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Wstep
Zespol organizméw  glebowych charakteryzuje si¢ wysoka réznorodnoscia
taksonomiczng 1 skomplikowanymi zalezno$ciami ekologicznymi, ktore odgrywajg
kluczowg role w regulowaniu procesoOw zachodzacych w detrytusowej sieci troficznej
(Uvarov 1987, Setdlda 2002, Wardle 2002, Filser i inni 2016). Podstawowa rolg w
procesach rozktadu materii organicznej w glebie petniag mikroorganizmy — gltéwnie
grzyby i bakterie (Swift i inni 1979, Lavelle i Spain 2001). Stanowig one pierwsze
ogniwa detrytusowej sieci troficznej, a ich wptyw na funkcjonowanie gleby i procesy
glebotworcze uwazany jest za najwazniejszy. Relacje migdzy mikroorganizmami a
grupami fauny glebowej w znacznym stopniu reguluja aktywno$¢ poszczegdlnych grup
mikroorganizmow, a tym samym wptywaja na tempo dekompozycji materii organicznej
(Benckiser 1997, Byzov 2007). Ponadto stwierdzono, ze wraz ze wzrostem wielkoS$ci
zwierzat glebowych, ich bezposredni, troficzny wptyw na mikroorganizmy maleje,
natomiast ro$nie znaczenie pozatroficznej aktywno$ci np.: rozdrabnianie substratu i
jego mieszanie, produkcja odchodow i §luzu oraz transport mikroorganizméw i
aktywowanie lub ograniczanie ich rozwoju (Scheu, Wolters 1991, Scheu, Schulz 1994,
Brown 1995, Scheu 1996, Brussaard 1998, Karaban i Uvarov 2014). Pomimo tego,
przez lata w modelach opisujacych procesy obiegu materii i przeptywu energii
zwracano uwagg na mikroorganizmy, a zwierzeta glebowe byly pomijane (Schmidt et
al. 2011) . Wyniki badan z ostatnich lat jednak coraz czeSciej wskazuja, ze aktywnoscé
fauny glebowej, a zwlaszcza relacje pomigdzy poszczegdlnymi grupami zwierzat majg
istotne znaczenie dla funkcjonowania systemu glebowego (przeglad Filser i inni 2016).
Dzdzownice i mezofauna (wazonkowce, skoczogonki i roztocze) to dwie
kluczowe grupy, ktorych bezposredni 1 posredni wpltyw na aktywnos$é
mikroorganizméw oraz fizykochemiczne wiasciwosci gleby jest dobrze poznany.
Dzdzownice jako organizmy inzynierskie przeksztatcajg profil glebowy (Jones i inni
1994, Brown 1995) i moga rowniez wptywaé na strukturg zespotu i zageszczenie fauny
glebowej. Wplyw dzdzownic na mezofaung byl tematem wielu prac badawczych,
zarowno terenowych jak i laboratoryjnych, w r6znych biotopach i przy wykorzystaniu
réznych gatunkow dzdzownic. Jednakze wyniki tych badan nie sg jednoznaczne, a
niekiedy sg nawet sprzeczne. Przyczyny tych niespojnosci moga by¢ rozne. (1)
Przedewszystkim moga by¢ one rezultatem specyfiki gatunkowej oddziatywania
dzdzownic, a takze przynaleznosciag gatunkow do rdéznych grup ekologicznych

(Eisenhauer 2010). Dowodem tego sg roznice zard6wno w aktywnosci troficznej, jak i



nietroficznych (inzynierskich) formach aktywnos$ci dzdzownic, ktore wptwaja na zespo6t
mezofauny. Do tej pory, wykonane zostaly tylko pojedyncze eksperymenty
porownujace wptyw réznych gatunkow dzdzownic na mezofaung. (2) Poza tym, na
relacje tych dwoch grup moze mie¢ wplyw zageszczenie dzdzownic (Brown 1995,
Eisenhauer 2010), ktore w warunkach naturalnych moze si¢ wacha¢ w szerokich
zakresach (Uvarov 2009). W literaturze brakuje jednak danych eksperymentalych
dotyczacych wptywu gradientu zageszczenia dzdzownic na mezofaune. (3) Reakcje
oddzielnych grup mezofauny (wazonkowcoOw i1 mikrostawonogéw) na obecno$¢ i
zageszezenie dzdzownic moga by¢ zupehlnie rézne (Brown 1995, Eisenhauer 2010,
Karaban i Uvarov 2014). Roznice te i udzial roznych grup okreslaja zmiennos¢ reakcji
zespotu mezofauny jako catosci. (4) Oddziatywanie dzdzownic i reakcje mezofauny
zaleza od poziomu profilu glebowego (Scidtka i gleba) (5) W koncu, brak standaryzacji
eksperymentéw opisanych w literaturze powigksza trudnosci w poréwnaniu i
interpretacji wynikow. Stosunkowo nieliczne badania terenowe przeprowadzone byly w
réznych przyrodniczych i1 antropogenicznych biotopach oraz na roéznych typach gleb.
Eksperymenty laboratoryjne charakteryzujg si¢ natomiast skrajnym zrdznicowaniem
warunkéw 1 czasu trwania, oraz czg¢sto nadmiernie wysokimi (w poréwnaniu z
naturalnymi) zageszczeniami dzdzownic. Wszystko to okre§la wysoka zmiennos¢ i
wykluczanie zarejestrowanych wynikow

W zwigzku z powyzszym, glownym celem mojej rozprawy doktorskiej jest
kompleksowa, wielowymiarowa analiza wplywu dzdZzownic na liczebno$¢ 1 strukture
naturalnego zespotu mezofauny. W warunkach maksymalnie zblizonych do
naturalnych, wykonane zostaty trzy uzupehiajace si¢ wzajemnie eksperymenty, w
ktérych analizowany byl wplyw zageszczenia i réznorodnosci gatunkowej zgrupowan
dzdzownic oraz gléwne typy ich nietroficznej aktywno$ci. Eksperymenty
przeprowadzone zostaly na gatunkach dzdzownic pospolitych dla Europy,
wystepujacych w strefie klimatu umiarkowanego. Wybratem gatunki reprezentujgce
trzy najwazniejsze grupy ekologiczne Lumbricus rubellus (gatunek epigeiczny),
Aporrectodea caliginosa (gatunek endogeiczny) i Lumbricus terrestris (gatunek anecic
— zyjacy w norach). W eksperymentach analizowany byl wptyw tych gatunkow w
wariantach jedno 1 wielogatunkowych na poszczegdlne grupy (wazonkowce,
skoczogonki i roztocze) oraz na caly zespot mezofauny na réznych poziomach profilu

glebowego (Scidtka, gleba i caty profil glebowy).



1. Dzdzownice i mezofauna w glebie — przeglad literatury
1.1. Rola i znaczenie dzdzownic
Karol Darwin w ksigzce Powstawanie prochnicy w wyniku aktywnosci dzdzownic oraz
obserwacje ich zwyczajéow (Darwin 1881), zwrocit uwage, ze dzdzownice sg niezwykle
wazne dla formowania gleby. Od tego czasu oddzialywanie dzdzownic na glebe i
wzrost roslin bylo tematem wielu prac naukowych (na przyktad: Lee 1985, Edwards i
Bohlen 1996, Ilieva-Makulec i Makulec 2007). Dzdzownice zaliczane sg do grona
organizméw inzynierskich, gdyz swoja dzialalnoscig silnie wplywajg na strukture
profilu glebowego, fizyko-chemiczne wilasciwosci gleby, tempo procesdéw w niej
zachodzacych i na warunki zycia innych organizméw (Lee 1985, Jones i inni, 1994,
1997, Lavelle i inni 1997). Dzdzownice zmieniaja strukture gleby, przys$pieszaja i
ulatwiajg przesigkanie wody oraz przenikanie powietrza a takze znacznie przyspieszaja
obieg materii i przeptyw energii w skali lokalnej i globalnej (Lee 1985, Lavelle i Spain
2001, Edwards 2004). Poprzez zmiang fizyko-chemicznych wiasciwosci gleby,
dzdzownice bezposrednio i posrednio oddziatujg na funkcjonowanie calego podsystemu
glebowego (Ausmus 1977, Edwards i Bohlen 1996, Lavelle i inni 1997).

Dzdzownice zamieszkuja wigkszo$¢ ekosystemoéw ladowych na naszej planecie,
poza regionami najsuchszymi i najzimniejszymi (Lee 1985, Phillips et al., 2019).
Zageszczenie 1 sklad gatunkowy dzdzownic zalezy od wielu czynnikow 1 moze si¢
waha¢ od kilku osobnikéw w glebach ubogich i w niesprzyjajacych warunkach
mikroklimatycznych do tysiecy osobnikow na metr kwadratowy w zyznych glebach z
grubg warstwg prochnicy (Lee 1985, Daymond i inni 1997, Lavelle i Spain 2001,
Ammer i inni 2006, Eisenhauer i inni 2007). W $rodowisku naturalnym dzdzownice
tworza zgrupowania rozne pod wzgledem sktadu gatunkowego 1 zaggszczenia.
Najczgsciej spotykane s3 zgrupowania zbudowane z 2 — 6 gatunkow, ale w jednym
ekosystemie wystegpowa¢é moze do 15 gatunkéw dzdzownic z roéznych grup
ekologicznych (Lee 1985). Jest to mozliwe miedzy innymi dzigki temu, ze dzdzownice
wyksztalcity przystosowania pozwalajace na eksploatowanie w glebie roznych nisz
ekologicznych. W zwiazku z tym opracowany zostal podzial dzdzownic na grupy
ekologiczne: epigeiczne, endogeiczne i anecic (Bouché 1977, Lee 1985, Edwards i
Bohlen 1996). Aktywnos¢ poszczegolnych grup ekologicznych 1 ich oddzialywanie na
funkcjonowanie systemu glebowego sa rozne (Lee 1985, Brown 1995, Edwards i

Bohlen 1996).



Dzdzownice z grupy epigeicznej zyja w Scidlce i w gornej warstwie mineralnej
gleby. Ich diet¢ stanowig glownie obumarte szczatki roslin i odchody zwierzat
skolonizowane przez mikroorganizmy (np. Scheu 1987, 1992, Kristufek i inni 1992,
Brown 1995). Aktywno$¢ tej grupy prowadzi do znacznego zmniejszenia objetosci
warstwy $ciotki i przyspieszenie tempa jej rozktadu przez mikroorganizmy (Lavelle i
Spain 2001, Gomez-Brandon 1 inni 2010). Konsekwencja tego, z jednej strony jest
ograniczenie przestrzeni zyciowej dla organizméw, ktore zyja w $cidlce 1 wierzchniej
zazwyczaj organicznej warstwie gleby, a z drugiej wplyw na aktywnos¢
mikroorganizméw 1 udzial grzybow oraz bakterii w procesach dekompozycji. Ponadto,
aktywnos¢ tych dzdzownic powoduje znaczne przyspieszenie obiegu materii i energii w
ekosystemach jak rowniez transportu biogenéw do nizszych poziomow profilu
glebowego (Lavelle i Spain 2001). Z powodu duzych zageszczen i wysokiej
aktywnos$ci, dzdzownice z grupy epigeicznej moga stanowi¢ konkurencje dla innych
organizméw odzywiajacych si¢ $cidtka (McLean 1 Parkinson 1998, Cameron i inni
2013, Snyder i inni 2013). Rozdrobnienie materii organicznej i przyspieszenie tempa jej
rozktadu wptywa na aktywnos$¢ mikroorkganizméw. Dzdzownice powoduja zmiany w
udziale grzybow i bakterii w procesach dekompozycji przez to wpltywaja na baze
pokarmowa mezofauny, przede wszystkim bakterio- i grzybozerne;.

Dzdzownice endogeiczne przystosowane sa do zycia w mineralnej warstwie
profilu glebowego (Bouché 1977, Lee 1985). Przemieszczajac si¢ w poszukiwaniu
pokarmu, filtruja glebe wybierajac z niej przydatne dla siebie substancje odzywcze
(Scheu 2003). Tworzg one rozbudowang sie¢ drylosfery, ktora jest wykorzystywana
przez mikro- i mezofaune glebowa do przemieszczania si¢ w glab profilu glebowego
oraz ulatwia zwrost korzeni ro$lin. Drylosfera jest wazna nie tylko dla gatunkéw
mezofuny endogeicznej, ale takze dla osobnikéw z innych grup ekologicznych, ktore z
mineralnej cz¢sci profilu glebowego szukaja schronienia oraz miejsca dla zlozenia jaj
lub przejécia wylinki (Karaban i inni 2012). Sluz, ktérym wyscielone sa $cianki
drylosfery jest tatwo przyswajanym zrodlem substancji pokarmowych, przez co
drylosfera stanowi centrum wysokiej aktywnosci mikrobiologicznej (Brown 1 inni
2000). Dzdzownice endogeiczne wplywaja na strukture profilu glebowego oraz na
stosunki wodno-powietrzne w mineralnej warstwie gleby (Lee 1985, Lipiec i inni
2015). Wplywaja rowniez na podniesienie odczynu pH gleby (Trigo i Lavelle 1993,
Sackett i inni 2013). Korytarze wytworzone przez ta grupg, moga by¢ catkowicie lub

czgsciowo zamknigte koprolitami. W obydwoch przypadkach powoduja one



heterogenizacje profilu glebowego 1 tworza przestrzen, ktéra moze by¢
wykorzystywana zar6wno przez male zwierzgta jak i przez korzenie roslin. Pomimo
adaptacji do mineralnej warstwy gleby, dzdzownice endogeiczne korzystaja rowniez z
warstwy organicznej $ciolki, nie sg jednak od tej warstwy uzaleznione, jak pozostate
dwie grupy ekologiczne dzdzownic.

Dzdzownice z grupy ekologicznej ,, anecic” (Bouché 1977) — tacza cechy grup
opisanych powyzej. Z uwagi jednak na to, ze poszczegodlne gatunki roznig si¢ pod
wzgledem zachowania i aktywnos$ci, w moim doktoracie grupa ta jest omawiana na
przyktadzie najlepiej poznanego reprezentanta tej grupy — Lumbricus terrestris. Przez
wigkszo$¢ czasu przebywaja one gleboko w mineralnej warstwie gleby (nawet do 2-3
metréw od powierzchni), ktora daje im schronienie przed niesprzyjajacymi warunkami
oraz drapieznikami. Odzywiaja si¢ natomiast szczatkami ro$lin, ktore zbieraja z
powierzchni gleby - dookota wyjs$¢ z norki. Zebrany materiat transportujg do swojego
korytarza tworzac u wejscia tzw. middens — zebrane liscie wymieszane z odchodami
tych dzdzownic (Butt i Nuutinen 2005, Karaca 2011). Pokarm pobierany jest tak
aktywnie, ze dzdzownice z tej grupy potrafig catkowicie oczysci¢ powierzchnie gleby z
warstwy liSci. Biotopy zamieszkane przez ta grupe czesto charakteryzuja si¢ brakiem
warstwy opadtych liSci 1 duza heterogennoscia spowodowana nieregularnie
rozmieszczonymi  skupiskami  koprolitbw  bogatych w  materi¢  organiczng
zgromadzonych wokot wyjs¢ z korytarzy tych dzdzownic. W ten sposob dzdZzownice te
redukujg srodowisko zycia zwierzat epigeicznych i powodujg ich skupianie w middens
(Edwards 1 Bohlen 1996). Kopce te stanowig wigc centra wysokiej aktywnosci
mikrobiologicznej 1 s3 pokarmem dla wielu grup fauny glebowej, w tym dla mezofauny
i innych gatunkéw dzdzownic koprofagicznych i grzybo- oraz bakteriozernych
(Hamilton i Sillman 1989, Migge-Kleian i inni 2006, Butt i Lowe 2007). Badania
pokazuja, ze niektore gatunki mezofauny chetniej od innych korzystajg z middens, co
powoduje zmiany w strukturze zespotu fauny glebowej (np. Schlagamerskyi in. 2014).
Drylosfera zbudowana przez te dzdZzownice jest duzo mniej skomlikowana od
tworzonej przez dzdzownice endogeiczne — anecic draza gléwnie duze pionowe
korytarze, ktore poprawiajg przez cate zycie, zapewniajgc ich droznos$¢ i odpowiedni
rozmiar (Nuutinen i Butt 2005, Eisenhauer 2010). Korytarze te znacznie ulatwiaja
przesigkania wody w glab gleby oraz wymiang¢ powietrza w profilu glebowym. Ponadto
ich $ciany wysycone s3 $luzem dzdzownic, ktory aktywuje rozwoj mikroorganizmoéw

(Lavelle 1 inni 1997, Tiunov 2007). Wiadomo, ze dzdzownice z tej grupy moga zbieraé



nie tylko opadle liscie roslin, ale réwniez ich nasiona. W ten sposdb wplywaja na
relacje pomiedzy ros§linami w biotopie nie tylko przez wptyw na tempo uwalniania
biogenow z opadtych lisci, ale rowniez poprzez wptyw na sktad gatunkowy flory -
spowalniajagc tempo kietkowania z nasion, ktore zbierajg (Shumway 1 Koide 1994,
Eisenhauer i inni 2008, 2009). Wykazano réwniez, ze Lumbricus terrestris, ktory jest
modelowym przedstawicielem tej grupy, moze takze podgryza¢ migkkie czgéci zywych
roslin, ktére nastgpnie transportuje do swoich korytarzy (Griffith i inni 2013).

1.2. Rola i znaczenie mezofauny

Do mezofauny glebowej zalicza si¢ bezkregowce, ktorych wielko$¢ ciata miesci si¢ w
przedziale 0,2 — 2 mm (np. Lavelle 1997, Wojewoda i inni 2002). W skiad tej grupy
wchodzg niektore duze gatunki nicieni, wazonkowce, skoczogonki, roztocze, larwy i
doroste stadia pajeczakow 1 owadow. Z uwagi na mate rozmiary ciata, wigkszo$¢ z nich
zyje w przestrzeniach pomigdzy agregatami glebowymi, tylko niektore — tak jak larwy
owadow 1 wazonkowce sa w stanie same tworzy¢ korytarze w glebie. Organizmy te
faczy sie¢ troficznych zaleznos$ci — takich jak konkurencja o pokarm i zagrozenie ze
strony drapieznikow. Mezofauna zajmuje rozne nisze troficzne, ale w catosci
odpowiada za przepltyw biogenéw z poziomu mikroorganizméw do wyzszych pigter
detrytusowej sieci troficznej.

Sktad gatunkowy 1 zageszczenie mezofauny zaleza od wielu czynnikow
biotycznych i abiotycznych. Badania pokazaty, ze istotny wplyw na zaggszczenie
organizmoOw zaliczanych do tej grupy maja: pH gleby (np. Hagvar i Abrahamsen 1980,
Loranger i inni 2001), wilgotno$¢ i temperatura panujace w glebie (np. Seastedt i
Crossley 1981), napowietrzenie i porowatos¢ gleby (np. Vreeken-Buijs i inni 1998),
zawarto$¢ 1 sklad materii organicznej (np. Merild 1 Ohtonen 1997), dostgpnosé¢
sktadnikow pokarmowych (np. Brid 1 inni 2000), typ prochnicy (np. Theenhaus 1
Schaefer 1995) i ro§linno$¢ porastajaca powierzchni¢ gleby (np. Paquin 1 Coderre 1997,
Makulec i Olejniczak 2004, llieva-Makulec i inni 2006). Fizyko-chemiczne whasciwosci
gleby okreslaja mozliwosci jej zasiedlenia przez organizmy glebowe i w znacznym
stopniu limituja ich zageszczenie (Burges i Raw 1967). Skiad chemiczny, struktura i
rozmiar czastek budujacych profil glebowy limitujg ilo$¢ 1 rozmiary przestrzeni, ktore
moga by¢ wypelione powietrzem 1 woda. Woda glebowa zapewnia warunki konieczne
dla zycia fauny glebowej (wptywa na mikroklimat w glebie), jest sSrodowiskiem zycia

mikrofauny oraz mikroorganizmow, ktére stanowig zrodto pozywienia dla wielu
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przedstawicieli mezo- i makrofauny. Wielko$¢ 1 rozmiar przestrzeni glebowych
wypelionych powietrzem ma duze znaczenie, gdyz obszary te moga by¢
zamieszkiwane przez mezofaune — gléwnie stawonogi, ktore nie potrafig same kopaé
korytarzy. Przestrzenie te moga stanowi¢ tymczasowe schronienie lub by¢
zamieszkiwane przez cale zycie organizméw (Ghilarov 1949).

Do swoich badan wybralem trzy grupy nalezace do mezofauny: wazonkowce
(Enchytraeidae), skoczogonki (Collembola) i roztocze (Acari). Rzedy te dominujg pod
wzgledem zaggszczenia 1 roznorodnosci biologiczne] w wigkszosci ekosystemow
ladowych i nazywane sg kluczowymi, jesli chodzi o funkcjonowanie gleby (Petersen i
Luxton 1982, Vreeken-Buijs i Brussaard 1996, Makulec 1996, Pilipiuk 1998). Wysoka
réznorodno$¢ gatunkowa roztoczy, skoczogonkow i wazonkowcdéw oraz ich ogromne
zageszczenia liczone czesto w setkach tysiecy osobnikow na metr kwadratowy
powoduja, ze mezofauna znaczaco wplywa na procesy zachodzace w profilu glebowym.
Ponadto mezofauna jest grupa, ktora szybko reaguje na wszelkie zaburzenia (chemiczne
1 fizyczne) wywolywane w profilu glebowym, przez co moze pehic role organizmow

wskaznikowych/bioindykatoréw.

1.2.1. Wazonkowce (Enchytraeidae)

Wazonkowce (Oligohaeta: Enchytraecidae) sa grupa blisko spokrewniona z
dzdzownicami. Sg to mate skaposzczety (o dtugosci ciata od 0,5 mm do 50 mm), ktore
zamieszkujg zaréwno $rodowisko wodne jak i1 rozne poziomy profilu glebowego
(O’Connor 1967). Wazonkowce nalezag do najliczniej reprezentowanych grup
mezofauny glebowej (np. Kasprzak 1981, Didden 1993, Benckiser i inni 1998, Pilipiuk
1998). Zwykle osiagaja zageszczenia od kilkuset osobnikow do trzystu tysigcy
osobnikow na metr kwadratowy (O’Connor 1967, Petersen 1 Luxton 1982). Dwoma
podstawowymi czynnikami, ktére ograniczajg wystepowanie wazonkowcow, s3
wilgotno$¢ 1 odczyn pH gleby. Duze zageszczenia osiggajag one w glebach o wysokiej
wilgotnosci i niskim odczynie pH (Abrahamsen 1971, 1972; Huhta 1984, Didden 1993).
Wazonkowce najliczniej wystepuja w goérnych warstwach profilu glebowego (Springett
1 inni 1970), w glebach kwasnych z duzg iloscig proéchnicy (O’Connor 1967). Grupa ta
odzywia si¢ roznymi typami pokarmow, glownie mikroorganizmami 1 materig
organiczng (Dash i inni 1980, Hedlund i Augustsson 1995, Maraun i inni 2003,
Honemann i1 Nentwig 2009), przez co wazonkowce moga by¢ konkurentami dla

innych grup fauny glebowej — zwtaszcza mikrostawonogow (Didden i inni 1997). Z
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drugiej strony wazonkowce rozdrabniajgc materi¢ organiczng zwigkszaja jej dostgpnosé
dla mikroorganizméw, przez co wptywaja na procesy mineralizacji i dekompozycji (np.
Persson 1989, Abrahamsen 1990, Cole i inni 2000). Male rozmiary ciala pozwalaja
wazonkowcom na selektywne wybieranie grzybow i bakterii, co bezpos$rednio wplywa
na zageszczenie i struktur¢ zespotu mikroorganizmoéw (Nowak i Piotrowska-Seget
2005, Brussard i inni 2012). Koprolity wydzielane przez wazonkowce stanowig znaczny
procent objetosci gleby, zwigkszaja heterogennos$¢ profilu glebowego i1 sg zrodiem
pokarmu dla mikroorganizmow oraz dla réznych grup fauny glebowej. W detrytusowe;j
sieci troficznej wazonkowce stanowig wazne ogniwo pomig¢dzy mikroorganizmami a
drapieznymi  bezkrggowcami. Z jednej strony wplywaja na  aktywnosc
mikroorganizmdw, a z drugiej sa pokarmem dla wyzszych pozioméw detrytusowej sieci
troficznej (Didden 1 inni 1997). Wazonkowce moga rowniez pehnié¢ rolg organizmow
wskaznikowych, gdyz wyraznie reaguja na zmiany zachodzace w profilu glebowym

(Beylich i inni 1995, Didden i inni 1997, Karaban i Uvarov 2014).

1.2.2. Skoczogonki (Collembola)

Skoczogonki (Collembola, Hexapoda) to obok roztoczy najliczniejsze stawonogi
glebowe (Gorny 1975, Hopkin 1997). Jest to grupa, ktora zamieszkuje wszystkie
ekosystemy ladowe (Hale 1967). Wystepuja one w glebie 1 w §cidice, na powierzchni
gleby i wody a takze na ro$linach (Stawska 2004). Dotychczas opisano ok. 7000
gatunkéw (Deharveng 2004). Zageszcezenie 1 réznorodnos$¢ gatunkowa skoczogonkow
zalezg od wielu czynnikoéw klimatycznych 1 srodowiskowych (Kaczmarek 1975, Ponge
2003, Chernova i Kuznetsova 2000, Stawska 2001, Takeda i Abe 2001, Kuznetsova
2003). W roznych ekosystemach zaggszczenie to moze si¢ waha¢ od kilku tysigcy do
kilkuset tysiecy na metr kwadratowy, a réznorodnos$¢ gatunkowa od 1 do 60 gatunkow
w jednym biotopie (np. Chernova 1977, Hopkin 1997, Rusek 1998).

Za gléwny pokarm wigkszosci gatunkéw skoczogonkdéw uwaza si¢ strzepki
grzybow glebowych (Poole 1959, Hagvar i Kjondal 1981, Takeda i Ichimura 1983,
Gunn i Cherrett 1993, Hasegawa i Takeda 1995, Chen i inni 1995, Makeschin 1997,
Ponge 1991, 2000). Jednakze badania izotopowe pokazaty, ze skoczogonki moga w
roznym stopniu korzysta¢ réwniez z innych substratow zawartych w profilu glebowym
(Chaghartaghi i inni 2005, Semenina i Tiunov 2011). Poza strzepkami grzybow wiele
gatunkow $cidtkowych odzywia sie przetworzonym humusem, odchodami innych

zwierzat, martwymi korzeniami roslin, bakteriami, pierwotniakami i pytkiem ro$lin
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(Gunn i Cherrett 1993, Ponge 2000), a takze nicieniami i matymi wazonkowcami,
jajami matych bezkregowcow, wykazano rowniez kanibalizm (Chernova 1988,
Chernova i inni 2007)

W strefie umiarkowanej przewazajaca wigkszos¢ skoczogonkow wystepuje w
wierzchniej, organicznej warstwie profilu glebowego, gdzie znajduje si¢ zarowno
pokarm jak i przestrzenie pomi¢dzy agregatami glebowymi (Hopkin 1997). Glgbokos¢,
na jakiej poszczeg6lne gatunki skoczogonkéw wystepuja w profilu glebowym, zalezy
zaro6wno od warunkoéw panujacych w danym ekosystemie jak rowniez od fizjologiczno-
morfologicznych przystosowan poszczegolnych gatunkéw. Na podstawie mikrosiedlisk
zajmowanych przez skoczogonki oraz ich potencjalnych zrédel pokarmu zostal
opracowany podziat na formy zyciowe skoczogonkéw (Gisin 1943, Christiansen 1964,
Stebaeva 1970, 1988, Rusek 1989, 2007). W tej pracy przyjatem podziat opublikowany
przez Hopkina (1997), ktory za Gisinem (1943) wydzielit trzy glowne grupy morfo-
ekologiczne:
epedaficzna — gatunki przystosowane do zycia na powierzchni gleby i w wierzchnich
warstwach $ciofki.
hemiedaficzna — gatunki z tej grupy przystosowane sg do zycia w $cidlce i gornych
warstwach mineralnej gleby.
euedaficzna — grupa ta ma szereg przystosowan do zycia w mineralnej warstwie gleby i
dolnych warstwach $cioftki.

Podziat skoczogonkéw na grupy ekologiczne jest praktyka czegsto stosowang w
badaniach ekologicznych (Chernova 1977, Pflug i Wolters 2002, Kuznetsova 2005,
Sterzynska 2009, Karaban 1 inni 2012). Skoczogonki przemieszczaja si¢ aktywnie w
profilu glebowym w poszukiwaniu odpowiednich warunkéow do zycia i rozmnazania
(Hassall i inni 1986, Bengtsson i inni 1994). Z tego powodu skoczogonki euedaficzne
mozna spotka¢ w wierzchniej warstwie profilu glebowego, a przedstawicieli grup
epedaficznej i hempigeicznej w mineralnej warstwie profilu glebowego. Na
rozmieszczenie grup ekologicznych skoczogonkéw w profilu glebowym wplywaja
zarowno warunki siedliskowe jak 1 procesy biologiczne. Osobniki mlode oraz podczas
wylinki sg szczegdlnie wrazliwe i narazone na ataki drapieznikoOw czy wysychanie i
wystepuja zazwyczaj glebiej niz doroste (Karaban i inni 2012).

Skoczogonki wptywaja znaczaco na funkcjonowanie systemu glebowego (Rusek
1998) pelnigc w nim wiele waznych funkcji. Poprzez duza r6znorodnos$¢ gatunkows i

wysokie zageszczenia, skoczogonki bezposrednio i posrednio oddziatuja na tempo
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dekompozycji materii organicznej. Odbywa si¢ to gldéwnie poprzez wplyw na
aktywno§¢ mikroorganizméw i proporcje pomie¢dzy ich roéznymi grupami (np.
Parkinson i Visser 1978, Persson 1989). Z uwagi na male rozmiary skoczogonki
precyzyjnie wybieraja odpowiadajgcy im substrat pokarmowy (np. Stawska 2004),
regulujac tym samym jego dostepno$¢ dla innych grup fauny. Cz¢§¢ mikroorganizmow
nie ulega strawieniu w przewodach pokarmowych skoczogonkow. Sa one wtedy
wydalane wraz z odchodami skoczogonkow (Persson 1989, Rusek 1998, Stawska
2004). Odchody skoczogonkow stanowig cze$¢ frakcji budujgcych profil glebowy.
Zawieraja one materi¢ organiczng w réznym stadium rozkladu i sg zrodlem waznych
substancji dla ro$lin, pozywieniem dla mikroorganizmoéw oraz organizmow
koprofagicznych (Rusek 1998). Same skoczogonki sg natomiast Zrédtem pokarmu dla
takich zwierzat jak: drapiezne chrzaszcze, pajaki, mrowki, a takze kregowce takie jak

gady i ptaki (np. sikorki, kosy i rudziki) (Stawska 2004).

1.2.3. Roztocze (Acari)

Roztocze glebowe zamieszkujg wszystkie ekosystemy ladowe Ziemi (Boczek 1 Btaszak
2005). W profilu glebowym stanowig jedng z najliczniejszych 1 najbardziej
réznorodnych grup edafonu (np. Richards 1979, Boczek i Btaszczak 2005). Ich
zageszczenie w zalezno$ci od ekosystemu wacha si¢ od kilku tysigcy do kilkuset tysigcy
na metr kwadratowy (np. Burges i Raw 1967, Walter i Proctor 1999). Najwyzsze
zageszezenia 1 roznorodno$¢ osiggaja w bogatej w materi¢ organiczng wierzchniej
warstwie profilu glebowego. Im giebiej w profilu glebowym tym réznorodnos¢ 1
zageszcezenie roztoczy stajg sie nizsze (np. Richards 1979, Seniczak i inni 2018)
Roztocze odznaczajg si¢ wysoka réznorodnos$cia gatunkowa i1 ekologiczng. Trudno$ci w
ich oznaczaniu do gatunku powoduja, ze w pracach ekologicznych bardzo czgsto
stosowang praktyka jest okreslenie ogdlnego zageszczenia roztoczy 1 oznaczenie ich do
rzedow. W swojej pracy rowniez postuguje si¢ takim uproszczonym podzialem
odwotujac sie do klucza opracowanego przez Krantza (1979) i poprawionego przez
Evansa (1992). Klucz ten dzieli roztocze na dwie podstawowe grupy: Acariformes i
Parasitiformes. Wsrod roztoczy glebowych w grupie Acariformes wyroznia si¢ trzy
rzedy: Cryptostigmata (oribatida/mechowce), Prostigmata i Astigmata a w grupie
Parasitiformes tylko jedng — Mesostigmata (Koehler 1997). Roztocze zaliczane do grup
Cryptostigmata i Astigmata w wigkszosci zaliczane sg do saprobiontow odzywiajacych

si¢ materig organiczng na roéznym poziomie dekompozycji, mikroorganizmami a
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Prostigmata nalezg glownie do drapieznikéw (np. Koehler 1997, Maraun i inni 2011).
W wickszosci ekosysteméw znaczaco dominuja mechowce, ktére moga stanowi¢ do
90% wszystkich roztoczy. Grupa Parasitiformes reprezentowana jest przedewszystkim
przez drapiezniki i ektopasozyty. Przedstawiciele rzedu Mesostigmata nalezg gltdwnie
do aktywnych drapieznikow, polujacych na nicienie, larwy owadoéw lub na inne
organizmy zaliczane do mezofauny (Richards 1979, Koehler 1997). Zageszczenie i
struktura zgrupowania roztoczy zalezy od wielu czynnikdw biotycznych i abiotycznych.
Znaczenie ma tutaj zarowno mikroklimat panujacy w glebie jak i ilo$¢ przestrzeni, w
ktoérych roztocze mogg znajdowaé schronienie. Waznym czynnikiem jest tez ilo$¢ i
jako$¢ materii organicznej oraz sktad mikroorganizméw, ktére ja zamieszkuja

(Seniczak i inni 2018).

1.3. Oddzialywanie dzdzownic na mezofaune
Pomiedzy organizmami zamieszkujacymi glebe wystepuja roznego rodzaju interakcje
(konkurencja, drapieznictwo, mutualizm, protokooperacja i inne), ktére wptywaja na
zageszczenie 1 sktad gatunkowy fauny oraz funkcjonowanie systemu glebowego (np.
Brown 1995, Brussaard 1998, Frouz i inni 2006, Huhta 2007, Bernier i Gillet 2012,
Thakur 1 inni 2014). Dzdzownice wptywaja na organizmy glebowe zaréwno
bezposrednio (bezposrednia konsumpcja lub konkurencja o zasopy pokarmowe) jak i
posrednio jako organizmy inzynierskie (Jones i inni 1994, 1997, Eisenhauer 2010).
Typy inzynierskiej aktywnos$ci dzdzownic najczesciej wymieniane w literaturze to:
- tworzenie korytarzy;
- mieszanie gleby 1 $ciotki;
- wydzielanie odchodow;
- rozdrabnianie materii organicznej 1 zmniejszanie objgtosci warstwy $ciotki
- wydzielanie $luzu oraz tworzenie agregatow glebowych;
- wplyw na sktad ro$lin w biocenozach.

Aktywnos¢ ta przektada sie posrednio na funkcjonowanie systeméw glebowych
i zaggszczenie oraz réznorodnos$¢ gatunkowg fauny glebowej. Reakcja mezofauny moze
by¢ zwigzana zaréwno ze zmiang fizykochemicznych witasciwosci gleby, warunkow
mikroklimatycznych i pokarmowych, jak réwniez ze zmniejszeniem lub zwigkszeniem
presji innych grup fauny glebowej. Mezofauna zajmuje rdzne poziomy Ww
detrytusowych sieciach troficznych. Zwierzeta te odzywiajg si¢ grzybami, glonami,

szczatkami roslin i zwierzat oraz organizmami mniejszymi od siebie (Wojewoda i inni,
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2002). W detrytusowej sieci troficznej mezofauna opisywana jest jako grupa
przenoszaca energi¢ z poziomu mikroorganizméw (ktorymi wiele gatunkéw mezofauny
si¢ zywi) do poziomu drapieznikow (dla ktorych mezofauna stanowi istotne zrodto
pokarmu). W zwigzku z tym, zmiana w zageszczeniu jednej grupy mezofauny moze
spowodowac¢ zmiang struktury zespotu mezofauny (Wardle 2002).

Wptyw dzdzownic na mezofaung moze by¢ zwigzany z ich troficzng
aktywnos$cig. Zjadanie materii organicznej, skolonizowanej przez mikroorganizmy,
powoduje znaczne przyspieszenie tempa dekompozycji i zmniejsza objetos¢ warstwy
$ciotki, a zatem i1 $rodowiska zycia hemiepigeicznej mezofauny. W przewodach
pokarmowych réznych gatunkéw dzdzownic znajdowane sa takze mikroorganizmy
(pierwotniaki, grzyby, bakterie), nicienie oraz szczatki mezofauny, cho¢ do tej pory nie
potwierdzono celowego polowania dzdzownic na mezofaune (Lee 1985, Hyvonen i inni
1994, Bonkowski i Schaefer 1997, Curry i Schmidt 2007). Wraz z substratem
dzdzownice zjadaja mikroorganizmy, przez co wplywaja na strukture zespotu
mikroorganizmdéw 1 zaggszczenie poszezegdlnych grup. Badania wykazaty, ze niektore
gatunki dzdzownic maja wyrazne preferencje pokarmowe w stosunku do grzybow
zasiedlajacych profil glebowy i zjadaja je selektywnie, inne za$ unikajg (Bonkowski i
inni 2000, Maraun i inni 2003). Uszkadzanie oraz zjadanie okre$lonych rodzajow
grzybni moze ogranicza¢ baz¢ pokarmowa mezofauny, gdyz znaczna cze$¢ tych
zwierzat jest grzybozerna. Z drugiej strony, C€zg¢$¢ zjedzonych przez dzdzownice
mikroorganizmow nie ulega strawieniu w przewodach pokarmowych dzdzownic 1 jest
wydalana wraz z ich koprolitami. Moze to stymulowac rozwoj populacji tych zwierzat,
ktére korzystaja z koprolitbw dzdzownic 1 zawartych tam mikroorganizmow.
Koncentracja mikroorganizméw w $§wiezych odchodach dzdZzownic wielokrotnie
przewyzsza zageszczenie mikroorganizmow w otaczajacym Srodowisku, a stan ich
podwyzszonej aktywno$ci moze utrzymywac si¢ przez wiele tygodni (Kristufek i inni
1992). Mechanizm ten moze zatem tlumaczy¢ pozytywny wplyw dzdzownic na
zagegszczenie niektorych grup mezofauny. Poza oddziatywaniem troficznym,
dzdzownice wptywaja na system glebowy poprzez szereg nietroficzych mechanizmow.
Mieszanie gleby 1 $cidtki oraz tworzenie drylosfery powoduja wyrazne zmiany w
strukturze profilu glebowego. Odziatywania te wptywaja m.in. na zwigkszenie ilosci
przestrzeni pomiedzy agregatami glebowymi i zmiang stosunkow wodno-powietrznych
w glebie. Wydalanie aktywnych mikrobiologicznie odchodoéw oraz wydzielanie §luzu

na réznych poziomach profilu rowniez wplywa na aktywno$¢ mikroorganizmow, ktore
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sg zrodlem pokarmu dla réznych grup mezofauny. DzdZzownice jako organizmy
inzynierskie wptywaja takze na sktad gatunkowy roslin wyrastajacych z gleby (Brown
1995, Lavelle i inni 1997, Eisenhauer i inni 2007, 2009, 2010a, 2010b, Holdsworth i
inni 2007). Czesto niedocenianym typem oddziatywania, a niewatpliwie waznym, jest
rowniez dekompozycja martwych dzdzownic, jako zrédto substancji odzywczych dla
mikroorganizméw oraz mikro- 1 mezofauny. Dzdzownice stanowig bowiem
wysokowarto$ciowy i tatwo dostepny substrat (Christensen 1987, Haimi i Huhta 1990,
Karaban i Uvarov 2014). Wptyw wymienionych mechanizméw na zespoly mezofauny

jest stabo poznany.

1.3.1. Wplyw dzdzownic na wazonkowce

Badania dotyczace relacji pomigdzy dzdzownicami a wazonkowcami si¢gaja lat 70-
tych XX w. Na ten temat prowadzone byly zar6wno badania terenowe jak i
eksperymenty laboratoryjne. Prac na ten temat jest stosunkowo niewiele i pokazuja one
rézne wyniki. Spis prac wraz z kierunkiem oddzialywania dzdZzownic na wazonkowce
zamies$citem w tabeli 1.

Wigkszo$¢ wynikow, opartych czesto o badania w mezokosmosach, pokazuje
zmniejszenie liczebno$ci wazonkowcow w obecno$ci dzdzownic (Gorny 1984,
Lagerhof i Lofs-Holmin 1987, Haimi i Boucelham 1991, Hyvonen i inni 1994, Huhta i
Viberg 1999, Makulec i Pilipiuk, 2000; Y1i-Oli i Huhta 2000, Raty 2004; Réty i Huhta,
2003, Tao i inni 2011, Karaban 2008, Karaban i Uvarov 2014). Istniejg takze
doniesienia 0 pozytywnym wptywie dzdzownic na wazonkowce (Dédzsa-Farkasz 1978,
Schlaghamersky i inni 2014, Karaban 2008, Karaban i Uvarov 2014, Nuutinen i inni
2017) oraz o braku oddziatywania (Makulec 2002).

Pozytywne oddziatywanie dzdzownic zaobserwowane zostalo w przypadku
gatunkow z grupy anecic - L. terrestris w wariancie jednogatunkowym oraz w
zespotach zlozonych z Lumbricus polyphemus, Fitzingeria platyura depresa i
Fitzingeria platyura platyura. Dzdzownice z grupy anecic w szybkim czasie
oczyszczaja powierzchni¢ gleby z obumartych szczatkow ro$lin, zgarniajac je do
swoich korytarzy. Powoduje to nierownomierne wystgpowanie resztek organicznych na
powierzchni gleby. Wazonkowce wystepujg najliczniej w wierzchniej warstwie gleby,
bogatej w materi¢ organiczng (np. O’Connor 1967). W zwigzku z tym, przedstawiony w
pracach dodatni wptyw dzdzownic z grupy anecic na wzrost liczebnos$ci wazonkowcow

Zwigzany jest z tworzeniem middens. W pracach terenowych pobierano proby w
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middens i pomigdzy nimi. Zespot pracujacy w lasach Minnesoty i Wiskonsin
(Schlaghamersky i inni 2014) pokazal, ze wplyw inwazyjnego tam L. terrestris na
zwigkszenie biomasy i liczebnosci wazonkowcow ma miejsce na terenach o duzym
zageszczeniu tych dzdzownic. Réznice w zageszczeniu wazonkowcoOw wystepuja
jednak tylko w wierzchnich trzech cm profilu glebowego. W middens byto trzykrotnie
wiecej wazonkowcOw niz w otaczajacej glebie. Ponizej gornych trzech cm profilu
glebowego nie odnotowano réznic w liczebnosci wazonkowcow. Poza wplywem na
biomas¢ 1 liczebnos¢ wazonkowcow, dzdzownice spowodowaly rowniez zmiany
struktury gatunkowej zespolu wazonkowcow. Na terenach wolnych od L. terrestris
dominowaty gatunki z rodzajow Bryodilus, Henlea, Hemifridericia i Marionina —
osobniki tych gatunkdéw osiggaja niewielkie rozmiary i zwigzane sg z grubg warstwa
materii organicznej. W obecnosci L. terrestris dominowaty wazonkowce z rodzajow
Cognettia, Enchytraeus, i Fridericia. Zmiany te byly tym silniejsze im mocniej widaé
byto nastepstwa inwazji, wyrazone zard6wno zaggszczeniem dzdzownic jak i czasem,
ktory uptynal od poczatku inwazji (Schalghamersky i in. 2014). Badacze znalezli tu
podobienstwo ze zmianami opisanymi przez Dozsa-Farkasz (1978), gdzie wraz ze
zmianami zageszczenia w obecnosci dzdzownic anecic nastgpila zmiana struktury
zespolu gatunkowego wazonkowcow. Poza pozytywnym oddziatywaniem, w literaturze
opisany jest roOwniez negatywny wplyw gatunku L. terrestris. Odnotowano go w
pracach eksperymentalnych przeprowadzonych w mezokosmosach (Lagerhof i Lofs-
Holmin 1987, Karaban 2008) oraz na poletkach w sadach jabtoni (Gorny 1984).
Badania w mezokosmosach pokazaly negatywny wplyw zaggszczenia L. terrestris
zarowno w wariantach jedno jak i wielogatunkowych. Podobnie w eksperymencie
Gornego (1984), cho¢ nie bylo tam wariantu z samym tylko L. terrestris, to wptyw
dwugatunkowego wariantu ztozonego z L. terrestris i A. caliginosa byt zdecydowanie
silniejszy niz wplyw samego A. caliginosa. Ponadto wyniki pokazaly zmiany w
strukturze gatunkowej wazonkowcow zalezne od sktadu gatunkowego dzdzownic
(Gorny 1984).

Analiza wptywu dzdZzownic z grupy endogeicznej 1 epigeiczne] w wigkszosci
przypadkow pokazata negatywny wptyw dzdzownic na zageszczenie wazonkowcoOw
(tab. 1). Tylko nieliczne wyniki (Makulec 2002, Karaban 2008, Karaban i Uvarov 2014)
pokazaly brak wptywu dzdzownic lub pozytywny wptyw dzdzownic z tych grup
dzdzownic na zageszczenie wazonkowcow. Makulec (2002) przeprowadzit badania na

zmeliorowanych tgkach torfowych analizujac wptyw réznych zaggszczen gatunku L.
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rubellus (2, 4 i 6 osobnikéw na izolator). Po miesigcu od zalozenia eksperymentu,
wyzsze zageszczenia dzdzownic powodowaly znaczne zmniejszenie liczebno$ci
wazonkowcow. W kolejnych terminach, we wszystkich wariantach liczebnos¢
wazonkowcow byta niewysoka i nie bylo réznic pomie¢dzy analizowanymi wariantami.
Karaban (2008) analizowat wplyw zageszczenia dwoch gatunkow dzdzownic
epigeicznych i dwoch gatunkéw endogeicznych na zageszczenie wazonkowcow. Trzy z
tych gatunkéw tj. A. caliginosa, A. chlorotica i D. octaedra nie spowodowaty zmian w
liczebno$ci wazonkowcow w skali catego mikrokosmosu niezaleznie od zageszczenia
tych gatunkow. Natomiast L. rubellus spowodowat spadek liczebnosci wazonkowcow, a
wplyw ten byl zalezny od zageszczenia dzdzownic. Karaban i Uvarov (2014) w
wynikach innego eksperymentu pokazali pozytywny wptyw gatunku endogeicznego A.
caliginosa oraz wybranych form aktywno$ci epigeicznego gatunki L. rubellus na
zageszczenie wazonkowcow. Zywe A. caliginosa powodowaly wzrost zageszczenia
wazonkowcow w gornej warstwie profilu glebowego. W tym samym eksperymencie
zywe L. rubellus powodowaty spadek zageszczenia wazonkowcow (Karaban i Uvarov
2014).

Wptyw dzdzownic na wazonkowce tlumaczony jest roznymi mechanizmami.
Pozytywny wplyw dzdzownic anecic wynika z tworzenia middens, w ktorych sa
sprzyjajace warunki dla okre$lonych gatunkéw wazonkowcow. Wigze si¢ to z
mieszaniem organicznych czastek ro$linnych z odchodami dzdZzownic. Zmiany te
powoduja jednak w skali biotopu przeksztalcenia zespotu gatunkowego wazonkowcow.
W literaturze znalaztem dwie prace, w ktorych badano wpltyw odchodow dzdzownic
epigeicznych na wazonkowce. Makulec (1996) przeprowadzil eksperyment, w ktorym
do izolatorow obsianych réznymi gatunkami traw dodawal regularnie odchody
dzdzownic L. rubellus. W pierwszych dwoch latach liczebnos¢ wazonkowcoéw byta
niewysoka 1 nie byto réznic pomiedzy wariantami. Dopiero w trzecim roku trwania
eksperymentu wazonkowcoéw bylo zdecydowanie wiecej w izolatorach, do ktorych
dodawano odchody dzdZzownic. Karaban i Uvarov (2014) takze weryfikowali wpltyw
dodawania odchodow L. rubellus i A. caliginosa. Eksperyment trwat pot roku i po tym
czasic ANOVA pokazala interakcje, w ktorej dodawanie odchodéw L. rubellus
powodowato wzrost zageszczenia wazonkowcow w warstwie S$ciotki, a dodawanie
odchodoéw obydwu gatunkow dzdzownic likwidowato ten pozytywny wpltyw. Wynika z
tego, ze odchody dzdzownic roznych gatunkow roznig si¢ i mogg wptywacé korzystnie

na zaggszczenie wazonkowcow.
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W literaturze funkcjonuje rowniez hipoteza o negatywnym, toksycznym
wplywie wydzielin dzdzownic takich jak $luz oraz wydzieliny gonad. Wazonkowce
umieszczone przez Gomego (1984) w wyciggu wodnym z gleby, w ktérej byly
dzdzownice Eisenia fetida, zgingty w ciggu 2 tygodni, natomiast te umieszczone w
wyciggu gleby bez dzdzownic zyly do 3 miesiecy (Goérny 1984). Na tej podstawie
stwierdzono, ze wydzieliny dzdzownic s3 zabdjcze dla wazonkowcow. Karaban i
Uvarov (2014) zweryfikowali tg hipoteze na innych gatunkach dzdzownic, dodajac
rozpuszczony w wodzie $luz dzdzownic do mikrokosmosoéw z mezofaung. Dodatek
Sluzu spowodowal znaczny wzrost liczebnosci wazonkowcoOw w poréwnaniu z
wariantem kontrolnym.

Mechanizmy oddziatywania dzdzownic na wazonkowce do tej pory byty
eksperymentalnie analizowane tylko w jednej pracy (Karaban i Uvarov 2014). WyniKki

te czgsciowo sg zawarte w tym doktoracie.

Tabela 1. Zestawienie prac, w ktorych autorzy zajmowali si¢ oddzialywaniem
dzdzownic na zaggszczenie wazonkowcow. Skroty AN, EP i1 EN oznaczaja grupy
ekologiczne — odpowiednio anecic, epigeiczne i endogeiczne. Strzalki ukazujg kierunek
wptywu dzdzownic na zageszczenie wazonkowcow — spadek lub wzrost zageszczenia.
n.s. — brak wpltywu

. . Grupa Eksperyment czy Kierunek .
L.p. | Gatunki dzdzownic ekologiczna Literatura
L 1 . dane naturalne wplywu
dzdzownic
Jednogatunkowe zgrupowania dzdzownic
Eksperyment s
1 | Lumbricus terrestris AN ponaturalny w l Lagerhofi Lofs-
. Holmin 1987
mikrokosmosach
Eksperyment w
2 | Lumbricus terrestris AN mikrokosmosach l Karaban 2008
— las liiciasty
. . Dane nat. lasy
3 !_umbrl_cus terrestris AN liciaste Ameryki T _Sphlz_aghamersky
inwazyjny , . i inni 2014
Potnocnej
4 Lumbricus terrestris AN Pola uprawne Nuutinen i inni
introdukcja Finlandia T 2017
5 Apc_nrrectodea EN Dane nat. — sady l Gorny 1984
caliginosa
Aporrectodea Eksperyment w n.s.
6 | caliginosa EN mikrokosmosach Karaban 2008
— las lisciasty
Eksperyment w
7 Aporrectodea EN mikrokosmosach, Karaban i
caliginosa las liSciasty T Uvarov 2014
debowo-bukowy
Eksperyment w n.s.
8 AIIobophora EN mikrokosmosach Karaban 2008
chlorotica I
— las liSciasty
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Eksperymenty L
. laboratoryjne i Haimi |
9 | Lumbricus rubellus EP terenowe na i Boucelham
1991
glebach lesnych
Eksperyment na
torfowiskach —
10 | Lumbricus rubellus EP rézne i Makulec 1996
zageszczenie
dzdzownic
Eksperyment na
Iakach torfowych
11 | Lumbricus rubellus EP — rozne n.s Makulec 2002
zaggszczenie
dzdzownic
Eksperyment w !
12 | Lumbricus rubellus EP mllirok.orsmosach, Karaban 2008
as lisciasty
debowo-bukowy
Eksperyment w !
13 | Lumbricus rubellus EP mikrokosmosach, Karaban i
las lisciasty Uvarov 2014
debowo-bukowy
Eksperyment
14 Dendrobaena Ep laboratoryjny na l Hyvonen i inni
octaedra glebie z lasu 1994
iglastego
Las iglasty
Dendrobaena Swierkowy, Huhta i Viber
15 octaedra EP elfsperyment l 1999 )
péhaturalny w
mikrokosmosach
Eksperyment w
mikrokosmosach
na glebie z lasu
16 Dendrobaena Ep swierkowego l Yli-Oli i Huhta
octaedra oraz sosnowego 2000
z dodatkiem
$cidtki sosnowej
i brzozowej
Dendrobaena Elfsperyment w
17 EP mikrokosmosach n.s. Karaban 2008
octaedra o
— las liiciasty
Roéznogatunkowe zgrupowania dzdzownic
Lumbricus
polyphemus +
18 Fitzingeria platyura AN+AN+AN E;qst;t&:;?aiwo— T Dozsa-Farkasz
depressa + bo 1978
Fitzingeria platyura grabowy
platyura
Aporrectodea
19 | caliginosa + EN+AN Dane nat. - sady l Goérny 1984
Lumbricus terrestris
Lumbricus rubellus Eksperyment w
20 X EP+EN mikrokosmosach, l Raty i Huhta
porrectodea | 2003
- asy borealne
caliginosa
21 Lumbricus terrestris AN + EP Eksperymc_ent i Riity 2004
+ laboratoryjny na
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Aporrectodea kwasnej glebie
caliginosa lasu liciastego
Aporrectodea
caliginosa,
Aporrectodea rosea,
Aporrectodea EN Pola uprawne, l Dominguez i
trapezoides, Argentyna Bedano 2016
Belladrilus sp.
Microscolex
phosphoreus.
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1.3.2. Wplyw dzdzownic na skoczogonki
Badania nad wptywem dzdzownic na skoczogonki prowadzone sg od ponad 40 lat (tab.
2). Uzyskane rezultaty pokazywaty zaré6wno pozytywna jak i negatywna reakcje
skoczogonkéw na obecnos¢ dzdzownic. Roéznorodne wyniki uzyskano nawet w
obecnosci tych samych gatunkéw dzdzownic, czesto w takich samych biotopach.
Wigkszos$¢ badan dotyczy dzdzownic z grupy anecic i endogeicznej. Wigkszosé
prac pokazuje pozytywny wptyw L. terrestris na zageszczenie skoczogonkow (Loksa
1978, Hamilton i Sillman 1989, Wickenbrock i Heisler 1997, Migge 2001). Pojedyncze
prace pokazuja natomiast, ze ten gatunek nie wplywa na skoczogonki (Hamilton and
Sillman 1989, Eisenhauer i inni 2007, Straube i inni 2009), badz tez wplywa
negatywnie (Migge 2001, Milcu i inni 2006). W badaniach terenowych, podobnie jak w
przypadku wazonkowcoéw, poréwnano zageszczenie skoczogonkow w middens
zbudowanymi przez L. terrestris i pomi¢dzy nimi. Takie porOwnanie rzeczywiscie
moze da¢ pozytywny wpltyw tego gatunku na liczebnos$¢ skoczogonkow, gdyz warunki
do zycia skoczogonkow w middens sg lepsze w glebie oczyszczonej ze $cidtki przez
dzdzownice. Brak szczatkow ro$linnych na powierzchni gleby spowodowany
aktywnoscia dzdzownic z grupy anecic wptywa nie tylko na baz¢ pokarmowag
skoczogonkéw ale takze na warunki mikroklimatyczne — skoczogonki sa natomiast
bardzo narazone na wysychanie. Eksperymenty laboratoryjne w ktorych imitowano
biotop lasu li$ciastego lub taki pokazujg negatywny wptyw L. terrestris na skoczogonki.
Natomiast te, gdzie imitowano pola uprawne pokazuja pozytywny jego wplyw.
Podobnie jest w pracy, w ktorej dwa gatunki z grupy anecic L. terrestris i A. giardi
umieszczono w humusach o réznym odczynie pH (Salomon i inni 2005). W glebie o
odczynie zasadowym 1 kwasnym dzdzownice nie spowodowaty zmian w zageszczeniu
skoczogonkéw. Jedynie w glebie o odczynie obojetnym w obecno$ci dzdzownic

spowodowata wzrost zageszczenia skoczogonkow.
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Dane literaturowe dotyczace oddziatywania dzdzownic z grupy endogeicznej
takze pokazuja rézne rezultaty (tab. 2). Gatunek A. caliginosa w warunkach

eksperymentalnych przy zageszczeniu 606 osobnikéw na m?

nie spowodowat spadku
zageszezenia skoczogonkow (Friberg i inni 2008). Inni badacze, rowniez analizujac
wpltyw tego gatunku réwniez w eksperymencie laboratoryjnym imitujacym lake przy
zageszczeniu 128 i 255 osobnikow na m? uzyskali negatywny wplyw A. caliginosa na
zaggszczenie skoczogonkow (Milcu i inni 2006, Ke i Scheu 2008). Wickenbrock i
Heisler (1997) analizujac wptyw A. caliginosa w eksperymencie laboratoryjnym
imitujacym pole uprawne przy zageszczeniu 193 osobniki na m? uzyskali pozytywny
wptyw tych dzdzownic na zaggszczenie skoczogonkéw. Podobnie sytuacja wyglada z
gatunkami O. tyrtaeum i H. elisae. Gatunek O. tyrtaeum przy zaggszczeniu 107

0sobnikéw na m?

w eksperymencie imitujgcym biotop lasu lisciastego spowodowat
wzrost zageszczenia skoczogonkdéw (Straube 1 inni 2009), natomiast przy zageszczeniu
191 osobnikéw na m? spowodowat spadek zageszczenia skoczogonkéw (Migge 2001).
Negatywny wpltyw tego gatunku odnotowano takze w warunkach naturalnych, w lesie
lisciastym przy zageszczeniu 287 osobnikéw na m? (Eisenchauer i inni 2007). Badania
przeprowadzone przez zespot Gutiérreza pokazuja gtownie negatywny wplyw gatunku
H. elisae na zageszczenie skoczogonkow (Gutiérrez i inni 2003). Nie mozna tutaj
jednak rozpatrywaé wptywu zageszczenia, gdyz w pracach zageszczenie tego gatunku
wahato sie od 131 do 154 osobniki na m?.

Oddziatywanie dzdzownic z grupy epigeicznej sprowadza si¢ W literaturze do
analizy oddziatywania dwoch gatunkow dzdzownic — D. ocatedra i H. africanus.
Gatunek H. africanus wystepuje w tropikalnej strefie klimatycznej i porownywanie jego
do gatunkow europejskich nie ma uzasadnienia z uwagi na roznice w tempie i przebiegu
procesOw zachodzacych w glebie. W zwigzku z tym gatunek ten nie bedzie przeze mnie
omawiany. Gatunek D. octaedra w badaniach przeprowadzonych w naturalnym borze
sosnowym powodowat zaré6wno spadek jak i wzrost zageszczenia skoczogonkow
(McLean i Parkinson 2000). Natomiast badania laboratoryjne w warunkach imitujgcych

ten sam biotop pokazaty brak wptywu D. octaedra.
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Tabela 2. Zestawienie prac, w ktorych autorzy zajmowali si¢ oddzialywaniem
dzdzownic na zageszczenie skoczogonkéw. Skroty AN, EP i1 EN oznaczaja grupy
ekologiczne — odpowiednio anecic, epigeiczne i endogeiczne. Strzatki ukazujg kierunek
wplywu dzdzownic na zageszczenie skoczogonkéw — spadek, wzrost lub obydwa te
Kierunki. n.s. — oznacza brak istotnego wyniku. Pogrubiona kreska oddziela gatunki
dzdzownic wg grup ekologicznych.

Gatunki Grupa Eksperyment cz
L.p. | dzdzownicw ekol. pery y Whptyw | Literatura
o .. .| dane naturalne
wariancie dzdzownic
1 L. terrestris — Ep Dane nat. — pola ¢ Lagerlof i Lofs-Holmin
osobniki mfode uprawne 1987
2 L. terrestris AN Dane nat - las n.s Hamilton i Sillman 1989
3 L. terrestris AN I?lar)e nat. - las n.s Eisenhauer i inni 2007
lisciasty
D 1
4 L. terrestris AN ”ar.1e nat. —las n.s Straube i inni 2009
lisciasty
Eksperyment
A
5 ,Zti;riectodea AN laboratoryjny — las ™ Salmon i Ponge 1999
g lisSciasty
6 A{oorr'ectodea AN Eksperyme.nt PN Salmon 2004
giardi laboratoryjny — las
7 L. terrestris AN I?:a\r?e nat. —las 0 Loksa 1978
lisciasty
D - pol
8 L. terrestris AN ane nat - pole ™ Hamilton i Sillman 1989
uprawne
9 L. terrestris AN I?lar.le nat. - las ™ Maraun i inni 1999
lisciasty
. Dane nat. —las Tiunov i Kuznetsova
10 L. terrestris AN liéciasty ™ 5000
Eksperyment . -
Wick ki Heisl
11 L. terrestris AN laboratoryjny — ™ 19|9c7enbroc Hnelsier
pola uprawne
12 | L. terrestris AN I?lar?e nat. —las ™ Tiunov 2003
lisciasty
Eksperyment
13 L. terrestris AN laboratoryjny — las J
lisciasty Migge 2001
14 L. terrestris AN [.)'ar?e nat. - las N
lisciasty
15 | L. terrestris AN Eksperyment N Milcu i inni 2006
laboratoryjny —taka
L. terrestris + :Eak;gfa?or:é:t _
16 Aporrectodea AN + AN . yiny n.s
s wapienny humus
giardi ,
lesny
E
L. terrestris + Iakt?gfargorrg:t - Salmon i inni 2005
17 Aporrectodea AN + AN , yiny n.s
. kwasny humus
giardi ,
lesny
L. terrestris + :Eak;s:!a?on:é:t _
18 | Aporrectodea AN + AN : viny T
. obojetny humus
giardi 3
lesny

24




19 | Aporrectodea EN Eksperyment - Friberg i inni 2008
caliginosa laboratoryjny — faki
20 | Hormogaster EN Eksperyment | Gutiérrez i inni 2003
elisae laboratoryjny — taki
Eksperyment
Aporrectodea .
21 caliginosa EN laboratoryjny T Wickenbrock i Heisler
pola uprawne
Aporrectodea Dane nat. — pola 1997
22 | APOT EN P N
caliginosa uprawne
tolasi D t.—1
a3 | Octolasion EN ane nat. —1as 2 Straube i inni 2009
tyrtaeum lisciasty
Polyphereti D t. -
24 | rOlypheretima EN anena A Loranger i inni 1998
elongata pastwiska
25 A//o/ob?phora EN Eksperymgnt ¢ Salmon 2004
chlorotica laboratoryjny — las
26 | Aporrectodea EN Eksperyment ¢ Milcu i inni 2006
caliginosa laboratoryjny — tgka
Eksperyment
A . .
27 pt.Jr'rectodea EN laboratoryjny — N Ke i Scheu 2008
caliginosa
pola uprawne
H Ek
2g | Hormogaster EN speryment 1 Gutiérrez i inni 2003
elisae laboratoryjny —taki
29 | Hormogaster EN Eksperyment 1 Gutiérrez i inni 2008
elisae laboratoryjny —tgki
30 | Hormogaster EN Eksperyment = ) Gutiérrez i inni 2009
elisae laboratoryjny —tgki
3 | Octolasion EN Dane nat. ~las N Eisenhauer i inni 2007
tyrtaeum lisciasty
. Eksperyment
32 Octolasion EN laboratoryjny — las N Migge 2001
tyrtaeum o
lisciasty
33 | Aporrectodea EN Dane nat. - ¢ Marinissen i Bok 1988
caliginosa pastwisko
Aporrectodea
caliginosa + Dane nat. —las .
34 Octolasion EN +EN lisciasty n- Migge 2001
tyrtaeum
Aporrectodea
35 | caliginosa + EN+EN | CKsperyment ¢ Kreuzer i inni 2004
Octolasion laboratoryjny —tgka
tyrtaeum
Aporrectodea
36 | caliginosa + EN+EN | EKsperyment ¢ Scheu i inni 1999
Octolasion laboratoryjny —taka
tyrtaeum
Eksperyment
37 bendrobaena EP laboratoryjny —boér | n
octaedra viny ' McLean i Parkinson
sosnowy 2000
Dendrobaena Dane nat. — bor
38 EP '®'
octaedra sosnowy
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1.3.3. Wplyw dzdzownic na roztocze

Zamieszczona ponizej tab. 3 przedstawia podsumowanie informacji na temat wptywu
dzdzownic na zaggszczenie roztoczy. Podobnie jak w przypadku wazonkowcow 1
skoczogonkoéw, wptyw dzdzownic nie jest jednoznaczny.

Wplyw dzdzownic na ogoélne =zaggszczenie roztoczy (suma roztoczy)
przedstawiony byt w trzech pracach. W przypadku A. caliginosa w eksperymencie
laboratoryjnym nie odnotowano wptywu dzdzownic (Friberg i inni 2008), a w
przypadku P. elongata oraz L. terrestris (dane pochodzace z badan terenowych) wptyw
byt pozytywny (Lagerlof'i Lofs-Holmin 1987, Loranger i inni 1998).

Odnos$nie rzedu Astigmata w literaturze istniejg gléwnie doniesienia o braku
oddziatywania dzdzownic. Negatywnie na zaggszczenie tego rzedu oddzialtywaty
gatunki L. terrestris, H. elisae i O. tyrtaeum (tab. 3). O. tyrtaeum w zageszczeniu 110
0s. na m? nie spowodowata zmian w zageszczeniu Astigmata (Straube i in. 2009),
natomiast przy trzykrotnie wyzszym zageszczeniu (287 os. na m?) wptyw tego gatunku
byt negatywny (Eisenhauer i in. 2007). W przypadku oddziatywania gatunku H. elisae
na zaggszczenie Astigmata, znaczenie miaty nie zaggszczenie dzdzownic ale warunki, w
jakich przeprowadzony zostal eksperyment. W przypadku substratow ubogich w
materi¢ organiczng, wptyw H. elisae na Astigmata byl negatywny, natomiast kiedy
substrat byl bogaty w materi¢ organiczng, to Astigmata nie zmniejszaty zagg¢szczeniu
(Gutiérrez i inni 2008). Trzeci w wspomnianych gatunkoéw L. terrestris w warunkach
eksperymentu laboratoryjnego imitujacego las lisciasty przy zageszczeniu 64 os. na m?
spowodowat spadek zageszczenia Astigmata (Migge 2001). Przy takim samym
zageszczeniu dzdzownice te wystepujace w naturalnym lesie liSciastym nie
powodowaty istotnych zmian (Eisenhauer i inni 2007, Straube i inni 2009).
Rozbieznos¢ w wynikach podobnie jak przy opisywanych wazonkowcach 1
skoczogonkach wynika¢ moze z metodyki pobierania prob. W eksperymentach
laboratoryjnych punktem odniesienia sg mikrokosmosy bez dzdzownic, a w warunkach
naturalnych porownuje si¢ middens i powierzchni¢ pomiedzy nimi.

W literaturze znalaztem 13 doniesien na temat wplywu dzdzownic na rzad
Prostigmata (tab. 3, L.p. 50 — 62). Informacje zawarte w literaturze sg bardzo rozbiezne.
Wigkszos$¢ rezultatow pokazuje brak wplywu dzdzownic na zaggszczenie rzedu
Prostigmata. W jednej pracy pokazany zostat pozytywny wptyw gatunku L. terrestris na
polach uprawnych (Hamilton i Sillman 1989), a w dwoch przypadkach O. tyrtaeum

spowodowat spadek zageszczenia Prostigmata w lesie lisciastym oraz eksperymencie
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laboratoryjnym imitujacym las lisciasty (Migge 2001, Eisenhauer i inni 2007).
Zaggeszczenie O. tyrtaeum w tych dwoch przypadkach wynosito odpowiednio 191 i 287
0s. na m?. Straube w swojej pracy (Straube i inni 2009) przy nizszym zageszczeniu tego
gatunku wynoszacym 107 os na m? w naturalnym lesie lisciastym nie odnotowal
oddziatywania O. tytraeum na Prostigmata.

Wyniki oddzialywania dzdzownic na rzad Oribatida w dziewigciu przypadkach
pokazaty brak wptywu dzdzownic, w siedmiu negatywny i w trzech przypadkach
wplyw ten byl pozytywny (tab. 3). Pozytywny wptyw dotyczyt gatunkéw L. terrestris
(Bayoumi 1978, Maraun i inni 1999) oraz O. tyrtaeum (Straube i inni 2009) w
naturalnym lesie li§ciastym. Pozostate doniesienia, to informacje o negatywnym
wptywie dzdzownic. Te same gatunki, ktore w jednych warunkach spowodowaty
wzrost zageszczenia Oribatida w innych przypadkach powodowaty jego spadek (tab. 3).
Negatywny wptyw odnotowano dla czerech gatunkow dzdzownic — L. terrestris, H.
elisae, O. tytraeum i D. octaedra. Hamilton i Silman (1989) pokazali, ze wptyw L.
terrestris na Oribatida zalezy biotopu, a co za tym idzie od sity oddzialywania
dzdzownicy na powierzchni¢ gleby. W lesie lisciastym wplyw L. terrestris na
zageszczenie Oribatida byt negatywny, natomiast na trawniku nie odnotowano wplywu.
Migge (2001) w eksperymencie laboratoryjnym imitujacym las lisciasty rowniez
pokazata negatywny wptyw na Oribatida, natomiast w tej samej pracy, dla naturalnego
lasu liSciastego nie wykazano wplywu (Migge 2001). W przypadku D. octaedra, w
eksperymencie laboratoryjnym przy zageszczeniu 320 os. na m? nie pokazano wptywu
na Oribatida, natomiast dane pochodzace z terenu, gdzie zaggszczenie tych dzdzownic
wynosito 854 os. na m? wptyw na Oribatida byt negatywny (McLean i Parkinson 2000).
Moze to wskazywacé, ze zaggszczenie dzdzownic ma wplyw na populacj¢ Oribatida w
glebie.

W siedmiu pracach znalaztem informacje o braku wptywu dzdZzownic na rzad
Mesostigmata, a w dziewigciu o negatywnym ich wplywie na ten rzad (tab. 3 Lp. 15-
31). Tylko w jednym przypadku uzyskano pozytywny wplyw gatunku L. terrestris na
zaggszczenie Mesostigmata (Maraun 1 inni 1999). Duza liczba wynikow
dokumentujacych negatywny wptyw dzdzownic na ten rzad roztoczy pozwala méwic¢ o
istotnym znaczeniu dzdzownic dla funkcjonowania rzedu Mesostigmata w zespole
mezofauny. Negatywny wplyw na zageszczenie Mesostigmata wywieraly gatunki L.
terrestris, H. elisae, O tytraeum i D. octaedra. Analizujac powyzsze wyniki, tylko w

przypadku D. octaedra zaggszczenie dzdzownic wydaje si¢ mie¢ istotny wplyw na
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liczebnos¢ Mesostigmata (McLean i Parkinson 2000). W lesie iglastym przy
zageszczeniu dzdzownic 854 os. na m? liczebno$¢ Mesostigmata bylo niZsze niz w
kontroli, a w eksperymencie imitujagcym ten biotop, ale przy nizszym zaggszczeniu

dzdzownic (320 os. na m?) Mesostigmata nie zareagowaly na aktywno$¢ dzdzownic

(McLean i Parkinson 1998, 2000).

Tabela 3. Zestawienie prac, w ktorych autorzy zajmowali si¢ oddzialywaniem
dzdzownic na zageszczenie roztoczy. Skroty AN, EP 1 EN oznaczajg grupy ekologiczne
dzdzownic — odpowiednio anecic, epigeiczne i endogeiczne. Strzatki ukazuja kierunek
wplywu dzdzownic na zaggszczenie roztoczy — spadek lub wzrost zageszczenia, n.s. —
brak wptywu. Pogrubiona kreska odkresla rezultaty uzyskane dla poszczegdlnych

rzedoéw roztoczy.

Gatunki Grupa ekol. | Eksperyment/
L.p. dzd?owr.uc w didzownic dane naturalne Rzad roztoczy Wptyw | Literatura
wariancie
Aporrectodea Eksperyment . Friberg i inni
1 - EN A .
caliginosa lab. —taka cart n-s 2008
Polypheretima Dane nat. - . Lorangeriinni
2 EN . A
elongata pastwiska car T 1998
L. terrestris — .
3 osobniki Ep Dane nat. — pola Acari N Lager!ofl Lofs-
. uprawne Holmin 1987
mfodociane
Dane nat. —las Eisenhauer i
4 . j i .
L. terrestris AN liéciasty Astigmata n.s inni 2007
Dane nat. —las Straube i inni
5 . j i .
L. terrestris AN liéciasty Astigmata n.s 2009
Hormogaster Eksperyment . Gutiérreziinni
6 .
elisae EN lab. —faki Astigmata n-s 2003
Hormogaster Eksperyment . Gutiérrez i inni
7 .
elisae EN lab.— taki Astigmata n-s 2009
Octolasion Eksperyment | . .
8 .
tyrtaeum EN lab.— las lisciasty Astigmata n.s Migge 2001
Straube i inni
lasi D =1
g | Octolasion EN Jane nat. —as |, iemata n.s 2009
tyrtaeum lisciasty
Eksperyment .
Dendrobaena McLean i
10 —bo i :
octaedra EP lab.=bor Astigmata n-s Parkinson 2000
sosnowy
Dendrobaena Dane nat. — bér McLean i
11 EP Asti t . .
octaedra soshowy stigmata n-s Parkinson 2000
. Eksperyment . .
12 . .
L. terrestris AN lab.— las lisciasty Astigmata N Migge 2001
Hormogaster Eksperyment . Gutiérreziinni
13
elisae EN lab. —taki Astigmata v 2008
Octolasion Dane nat. —las Eisenhauer i
14 E i
tyrtaeum N lisciasty Astigmata v inni 2007
15 | L. terrestris AN Es:aewnna: - pole Mesostigmata n.s ;ﬁ:!?;gagr;d
D .
16 | L. terrestris AN '?r'we nat. —las Mesostigmata n.s Migge 2001
lisciasty
D .= Ei i
17 | L. terrestris AN .?r.\e nat. -las Mesostigmata n.s . |s§nhauer|
lisciasty inni 2007
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Dane nat. —las

Straube i inni

18 . j i .
L. terrestris AN liéciasty Mesostigmata n 2009
Hormogaster Eksperyment . Gutiérrez i inni
19 .
elisae EN lab. —faki Mesostigmata n 2003
Aporrectodea
caliginosa + Dane nat. —las . .
20 .
Octolasion EN + EN liéciasty Mesostigmata n Migge 2001
tyrtaeum
Eksperyment .
21 bendrobaena EP lab. — bor Mesostigmata n McLean i
octaedra ’ & ' Parkinson 2000
sosnowy
22 | L. terrestris AN Dane nat. —las Mesostigmata ™ Maraun iinni
: liéciasty g 1999
Hamilton and
23 . j - i
L. terrestris AN Dane nat—las Mesostigmata N Sillman 1989
Eksperyment
24 | L. terrestris AN lab. —las Mesostigmata J Migge 2001
lisciasty
Hormogaster Eksperyment . Gutiérrez i inni
25
elisae EN lab. —taka Mesostigmata v 2003
Hormogaster Eksperyment . Gutiérrez i inni
26
elisae EN lab. —taka Mesostigmata v 2008
Hormogaster Eksperyment . Gutiérreziinni
27
elisae EN lab. —taka Mesostigmata v 2009
Octolasion Dane nat. —las Eisenhauer i
28 EN M i
tyrtaeum lisciasty esostigmata v inni 2007
. Eksperyment
I . .
29 Octolasion EN lab. —las Mesostigmata N Migge 2001
tyrtaeum o
lisciasty
Octolasion Dane nat. —las Straube i inni
30 EN s M ti t
tyrtaeum lisciasty esostigmata v 2009
Dendrobaena Dane nat. — bor McLean i
31 i
octaedra EP sosnowy Mesostigmata v Parkinson 2000
32 | L. terrestris AN Dane nat - pole Ortibatida n. H.amllton !
uprawne Sillman 1989
33 | L. terrestris AN I?:ar.\e nat. - las Ortibatida n. Migge 2001
lisciasty
34 | L. terrestris AN I?:ar.\e nat. - las Ortibatida n. Flsgnhauerl
lisciasty inni 2007
35 | L. terrestris AN I?,ar.we nat. -las Ortibatida n. Straube i inni
lisciasty 2009
D =1
36 | L. terrestris AN ”ar.we nat. - las Ortibatida n. Tiunov 2003
lisciasty
Hormogaster Eksperyment I Gutiérreziinni
37 EN .
elisae lab.— taki Ortibatida n 2009
Aporrectodea
38 Cahgmo.sa * EN +EN Dane nat. - 135 | Ortibatida n. Migge 2001
Octolasion lisciasty
tyrtaeum
Dendrobaena Eksperyment McLean i
39 .—bo ibati .
octaedra EP lab. = bor Ortibatida n Parkinson 2000
sosnowy
D t.—1
40 | L. terrestris AN ”ar.we na as Ortibatida ™ Bayoumi 1978
lisciasty
D t. -1 M iinni
41 | L. terrestris AN .’ar.we na as Ortibatida ™ araun tinnt
lisciasty 1999
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42 Octolasion EN I:I),ar.we nat. —las Ortibatida Straube i inni
tyrtaeum lisciasty 2009
Hamilton and
43 . j - ibati
L. terrestris AN Dane nat —las Ortibatida Sillman 1989
Eksperyment Migge 2001
44 | L. terrestris AN lab. —las Ortibatida
lisciasty
Hormogaster Eksperyment G Gutiérreziinni
45
elisae EN lab. —faki Ortibatida 2003
Hormogaster Eksperyment S Gutiérrez i inni
46
elisae EN lab. —faki Ortibatida 2008
47 Octolasion EN I?,ar.we nat. —las Ortibatida Flsgnhauerl
tyrtaeum lisciasty inni 2007
. Eksperyment
tol,
ag | Octolasion EN lab. — las Ortibatida Migge 2001
tyrtaeum -
lisciasty
Dendrobaena Dane nat. — bor McLean i
49 EP ibati .
octaedra soshowy Ortibatida Parkinson 2000
. . Hamilton i
50 | L. terrestris AN Dane nat—las Prostigmata Sillman 1989
Eksperyment
51 | L. terrestris AN lab. —las Prostigmata Migge 2001
lisciasty
Dane nat. —las Eisenhauer i
52 . j i
L. terrestris AN liéciasty Prostigmata inni 2007
Dane nat. —las Straube i inni
53 . j i
L. terrestris AN liéciasty Prostigmata 2009
Hormogaster Eksperyment . Gutiérreziinni
54
elisae EN lab. —faki Prostigmata 2003
Hormogaster Eksperyment . Gutiérrez i inni
55
elisae EN lab. —faki Prostigmata 2008
Hormogaster Eksperyment . Gutiérrez i inni
56
elisae EN lab. —faki Prostigmata 2009
Octolasion Dane nat. —las Straube i inni
57 EN P i
tyrtaeum lisciasty rostigmata 2009
Eksperyment .
Dendrobaena McLean i
58 .—bd i
octaedra EP lab. =bor Prostigmata Parkinson 2000
SOsnowy
Dendrobaena Dane nat. — bér McLean i
59 EP Prosti t .
octaedra sosnowy rostigmata Parkinson 2000
. Dane nat - pole . Hamilton i
60 .
L. terrestris AN uprawne Prostigmata Sillman 1989
Octolasion Dane nat. —las Eisenhauer i
61 EN P i
tyrtaeum lisciasty rostigmata inni 2007
, Eksperyment
I
62 Octolasion EN lab. —las Prostigmata Migge 2001
tyrtaeum o
lisciasty

1.3.4. Podsumowanie

Rezultaty uzyskane przez roznych autoréw, dotyczace wptywu tych samych gatunkéw
dzdzownic w takich samych biotopach, czgsto pokazuja sprzeczne wyniki. W rozny

sposob reaguja nie tylko przedstawiciele r6znych grup mezofauny, ale nawet te same
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grupy. Na podstawie takich danych trudno jest jednoznacznie odpowiedzie¢ na pytania,
o site 1 kierunek oddzialywania dzdzownic na mezofaung. Dane pochodzace ze
srodowiska naturalnego czesto nie uwzgledniajg szeregu czynnikoéw, ktore poza
dzdzownicami mogg bezposrednio, lub posrednio wplywaé na zageszczenie
analizowanych grup mezofauny. Z drugiej strony, eksperymenty laboratoryjne w wielu
przypadkach nie uwzgledniaja prawdziwej roznorodnosci biologicznej zespotu
mezofauny, co rowniez moze mie¢ konsekwencje w uzyskanych wynikach.

Jednym z aspektow oddziatywania dzdzownic na mezofaung, poza
przynalezno$cig gatunkow do grup ekologicznych jest zaggszczenie dzdzownic.
Najlepiej zbadany pod wzglgdem oddzialywania na mezofaung wydaje si¢ by¢ L.
terrestris. Eisenchauer (2010) stwierdzil, ze wpltyw tego gatunku na zageszczenie
mezofauny w odréznieniu do gatunkéw endogeicznych nie zalezy od jego zaggszczenia
I biomasy. Natomiast, w przypadku gatunkow takich jak D. octaedra i O. tyrtaeum
mozna przypuszczaé, ze ich wplyw moze by¢ zalezny od liczebnosci dzdzownic.
Wyzsza liczebno$¢, to silniejsze oddzialywanie na gleb¢ 1 potencjalnie wyzsza
konkurencja z mezofaung 0 zasoby. Jesli nawet dzdzownice i mezofauna korzystajg z
r6znych substratow, to wplyw dzdzownic na mezofaun¢ moze objawiac si¢ zmiang bazy
pokarmowej, co moze by¢ konsekwencjg aktywno$ci dzdzownic. Wiadomo, ze
zageszczenie dzdzownic wplywa na tempo rozkladu materii organicznej a takze na
aktywnos¢ mikrobiologiczng i wydzielanie dwutlenku wegla przez system glebowy (np.
Uvarov 2016, 2017). Zmiana aktywnosci mikrobiologiczne] moze stymulowa¢ rozwoj
tych gatunkow mezofauny, ktore korzystajag z aktywowanych mikroorganizmow jako
bazy pokarmowej i ogranicza¢c w rozwoju tych, ktorych baza pokarmowa jest
niedostepna, badz ograniczona. Co interesujace, zageszczenie dzdzownic moze
wplywaé negatywnie takze na dzdzownice. Gatunek A. caliginosa reaguje na wyzsze
zageszcezenie zmniejszeniem masy sktadanych kokonow, a L. rubellus podwyzszona
smiertelnoscig (Uvarov 1 inni 2019). Na podstawie danych literaturowych, nie da si¢
wybra¢ prac, w ktorych w takich samych warunkach wystgpowal by gradient
zagegszczenia konkretnych gatunkéw dzdzownic. W zwigzku z tym, temat
oddziatywania  zageszczenia dzdzownic na mezofaung wymaga dalszych
szczegbtowych badan, najlepiej w w warunkach eksperymentalnych maksymalnie
zblizonych do warunkéw naturalnych.

Dzdzownice tworza w glebie wielogatunkowe zgrupowania. Pomiedzy

gatunkami mogg zachodzi¢ natomiast r6znego rodzaju interakcje, ktére wptywajg m.in.
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na ich tempo wzrostu, dojrzewanie i rozmnazanie, aktywno$¢ przemieszczania si¢ i
tworzenie drylosfery (np. Uvarov 2009, Uvarov 1 inni 2019). Wplyw
mi¢dzygatunkowych interakcji na funkcjonowanie dzdzownic moze by¢ zaréwno
pozytywny jak 1 negatywny (Uvarov 2009). Poza wplywem na funkcjonowanie
dzdzownic, migdzygatunkowe interakcje wptywaja na funkcjonowanie gleby, tj. tempo
dekompozycji, obieg biogenow, tworzenie agregatow i zbiorowiska roslinne (Shaw i
Pawluk 1986 a, b). Na przyktad interakcje pomigdzy A caliginosa i L. terrestris
powoduja przyspieszenie rozktadu materii organicznej i wpltywaja na zwigkszenie
aktywnosci bakterii, co przektada si¢ na przyspieszenie mineralizacji (Postma-Blauuw i
inni 2006). Dodanie do tego uktady L. rubellus nieznacznie wptyneto na podwyzszenie
aktywno$ci bakterii w glebie. Zagadnienie interakcji w odniesieniu do biologii i
ekologii dzdzownic jest bardzo stabo zbadane. Tym bardziej, brakuje informacji o
oddziatywaniu tych interakcji na funkcjonowanie zespotow mezofauny. W literaturze
znalez¢ mozna pojedyncze prace, ktore traktujg, o wptywie dwu- czy trzygatunkowego
zespolu dzdzownic na mezofaung (tab 1-3). Z tych prac nie da si¢ jednak
wywnioskowag, jaki jest wptyw poszczegolnych gatunkow dzdzownic i1 czy pomiedzy
gatunkami dzdzownic zachodza interakcje, ktore powoduja zmiany w oddziatywaniu
poszczegolnych gatunkéw dzdzownic na mezofaune. Badania takie przeprowadzié¢
mozna wylacznie na podstawie eksperymentow, ktore uwzgledniaty beda zarowno
réznogatunkowe kombinacje zespotow dzdzownic, jak réwniez naturalny zespol
mezofauny, ztozony z gatunkoéw wspotwystepujacych ze sobg w proporcjach
zblizonych do tych ze srodowiska naturalnego.

Dzdzownice oddziatuja na glebg przez szereg mechanizmow. Za pozytywne
uwaza si¢: napowietrzanie gleby i wplyw na warunki wodne w glebie, stymulowanie
korzeni roslin do wydzielania eksudatow, mieszanie profilu glebowego, zwigkszanie
ilosci mikrosiedlisk poprzez tworzenie drylosfery, wydzielanie $luzu i odchodow,
fragmentacj¢ 1 transport $ciotki (np. Eisenchauer 2010). Z drugiej strony dzdZzownice
moga oddziatywac negatywnie przez mechanizmy takie jak: konkurencja o zasoby i
zmniejszanie warstwy organicznej w glebie, zmniejszanie aktywnos$ci i biomasy
mikroorganizméw, zjadanie pierwotniakow oraz mikro- 1 mezofauny, zmiang¢ fizyko-
chemicznych wiasciwosci gleby (np. Eisenchauer 2010). Brown (1995) podjat sig
kompleksowego przegladu oddziatywania dzdZzownic na mikroflor¢ i faune glebowa.
Wsrdd szeregu mechanizmow, ktore wymienil, trzy jego zdaniem s3 najwazniejsze —

zjadanie materii organicznej, kopanie korytarzy i wydalanie odchodoéw. W swojej pracy
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nie podat jednak, jak te mechanizmy wptywaja na zageszczenie mezofauny. Dokonat
tam tylko podsumowania istniejacej na ten czas wiedzy. Rok pdzniej ukazata si¢ praca
Makulca poswigcona wzajemnym relacjom dzdzownic 1 wazonkowcédw (Makulec
1996). W dyskus;ji autor sugerowal, ze negatywny wplyw dzdzownic na wazonkowce
spowodowany byt wysoka konkurencja o pokarm oraz by¢é moze negatywnym
wptywem sktadnikow wchodzacych w sktad $luzu dzdzownic 1 wydzielin ich
gruczotow pitciowych (Makulec 1996). Inne mechanizmy — jak dodawanie odchodow
dzdzownic nie powodowaly zmian w zaggszczeniu wazonkowcow (Makulec 1996).
Pigtnascie lat pozniej Eisenhauer (2010) na podstawie dostgpnych danych
literaturowych podjal si¢ proby wyjasnienia wptywu ré6znych mechanizméw aktywnosci
dzdzownic na mikrostawonogi. Z pracy tej wynika, ze dzdzownice z grupy anecic
wywieraja wiecej pozytywnych oddziatywan na mikrostawonogi, niz dzdzownice
endogeiczne, ktorych aktywnos$¢ jest czesciej negatywna. Wynik pozytywnego wpltywu
dzdzownic anecic potaczyl z pozytywnym wplywem middens na mikrostawonogi —
przede wszystkim na skoczogonki. Powyzsze prace przytaczaja wyniki roznych badan,
wykonanych w réznych warunkach i1 przy udziale roznych grup fauny glebowej. Poza
praca dotyczaca mechanizméw oddzialtywania dzdzownic na wazonkowce (Karaban i
Uvarov 2014) brak jest eksperymentalnych prac, ktore analizowaly by oddzialywanie
mechanizméw aktywnos$ci dzdzownic na zesp6t mezofauny. Poznanie mechanizmow
oddziatywania dzdZzownic na mezofaun¢ pozwolito by na lepsze zrozumienie relacji
pomigdzy kluczowymi przedstawicielami fauny glebowej. Aby takiej analizy dokonac,
nalezy wykona¢ szczegétowe badania na podstawie eksperymentéw przeprowadzonych
w porownywalnych warunkach i na naturalnym zespole mezofauny glebowej. Analizy
takie pozwola na wyjasnienie roli 1 znaczenia troficznych 1 nietroficznych

(inzynierskich) form aktywno$ci dzdzownic i ich wptywu na zesp6t mezofauny.

2. Cele i hipotezy badawcze
2.1. Cele badawcze
Glownym celem badan prowadzonych w ramach mojej rozprawy doktorskiej, jest
wielowatkowa analiza wplywu dzdzownic na liczebno$¢ i strukturg zespolow
mezofauny.

Sprawdzone zostang sita i kierunek oddziatywania trzech gatunkéw dzdzownic

w naturalnym gradiencie zageszczenia ich populacji, na naturalne zespoly mezofauny.
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W literaturze nie ma informacji dotyczacych poréwnawczej analizy dla dzdZzownic
nalezacych do roznych grup ekologicznych

Ponadto przeprowadzona zostanie analiza wplywu réznogatunkowych
zgrupowan dzdzownic w celu poszukiwania interakcji, ktore mogg modyfikowac
wplyw poszczegolnych gatunkow dzdzownic na mezofaung. Pomiedzy gatunkami
dzdzownic wystepuja interakcje, ktore moga powodowaé zmiany w ich aktywnosci (np.
Uvarov 2009, 2017, Uvarov i inni 2019). Znaczenie tej informacji jest szczegdlnie
wazne w ekosystemach, gdzie pojawiajg si¢ nowe — inwazyjne gatunki dzdzownic. W
literaturze brakuje informacji 0 bezposrednim 1 posrednim oddziatywaniu
miedzygatunkowych interakcji w wielogatunkowych zespotach dzdzownic na zespoty
mezofauny glebowej.

Podjeta zostanie takze analiza oddziatlywania najwazniejszych mechanizmow
inzynierskiej aktywno$ci dzdzownic (mieszanie substratu, wydalanie odchodow,
wydzielanie $luzu, rozklad martwych osobnikéw). W literaturze brakuje poréwnania
znaczenia troficznych i nietroficznych mechanizméw oddzialywania dzdzownic na

naturalne zespoty mezofauny.

2.2. Hipotezy badawcze

1. Obecno$¢ dzdzownic powoduje zmiany w zaggszczeniu i strukturze zespotu
mezofauny glebowej.

2. Wplyw dzdzownic na mezofaune zalezy od (a) zaggszczenia (biomasy)
zgrupowania dzdzownic oraz (b) przynaleznosci poszczegdlnych gatunkow
dzdzownic do grup ekologicznych.

3. W przypadku wielogatunkowych zgrupowan dzdzownic, ich wplyw na
mezofaung nie jest suma oddzialtywania poszczegélnych gatunkow, ale jest
modyfikowany miedzygatunkowymi interakcjami.

4. Nietroficzny wplyw inzynierskiej aktywnosci dzdzownic na mezofaung
przejawia si¢ réznorodnymi mechanizmami: mieszanie $ciotki i gleby,
wydzielanie §luzu, wydalanie koprolitbw oraz formowanie centrow
mikrobiologicznej aktywnosci po Smierci dzdzownic.

5. Nietroficzne formy aktywnosci dzdzownic (ich aktywnos$¢ inzynierska) maja
réwnie istotny wplyw na zespoly mezofauny jak troficzna aktywnosé

dzdzownic.
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3. Metodyka badan i opis eksperymentéow

Wyniki  wykorzystane w mojej rozprawie doktorskiej pochodza z trzech
uzupehniajacych si¢ wzajemnie eksperymentow, wykonanych w ramach projektow
finansowanych przez MNiISW. Dwa eksperymenty dotyczg wplywu zaggszczenia
(eksperyment A) i r6znorodnosci gatunkowej (eksperyment B) zgrupowan dzdzownic
na zageszczenie i struktur¢ zespotu mezofauny. Eksperymenty te przeprowadzone
zostaly w ramach projektu badawczego finansowanego przez MNISW: Interakcje w
zespotach dzdzownic - Wplyw roznorodnosci oraz konsekwencje zmian klimatycznych.
Kierownikiem projektu byl promotor pomocniczy tej rozprawy dr. Alexei V. Uvarov
(pracownik Instytutu Ekologii i Ewolucji Rosyjskiej Akademii Nauk w Moskwie).
Trzeci eksperyment (C) dotyczyt reakcji zespotow mezofauny na zywe dzdzownice (z
dwoch grup ekologicznych) oraz na poszczegolne sktadowe ich nietroficznej
aktywno$ci (mieszane substratu, dodawanie odchodéw, dodawanie §luzu oraz
dekompozycja martwych osobnikoéw). Byl to jeden z kilku eksperymentow
przeprowadzonych w ramach projektu finansowanego przez MNiSW: Mechanizmy
interakcji pomiedzy mezofaunqg a dzdzownicami w systemie glebowym (Kierownik

projektu mgr. Kamil Karaban)

3.1. Wybor i przygotowanie substratu uzytego w eksperymentach

Sciotka, gleba oraz organizmy glebowe wykorzystywane we wszystkich trzech
eksperymentach zbierane byty na Pojezierzu Mazurskim (potnocno-wschodnia Polska :
53°43'N i 21°36E). Jest to las bukowo-d¢bowy z dodatkiem lipy. Substraty do
eksperymentu byly pobierane wiosng, W tym roku, w ktérym wynonane miaty by¢
kolejne eksperymenty. Sciotka w miejscu pobierania substratu siegata do gtebokosci 2 —
4 cm. Bylta ona stabo rozwarstwiona (L+F/H) i gléwnie ztozona z lisci dgbu, buka i lipy.
Zgodnie z wytycznymi FAO (Food and Agriculture Organization UNESCO) gleba w
miejscu pobierania substratow do eksperymentu sklasyfikowana zostata jako gleba
rdzawa wtasciwa (haplic arenosol). Gieboko$¢ profili glebowych A, Bv i BvC miescita
si¢ odpowiednio w przedziatach 0-15, 15-40 i 40-90 cm, a pH (H20) tych warstw miato
odczyn odpowiednio 5.5, 5.3 1 5.8. Zawarto$¢ procentowa wegla i azotu dla $ciotki
wynosita odpowiednio 49.9 % i 2.0 % a dla gleby (w warstwie A) 2.7 % i 0.17 %. Profil
glebowy zostat opisany przez dr hab. Jarostawa Lasot¢ i dr inz. Macieja Zwydaka

(Uniwersytet Rolniczy w Krakowie).
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Zebrane substraty ($ciotka i gleba warstwa A do glebokosci 15¢m) przewiezione
zostaly na teren Stacji Hydrobiologicznej w Mikotajkach, gdzie nastapito ich
przygotowywanie do eksperymentu. Scidtka zostala przebierana recznie. Usdwano
twarde, obumarle czesci roslin, mtode siewki roslin, oraz dzdzownice i duze drapiezniki
dzdzownic. Material, przeznaczony do eksperymentow doktadnie wymieszano i
podzielono na porcje, ktore nastepnie podczas tworzenia profilu glebowego
umieszczono w przygotowanych mezokosmosach.

Gleba zostata przesiana przez sito o $rednicy oczek 4 mm w celu ujednolicenia
jej struktury. Ten zabieg pozwolil na szybkie usunigcie korzeni roslin, kamieni,
twardych obumartych czgséci roslin, oraz dzdzownic i duzych drapieznikoéw dzdzownic.

Dzdzownice byly zebrane w otaczajacych lasach 2-3 tygodnie przed
rozpoczeciem eksperymentu. Do czasu rozpoczecia eksperymentu przechowywano je w
4-lirowych pojemnikach w temperaturze 4 °C. Gatunek L. terrestris (L., 1758), byt
zbierany przy uzyciu 0,15 % roztworu formaliny wstrzykiwanego bezposrednio do
korytarzy dzdzownic. Gatunki L. rubellus (Hoffmeister 1843) i Aporrectodea caliginosa
(Savingy 1826) przez rgczne sortowanie gleby i $cidtki.

Mezofauna uzyta w eksperymencie zostata dodana do mikrokosmosow wraz z
substratami. W zwiagzku z tym mozna zatozyc¢, ze na poczatku eksperymentu struktura i

zageszczenie poszczegolnych grup zespolu mezofauny pyty zblizone do naturalnego.

3.2. Eksperymenty terenowe A i B

Eksperymenty A i B zalozone zostaly w tym samym czasie. Czas trwania
eksperymentow obejmowatl pig¢ petnych miesigcy - od lipca do listopada 2006 roku.
Plastikowe mezokosmosy z utworzonym profilem glebowym ustawione zostaty w lesie
bukowo-d¢bowym znajdujagcycm si¢ na terenie Stacji Hydrobiologicznej PAN w
Mikotajkach. Las ten pod wzgledem sktadu gatunkowego drzew odpowiadat miejscu, z
ktorego pobrane byly substraty do eksperymentu. Do budowy mezokosmosow
wykorzystano plastikowe rury o $rednicy 20 cm i wysokosci 60 cm zabezpieczone od
dotu siatka o $rednicy oczek 60um a od gory szczelnie dopasowang plastikowa
pokrywka, w ktorej wyciety zostat 1 zaklejony siatkg otwor, doprowadzajacy powietrze.
W kazdym mezokosmosie utworzono profil glebowy z wczesniej przygotowanych
substratow. Do kazdego mezokosmosu wsypano 9,5 | gleby i 100 g sciotki.
Mezokosmosy wkopano w profil glebowy w taki sposéb, aby poziomy profilu

glebowego wewnatrz mezokosmosoéw znajdowatly si¢ na poziomie tych samych warstw
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gleby wokot eksperymentu. Sposob wyboru i metodyka przygotowania substratu
opisane s3 w podrozdziale 3.1. Przez caty czas trwania eksperymentu przy uzyciu
elektronicznych miernikbw mierzona byla temperatura oraz wilgotno$¢ gleby.
Sredniomiesieczne temperatury w trakcie trwania eksperymentu wynosity 17,9 (lipiec),
16, 14,2 10,5 i 5,2 °C (listopad). Wilgotnos¢ na poczatku eksperymentu wynosita 70%
pojemnosci wodnej gleby. Przez caly okres trwania ekserymentu, do mezokosmosow
dodawano wod¢ w celu utrzymania korzystnych warunkow dla dzdzownic. Ilo$¢
dodanej wody odpowiadata sumie opadow lato/jesien 2006.

W eksperymencie A badany byl wplyw zageszczenia jednogatunkowych
populacji dzdzownic na zageszczenie i strukturg zespolu mezofauny. Trzy gatunki
dzdzownic nalezace do réznych grup ekologicznych (Lumbricus rubellus — epigeiczny,
Aporrectodea caliginosa — endogeiczny i Lumbricus terrestris — anecic) umieszczone
zostaly w mezokosmosach w gradiencie wzrostu zaggszczenia. Zaggszczenie na
mezokosmos i na m? podane s3 w tabeli 4. Dla gatunkéw L. rubellus i A. caliginosa
uzyte byly trzy zageszczenia, a dla gatunku L. terrestris z uwagi na rozmiar osobnikow
i ekologie tego gatunku tylko dwa. Zaggszczenia dzdzownic uzyte w eksperymencie
odpowiadajg umiarkowanemu-wysokiemu zageszczeniu tych gatunkéw w warunkach
naturalnych. Przed umieszczeniem w eksperymencie, dzdzownice byly odstawione na
24 godziny do pojemnikow z samg tylko bibulg filtracyjng zwilzong woda w celu
oprdznienia uktadéw pokarmowych. Dzigki temu mozna byto okresli¢ mas¢ dzdZzownic
1 tak dobra¢ osobniki, aby w kazdym powtdérzeniu biomasa dzdzownic byta

poréwnywalna.

Tabela 4. Uktad eksperymentu terenowego A. MK — oznacza zageszczenie gatunku na
mezokosmos, m? — oznacza zaggszczenie gatunku na metr kwadratowy. BRAK -
przypadku gatunku L. terrestris nie mozliwe byto uzyskanie $redniego zaggszczenia.

Zageszczenie dzdzownic
Warianty Kontrola . : .
Minimalne Srednie Maksymane
.Ga'tunkll Mk | m? Mk m? Mk m? Mk m?
dzdzownic
L. rubellus 0 3 96 9 287 15 478
A. caliginosa 0 3 96 9 287 15 478
L. terrestris 0 2 64 Brak 3 96

W eksperymencie B badany byl wplyw réznorodnosci gatunkowej zgrupowania
dzdzownic na zageszczenie 1 struktur¢ zespolu mezofauny. Uzyte zostaly te same

gatunki dzdzownic, co w eksperymencie A, w jednym tylko zaggszczeniu, we
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wszystkich mozliwych wariantach: trzy jednogatunkowe, trzy dwugatunkowe i jeden
trzygatunkowy (tab. 5).

Tabela 5. Uktad eksperymentu terenowego B. Mk — oznacza mezokosmos, m? —
oznacza metr kwadratowy, Razem — suma dzdzownic w wariancie

Zgrupowania
1-gatunkowe 2-gatunkowe 3-gat.
L.r Ac L.t Lr+A.c | L.r+L.r | Acc+L.t | L.r+Acc+L.t
Mk/m? | Mk/m? | Mk/m? | Mk/m? | Mk/m? | Mk/m? Mk/m?

Warianty Kontrola

L.rubellus (L.r) 0 3/ 96 0 0 3/96 | 3/96 0 3/96
A.caliginosa (A.c) 0 0 3/ 96 0 3/96 0 3/96 3/96
L.terrestris (L.t) 0 0 0 2/64 0 2/64 | 2/64 2/64
Razem 0 3/96 | 3/96 | 2/64 | 6/191 | 5/159 | 5/159 8/ 255

3.3. Eksperyment C

Eksperyment ten zostatl wykonany, jako uzupehienie eksperymentow A i B. Stanowi on
probe porownania wptywu troficznych i nietroficznych mechanizméw oddziatywania
dzdzownic na wybrane grupy mezofauny (np. Brown 1995, Eisenhauer 2010, Karaban i
Uvarov 2014). Analiza literatury dostarczyta wielu informacji wskazujacych na szereg
potencjalnych nietroficznych mechanizmow oddziatywania dzdzownic, ale do tej pory
nikt nie podjal proby ich eksperymentalnego poréwnania. Eksperyment ten jest wigc
pierwsza usystematyzowana, eksperymentalng proba sprawdzenia, jak wybrane, gtéwne
mechanizmy inzynierskiej aktywnos$ci dzdzownic wptywaja na mezofaung. W
eksperymencie C wptyw roznych nietroficznych form aktywnosci dzdzownic
(bioturbacji, wydzielania odchodow i $luzu oraz dekompozycji martwych dzdzownic)
porownywany byt z wpltywem zywych dzdzownic oraz z wariantem kontrolnym bez
dzdzownic. Sposoby imitacji nietroficznych form aktywnosci dzdZzownic zostaty
opracowane na podstawie danych zawartych w literaturze.

Do eksperymentu wybrano dwa z trzech gatunkéw dzdzownic uzytych w
eksperymentach A i B - L. rubellus i A. caliginosa. Gatunki te spotykane sg w tych
samych $rodowiskach 1 jednocze$nie reprezentuja dwie grupy ekologiczne. Dzigki
temu, mozna bylo zweryfikowa¢ wptyw dzdZzownic zajmujacych rdézne nisze

ekologiczne.
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3.3.1. Konstrukcja mikrokosmoséw

Eksperyment C przeprowadzony zostat w dwu-litrowych mikrokosmosach
zaprojektowanych i wykonanych specjalnie dla tego eksperymentu (rys. 1).
Mikrokosmosy zbudowane byly z dwoch 1-litrowych plastikowych pojemnikow
(gérnego 1 dolnego) o $rednicy 13 cm kazdy. Pojemniki te byly ze sobg potaczone w
sposob, ktory zapewnial ciaglo$¢ utworzonego wewnatrz profilu glebowego i
jednoczesnie pozwalat na ich roztaczanie w celu prowadzenia zaplanowanych prac
(mieszanie substratu, dodawanie $luzu i1 odchodow oraz martwych dzdzownic).
Potaczenie uniemozliwialo roéwniez ucieczke mezofauny oraz dzdzownic z
mikrokosmoséw. Mikrokosmosy wypeltnione zostaty glebg i $ciotka w taki sposéb, aby
po potaczeniu tworzyly model jednolitego profilu glebowego. Goérne pojemniki
zawieraly 23,6 g $ciotki 1 284 g gleby, a dolne byly w catosci wypetione gleba - 600 g
gleby (w przeliczeniu na suchg masg). Substrat do utworzenia profilu glebowego
pobrany zostal z tego samego miejsca 1 przygotowany w taki sam sposdb, co w
eksperymentach A i B. Czg$¢ gorna mikrokosmosow oddzielona byta od dolnej
poziomo przy uzyciu nylonowej siatki o $rednicy oczek Imm. Siatka ta pehnita
nastepujace funkcje:

1. Po rozdzieleniu goérnej i dolnej czgéci mikrokosmosow utrzymywata substrat w
gornym pojemniku i pozwalata na prowadzenie manipulacji eksperymentalnych w
dolnej cze$ci mikrokosmosu.

2. Nie stanowila bariery dla mezofauny, dzi¢ki czemu zwierzeta nalezace do tej grupy
mogty przemieszczac si¢ swobodnie w catym profilu glebowym.

3. Nie ograniczala przesigkania wody 1 przeptywu powietrza wewnatrz systemu
glebowego.

4. Nie pozwalata zywym dzdzownicom z wariantu kontrolnego na opuszczanie poziomu
profilu glebowego, w ktorym zostaly na poczatku eksperymentu umieszczone

(epigeiczne w gornej czesci a endogeiczne w dolnej czesci).
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Pokrywka z
wycietym otworem
o $rednicy 3 cm
Gorny pojemnik zaklejonym siatka
wypehiony 23,6 g o $ednicy oczek 60
sciotki 1 284 g < um

gleby — migjsce
badan dzdzownic z
grupy epigeicznej

;

Siatka o $rednicy
oczek 1mm

\Y4

I

Dolny pojemnik
wypetniony 600 g <
gleby — miejsce

badan dzdzownic z
grupy endogeicznej .

Siatka o $rednicy
oczek 60 pm

Rys. 1. Schemat budowy mikrokosmosu w eksperymencie C

Od gory mikrokosmosy byly zamykane szczelnie dopasowang pokrywka z
wycigtym otworem o S$rednicy 3 cm zaklejonym siatkg. Pokrywka =z siatkg
zabezpieczata przed ucieczky fauny i jednocze$nie umozliwiala wymiang powietrza i
odparowywanie wody. Podstawa dolnego pojemnika byla usuni¢ta i1 zastgpiona
nylonowa siatka, ktora zabezpieczata uklad przed ucieczka fauny i1 jednocze$nie
umozliwiata odplyw nadmiaru wody. Konstrukcja mikrokosmoséw pozwalata
mezofaunie na swobodne przemieszczanie si¢ Wwewnatrz utworzonego @w
mikrokosmosach profilu glebowego. W przeciwienstwie do mezofauny, dzdzownice
uzywane w wariancie z zywymi dzdzownicami nie mogly zmienia¢ czesci profilu
glebowego, w ktorym zostaty umieszczone. Rozdzielanie elementow mikrokosmosow
dawalo mozliwos¢ badania integralnych odpowiedzi mezofauny glebowej na

manipulacje wykonywane w gornej 1/lub dolnej czgsci mikrokosmosow.

3.3.2. Opis eksperymentu C

Eksperyment C trwat 5 miesi¢cy od lipca do pazdziernika 2010 r. Przeprowadzony
zostat w komorach klimatycznych w statej temperaturze (15 °C) i wilgotnosci (60%
pojemnos$ci wodnej mikrokosmosu). Wilgotno$¢ byta monitorowana poprzez wazenie
mikrokosmoséw. W dwuczesciowych mikrokosmosach badano wptyw oddziatywania
réznych form aktywnosci epigeicznych (Lumbricus rubellus - LR) i/lub endogeicznych

(Aporrectodea caliginosa - AC) gatunkéw dzdzownic na mezofaung w rdéznych
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poziomach systemu glebowego (tab. 6). Kontrola (ND) byt to wariant bez zaburzen i
bez dzdzownic. W warunkach eksperymentu badano wptyw zywych dzdzownic (ZD),
gdzie dodano po 2 osobniki kazdego gatunku, co dawato zageszczenie 150 osobnikow
kazdego gatunku na metr kwadratowy. Dzdzownice wybrane do eksperymentu bytly
dojrzate plciowo i maksymalnie zblizone pod wzgledem masy - dodane L. rubellus
miaty $rednig mas¢ 0,7 g/osobnika a A. caliginosa 0,65 g/osobnika. Poza tym w
eksperymencie testowano wplyw pigciu wariantow badajgcych nietroficzng aktywnos¢
dzdzownic: mieszanie substratéw (MS), dodawanie odchodéw dzdzownic (DO),
dodawanie $luzu dzdzownic (DS), polaczenie trzech wyzej wymienionych oddziatywan
dzdzownic (MS+DO+DS = SUMA), dodawanie martwych dzdzownic (MD).
Eksperyment przeprowadzony zostat w 105 mikrokosmosach, kazdy wariant byt
powtarzany 5 razy. Uktad eksperymentu przedstawiony jest w Tabeli 6.

Na potrzeby eksperymentu laboratoryjnego opracowane zostaly specjalne
metody, dzieki ktorym nasladowano w eksperymencie formy nietroficznego

oddziatywania dzdzownic na system glebowy.

Tabela 6. Uktad eksperymentu C. Przerywane linie oznaczaja siatke pomi¢dzy goérng i
dolng czescig mikrokosmosow. Stowo Nie oznacza, ze w danej czgéci mikrokosmosu
nie prowadzano zadnych dziatan. Skrot LR oznacza, ze w goérnej czesci mikrokosmosu
umieszczone byly zywe dzdzownice Lumbricus rubelus (wariant ZD) lub imitowano
poszczeg6lne formy aktywnosci tego gatunku. Skrét AC oznacza ze, w dolnej czgsci
mikrokosmosu umieszczone byly zywe dzdzownice Aporrectodea caliginosa (wariant
ZD) lub imitowano poszczegolne formy tego gatunku. ND — kontrola, ZD —zywe
dzdzownice, MS — mieszanie substratow, DS — dodawanie $luzu dzdzownic, DO —
dodawanie odchodéw dzdzownic, SUMA — MS+DS+DO, MD — dodawanie martwych
dzdzownic.

Czese ND |ZD |MS |D$ |DO |SUMA |MD
mikrokosmosu
1 Gora Nie |LR LR LR LR LR LR
Dot Nie Nie Nie Nie Nie Nie Nie
5 Gora Nie | Nie | Nie |Nie | Nie | Nie Nie
Dot Nie |AC |AC |AC |AC |AC AC
3 Gora Nie |LR LR LR LR LR LR
Dot Nie |AC |AC |[AC |AC |AC AC

a. Mieszanie substratow
Mieszanie substratow w obu czeSciach mikrokosmoséw wykonywane byto tak, aby jak
najwierniej nasladowa¢ aktywno$¢ przemieszczania si¢ dzdzownic. Susbtrat mieszano

przy pomocy mieszadta skladajacego si¢ z trzech metalowych drutéw o $rednicy
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odpowiadajacej $rednicy ciata dzdzownic (5 mm) i dlugosci 150 mm kazdy. Druty
wygiete byly w ksztalcie litery ,,C”. Mieszanie dokonywane byto jeden raz w tygodniu.
Za kazdym razem mieszadlo wbijano w substrat dwa razy — w okreslong cze$¢
mikrokosmosu (gorng, dolng lub w obydwie — w zaleznoSci od wariantu). Substrat
osadzajacy si¢ na mieszadle byl doktadnie zdejmowany i odktadany do mikrokosmosu
za pomocg pesety, a mieszadto po kazdym uzyciu myte i osuszane aby nie przenosic
substratu  pomiedzy mikrokosmosami. Jednorazowe mieszanie powodowato
wytworzenie kanatow o dtugosci 30 — 48 cm, co w czasie trwania catego eksperymentu
daje 4,8 — 7,7 m w kazdej cze$ci. Wynik ten miesci si¢ w zakresie podanym przez
Scheu (1987) i Schrader (1993). Autorzy sprawdzali predko$¢ przemieszczania si¢
gatunku A. caliginosa i uzyskali wynik 3,1 do 6,2 cm dtugisci na 1 g zywej masy
dzdzownic na dzien,co w przeliczeniu na czas trwania eksperymentu C daje od 6,2 do
11,7 m. Wynik ten, jest wigc zbiezny z dtugoscia korytarzy, ktore byly wytwazane w
wariancie mieszanie w eksperymencie C. Dtugos¢ ta mieSci si¢ w przedziatach Sredniej
predkosci lokomocyjnej gatunku. Martin (1982) oraz Dittbrenner i inni (2011) podali,
ze A. caliginosa w ciggu dnia moze wytworzy¢ korytarze o dtugosci od 17 do 60 cm na
gram zywej masy, natomiast Langmaack i inni (1999) oraz Jegou i inni (2001) podaja
wartos$ci duzo nizsze od 0,3 do 0,65 cm na g zywej masy na dzien.

Gatunek L. rubellus porusza si¢ w wierzchniej warstwie gleby wolniej niz A.
caliginosa (Martin 1982; Francis i inni 2001; Felten i Emmerling 2009). Z drugiej
strony nikt nie badat tempa przemieszczania si¢ tego gatunku w warstwie $ciotki. W
zwiazku z tym, dla poréwnania wptywu mieszania obydwoch gatunkow przyjeta zostata

taka sama metodyka jak dla A. caliginosa.

b. Dodawanie odchodow dzdzownic.

Swieze odchody dzdzownic byly dodawane do odpowiednich (gérnej i/lub dolnej)
czesci mikrokosmosow regularnie - dwa razy w tygodniu. Odchody pozyskiwane byty
od dzdzownic przetrzymywanych w laboratorium. Dzdzownice (obu gatunkéw
uzywanych w eksperymencie) przetrzymywano w 12 pojemnikach z duza ilo$cia
substratu pokarmowego w temperaturze i wilgotnosci odpowiadajacej warunkom w
eksperymencie. Dwa razy w tygodniu z kolejnych pojemnikéw wybierano dzdzownice,
ktore nastgpnie myto 1 wyktadano do woreczkéw z siatki o $rednicy oczek Imm. Po 24
godzinach dzdzownice odktadano z powrotem do hodowli a odchody, ktére zostaty

przez nie wydalone, zbierano penseta do pojemnika. Zebrane odchody byly wazone a
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nastepnie dzielne na rowne porcje 1 dodawane do mikrokosmoséw. Odchody dzdZzownic
za kazdym razem dodawane byly w réznych miejscach w mikrokosmosie. Odchody
gatunku L. rubellus byly dodawane w gornej czeSci mikrokosmosu na granicy gleby i
$cidtki, a odchody A. caliginosa w dolnym pojemniku w pionowych nacig¢ciach na
glebokosci ok. 1,5 - 2 cm ponizej powierzchni gleby.

W czasie trwania eksperymentu na wariant dodane zostato ok. 8 g odchodow L.
rubellus i ok 10 g odchodow A. caliginosa (w przeliczeniu na suchg mas¢). Wedtog
wyliczen, masa odchodow dodana do kazdego wariantu byta pordwnywalna z iloscig
odchodéow wydalanych przez zywe dzdzownice przetrzymywane w wariancie
kontrinym. L. rubellus odzywia si¢ substratem bogatym w materi¢ organiczng.
Policzono, ze 1 g zywych dzdzownic wytwarza ok 2,6 mg suchej masy odchodéw
dziennie otrzymujac jako pokarm tylko liscie (Dickschen i Topp,1987) i 0,08 do 0,47
mg otrzymujac do jedzenia liscie i glebe (Shipitalo i inni, 1988; Flegel i inni, 1998;
Zorn et al., 2008). W oparciu o te dane mozna wyliczy¢, ze dwie doroste dzdzownice w
trakcie 110 dni trwania eksperymentu mogty wydali¢ od 0,4 do 71 g. odchodow. Tak
wigc, modelowana byta umiarkowana aktywnos$¢ gatunku L. rubellus.

Ilos¢ odchodéw A. caliginosa uzyta w eksperymencie odpowiada raczej niskiej
ilosci odchodow, podanych dla tego gatunku. Z danych Jegou i inni (1998) oraz
Whallen i inni (2004) wynika, ze 1 g zywych dzdzownic moze wydali¢ od 31 do 142
mg suchej masy odchoddéw dziennie, CO W przeliczeniu na 2 doroste dzdzownice daje od
4 do 20 g suchej masy ochodow przez 110 dni. Niektorzy autorzy podaja, ze 1 g
zywych A. caliginosa moze wydali¢ dziennie od 1 do 4,7 g odchodow (Martin, 1982;
Scheu, 1987; Curry 1 inni, 1995; Pommersche i Lees, 2009), co przy przeliczeniach na
warunki eksperymentu daje 140 do 680 g na 110 dni. Taka obj¢to$¢ nie mogta zostac
zaakceptowana, gdyz z jednej strony nie miata by odniesienia do odchodow L. rubellus,

a z drugiej strony nie pomiescita by si¢ w mikrokosmosach.

C. Dodawanie Sluzu dzdzownic.

W literaturze wystepuja tylko nieliczne informacje na temat wydzielania §luzu przez
dzdzownice. Scheu (1991) opisal, ze endogeiczny gatunek Octolasion lacteum przez
powierzchnie ciata oraz wraz z odchodami wydziela dziennie 0,7% wegla wchodzaceo
w sktad osobnika. Dodajgc do tego informacje, ze cialo dzdzownic zawiera 82 %
(Pokarzhevskii, 1985) a w suchej masie dzdzownic znajduje si¢ 48,6 % wegla (Karaban

i Uvarov 2014) mozna wyliczy¢, ze dwa zywe A. caliginosa uzyte w eksperymencie
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moga w trakcie 110 dni trwania eksperymentu tracic 86 mg wegla. L. rubellus zawiera
ok 84% wody a w suchej masie ciala znajduje si¢ ok 45,5 % wegla. Powoduje to, ze w
trakcie trwania eksperyementu dwie dzdzownice tego gatunku mogly wudzieli¢ do
gleby wraz ze Sluzem ok 80mg wegla (Karaban i Uvarov 2014) Takie wyliczenia
zostaly wykonane dla okreslenia objetosci Sluzu dodawanego w eksperymencie C.
Innych informacji na temat wydzielania $luzu przez dzdzownice nie udalo mi si¢
znalez¢.

Pobieranie $luzu dzdzownic, odbywalo si¢ zgodnie z metoda opracowang
specjalnie dla tego eksperymentu. W mozliwie krotkim czasie i bez szkody dla
dzdzownic trzeba bylo pozyska¢ duze ilosci $luzu od kazdego z analizowanych
gatunkow dzdzownic. Do pobierania $luzu za kazdym razem uzywano po 15 dzdzownic
kazdego gatunku. Wybierano tylko doroste i aktywne osobniki. Dzdzownice
wyjmowano z hodowli, myto i pozostawiano na 24 godziny w workach z siatki o
srednicy oczek 1 mm celu opréznienia przewoddéw pokarmowych. Nastepnie
dzdzownice jeszcze raz byty myte aby nie zanieczys$ci¢ pobieranego §luzu, umieszczane
w szklanym Kkrystalizatorze i zalewane 100 ml wody destylowanej. Do wody z
dzdzownicami wktadano na 3 sekundy elektrody, przez ktore ptynat prad staty z baterii
o napigciu 9 V. Podczas tego procesu dzdzownice wydzielaty bardzo duze ilosci $luzu,
ktory nastgpnie byt zlewany do szklanej kolby. Dzdzownice optukiwano, a nastepnie
znowu drazniono pradem. Proces byl powtarzany trzy razy, po czym dzdzownice
umieszczano z powrotem w hodowli. Metoda ta okazala si¢ bardzo skuteczna.
Pozwalata ona zebra¢ duze ilosci czystego skoncentrowanego roztworu §luzu oraz w
przeciwienstwie do innych testowanych metod nie powodowata zadnej $miertelnosci u
dzdzownic. Pobrany $luz byl przechowywany w chlodziarce w temperaturze 4°C i
wyjmowany tylko na czas dodawania do eksperymentu. Sluz dodawano do okreslonych
wariantow eksperymentu dwa razy w tygodniu. Za kazdym razem za pomocg pipety
automatycznej dodawano cztery porcje $luzu, po 0,5ml kazda. Sluz wstrzykiwano w
réznych miejscach mikrokosmosu na granicy S$cidtki gleby w gornej czgsci
mikrokosmosu oraz na gtgbokosci ok. 1,5 — 2 cm ponizej powierzchni gleby w dolnej
czesSci mikrokosmosu. W czasie trwania eksperymentu do mikrokosmosow wraz ze
Sluzem A. caliginosa dodano 54 — 90 mg wegla (dolny pojemnik), a ze §luzem L.
rubellus 48 — 102 mg wegla (goérny pojemnik). Zawartosci dodane w trakcie trwania
eksperymentu odpowiadaja wyliczeniom ilosci $luzu wydzielonego przez zywe

dzdzownice w wariancie kontrolnym.
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d. Wariant z suma oddzialywan

Wariant SUMA taczyl w sobie trzy opisane powyzej warianty: mieszanie substratow
oraz dodawanie odchodow i $luzu dzdzownic. Kazda z czynno$ci w tym wariancie
wykonywana byla zgodnie z harmonogramem stosowanym W odpowiednich
wariantach. Mieszanie odbywalo si¢ raz w tygodniu, a dodawanie odchodow i §luzu
dzdzownic dwa razy w tygodniu. Wariant ten byl najpetniejszym odwzorowaniem
nietroficznej dziatalno$ci dzdzownic, poniewaz badal tacznie najwazniejsze sktadowe

ich fizyko-chemicznego oddzialywania na system glebowy.

€. Dodawanie martwych dzdzownic.

Martwe dzdzownice dodawano dwa razy — na poczatku i 55 dniach (w potowie) trwania
eksperymentu. Za kazdym razem dodawane byty po dwie doroste dzdzownice z
odpowiedniego gatunku. Przed dodaniem do mikrokosmoséw dzdzownice byly
przetrzymywane przez 24 godziny w pudetkach wylozonych wilgotnym filtrem
papierowym w celu naturalnego oczyszczenia przewodéw pokarmowych. Osobniki z
pustymi przewodami pokarmowymi byty myte, delikatnie osuszane z nadmiaru wody i
wazone. Wybierano doroste osobniki o masie ciata zblizonej do zywych dzdzownic
dodanych do wariantu kontrolnego (ZD). Usmiercane dzdzownic odbywato si¢ poprzez
zanurzenie kazdego osobnika na 1 sekunde w wodzie o temperaturze bliskiej wrzeniu.
Metoda ta, btyskawicznie usmiercata dzdzownice. Od razu po u$mierceniu dzdzownice
umieszczano w odpowiedniej dla gatunku cze$ci mikrokosmosow: na granicy warstw
$cidtki i gleby (L. rubellus w gornej czesci) i na glebokosci ok. 1,5 — 2 cm ponizej

gornej powierzchni gleby (A. caliginosa w dolnej czesci).

3.4. Ekstrakcja mezofauny i opracowywanie préb

Po zakonczeniu eksperymentow A, B 1 C, gleba i $ciotka byly dzielone na podproby 1
przeznaczone do odpowiednich analiz. W eksperymentach A i B profil glebowy
podzielony zostal na warstwe $ciotki oraz warstwe gleby. W eksperymencie C profil
podzielony zostal na czg$¢ gorng (gorna czgs¢ mikrokosmosu) i dolng (dolna czgsci
mikrokosmosu). Po uzyskaniu wynikow dla poszczegolnych czesci, zageszczenie
mezofauny zostalo przeliczone aby uzyska¢ zaggszczenie na caly profil glebowy
utworzony w mezo- i mikrokosmosach. Z uwagi na to, ze podstawowsg jednostka jest
mikro- i mezokosmos, zaggszczenie mezofauny nie bylo przeliczanie na metr

kwadratowy.
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Wazonkowce wyptaszane byly przy uzyciu zmodyfikowanej metody
O’Connora. Proby $ciotki i gleby (oddzielnie) wyktadano na plastikowe sita o $rednicy
oczek 1 mm i umieszczano w szklanych lejkach wypetionych wodg. Nastepnie nad
kazdym lejkiem umieszczano zarowke 0 mocy 40 W. Wazonkowce unikajgc Swiatla 1
wzrostu temperatury przemieszczaty si¢ na dno lejka, a nastgpnie zsuwaty si¢ do
szklanych probowek, ktore byty zamocowane na zakonczeniach lejkow. Po 5 godzinach
ekstrakcji probowki z wyptoszonymi wazonkowcami byly odlaczane od lejkow i
przenoszone do chtodziarki. Czas ekstrakcji zostal okre§lony na podstawie wykonania
serii prob pochodzacych z substratu pozostatego przy zaktadaniu eksperymentu.
Wazonkowce byly liczone przy uzyciu mikroskopu stereoskopowego jako suma. Po
policzeniu wazonkowce zostaly zakonserwowane, aby mogly stluzy¢ jako materiat
dowodowy, badz do dalszych analiz.

Roztocze i1 skoczogonki wyptaszano z probek $cidtki i gleby (oddzielnie) przy
uzyciu wysoko gradientowego aparatu MacFadyena. Proby wyktadano do plastikowych
wiaderek, w ktorych dno bylo zastgpione siatkg o $rednicy oczek 2 mm. Wiaderka
nastepnie umieszczono na lejkach, do ktorych od dotu przyczepione byty pojemniczki z
alkoholem o stezeniu 75 %. Ekstrakcja mikrostawonogéow trwata 8 dni. Kazdego dnia
temperatura powietrza w gornej czesci eksraktora (w ktorym umieszczone byly proby)
byla podnoszona, aby uzyska¢ gradient od 22,5 °C pierwszego dnia do 45 °C dnia
ostatniego. Podczas gdy w gornej czegsci urzadzenia temperatura byta podnoszona, to w
strefie, w ktorej umieszczone byly lejki (ktorymi mikrosawonogi mogty schodzi¢ w dot
do pojemnikoéw z alkoholem), temperatura byta obnizana dzigki czemu wytworzony byt
pionowy gradient temperatury. Mikrostawonogi konserwowano w trwalych preparatach
mikroskopowych przy wuzyciu plynu Faure. Po wyschnigciu preparatow,
mikrostawonogi liczono oraz oznaczano do odpowiednich jednostek taksonomicznych.
Skoczogonki byty liczone jako suma oraz 0znaczane do rodziny, gatunku oraz do grupy
ekologicznej z wykorzystaniem kluczy Hopkina (2007), Fjellberga (1998, 2007),
Pomorskiego (1998) i Potapowa (2001). Roztocze natomiast byty liczone jako suma i

oznaczane do rzedow z wykorzystaniem klucza (Niedbata 1980).

3.5. Analizy statystyczne
Uktad wszystkich trzech eksperymentéw jeszcze przed ich wykonaniem byt
zaplanowany dla obliczen za pomoca odpowiednich analiz statystycznych. Analizy

wykonywane byty przy uzyciu pakietéw STATISTICA oraz IBM SPSS.
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Eksperyment A zostat zaplanowany dla obliczenia za pomocg jednoczynnikowe;
analizy wariancji (ANOVA). W zwiazku z tym w pierwszej kolejnosci testem Shapiro-
Wilka badany byl rozklad danych a nastepnie testem Lavena rozkiad wariancji. Przy
braku spelnienia zatozen, dane byly logarytmizowane aby ponownie sprawdzic¢
zatozenia dla wykonania ANOVA. W przypadku braku mozliwosci wykonana analizy
wariancji wykonywany byl test Kruskala-Wallisa, ktory jest nieparametrycznym
odpowiednikiem ANOVA. Dla istotnych wynikéw ANOVA wykonywany byt test Post
Hoc Dunnetta, ktory pozwala poréwnywac poszczegdlne warianty eksperymentu z
wariantem kontrolnym. W przypadku istotnego wyniku Kruskala—Wallisa wykonywany
byl test porownywania parami z poprawka Bonferroniego. Badanymi czynnikami byty
roézne poziomy zageszczenia gatunkow dzdzownic (MIN — MED — MAX) a zmienng
zalezng zageszczenie grup mezofauny.

Eksperyment B zaplanowany zostatl dla obliczen trzyczynnikowg analiza wariancji.
Czynnikiem byta obecno$¢ lub brak kazdego z trzech gatunkéw dzdzownic, a zmienng
zalezng zageszczenie mezofauny. Trzy gatunki dzdzownic byly umieszczone w
mezokosmosach we wszystkich mozliwych kombinacjach (warianty jedno-, dwu- i
trzygatunkowe). Jesli spetnione byly zatozenia ANOVA, to obliczenia wykonywane
byly za pomocg tego testu. W przypadku wykrycia przez ANOVA interakcji pomiedzy
dzdzownicami wykonywany byt test post hoc Tukey’a HSD. Zamieszczone zostaty
réwniez wykresy pokazujace przebieg interakcji. Jesli dane nie spetniaty warunkow
ANOVA, analizy wykonywane byly przy uzyciu testu Kruskala-Wallisa, co jest
oznaczone zaréwno w tekscie jak 1 w tabelkach. Dla istotnych wynikéw tego testu
wykonywany byl test poréwnywania parami z poprawka Bonferroniego.

Ekseryment C zaplanowany zostal dla obliczen za pomoca dwuczynnikowej
ANOVA. Czynnikami w analizach byly obecnos¢ zywych dzdzownic (wariant ZD) lub
stosowane zabiegi imitujgce ich nietoficzng aktywnos¢ (warianty MS, DS., DO, SUMA,
MD; patrz tab. 6). Zmienng zalezng bylo zageszczenie sumy lub poszczegdlnych grup
mezofauny. Dla istotnych wynikow testu ANOVA wykonywany byl test Post Hoc
Tukeya. W razie braku spelnionych zatozen dla wykonania testu ANOVA obliczenia
wykonywane byly przy pomocy testu Kruskala-Wallisa. Dla istotnych wynikoéw tego
testu wykonywany byl test porownywania parami z poprawka Bonferroniego.

Dla eksperymentow A i B wykonano dodatkowo analizy dotyczace zmian w
strukturze zespolu mezofauny. Analizowano zmiany w udziale procentowym czterech

gléwnych grup mezofauny: wazonkowcodw, skoczogonkéw oraz Oribatida i
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Mesostigmata. W pierwszej kolejnosci  wyliczony zostal udziat procentowy
poszczegdlnych grup w analizowanych poziomach profilu glebowego: $cidtka, gleba i
caly mezokosmos. Nast¢pnie badano zmiany udzialu poszczegdlnych grup w
wariantach eksperymentu za pomoca testu chi-kwadrat udostepnionego na stronie
internetowej http://www.quantpsy.org/chisg/chisg.htm. Dla istotnych wynikéw testu, na
podstawie metody z ksigzki (Zar 1996) wykonywany byl test porownujacy wigcej niz
dwie proporcje. Nastepnie obliczane byly wielowymiarowe porownania dla proporcji,
ktore pozwalajg na okreSlenie réznic pomiedzy porOwnywanymi wariantami. Jest to

procedura analogiczna do testu Tukeya lub Studenta_Newmana-Keulsa.

4. WynikKi

4.1. Eksperyment A. Wplyw zageszczenia dzdzownic na zespoly mezofauny.

W tym podrozdziale zawarte zostaly wyniki dotyczace wpltywu  zageszczenia
jednogatunkowych zgrupowan trzech gatunkéw dzdzownic (L. rubellus, L. terrestris i
A. caliginosa) na zageszczenie wazonkowcow, roztoczy i skoczogonkow. Wazonkowce
analizowane sa bez podzialu na jednostki taksonomiczne. Roztocze analizowane byty
zarowno jako jednolita grupa (suma roztoczy,) jak réwniez zostaly oznaczone do 4
rzedow — Oribatida, Mesostigmata, Prostigmata i Astigmata. Skoczogonki analizowane
byly rowniez jako jednolita grupa (suma skoczogonkow) oraz przyporzadkowane
zostaly do wyzszych taksonéw (Isotomidae, Entomobryidae, Onychiuridae,
Poduromorpha i Symphypleona) i grup ekologicznych (epigeiczne, hemiepigeiczne,
euedaficzne). Wszystkie skoczogonki w tym eksperymencie oznaczone zostaly do
gatunku, a gatunki dominujace (Desoria tigrina, Parisotoma notabilis, Isotomiella
minor i Protaphorura subarmata) zostaly poddane analizie statystycznej. W ostatnim
kroku zanalizowany zostal wplyw jednogatunkowych zgrupowan dzdzownic na
struktur¢ zespolu mezofauny. Zmiany zachodzace w zaggszczeniu 1 strukturze
mezofauny zespolu analizowano na rdznych poziomach systemu glebowego. Oddzielne
obliczenia wykonane zostaly dla poziomdow $cidtki oraz mineralnej czesci gleby, a takze
po przeliczeniu dla catych mezokosmoséw (odniesienie do systemu glebowego). Dla
porownania wpltywu roéznych gatunkéw dzdzownic, zaggszczenie mezofauny
analizowane bylo w okreslonej objgtosci substratow: 40g suchej masy $ciotki i 150 g

gleby co odpowiadato $redniej masie substratow uzytych do wyptaszania mezofauny.
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4.1.1. Wplyw zageszczenia L. rubellus na mezofauneg

a. Zageszczenie wazonkowcow

Gatunek L. rubellus spowodowat spadek zageszczenia wazonkowcOéw w zarOwno w
warstwie $ciotki (F13) = 18,817 p= 0,0001) jak 1 w skali calego profilu glebowego
(Fe,13) = 10,591 p= 0,0009) (rys. 2 i 4). Dla poziomu S$ciotki test post-hoc Dunnetta
pokazat brak istotnych roznic pomigdzy wariantem kontrolnym i minimalnym
zageszczeniem dzdzownic (p=0,059). Istotne réznice wystgpity natomiast pomigdzy
wariantem kontrolnym a $rednim (p=0,001) i maksymalnym zageszczeniem (p=0,006)
L. rubellus. Te zaleznosci widoczne sa na rys. 2 — zageszczenie wazonkowcow zalezy
od liczby dzdzownic L. rubellus umieszczonych w mezokosmosach. Dla catego
mezokosmosu test post-hoc réwniez pokazat istotne rdznice tylko pomigdzy kontrolg i
wariantem ze $rednim (p=0,026) oraz maksymalnym (p=0,0005) zageszczeniem
dzdzownic. Tutaj rowniez zageszczenie wazonkowcOw zwigzane jest z liczba L.
rubellus umieszczonych w mezokosmosach (rys. 4). W warstwie gleby analizy nie
pokazatly istotnych wynikow wpltywu L. rubellus na zageszczenie wazonkowcow (rys.
3).
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b. Zageszczenie roztoczy

W warstwie $ciotki obecno$¢ L. rubellus spowodowata spadek zageszczenia sumy
roztoczy oraz spadek zageszczenia Oribatida, Mesostigmata i Astigmata (rys.2; tab. 7).
W glebie analizy statystyczne nie pokazaly wptywu L. rubellus na zaggszczenie
roztoczy. W skali calego profilu glebowego stwierdzono zmniejszanie zaggszczania
sumy roztoczy oraz rzedu Oribatida (rys. 4; tab. 7). Testy post-hoc Dunnetta wykonane
dla istotnych wynikow ANOVA pokazaty brak istotnych réznic pomigdzy kontrolg a
wariantem z minimalnym zagegszczeniem dzdzownic. Wystgpowaly natomiast istotne
réznice pomiedzy kontrolg a wariantami z $rednim 1 maksymalnym zageszczeniem L.

rubellus (tab. 8).

Tabela 7. Wplyw zageszczenia dzdzownic L. rubellus na zageszczenie (calkowite i
gtownych rzgdéw) roztoczy w eksperymencie terenowym A. Jednoczynnikowa analiza
wariancji (F) i Kruskala-Wallisa (H). Czynnik — zageszczenie L. rubellus; zmienna
zalezna - zaggszczenie czterech rzedow roztoczy i1 catkowite zaggszczenie (suma)
roztoczy w poziomach profilu glebowego.

Warstwa $ciotki Warstwa gleby (Cg?%}f:iogﬁ; sbI:)O s
F@i= p FEiy= p p
Suma roztoczy 15,652 <0,001 1,534 0,253 F (313=4,008 0,032
Oribatida 15,089 <0,001 0,727 0,554 F (313 = 6,596 0,006
Astigmata 3,614 0,0428 1,105 0,383 H (3 n=17 =1,713 0,634
Mesostigmata 6,271 0,0073 2,987 0,070 F @13 = 0,642 0,602
Prostigmata 0,854 0,4889 1,105 0,383 H (3,n=17) =5,831 0,120

Tabela 8. Porownanie wplywu L. rubellus przy réznych poziomach zageszczenia
(minimalne, $rednie i maksymalne) z kontrolg (test post-hoc Dunnetta dla istotnych
wynikow przedstawionych w tab. 7): wyniki dla istotonos$ci p.

Suma " . . Suma L
Wariant roztoczy/ Orlpgtlda/ Mesps’trlgmata/ As’tl'g’mata/ roztoczy/ Oribatida/
ccidtka Sciotka Sciotka Scidtka | mezokosmos|mezokosmos
Minimalne 0,396 0,592 0,375 0,904 0,988 0,999
Srednie 0,001 0,002 0,018 0,078 0,195 0,038
Maksymalne <0,001 <0,001 0,005 0,043 0,034 0,008

c. Zageszczenie skoczogonkow

Analiza pokazata brak wptywu zageszczenia L. rubellus na zaggszczenie skoczogonkow
w $ciotce oraz w catym profilu glebowym. Jedynym istotnym wynikiem byto
zwigkszenie zageszczenia skoczogonkow hemiepigeicznych w mineralnej warstwie
gleby (F@13 = 5,869 p = 0,009). Test post-hoc Dunnetta pokazal istotng roznice
pomiedzy wariantem kontrolnym a wariantem z minimalnym (p = 0,038) i

maksymalnym (p = 0,01) zageszczeniem dzdzownic (rys. 6).
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d. Struktura zespolu mezofauny

Gatunek L. rubellus spowodowal zmiany w zageszczeniu analizowanych grup
mezofauny. W konsekwencji zmianie ulegta rowniez struktura zespolu mezofauny (Rys
7). Test chi-kwadrat wykonany dla poszczegdlnych poziomoéw mezokosmosu pokazat
istotny wplyw zaggszczenia L. rubellus udziaty procentowe analizowanych grup
mezofauny w $cidlce ( X2: 32,663, p < 0,001), glebie (X2: 60,226, p < 0,001) oraz catym
profilu glebowym (X?: 89,725; p < 0,001). W zwiazku z tym wykonane zostaty
dodatkowe analizy reakcji poszczegdlnych grup mezofauny na rézne zageszczenia L.
rubellus.

Testy chi-kwadrat dla $ciotki pokazaly istotne zmiany udziatow procentowych
wazonkowcow, skoczogonkow i roztoczy z rzedu Oribatida (rys. 7; tab. 9). Dla tych
trzech grup wykonany zostat test typu post-hoc. Analiza pokazata istotne zmniejszenie
udzialu procentowego wazonkowcoOw 1 zwigkszenie udzialu procentowego
skoczogonkéw wraz ze zwigkszaniem zageszczenia L. rubellus, a takze zmniejszenie
udziatu procentowego Oribatida w Srednim 1 maksymalnym zaggszczeniu dzdzownic W
poréwnaniu z kontrolg (tab. 10).

Gradient zageszczenia L. rubellus spowodowal istotnie zmiany w udziatach
procentowych wazonkowcoéw i skoczogonkow w mineralnej warstwie gleby oraz w
calym mezokosmosie (tab. 9). Nastgpitlo zmniejszenie udzialu procentowego
wazonkowcow 1 wzrost udziatu procentowego skoczogonkdéw — zmiany te zalezne byty

od zageszczenia dzdzownic (rys. 7; tab. 10).

Tabela 9. Wptyw zaggszczenia L. rubellus na zmiang struktury zespotu mezofauny. W
tabeli ukazane sg wartosci chi kwadrat. Wartosci wyzszej niz 7,815 uwaza sig za istotne
statystycznie.

Warstwa $ciotki Warstwa gleby Caly profil glebowy
Enchytraeidae 387,92 712,34 699,886
Oribatida 20,75 5,596 5,247
Mesostigmata 5,569 2,985 3,659
Collembola 691,28 368,442 669,268
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Tabela 10. Test post hoc dla istotnych wynikow odno$nie $ciotki, gleby i mezokosmosu
zawartych w tab. 9; K. — kontrola bez dzdzownic; Min. — minimalne zaggszczenie L.
rubellus; Med. — $rednie zaggszczenie L. rubellus; Maks. — maksymalne zageszczenie L.
rubellus. W tabeli zawarte sg wartosci testu g —jesli warto$¢ jest wyzsza niz 3,633 to
mozna odrzuci¢ hipoteze zerowa o braku réznic pomiedzy wariantami. Czerwony kolor
oznacza wyniki istotne statystycznie. NS — brak istotnosci w tab. 9 skutkuje brak
mozliwosci wykonania poréwnan.

Sciotka Mineralna gleba Mezokosmos

Min. | Maks. | Maks. | Min. | Sred. | Maks. | Min. | Sred. | Maks.

K. 8,3 -919 | 414 | -95,7 | -107,7 | -134,8 | 458 | 62,3 | 117,9

Enchytraeidae Min. -99,.3 | -47,6 -184 | -54,9 21,9 82,9
Med. -35,3 -36,5 58,8

K. -2,2 | -38,4 | -358 NS NS NS NS NS NS

Oribatida Min. -36,7 -34,3 NS NS NS NS
Med. -2,1 NS NS
K. 67,8 | 110,6 845 | -61,8 | -38,1 | -139,7 | -77,4 | -85,7 | -133,7

Collembola Min. 53,6 34,7 21,7 -87,2 -16,9 | -73,3
Med. 10,9 -101,9 -53,9

B Enchytraeidae ® Collembola ® Oribatida ® Mesostigmata
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Rys 7. Eksperyment terenowy A. Wptyw zaggszczeniu L. rubellus na strukture zespotu
mezofauny w $cidlce, glebie oraz w calym mezokosmosie.

4.1.2. Wplyw zageszczenia A. caliginosa na mezofaune

a. Zageszczenie wazonkowcow

Obecnos¢ A. caliginosa spowodowata spadek zaggszczenia wazonkowcow w warstwie
sciotki (Fe13) = 5,490 p = 0,012) oraz w calym mezokosmosie (F(313) = 5,218 p =
0,014). Zmniejszenie zaggszczenia wazonkowcow jest zalezne od zageszczenia A.
caliginosa (rys. 2 i 4). W S$ciotce test post-hoc Dunnetta pokazat istotne roznice
pomigdzy wariantem kontrolnym a wariantami z minimalnym (p = 0,047)
maksymalnym (p = 0,009) zageszczeniem dzdzownic (rys. 2). Na poziomie catego

mezokosmosu test ten pokazal roznice pomigdzy wariantem kontrolnym a wariantem ze
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srednim (p = 0,025) i maksymalnym (p = 0,008) zageszczeniem A. caliginosa (rys. 4).
W warstwie gleby, pomimo zmian w $rednim zaggszczeniu wazonkowcow (rys. 3)
analizy nie pokazaly istotnych zmian w zageszczeniu wazonkowcdw. Jest to wazny

wynik, z uwagi na to, ze A. caliginosa jest gatunkiem endogeicznym.

b. Zageszczenie roztoczy

Obecnos¢ A. caliginosa spowodowata zmniejszenie zageszczenia sumy roztoczy w
warstwie §ciotki (rys. 2; tab. 11). Test post-hoc Dunnetta pokazat réznice pomig¢dzy
wariantem kontrolnym a wszystkimi trzema wariantami z réznymi zaggszczeniami
dzdzownic (minimalne p = 0,026; $rednie p = 0,045; maksymalne p = 0,005). Istotnie
zmniejszyto si¢ rOwniez zageszczenie Mesostigmata i Astigmata (rys. 2; tab. 11). W
przypadku Mesostigmata test post hoc pokazal istotne roéznice pomigdzy kontrolg a
wariantem z minimalnym (p = 0,031) i maksymalnym (p = 0,009) zaggszczeniem
dzdzownic, natomiast w przypadku Astigmata wylacznie pomiedzy kontrola a
minimalnym (p = 0,01) zaggszczeniem A. caliginosa.

Na poziomie mineralnej gleby analiza wariancji pokazala odwrotng sytuacje —
wyzsze zageszezenie gatunku A. caliginosa spowodowalo zwigkszenie zaggszczenia
sumy roztoczy oraz roztoczy z rzedu Mesostigmata (rys. 3; tab. 11). Dla sumy roztoczy
test Dunnetta pokazal roznice pomiedzy kontrola a wariantem z maksymalnym
zageszczeniem dzdzownic (p = 0,027), a w przypadku Mesostigmata pomiedzy kontrolg
a wariantem z minimalnym (p = 0,033) 1 maksymalnym (p = 0,0002) zageszczeniem A.
caliginosa. Analiza zaggszczenia roztoczy w catym profilu glebowym (w calym
mezokosmosie) nie pokazata istotnych zmian (zaréwno sumy wszystkich roztoczy, jak 1
poszczegdlnych rzedow (tab. 11).

Tabela 11. Wplyw zageszczenia A. caliginosa na zageszczenie roztoczy (catkowite i
gtownych rzedow). Jednoczynnikowa analiza wariancji. Czynnik — zageszczenie A.
caliginosa; zmienna zalezna - zageszczenie roztoczy w poszczegdlnych poziomach
profilu glebowego; Kolorem czerwonym oznaczytem istotne statystycznie wyniki. H —

oznacza wyniki nieparametrycznego testu Kruskala-Wallisa.
- 0znacza brak roztoczy z rzedu Prostigmata w warstwie gleby.

Poziom $ciotki Poziom gleby Caty mezokosmos
F (313 = p F,H p F,H p
Sumaroztoczy | 5,825 0,009 Z’%ég?: 0,015 ng;f 0,091
Oribatida 2,753 0,085 Fofélg’; 0,650 Fl%%: 0,173
Mesostigmata | 4,949 0,017 HfoN7g)2: 0,013 Fo‘f'él;’; 0,654
Prostigmata 2,010 0,162 - - H:g:l“‘aé" 0,165
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] Fiy= Feiy=
Astigmata 4,367 0,025 1.105 0,383 1,202 0,348

c. Zageszczenie skoczogonkow

Obecnos¢ A. caliginosa spowodowaly spadek zaggszczenia skoczogonkdéw z grupy
euedaficznej w warstwie $ciotki (rys. 5; tab. 12). Test post-hoc Dunneta pokazat istotne
réznice pomigdzy wariantem kontrolnym a wariantami z minimalnym (p = 0,033),
srednim (p = 0,021) i maksymalnym (p = 0,005) zaggszczeniem A. caliginosa. Istotnie
zmniejszyto si¢ rOwniez zageszczenie gatunku P. subarmata, dominujacego gatunku
zaliczanego do skoczogonkow euedaficznych (rys. 5; tab. 12). Test Dunneta pokazat
istotne roznice dla tego gatunku pomiedzy wariantem kontrolnym a wariantem ze
srednim (p = 0,027) i maksymalnym (p = 0,020) zageszczeniem dzdzownic.

W mineralnej glebie obecnos¢ dzdzownic spowodowata wzrost zageszczenia
gatunku P. notabilis i skoczogonkéw z grupy hemiepigeicznej. Test Kruskala-Wallisa
(tab. 12) pokazal ro6znice pomiedzy kontrolg a wariantem ze $rednim zageszczeniem
dzdzownic (istotno$¢ skorygowana p = 0,027). Na poziome calego profilu glebowego

analizy nie pokazaly wptywu A. caliginosa na zageszczenie skoczogonkow.

Tabela 12. Wplyw zageszczenia A. caliginosa na zaggszczenie skoczogonkow
(catkowite i dominujacych gatunkow i grup ekologicznych). Jednoczynnikowa analiza
wariancji. Czynnik — zaggszczenie A. caliginosa; zmienna zalezna - zaggSzczenie

skoczogonkéow w poziomach profilu glebowego, H — o0znacza wyniki
nieparametrycznego testu Kruskala-Wallisa.
Poziom $cidtki Poziom gleby Caty mezokosmos
F@i3)= p P p
Suma H (3 n=17) 0,054
skoczogonkéw 1,945 0,172 7 665 0,842 0,495
Skoczagonki 1,221 0,342 H (3 n=11) 1,000 1,042 0,407
epigeiczne =0,000
Skoczogonki 0,178 0,908 H (an=10) 0,038 0,951 0,445
hemiepigeiczne =8,407
Skoczogonki F@i=
oedaficzne 6,06 0,008 1031 0,411 0,758 0,538
P. notabilis 0,178 0,908 Héil“gé” 0,038 0,951 0,445
D. tigrina 0,924 0,457 H_< 3 N=17) 1,000 0,494 0,494
=0,000
P. subarmata aa61 | o2z | Mmoo 085 1 gg | 0103
. H (3, n=17) 0,209
I. minor 1,812 0,195 4,538 1,570 0,244
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d. Struktura zespolu mezofauny

Test chi-kwadrat pokazal istotny wplyw zageszczenia dzdzownic A. caliginosa na
strukture zespolu mezofauny w $cidtce (X2 1192,859, p < 0,001), glebie (X2
24494877, p < 0,001) oraz catym profilu glebowym (X?: 8874,736; p < 0,001). Testy
chi-kwadrat dla $ciotki pokazaly reakcje wazonkowcow, skoczogonkéw i Oribatida
(tab. 13). Dla tych trzech grup test post hoc pokazal istotne rdoznice pomigdzy
wiekszoscig poréwnanych wariantow. Dla wazonkowcdéw nie wystepowata rownica
pomiedzy wariantem z minimalnym i maksymalnym zag¢szczeniem dzdzownic, dla
Oribatida pomig¢dzy kontrolg a wariantem z minimalnym zaggszczeniem dzdzownic a
dla skoczogonkéw pomigdzy wariantem z minimalnym i $rednim zageszczeniem
dzdzownic A. caliginosa (tab. 14).

Na poziomie mineralnej gleby na zaggszczenie dzdzownic zareagowaty
wazonkowce, Mesostigmata oraz skoczogonki (tab. 13). U tych grup wystepowaty
istotne r6znice pomiedzy wszystkimi testowanymi wariantami zaggszczenia dzdzownic
(tab. 14).

W skali catego mezokosmosu istotna reakcja dotyczyla wazonkowcow,
Oribatida i skoczogonkow. U wazonkowcow i Oribatida istotne réznice wystepowaty
we wszystkich mozliwych wariantach poréwnan. U skoczogonkdw istotne rdznice nie
wystepowaty wylacznie pomiedzy wariantami z minimalnym i $rednim zageszczeniem
A. caliginosa.

Zmiany w udziale procentowym mezofauny, ktore zostaty opisane powyzej
zobrazowane sg na rys. 8. Na kazdym z analizowanych poziomow profilu glebowego
wraz ze wzrostem zageszczenia dzdzownic zmniejsza si¢ udzial procentowy
wazonkowcow, a wzrasta udzial procentowy skoczogonkow. Roztocze reagowaty tylko
w wybranych poziomach — Oribatida w $cidlce i w calym profilu glebowym, a

Mesostigmata w glebie. Ich reakcja rowniez jest zwigzana z zageszczeniem dzdzownic.

Tabela 13. Wptyw zageszczenia A. caliginosa na zaggszczenie mezofauny. W tabeli
pokazane sg wyniki testu chi-kwadrat. Wartos$ci chi-kwadrat wyzszej niz 7,815 uwaza si¢
za istotne statystycznie.

Warstwa $ciotki Warstwa gleby Caty profil glebowy
Enchytraeidae 15,462 607,948 240,389
Oribatida 12,797 3,889 14,333
Mesostigmata 2,165 9,453 4,048
Collembola 21,055 462,868 278,951
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Tabela 14. Test post hoc dla istotnych wynikow odno$nie $cidtki, mineralnej gleby i
calego profilu glebowego zawartych w tab. 14; K. — kontrola bez dzdzownic; Min. —
minimalne zaggszczenie A. caliginosa; Med. - srednie zagegszczenie A. caliginosa; Maks.
— maksymalne zageszczenie A. caliginosa. Wartosci umieszczone w tabeli - warto$¢ testu
g — jesh jest wyzsza niz 3,633 to mozna odrzuci¢ hipotez¢ zerowg o braku roznic
pomiedzy wariantami. Czerwony kolor oznacza wyniki istotne statystycznie. NE —
oznacza brak istotnego wyniku analizy ch- kwadrat i w zwigzku z tym brak analizy post
hoc.

Poziom Sciotka Mineralna gleba Mezokosmos
profilu VS
glebowego Min. | Med. | Maks. | Min. Med. | Maks. | Min. | Med. | Maks.
K. 15,5 9,7 14,5 52,3 115,9 91,9 24,2 63,1 455
. Min. -4,3 1,2 66,9 43,8 39,4 23,4
Enchytraeidae ey 4.9 20,6 1356
K. -3,4 12,6 -23,1 NE NE NE 32,9 -21,6 35,8
Oribatid Min. 14,9 -19,3 NE NE -17,7 -39
nbatita — Fyeq; 31,4 NE 49,4
K. NE NE NE -289,6 | -243,9 | -328,5 NE NE NE
. Min. NE NE 35,3 -58,8 NE NE
Mesostigmata Med NE 898 NE
K. -23,1 | -18,1 -6,9 -49,9 -149,8 -67,0 -97,1 | -27,0 -65,5
Collembola Min. 2,9 12,3 -103,9 -20,7 1,6 -32,1
Med. 8,9 77,5 61,0
B Enchytraeidae Collembola  ®m Oribatida  ® Mesostigmata
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Rys. 8. Wptyw zageszczenia dzdzownic A. caliginosa na strukture zespolu mezofauny
w $cidlce, glebie i calym mezokosmosie

4.1.3. Wplyw zageszczenia L. terrestris na mezofaune

a. Zageszczenie wazonkowcow

Obecno$¢ L. terrestris spowodowal wyrazny spadek zageszczenia wazonkowcow w
$cidlee (Fg,13) = 79,861 p < 0,001) oraz w catym profilu glebowym (F@13) = 13,953 p =
0,001) (rys. 2 i 4). Dla $ciofki test post-hoc Dunneta pokazat istotne roznice pomigdzy
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kontrolg a wariantem z minimalnym (p < 0,001) i maksymalnym (p < 0,001)
zaggszczeniem dzdzownic. Na poziomie catego mezokosmosu test post-hoc réwniez
pokazal istotne roznice pomig¢dzy kontrolg a wariantem z minimalnym (p=0,03) 1
maksymalnym (p=0,001) zageszczeniem L. terrestris. Zmniejszenie zageszczenia
wazonkowcow byto zalezne od zageszczenia dzdzownic (rys. 2). Nie uzyskatem
istotnych wynikéw swiadczacych o wptywie L. terrestris na wazonkowce w mineralnej

glebie.

b. Zageszczenie roztoczy

Obecno$¢ L. terrestris spowodowata znaczne zmniejszenie zaggszczenia roztoczy
(sumy wszystkich osobnikow) w $ciodtce i w catym profilu glebowym (rys. 2 i 4; tab.
15). Zmniejszyto si¢ Oribatida, Mesostigmata i Astigmata. Test post hoc Dunnetta dla
Oribatida i Mesostigmata w $cidtce pokazal istotne roznice pomigdzy kontrolg a
wariantem z minimalnym i maksymalnym zageszczeniem L. terrestris (tab. 16). Test
post hoc dla Astigmata pokazal istotng roznice pomig¢dzy kontrola a wariantem
maksymalnym zageszczeniem dzdzownic L. terrestris (p=0,009).

W glebie pokazano wzrost zaggszczenia Mesostigmata w obecnosci dzdzownic
L. terrestris. Test Dunnetta pokazal istotng réznicg pomigdzy kontrola a wariantem z
maksymalnym zageszczeniem dzdzownic (rys. 3; tab. 16).

Na poziomie calego profilu glebowego utworzonego w mezokosmosach wptyw
gatunku L. terrestris okazat si¢ negatywny dla sumy roztoczy oraz dla rzedéw Oribatida
I Astigmata (rys. 4; tab. 15). Dla sumy roztoczy oraz dla rzgdu Oribatida test post hoc
Dunnetta pokazat istotne réznice pomiedzy kontrola a wariantem z minimalnym
zageszczeniem L. terrestris. Dla rzgdu Astigmata test ten pokazat istotne rdéznice
pomiedzy kontrola a wariantem z minimalnym i1 maksymalnym zageszczeniem
dzdzownic (tab. 16).

Tabela 15. Wptyw zageszczenia L. terrestris na zaggszczenie roztoczy (catkowite i
glownych rzedow). Jednoczynnikowa analiza wariancji. Czynnik — zaggszczenie L.
terrestris; zmienna zalezna - zageszczenie roztoczy w poszczegoélnych poziomach
profilu glebowego; NS — wynik nieistotny statystycznie — p < 0,05. H — oznacza wynik

test nieparametryczny Kruskala Wallisa.
- brak roztoczy w probie

Zaggszczenie Poziom $ciotki Poziom gleby Caly mezokosmos
roztoczy p F 210 = P F 1= P
F 10= <0,001
Suma roztoczy 50,749 2,590 0,124 5,0325 0,031
Rzad Oribatida Zggg; <0,001 1,938 0,194 8,4123 0,007
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Rzad F 1=
Mesostigmata 21,772 <0,001 4,509 0,040 1,716 0,229
Rzad F 1= ] ]
Prostigmata 0.873 0,447 0,627 0,554
Rzad H @n=13) = i ]
Astigmata 9,500 0,009 14,724 0,001

Tabela 16. Wyniki testu post hoc Dunnetta dla istotnych wynikow przedstawionych w
tab. 15. Kontrola — brak dzdzownic; Minimalne i maksymalne — zaggszczenie
dzdzownic L. terrestris (opis liczebnosci w opisie eksperymentu — rozdziat wczesniej).

- | 2 £ |

N 5 2 > |38 8 |o8

S« S =] < S £ S £ w €

- S| 2 | 52| £ |83 | £3 |Es

Wariant e g E e S e x Sk |ox

=3 | T | 83| 2 |=§ | £% |5%

g 3 3 3 € o Oo |

E £ = 2 |z E £ £

=

Minimalne <0,001 | <0,001 | 0,002 0,417 0,020 0,004 0,012
Maksymalne <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,025 0,151 0,097 0,001

c. Zageszczenie skoczogonkow
Obecno$¢ L. terrestris wplyneta istotnie na zmniejszenie zaggszczenia sumy
skoczogonkoéw oraz wszystkich grup ekologicznych skoczogonkéw w Sciotce ( rys. 2 i
5; tab. 17). Zageszczenie grupy epigeicznej spadto do zera zardwno w wariancie z
minimalnym jak 1 z maksymalnym zageszczeniem dzdzownic. Reakcja grupy
epigeicznej pokrywa si¢ z reakcjg gatunku D. tigrina, ktory byt dominujacym
reprezentantem grupy epigeicznej (rys.5). Reakcja grupy euedaficznej pokrywa si¢
natomiast z reakcja dominujgcego przedstawiciela tej grupy gatunku P. subarmata.
Zmniejszeniu ulegto rowniez zaggszczenie P. notabilis (rys.5). Isotomiella minor jako
jedyny wsrdd gatunkéw dominujacych nie zareagowat na obecnos$¢ 1 zageszczenie
dzdzownic L. terrestris. Test post hoc Dunnetta pokazal istotne réznice pomiedzy
kontrolg a wariantem z minimalnym i maksymalnym zaggszczeniem w przypadku sumy
skoczogonkéw, grupy hemiepigeicznej i P. notabilis (tab. 18). W odniesieniu do
skoczogonkoéw z grupy euedaficznej i P. subarmata test ten pokazat réznice pomigdzy
kontrolg a wariantem z maksymalnym zageszczeniem dzdzownic (tab. 18).

W mineralnej cze¢$ci profilu glebowego na obecno$¢ i zageszczenie dzdzownic
L. terrestris zareagowat jedynie P. subarmata. Zaggszczenie tego gatunku zmniejszyto
si¢ do zera w wariantach z obydwoma testowanymi zaggszczeniami L. terrestris. (rys.
6; tab. 17).

W skali catlego mezokosmosu obecno$¢ L. terrestris obnizyla zageszczenie

skoczogonkéw z grupy epigeicznej oraz zageszczenie nalezacego do tej grupy D.

63



tigrina. Obecnos¢ L. terrestris spowodowat rowniez zmniejszenie zageszczenia P.
subarmata oraz sumy wszystkich skoczogonkow (rys. 2). Test post hoc Dunnetta
pokazal réznice pomigdzy kontrola a wariantem z minimalnym zagegszczeniem
dzdzownic dla sumy skoczogonkoéw oraz pomig¢dzy kontrolg i wariantem z

maksymalnym zageszczeniem dzdzownic dla gatunku P. subarmata (tab. 18).

Tabela 17. Wptyw zageszczenia L. terrestris na zageszczenie skoczogonkow (catkowite
oraz dominujgcych gatunkéw i grup ekologicznych). Jednoczynnikowa analiza
wariancji. Czynnik jako$ciowy — zageszczenie L. terrestris; zmienna zalezna -
zageszczenie skoczogonkoOw w poszczegoOlnych poziomach profilu glebowego; H —
oznacza wynik testu nieparametrycznego Kruskala Wallisa; - brak zwierzat w probach

Poziom $ciotki Poziom gleby Caty mezokosmos

p Feig= P p
epigsome | dooos | 000 | 1as4 | oase | "Gu0” | oo
P. notabilis FS%%: 0,021 0,976 0,410 F1<,2i12°>4: 0,363
D. tigrina Hfbf‘ggé: 0,006 - - H(lzbf‘ggé: 0,005
P. subarmata F;fg;gz 0,009 4,582 0,039 F7<f912°>7: 0,009
I. minor Fo(?ii? 0,789 1,886 0,202 F0<f118°6: 0,838

Tabela 18. Wyniki testu post hoc Dunnetta dla istotnych wynikow przedstawionych w
tab. 17. Kontrola — brak dzdzownic; Minimalne i maksymalne — zaggszczenie
dzdzownic L. terrestris

B 8 «© © B [%2} o L9

:3 o] (3 < % o] é) < ?U' < 8 :304 g E g

sEX| B2 | 22 | §£ |E= ES |geg |Eg

Eas| 25 | 8§ | €& |8% s2 E22 |82

hRI| o3 23 28 |83 S [#RQ |SQ

Z 3] w o a a ZE |aE

Wariant T

Minimalne 0,006 0,043 0,089 0,043 0,081 0,050 0,022 0,058
Maksymalne 0,001 0,041 0,006 0,021 0,006 0,050 0,256 0,006
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d. Struktura zespolu mezofauny

Test chi-kwadrat wykonany dla poszczegdlnych poziomoéw mezokosmosu pokazal
istotny wplyw zageszczenia L. terrestris na strukture zespotu mezofauny w $cidtce (X2
1901,416, p < 0,001), glebie (X2 15336, 058 p < 0,001) oraz catym profilu glebowym
(X% 7211,996; p < 0,001).

Na poziomie $ciotki na zageszczenie L. terrestris zareagowaty wszystkie grupy
mezofauny (tab. 19). Testy post hoc dla istotnych wynikow pokazaty istotne roznice dla
wszystkich grup mezofauny w obydwu analizowanych zageszczeniach L. terrestris (tab.
20). Przy minimalnym zageszczeniu L. terrestris zwigkszyl si¢ $redni udzial
procentowy wazonkowcoéw 1 Mesostigmata, a przy maksymalnym zaggszczeniu
dzdzownic udzial wazonkowcow si¢ zmniejszyt na korzy$¢ pozostatych grup (rys.9).
Widoczny jest wzrost udzialu procentowego Mesostigmata wraz ze wzrostem
zaggszczenia L. terrestris.

Na poziomie mineralnej gleby analizy pokazaly istotne rdznice pomiedzy
udziatlem wazonkowcoéw, mechowcow i skoczogonkow (tab. 19). Dla tych grup testy
post hoc pokazaty istotne réznice w udziale procentowym pomiedzy wariantami.
Pomimo tego proporcje udziatu procentowego poszczegdlnych grup nie zmienialy sie
az tak znacznie jak w $cidtce (rys. 9) . Gradient zaggszczenia L. terrestris powodowat
spadek udzialu procentowego wazonkowcdw i roztoczy na korzys¢ skoczogonkdw.

W calym mezokosmosie stwierdzitem istotng reakcje wszystkich grup
mezofauny (tab. 19). Testy post hoc dla analizy chi kwadrat pokazaty istotne réznice w
udziale procentowym mezofauny w zaleznosci od zageszczenia L. terrestris (tab. 20).
Jedynym nieistotnym wynikiem okazato si¢ pordwnanie udzialu procentowego
Mesostigmata w kontroli i wariancie z minimalnym zageszczeniu L. terrestris (tab. 20).
W calym mezokosmosie, podobnie jak w $cidlce, w odniesieniu do kontroli przy
minimalnym zageszczeniu dzdzownic kosztem mikrostawonogéw wzrastal udziat
wazonkowcow, natomiast przy maksymalnym zaggszczeniu L. terrestris spadat udziat

wazonkowcow, a wzrasta udzial pozostatych grup — gtéwnie roztoczy (rys 9).

Tabela 19. Wplyw zaggszczenia L. terrestris na udzial procentowy wybranych grup
mezofauny. W tabeli pokazane sg wyniki chi kwadrat. Warto$ci wyzsze niz 5,991
uwaza si¢ za istotne statystycznie.

Warstwa $ciotki Warstwa gleby Caty profil glebowy
Enchytraeidae 79,908 403,078 588,755
Oribatida 8,919 17,044 37,769
Mesostigmata 8,396 5,393 9,178
Collembola 8,675 39,877 56,245
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Tabela 20. Test post hoc dla istotnych wynikow odno$nie $cidtki, mineralnej gleby i
catego profilu glebowego zawartych w tab. 19. K. — kontrola bez dzdzownic; Min. —
minimalne zagegszczenie L. terrestris; Maks. — maksymalne zageszczenie L. terrestris.
Warto$ci zawarte w tabeli— wartos$¢ testu g, jesli jest wyzsza niz 3,314, to mozna odrzucié
hipoteze zerowa o braku réznic pomigdzy wariantami. Czerwony kolor oznacza wyniKi
istotne statystycznie. Minus oznacza, ze pierwszy porOwnywany wariant ma nizsza
warto$¢ niz wariant drugi. NS — oznacza brak istotnego wyniku analizy chi kwadrat i w
zwigzku z tym nie robiono analizy post hoc.

Grupa mezofauny Scidtka Mineralna gleba Mezokosmos
Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks.
Enchytracidae K. -27,5 27,3 71,9 173,6 -17,8 78,6
Min. 41,9 93,2 81,9
K. 29,5 -7,4 147,6 -71,6 -17,8 78,6
Oribatida Min. -26,5 -210,6 81,9
K. -15,8 -30,1 NS NS 1,8 -42,7
Mesostigmata Min. -14,5 NS -37,9
Collembola K._ -15,8 -30,1 -16,8 -66,7 26,6 -15,9
Min. -14,5 -46,3 -35,9

B Enchytraeidae Collembola  ® Oribatida ® Mesostigmata
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Rys. 9. Wptyw zageszczenia dzdzownic L. terrestris na struktur¢ zespotu mezofauny

4.1.4. Wplyw jednogatunkowych zgrupowan dzdzownic na mezofaune -
podsumowanie.

Tabela 21 przedstawia podsumowanie wynikow uzyskanych w eksperymencie A.
Pokazuje ona, jak w poszczegdlnych poziomach systemu glebowego ($cidtka, gleba i
caty profil glebowy) zageszczenie dzdzownic wptywato na zageszczenie mezofauny.
Takie zestawienie wynikéw pozwala na caloSciowa ocene wplywu zaggszczenia
dzdzownic oraz reakcji grup mezofauny. W tabeli zaznaczone zostaly tylko

statystycznie istotne wyniki. Na podstawie wynikow opisanych powyzej i zawartych w
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tab. 21 mozna formulowa¢ wnioski dotyczacych wpltywu badanych gatunkow

dzdzownic na mezofaung:

Oddzialywanie dzdzownic na zageszczenie mezofauny przejawia si¢ przede
wszystkim w $cidtce, niezaleznie od ekologicznej grupy dzdzownic.

Wszystkie istotne reakcje zageszczenia mezofauny na obecno$¢ dzdzownic
zarejestrowane W Scidlce oraz na poziomie calego mezokosmosu byty
negatywne, natomiast w glebie przewazaty reakcje pozytywne. Wyjasniona
zostata specyfika reakcji poszczegdlnych grup mezofauny 1 efektow
poszczegbdlnych gatunkéw dzdzownic.W $cidlce oraz w calym mezokosmosie
zageszczenie wazonkowcOw w obecnosci dzdzownic zmniejszato si¢ niezaleznie
od ekologicznej grupy dzdzownic. Taka samg reakcj¢ na obecnos¢ dzdzownic
mozna zaobserwowa¢ w $ciotce dla sumy roztoczy oraz dla rzgdow Oribatida
(oprocz A. caliginosa) i Mesostigmata .

W obecnosci L. terrestris zarowno w $cidtce jak i w calym mezokosmosie
zmniejszato si¢ zageszczenie wszystkich grup mezofauny (wazonkowcow,
roztoczy i skoczogonkow). Dodatkowo w §cidtce zmniejszato si¢ zaggszczenie
wszystkich ekologicznych grup skoczogonkéw, oraz roztoczy z rzedow
Oribatida, Mesostigmata i Astigmata.

Glebowy gatunek A. caliginosa i $ciotkowy L. rubellus wykazywaty szerokie
spektrum oddzialywania na mezofaune. Oddzialywanie to ma miejsce zarowno
w $ciotce jak 1 w glebie dla kazdego z tych gatunkow dzdzownic, niezaleznie od
ekologicznej specjalizacji kazdego z nich.

Wptyw L. rubellus na zageszczenie wazonkowcow i roztoczy w warstwie §ciotki
oraz w catym mezokosmosie jest zalezny od zageszczenia tego gatunku. Przy
minimalnym zageszczeniu L. rubellus nie odnotowano wplywu na zageszczenie
wazonkowcow i roztoczy, a przy srednim i maksymalnym zageszczeniu wptyw
ten byt istotny statystycznie. W obecno$ci A caliginosa, w $cidtce zmniejszato
si¢ zageszczenie wazonkowcOw, sumy roztoczy, Mesostigmata i glebowych
skoczogonkéw, w glebie odwrotnie, nastgpowat wzrost zageszczenia Oribatida,
Mesostigmata i skoczogonkéw hemiepigeicznych.

Nie odnotowano reakcji roztoczy z rzgdu Prostigmata na obecnos¢ dzdzownic.
W obecnosci dowolnego z gatunkéw dzdzownic pojawialy si¢ istotne zmiany

struktury zespolu mezofauny. Zmiany wystepowaty zaréowno w $cidtce jak 1 w
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glebie 1 zalezaly od liczebnosci dzdzownic, aczkolwiek zalezno$ci nie

koniecznie byty liniowe.

Tabela 21. Wplyw zageszczenia dzdzownic na zaggszczenie mezofauny. Znak - na
z6tym polu oznacza spadek zageszczenia, a znak + na zielonym polu wzrost
zageszczenia wskazanych grup.

Wazonkowce

Roztocze suma

Oribatida

Mesostigmata

Prostigmata

Astigmata

Skoczogonki suma

P. notabilis

D. tigrina

P subarmata

l. minor

epigeiczne

hemiepigeiczne

endogeizne

Sciolka

. rubellus min

. rubellus med.

. rubellus max

. caliginosa min

. caliginosa med.

. caliginosa max

. terrestris min

. terrestris max

Gleba

. rubellus min

. rubellus med.

. rubellus max

. caliginosa min

. caliginosa med.

. caliginosa max

. terrestris min

. terrestris max

Mezokosmos

. rubellus min

. rubellus med.

. rubellus max

. caliginosa min

. caliginosa med.

> > > e >

. caliginosa max

L.

terrestris min

L.

terrestris max
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4.2. Eksperyment B. Wplyw réznorodnosci gatunkowej w zgrupowaniach
dzdzownic na mezofaune.
4.2.1. Wplyw roznogatunkowych zespoléw dzdzownic na zageszczenie mezofauny
a. Wplyw na wazonkowce

Obecnos¢ A. calginosa spowodowata zmniejszenie zageszczenia wazonkowcow
w Scidlce (rys. 10) i w calym mezokosmosie (rys. 12). Lumbricus terrestris spowodowat
zmniejszenie zageszczenia wazonkowcow w $cidtce (rys. 10), w glebie (rys. 11) i w
calym mezokosmosie (tab. 22). Obecnos¢ L. rubellus przy testowanym w tym
eksperymencie zaggszczeniu nie spowodowala istotnych zmian w zaggszczeniu
wazonkowcow. Analiza nie pokazala interakcji pomiedzy gatunkami dzdzownic, ktore

spowodowaty by zmiany w zageszczeniu wazonkowcow (tab. 22).
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Warianty

Rys. 10. Wptyw réznogatunkowych zgrupowan dzdzownic na zageszczenie mezofauny
w warstwie $ciotki — $rednia i btad standardowy. Lr — L. rubellus, Ac — A. caliginosa, Lt
— L. terrestris; * - oznacza istotny wptyw w poroéwnaniu z kontrola, a wariantach
dwugatunkowych interakcje
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Rys. 11. Wpltyw réznogatunkowych zgrupowan dzdzownic na zaggszczenie mezofauny
w warstwie gleby — $rednia i btad standardowy. Lr — L. rubellus,

Ac — A. caliginosa, Lt — L. terrestris; * - oznacza istotny wptyw w porownaniu z
kontrolg, a wariantach dwugatunkowych interakcje
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Rys. 12. Wptyw réznogatunkowych zgrupowan dzdzownic na zaggszczenie mezofauny
w calych mezokosmosach — $rednia i btad standardowy. Lr — L. rubellus, Ac — A.
caliginosa, Lt — L. terrestris; * - oznacza istotny wplyw w poréwnaniu z kontrola a
wariantach dwugatunkowych interakcje
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Tabela 22. Wplyw roznogatunkowych zespotéw dzdzownic na zagegszczenie
wazonkowcow w poziomach $ciotki i gleby oraz w catym profilu utworzonym w
mezokosmosach. Obliczenia wykonane za pomocg trzyczynnikowej ANOVA. Czynniki
jakosciowe — obecno$¢ gatunkoéw dzdzownic: L. rubellus, A. caliginosa, L. terrestris;
zmienna zalezna - zageszczenie wazonkowcow w poszczegdlnych poziomach profilu
glebowego; kolor czerwony oznacza istotne r6znice p < 0,05.

Sciotka Gleba Caty mezokosmos
F(1,25) p F1,25) p F1,.25) p

L. rubellus 0,381 0,543 3,505 0,073 2,578 0,121
A.caliginosa 18,082 p<0,001 | 3,165 0,087 8,603 0,007
L. terrestris 28,284 p<0,001 | 5,760 0,024 13,653 0,001
L.rubellus+ 0,255 0,618 0,753 0,394 0,882 0,357
A.caliginosa
L.rubellus+ 3,002 0,096 2,032 0,166 0,093 0,763
L.terrestris
A.caliginosa+ 0,023 0,880 0,141 0,710 0,035 0,852
L.terrestris
Lr+Ac+Lt. 1,607 0,217 0,021 0,887 0,375 0,546

b. Wplyw zespolow dzdzownic na roztocze

Analiza pokazata spadek zageszczenia Oribatida, Mesostigmata i Astigmata oraz
sumy roztoczy w $cidtce w obecnosci A. caliginosa i L. terrestris (Rys 10; tab. 23).
L. rubellus w warstwie S$ciotki spowodowal istotne zmniejszenie zaggszczenia
Prostigmata (tab. 23). Ponadto ANOVA pokazata, ze pomigdzy gatunkami dzdzownic
wystepuja interakcje, ktore wplywaja na zagegszczenie roztoczy. Zaggszczenie
Astigmata zalezy od interakcji pomiedzy L. terrestris i A. caliginosa (tab. 23).
Interakcje migdzygatunkowe dzdzownic wplywaja réwniez na ogoélne zageszczenie
roztoczy (tab. 23), ktoére zmienia si¢ znaczaco w zaleznosci od obecnosci
poszczegolnych gatunkow dzdzownic w zespole (tab. 23, rys. 13). Na poziomie gleby
zaobserwowac¢ mozna pozytywny wptyw A. caliginosa na zageszczenie Mesostigmata
oraz sumy roztoczy (rys. 11; tab. 24). Jednakze, towarzystwo L. rubellus wyraznie
zmniejszato to pozytywne oddzialywanie A. caliginosa na zageszczenie roztoczy (tab.
24, rys. 14).

Obliczenia wykonane dla calego mezokosmosu pokazaty istotny ujemny wptyw
L. rubellus na zaggszczenie rzgdu Prostigmata oraz ujemny wptyw L. terrestris na
zageszcezenie Oribatida, Mesostigmata i Astigmata oraz sumy roztoczy (rys. 12; tab.
25). Ponadto wystepowata interakcja pomi¢dzy gatunkami L. rubellus i A. caliginosa,
ktora spowodowata zmiany w zaggszczeniu Oribatida oraz sumy roztoczy (tab. 25).
Rysunek dla tej interakcji (rys. 15) pokazuje, ze kierunek oddzialywania kazdego
gatunku dzdzownicy zmienia si¢ na odwrotny w pordwnaniu z wariantami

jednogatunkowymi.

71



Tabela 23. Wplyw roznogatunkowych zespotéw dzdzownic na zaggszczenie roztoczy
(catkowite i gldéwnych rzedow) w Scidtce. Obliczenia wykonane za pomocg
trzyczynnikowej ANOVA. Czynniki jakosciowe — obecnos$¢ gatunkow dzdzownic: L.r.

- L. rubellus, A.c. -A. caliginosa, L.t. - L. terrestris; zmienna zalezna - zaggszczenie

roztoczy oraz rzedoéw roztoczy w warstwie $ciotki. Kolor czerwony oznacza rezultaty
istotne statystycznie, p<0,05

V\s,/grgitl\:\i’a Suma roztoczy Oribatida Mesostigmata Astigmata Prostigmata
F.24) p F.29) P F.2e P F.29) p F.24) P
L.r. 3,091 0,091 1,513 0,230 1,156 0,293 | 0,082 0,777 | 6,082 | 0,021
A.c. 20,235 | p<0,001 7,827 0,010 | 14,868 0,001 6,026 0,021 | 0,178 | 0,677
L.t 105,298 | p<0,001 | 122,52 | p<0,001 | 30,418 | p<0,001 | 18,670 | p<0,001 | 2,463 | 0,129
L.r.+A.. 0,906 0,350 | 0,237 0,631 | 0,092 0,765 | 0,270 0,608 | 0,872 | 0,359
L.r+L.t. 0,023 0,881 | 0,009 0,927 | 0,001 0,969 | 0,566 0,459 | 1,117 | 0,301
A.c.+L.t. 0,973 0,333 | 0,663 0,423 | 0,442 0,512 | 4,801 0,040 | 0,976 | 0,333
AIE.:.-T_-t 4,947 0,035 1,861 0,185 | 4,139 0,053 1,248 0,274 | 0,226 | 0,639
2,6
=%~ A. caliginosa brak
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Rys 13. Wplyw interakcji pomiedzy trzema gatunkami dzdzownic (L. rubellus, L.
terrestris i A. caliginosa) na zaggszczenie sumy roztoczy w warstwie $ciokki.
Zaggszcezenie roztoczy na osi pionowej w skali logarytmiczne;.
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Tabela 24. Wplyw roznogatunkowych zespotéw dzdzownic na zaggszczenie roztoczy
(catkowite i gldéwnych rzedéw) w mineralnej glebie. Analiza wykonana za pomoca
trzyczynnikowej ANOVA. Czynniki jakosciowe — obecnos$¢ gatunkow dzdzownic: L.
rubellus, A. caliginosa, L. terrestris, zmienna zalezna — zageszczenie sumy roztoczy
oraz rzedow roztoczy w warstwie mineralnej gleby. Kolor czerwony oznacza rezultaty
istotne statystycznie p<0,05. Rzad Prostigmata nie wystepowal w tej warstwie systemu
glebowego 1 nie zostal przedstawiony w tabeli.

Warstwa gleby Suma roztoczy Oribatida Mesostogmata Astigmata
F(1,24) p F(1,24) p F(1,24) p F1,24) P
L. rubellus 1135 | 0297 | 0382 0542 0932 | 0344 | 0,344 0563
A.caliginosa 5124 | 0,033| 0734| 0399| 12515| 0002]| 0,344 0563
L. terrestris 0218 | 0,644 | 0034| 0,855 4094 | 0,054 | 0448 | 0510
L.rubellus+ 4552 | 0,043 | 3236 | 0,084 0713 | 0406 | 3,198 | 0,086
A.caliginosa
L.rubellus+ 0663| 0423| 2669| 0115| 0732| 0400| 0284 | 0599
L.terrestris
A.caliginosa+

- 0,153 0,699 0,176 0,679 0,033 0,858 0,284 0,599
L.terrestris

L.r+A.c.+L.t. 0,004 0,949 0,115 0,738 0,002 0,962 0,448 0,510

0,8

0,6 T

0,5

0,4

0,3

Roztocza suma (0sob.*LOG/150g gleby)

0,2

0.1 =% A. caliginosa - Brak

—#- A. caliginosa - Obecny

0,0

Brak Obecny
L. rubellus

Rys. 14. Wptyw interakcji pomiedzy gatunkami L. rubellus i A. caliginosa na
zageszczenie sumy roztoczy w warstwie gleby. Zageszczenie roztoczy na pionowej osi
w skali logarytmicznej.
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Tabela 25. Wpltyw roznogatunowych zespotdw dzdzownic na zageszczenie roztoczy
(catkowite 1 gldownych rzedoéw) calym mezokosmosie. Obliczenia wykonane przy uzyciu
trzyczynnikowej ANOVA. Czynniki jako$ciowe — obecno$¢ gatunkow dzdzownic: L.
rubellus, A. caliginosa, L. terrestris, zmienna zalezna - zaggszczenie roztoczy oraz
rzedoéw roztoczy w calym mezokosmosie. Kolor czerwony oznacza rezultaty istotne
statystycznie, p<0,05

Profil glebowy

($ciolka + Suma roztoczy Oribatida Mesostogmata Astigmata Prostigmata
gleba)

F,24) P F1,24) P F,24) P F,24) P F,24) p
L. rubellus 0,016 0,902 0,008 0,931 | 0,0001 | 0,991 | 0,441 | 0,513 | 5,400 | 0,029

A.caliginosa 1,977 0,172 1,644 0,212 0,015 | 0,903 | 3,560 | 0,071 | 0,076 | 0,785

L. terrestris 34,102 | p<0,001 | 48,988 | p<0,001 4,271 | 0,049 | 5421 | 0,028 | 3,245 | 0,084

L.rubellus+ 4979 | 0035 | 4741 | 0039 | 1398 | 0248 | 1,415 | 0245 | 0420 | 0523
A.caliginosa
L.rubellus*— - ;995 0,666 | 1,853 0,186 | 0,017 | 0,898 | 0,338 | 0,566 | 2,042 | 0,165
L.terrestris
A.caliginosa+

L terrestris 4,099 0,054 2,511 0,126 1,376 | 0,252 | 1,845 | 0,187 | 0,384 | 0,541

L.r+Ac.+L.t. 0,204 0,655 0,031 0,862 1414 | 0,246 | 0,388 | 0,539 | 0,061 | 0,807
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Oribatida (osob./mezokosmos)
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100
=% L. rubellus - Brak
~&- L. rubellus - Obecny

50

Brak Obecny
A. caliginosa

Rys. 15. Wptyw interakcji pomigdzy gatunkami L. rubellus i A. caliginosa na zaggszczenie
roztoczy zrzedu Oribatida w calym mezokosmosie.

c. Wplyw zespoléw dzdzownic na skoczogonki

Analiza pokazala istotny, ujemny wplyw L. terrestris na zaggszczenie sumy
skoczogonkéw oraz na zageszczenie wszystkich grup ekologicznych skoczogonkéw w
warstwie $cidtki (rys. 16; tab. 26). Lumbricus terrestris spowodowal rowniez spadek
zageszezenia takich gatunkow, jak D. tigrina, P. notabilis i P. subarmata. Ten ostatni

gatunek w $cidtce zareagowal negatywnie rowniez na obecnos$¢ A. caliginosa (rys. 16;

74



tab. 27). W przypadku sumy skoczogonkow oraz skoczogonkow z grupy epigeicznej w
$cidtce mialy miejsce skomplikowane interakcje pomigdzy wszystkimi trzema
gatunkami dzdzownic (tab. 26). Oddzialywania L. rubellus i A. caliginosa (razem i
oddzielnie) na sume¢ skoczogonkoéw rdznig si¢ od siebie w zaleznosci od tego, czy W
zespole wystepuje gatunek L. terrestris. Interesujace jest to, ze wspotwystepowanie A.
caliginosa i L. rubellus moze wzmocni¢ a oddzielne ostabi¢ negatywny wplyw L.
terrestris na skoczogonki (rys. 18 i 19).

W mineralnej glebie wpltyw dzdzownic byt odwrotny niz w $cidlce. Wszystkie
trzy gatunki dzdzownic spowodowaly wzrost zaggszczenia sumy skoczogonkow w
glebie (rys. 17; tab. 28). Ponadto L. rubellus spowodowat wzrost zaggszczenia
skoczogonkéw hemiepigeicznych (rys. 17; tab. 28) oraz dominujacych gatunkoéw P.
notabilis i P. subarmata (tab. 29). ANOVA pokazata rowniez wystgpowanie interakcji
pomigdzy L. rubellus i L. terrestris, ktore wplynely na zageszczenie sumy
skoczogonkéw oraz skoczogonkow z grupy epigeicznej (rys. 20; tab. 28). Pozytywny
wplyw L. rubellus wobec skoczogonkow epigeicznych znika w towarzystwie L.
terrestris (rys. 20). Analiza wptywu roznogatunkowych zgrupowan dzdzownic na
zageszczenie dominujacych gatunkéw skoczogonkow w glebie pokazata pozytywny
wplyw L. rubellus na zaggszczenie P. notabilisi 1. minor (rys. 17; tab. 29).

W skali catlego mezokosmosu charakter oddzialywania dzdzownic na ogdlne
zageszczenie skoczogonkow oraz zageszczenie grup ekologicznych jest zbiezny z
oddziatywaniem dzdzownic w warstwie $ciotki. Analiza pokazata negatywny wptyw L.
terrestris na zaggszczenia sumy skoczogonkow oraz wszystkich grup ekologicznych
skoczogonkéw (tab. 30). Pozostate gatunki dzdzownic nie spowodowatly istotnych
zmian w zageszczeniu skoczogonkow. ANOVA pokazala rowniez interakcje¢ pomigdzy
wszystkimi trzema badanymi gatunkami dzdzownic, ktore spowodowata zmiany w
zageszczeniu skoczogonkow epigeicznych (tab. 30; rys. 21). Analiza wplywu
roznogatunkowych zespotdw dzdzownic na dominujgce gatunki skoczogonkow
pokazata negatywny wptyw L. terrestris na D. tigrina, P. notabilis oraz P. subarmata
(tab. 30). Zageszczenie D. tigrina réwniez zalezato od interakcji pomiedzy trzema
analizowanymi gatunkami dzdzownic (tab. 31; rys. 22). Na zmiang zagg¢szczenia tego
gatunku istotnie oddzialywaly stosunki pomig¢dzy L. rubellus i A. caliginosa, charakter

ktorych zmieniat zdecydowanie si¢ w obecnosci L. terrestris (rys. 22).
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Rys. 16. Wptyw réznogatunkowych zespotow dzdzownic na zageszczenie
skoczogonkéw w warstwie §ciotki — $rednia i blad standardowy. Lr — L. rubellus, Ac —
A. caliginosa, Lt — L. terrestris
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Rys. 17. Wptyw roznogatunkowych zespotdw dzdZzownic na zaggszczenie
skoczogonkéw w warstwie gleby — $rednia i btad standardowy. Lr — L. rubellus, Ac — A.
caliginosa, Lt — L. terrestris
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Tabela 26. Wptyw roznogatunkowych zespotéw dzdzownic na zaggszczenie
skoczogonkow (catkowite i dominujacych gatunkéw oraz grup ekologicznych) w
warstwie $cidtki. Wyniki trzyczynnikowej ANOVA. Czynniki jako$ciowe — obecnos¢
gatunkéw dzdzownic: L. rubellus, A. caliginosa, L. terrestris, zmienna zalezna -
zageszezenie sumy skoczogonkow oraz grup ekologicznych skoczogonkéw. Kolor
czerwony oznacza rezultaty istotne statystycznie, p<0,05.

Suma skoczogonkow | Grupa epigeiczna | Grupa hemiepigeiczna | Grupa endogeiczna
F(1,.24) p F1,24) p F(1,.24) p F1,24) p
L. rubellus 0,023 0,880 0,157 | 0,695 0,494 0,489 0,248 0,623
A.caliginosa 1,302 0,265 0,007 | 0,934 0,209 0,651 4,199 0,051
L. terrestris 36,767 p<0,001 13,764 | 0,001 32,007 p<0,001 10,781 0,003
L.rubellus+ 1,569 0222 | 0010 0920| 3572 0070 | 0086 | 0,772
A.caliginosa
t'r“be"us.““ 2,525 0125| 0003 | 0955| 3,153 0088 | 1,824 0,189
terrestris
A.caliginosa+ | 4 )g 0,867 | 0,288 | 0,597 0,018 0,893 0,365 | 0,552
L.terrestris
L.r.+A.c.+L.t. 4,600 0,042 4,462 | 0,045 3,879 0,060 1,666 0,209
2,8
26}
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0,6 . . . .
L. rubellus Brak Obecny L. rubellus Brak Obecny
L. terrestris - Brak L. terrestris- Obecny

Rys 18. Wplyw interakcji pomigdzy A. caliginosa, L. rubellus i L. terrestris na
zaggszczenie sumy skoczogonkow w $cidlce. Wartosci logarytmowane.
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Rys 19. Wplyw interakcji pomiedzy A. caliginosa, L. rubellus i L. terrestris na
zageszczenie skoczogonkoéw epigeicznych $cidlce. Warosci logarytmowane.

Tabela 27. Wptyw roznogatunkowych zespotéw dzdzownic na dominujgce gatunki
skoczogonkéw w $cidtce. Wyniki trzyczynnikowej ANOVA. Czynniki jakoSciowe —
obecno$¢ gatunkoéw dzdzownic: L. rubellus, A. caliginosa, L. terrestris, zmienna zalezna
- zageszczenie sumy skoczogonkoéw oraz grup ekologicznych skoczogonkow. Kolor
czerwony oznacza rezultaty istotne statystycznie, p<0,05.

Desoria tigrina | Parisotoma notabilis | Protaphorura subarmata | Isotomiella minor
F(1,24) p F1,24) p F(1,24) p F(1,24) p
L. rubellus 0,079 | 0,780 0,494 0,489 0,825 0,373 0,763 0,391
A.caliginosa <0,001 | 0,985 0,209 0,651 4,254 0,0497 0,023 0,881
L. terrestris 12,639 | 0,002 32,007 p<0,001 10,723 0,003 1,136 0,297
Lrubellust | 4551 | gogo | 3572| 0,070 0,008 0932| 0734| 0401
A.caliginosa
Lrubellust | 505 | 0g76 | 3153 | 0088 1,636 0213 | 0731| 0401
L.terrestris
Acaliginosa+ | ¢ 127 | 0678 | 0,018 0,893 <0,000 0990 | 1512 | 0,230
L.terrestris
L.r.+A.c.+L.t. 3,869 | 0,060 3,879 0,060 3,041 0,094 0,316 0,579

Tabela 28. Wptyw réznogatunkowych zespotéw dzdzownic na zageszczenie sumy
skoczogonkow i grup ekologicznych w warstwie gleby. Wyniki trzyczynnikowej
ANOVA. Czynniki jako$ciowe — obecnos¢ gatunkoéw dzdzownic: L. rubellus, A.
caliginosa, L. terrestri,; zmienna zalezna - zaggszczenie sumy skoczogonkdéw oraz grup
ekologicznych skoczogonkow. Kolor czerwony oznacza rezultaty istotne statystycznie

p<0,05
Suma skoczogonkow | Grupa epigeiczna | Grupa hemiepigeiczna | Grupa endogeiczna
F,24) p Fa,24) p Fa2e) p Fa2e) p

L. rubellus 6,904 0,015 1,501 0,232 9,416 0,005 1,077 0,309
A.caliginosa 6,599 0,017 1,941 0,176 2,735 0,111 1,751 0,198
L. terrestris 4,582 0,042 1,501 0,232 2,685 0,114 1,728 0,201
L.rubellus+ 0800 | 0380| 0174| 0680| 0001| 0983 1,015| 0323
A.caliginosa
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) 4572 0,043 4,844 0,037 3,828 0,062 1,058 0,314
L.terrestris
A.caliginosa+ 0,919 0,347 | 0,174 | 0,680 1,858 0,185 | 0,018 | 0,895
L.terrestris
L.r.+A.c.+L.t. 0,613 0,441 1,941 0,176 0,538 0,470 0,151 0,701
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Rys 20. Wplyw interakcji pomiedzy L. rubellus i L. terrestris na zaggszczenie
skoczogonkdéw epigeicznych w glebie. Wartosci logarytmowane.

Tabela 29. Wplyw réznogatunkowych zespotow dzdzownic na zaggszczenie
dominujacych gatunkéw skoczogonkow w warstwie gleby. Wyniki trzyczynnikowe;j

ANOVA. Czynniki jako$ciowe — obecnos¢ gatunkoéw dzdzownic: L. rubellus, A.

caliginosa, L. terrestris, zmienna zalezna - zageszczenie sumy skoczogonkow oraz grup
ekologicznych skoczogonkow. Kolor czerwony oznacza rezultaty istotne statystycznie

p<0,05
Desoria tigrina | Parisotoma notabilis | Protaphorura subarmata | Isotomiella minor
F1,24) P F1,24) P F(1,24) P F(1,24) P
L. rubellus 0,143 | 0,709 9,416 0,005 2,944 0,099 4,702 0,040
A.caliginosa 1,994 | 0,170 2,735 0,111 2,086 0,161 2,831 0,105
L. terrestris 0,143 | 0,709 2,685 0,114 1,958 0,174 | 3,052 | 0,093
Lrubellus* | o143 1 0700 | 0001| 0983 0,202 0594 | 0015 | 0,905
A.caliginosa
Lrubellus® |y 994 | 0170 | 3828| 0,062 0,271 0,607 | 1241 | 0,276
L.terrestris
Acaliginosat | 105 G709 | 1858 | 0185 0,627 0,436 | 0457 | 0,505
L.terrestris
L.r+Ac+L.t. | 1,994 | 0,170 0,538 0,470 1,145 0,295 1,342 0,258
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Tabela 30. Wptyw réznogatunkowych zespotow dzdzownic na zageszczenie sumy
skoczogonkdéw oraz grup ekologicznych skoczogonkéw w calym mezokosmosie.
Obliczenia wykonane za pomocg trzyczynnikowej ANOVA. Czynniki jako§ciowe —
obecnos¢ gatunkow dzdzownic: L. rubellus, A. caliginosa, L. terrestris, zmienna zalezna
- zageszczenie sumy skoczogonkéw oraz grup ekologicznych skoczogonkow. Kolor
czerwony oznacza rezultaty istotne statystycznie p<0,05

Suma skoczogonkow | Grupa epigeiczna 'Grypa} Grupa
hemiepigeiczna endogeiczna
F(1,.24) P F(1,24) P F(1,.24) P F(1,.24) P
L. rubellus 2,991 0,096 0,056 0,815 2,525 0,125 1,129 0,298
A.caliginosa 1,682 0,207 0,017 0,897 0,936 0,343 1,545 0,225
L. terrestris 23,894 p<0,001 | 17,829 | p<0,001 12,260 0,002 6,339 0,019
L.rubellus+ 2,851 0,04 | 0126| 0725 1879 | 0183 | 1,188 | 0286
A.caliginosa
L.rubellus+ 3,778 0,063 | 0648| 0428 2488 | 0127 | 1857 | 0,185
L.terrestris
A.caliginosa+ 0,162 0,691 | 0,489 0,491 0,038 | 0847| 0926| 0345
L.terrestris
L.r.+A.c.+L.t. 2,780 0,108 4,996 0,035 0,945 0,340 0,852 0,365
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Rys 21. Wplyw interakcji pomigdzy trzema gatunkami dzdzownic L. rubellus, L.
terrestris i A. caliginosa na zageszczenie skoczogonkow epigeicznych w catym
mezokosmosie. Warto$ci logarytmowane.

Tabela 31. Wptyw réznogatunkowych zespotow dzdzownic na zageszczenie
dominujgcych gatunkéw skoczogonkow w catym mezokosmosie. Wyniki
trzyczynnikowej ANOVA. Czynniki jako$ciowe — obecno$¢ gatunkéw dzdzownic: L.
rubellus, A. caliginosa, L. terrestris, zmienna zalezna - zageszczenie sumy
skoczogonkdéw oraz grup ekologicznych skoczogonkdéw. Kolor czerwony oznacza
rezultaty istotne statystycznie, p<0,05.

Desoria tigrina | Parisotoma notabilis | Protaphorura subarmata | Isotomiella minor

F(1,24) P F(1,24) P F1,24) P F(1,24) P
L. rubellus 0,007 | 0,932 2,525 0,125 0,184 0,672 3,606 | 0,069
A.caliginosa | 0,083 | 0,776 0,936 0,343 0,000 0,988 2,966 | 0,097
L. terrestris | 12,462 | 0,002 12,260 0,002 7,805 0,010 3,011 | 0,095
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L.rubellus* 1 509 | 0 925 1879 | 0183 0,654 0426 | 0330| 0571
A.caliginosa
Lrubellus+ | 003 | 0657 | 2488 | 0127 1875 0183 | 0690 | 0414
L.terrestris
A.caliginosa+
calgnosat | 0061 | 0,807 0,038 | 0,847 1,252 0,274 | 00004 | 0,984
Lr+Ac+LL | 5589 | 0026 | 0945 | 0340 3.463 0075 | 1.293 | 0266
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Rys 22. Wplyw interakcji pomiedzy trzema gatunkami dzdzownic L. rubellus, L. terrestris i A.
caliginosa na zaggszczenie D. tigrina w calym mezokosmosie. Wartosci logarytmowane.

4.2.2. Wplyw zespolow dzdzownic na struktur¢ zespolu mezofauny

Test chi kwadrat pokazal istotny wplyw obecnosci roéznogatunkowych zgrupowan
dzdzownic na strukture zespotu mezofauny w $cidtce (x> = 14540,12 p < 0,001), glebie
(x>=42219,3 p < 0,001) oraz catym profilu glebowym (y3?= 36695,0 p < 0,001). Istotnie
zmienit si¢ udziat procentowu wszystkich analizowanych grup mezofauny (Tab. 32).

W Scidlce, uzyskano istotne roznice W udziale wszystkich grup mezofauny
pomiedzy prawie wszystkimi wariantami zgrupowan dzdzownic oraz informacje o
interakcjach pomiedzy tymi gatunkami (tab. 33). Tylko w trzech przypadkach analiza
nie pokazata réznicy w pordwnaniu z kontrolg: L. rubellus nie spowodowat zmian w
udziale Oribatida, L. terrestris nie wplynat na udzial skoczogonkéw oraz
dwugatunkowy zespot A. caliginosa i L. terrestris nie spowodowat zmian w udziale
procentowym wazonkowcoéw. Bardzo interesujacg sytuacja jest brak réznicy w udziale
wszystkich grup mezofauny w porownaniu wariantu jednogatunkowego z A. caliginosa
I trzygatunkowego z L. rubellus + A. caliginosa + L. terrestris. W poréwnaniach

wariantu z L. terrestris z wariantami dwugatunkowymi i trzygatunkowym roéwniez
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istnieje kilka nieistotnych wynikow. Negatywny wpltyw gatunku L. terrestris na
procentowy udzial Mesostigmata i Oribatida nie zmieniat si¢ w obecnosci pozostatych
gatunkéw dzdzownic. Zmiany udziatu procentowego zespolu mezofauny w $cidlce
przedstawione sg na wykresie rys. 23. W wariantach jednogatunkowych gtowne réznice
dotycza zmian pomigdzy udzialem wazonkowcow i1 skoczogonkow. L. rubellus
powoduje wickszy udziat skoczogonkow, a L. terrestris wickszy udziat wazonkowcow.
A. caliginosa wptywa natomiast na proporcje Oribatida i skoczogonkow. W wariantach
dwugatunkowych z A. caliginosa (A. caliginosa + L. rubellus i A. caliginosa + L.
terrestris) wplyw na udzial procentowy mezofauny jest bardzo podobny. Roéznice
wystepuja tylko w Oribatida i Mesostigmata (rys. 23). W wariancie trzygatunkowym
struktura zespotu mezofauny przedstawia si¢ tak samo, jak w wariancie z samym tylko
L. terrestris (rys. 23).

Dla mineralnej gleby uzyskalem istotne wyniki wyltacznie w przypadku
wazonkowcow 1 skoczogonkoéw. Zmniejszanie udzialu jednej z grup powodowalo
wzrost udziatu procentowego drugiej grupy. Uzyskatem tu tylko trzy nieistotne
wynikéw (tab. 33). Brak roznic pomigdzy wptywem A. caliginosa i wptywem zespotu
trzygatunkowego zaro6wno w odniesieniu do wazonkowcow, jak i skoczogonkow. Co
ciekawe, jest to kolejny po $cidtce brak rezultatu przy porownaniu tych wariantow.
Rezultat ten potwierdza to, ze zmiany wywolane przez sam gatunek A. caliginosa sa tak
silne, Ze obecno$¢ pozostatych dwoch gatunkéw dzdzownic nie powoduje dodatkowych
zmian. Brak roznic stwierdzitem ponadto w przypadku skoczogonkow przy poréwnaniu
wariantow L. terrestris i L. rubellus + L. terrestris. Obydwa gatunki miaty negatywny
wplyw w wariantach jednogatunkowych. Brak réznic w opisanym powyzej przypadku
wskazuje na to, ze wptyw L. terrestris jest silniejszy, a dodanie drugiego gatunku nie
powoduje kolejnych zmian. Pozostale porownania pokazaty zmiany w udziale
procentowym skoczogonkéw 1 wazonkowcdéw w warstwie gleby, co w konsekwencji
wplywa na strukture zespotu mezofauny w glebie. W wariantach jednogatunkowych L.
rubellus i A. caliginosa spowodowaly zmniejszenie udzialu procentowego
wazonkowcow 1 wzrost udzialu skoczogonkéw (rys. 24). W wariantach
dwugatunkowych wplyw wariantu L. rubellus + A. caliginosa na wzrost udzialu
skoczogonkow kosztem zmniejszenia udziatu wazonkowcoéw byt duzo silniejszy niz w
wariantach jednogatunkowych tych dzdzownic, co sugeruje, ze ich wptywy si¢ sumujg
(rys 24). Wptyw wariantu L. rubellus + L. terrestris na zmiany udziatu procentowego

grup mezofauny byly stabszy od wariantu z samym L. rubellus oraz od wariantu L.
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terrestris + A. caliginosa. Najsilniejsze zmiany w strukturze zespolu mezofauny
widoczne s3 w trzygatunkowym zespole dzdzownic — wystepuje tu znaczny udziat
roztoczy i najnizszy udzial wazonkowcow (rys. 24).

W skali catlego mezokosmosu analiza pokazata brak réznic w udziale
procentowym Mesostigmata. W przypadku pozostalych grup, w wigkszosci
przypadkoéw analiza pokazata istotne roznice pomigdzy analizowanymi wariantami (tab.
33). Brak roznic odnotowany zostal w kilku przypadkach. Dla Skoczogonkow
pomiedzy kontrolg a wariantem z A. caliginosa. Dla Oribatida pomiedzy kontrolg a
wariantem z L. terrestris oraz pomi¢dzy wariantami z A. caliginosa i1 z L. terrestris a
dwugatunkowym wariantem L. terrestris + L. rubellus i 3-gatunkowym wariantem. W
odniesieniu do catego mezokosmosu, podobnie jak dla warstwy $ciotki stwierdzitem
brak istotnej réznicy w udziale procentowym wszystkich grup mezofauny pomiedzy
wariantem z gatunkiem A. caliginosa i 3-gatunkowym wariantem dzdzownic (tab. 33).
To pozwala sugerowac, ze wptyw A. caliginosa na strukture zespolu mezofauny byt
silniejszy od pozostatych gatunkéw dzdzownic. W skali catego mezokosmosu w
wariantach jednogatunkowych L. rubellus i A. caliginosa spowodowaty podobny
spadek udzialu procentowego wazonkowcow (rys. 25). W wariancie z A. caliginosa w
poréownaniu z kontrola zwigkszyl si¢ nie tylko udzial skoczogonkéw, ale takze
Oribatida. W dwugatunkowych wariantach najwigksze zmiany (zmniejszenie udziatu
wazonkowcow i wzrost udzialu skoczogonkow) wystepuja w obecnosci  A.
caliginosa(rys. 25). Interesujace, ze wariant dwugatunkowy L. rubellus + L. terrestris
zawiera podobne proporcje mezofauny jak w kontroli i samym tylko L. terrestris (rys.
25).

Tabela 32. Wpltyw réznogatunkowych zgrupowan dzdzownic na udziat procentowy grup
mezofauny. W tabeli pokazane s3 wyniki testu chi kwadrat. Wyniki o wartosci wyzszej
niz 14,067 sa istotne statystycznie.

Warstwa $ciotki Warstwa gleby Caly profil glebowy
Enchytraeidae 401,361 1250,578 1445,673
Oribatida 39,176 8,934 36,019
Mesostigmata 14,999 11,178 10,011
Collembola 551,850 724,306 1175,285

Tabela 33. Test post hoc dla istotnych wynikow odnos$nie $cidtki, mineralnej gleby i
calego profilu glebowego zawartych w tab. 32. K. — kontrola bez dzdzownic, L.r — L.
rubellus; A. ¢ — A. caliginosa; L.t — L. terrestris; W tabeli zawarte sa wartosci  —
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warto$¢ testu, jesli jest ona wyzsza niz 4,268, to mozna odrzuci¢ hipotez¢ zerowg o braku
réznic pomigdzy wariantami. Czerwony kolor oznacza wyniki istotne statystycznie.
Minus oznacza, ze pierwszy porownywany wariant ma nizszg warto$¢ niz wariant drugi.

Poziom Enchytraeidae
profilu L.r A.c L.t L.r+Ac L.r+L.t A.c+L.t | L.r+tAc+L.t
glebowego ' ' ' ' ' T ' ' o
K. 52,6 15,5 -11,1 42,1 4,6 -2,0 -33,1
L.r -33,7 -43,5 -7,3 -32,7 -40,4 -66,3
A.c -20,7 25,1 -6,9 -13,6 -0,3
L.t 37,8 12,8 8,1 -17,1
L.r+A.c -26,4 -33,6 -59,8
L.r+L.t -5,4 -34,9
A.c +L.t -27,1
Collembola
L.r A.c L.t L.r+Ac L.r+L.t Ac+L.t | L.rtAc+L.t
K. -56,9 -23,1 3,5 -75,4 -21,9 -94.4 16,1
L.r 30,1 38,6 -22,1 18,4 -53,1 51,9
A.c 18,3 -49,2 -4,3 -73,6 0,2
L.t -51,7 -19,3 -72,1 9,8
L.r+A.c 33,8 -34,8 64,9
L.r+L.t -58,1 335
A.c+L.t 83,9
Oribatida
Sciolka L.r A.c L.t L.r+Ac | Lr+Lt Ac+L.t | L.r+Ac+L.t
K. 31 -70,2 29,5 26,2 454 38,9 32,9
L.r -73,5 21,7 23,4 43,3 36,8 30,9
A.c 73,9 91,5 95,4 90,5 0,5
L.t -12,1 8,5 2,9 2,2
L.r+A.c 24,8 18,0 14,9
L.r+L.t -6,3 -6,9
A.c+L.t -0,6
Mesostigmata
L.r A.c L.t L.r+Ac L.r+L.t Ac+L.t | L.rtAc+L.t
K. 23,8 13,8 -15,8 34,6 -17,4 -6,7 4.4
L.r -8,4 -30,4 12,3 -34,3 -24.,5 -10,5
Ac -24,2 19,5 -26,9 -16,8 -0,03
L.t 37,6 0,6 8,8 16,0
L.r+A.c -42,1 -32,4 -18,2
L.r+L.t 9,1 18,7
A.c +L.t 8,8
Wazonkowce
L.r A.c L.t L.r+Ac L.r+L.t Ac+L.t | L.r+tAc+L.t
K. 111,0 118,6 65,8 204,9 104,0 1449 157,9
L.r 12,7 -33,6 106,1 -5,4 46,9 74,2
A.c -43,6 89,9 -17,7 33,9 0,4
L.t 125,2 28,4 72,5 94,9
L.r+A.c -109,4 -51,1 -11,2
L.r+L.t 51,1 90,6
. A.c+L.t 31,7
Mineralna -
gleba Skoczogonki
L.r A.c L.t L.r+Ac L.r+L.t Ac+L.t | L.rtAc+L.t
K. -61,8 -49,9 -16,8 -163,7 -23,2 -77,1 -84,9
L.r 10,1 39,6 -111.9 40,2 -22,4 -38,0
A.c 29,3 -116,9 28,6 -30,7 -0,3
L.t -135,9 -4,1 -56,2 -66,7
L.r+A.c 147,8 79,7 50,5
L.r+L.t -58,2 -79,9
A.c+L.t -17,7
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Wazonkowce

L.r A.c L.t L.r+Ac L.r+L.t Ac+Lt | Lr+Ac+L.t

K. 45,8 24,2 -53,5 106,4 -29,9 52,4 26,5
L.r -19,7 -89,9 65,0 -714 15,2 -5,8
Ac -71,7 80,2 -51,1 30,9 0,03
L.t 136,7 25,4 91,4 65,8

L.r+A.c -124.9 -39,3 -52,01

L.r+L.t 74,3 54,5

Ac+L.t -16,8
Skoczogonki

L.r A.C L.t L.r+Ac L.r+L.t Ac+L.t | L.r+tActL.t

K. 16,9 -3,9 94,1 41,1 48,9 49,3 19,9

L.r -20,5 82,8 25,9 35,1 36,1 8,2
Caty Ac 95,7 43,9 51,5 51,6 0,1
mezokosmos L.t -59,9 -47,8 -43,5 -58,2
L.r+A.c 10,8 13,2 -10,5
L.r+L.t 2,7 -21,2
Ac+L.t -20,2
Oribatida
L.r A.c L.t L.r+Ac L.r+L.t Ac+L.t | L.r+tAc+L.t

K. 22,2 51 1,8 11,508 4,642 -30,596 -34,708
L.r -16,4 -154 -9,691 -14,981 -49,829 -51,078
A.c -2,3 6,303 0,000 -34,307 -0,164
L.t 7,370 2,137 -26,970 -31,488

L.r+A.c -5,814 -39,748 -42,607
L.r+L.t -32,212 -41,341
Ac+L.t -7,718

B Wazonkowce Skoczogonki M Oribatida B Mesostigata
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Rys.23 Wplyw réznogatunkowych zgrupowan dzdzownic na strukture zespotu
mezofauny w $cidtce
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Rys.24 Wptyw roznogatunkowych zgrupowan dzdzownic na strukture zespotu
mezofauny w glebie
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Rys.25 Wplyw réznogatunkowych zgrupowan dzdzownic na zespolu mezofauny w
catym systemie glebowym
4.2.3. Podsumowanie eksperymentu B.
Przedstawiona ponizej Tabela 34 zawiera podsumowanie istotnych rezultatow
uzyskanych w eksperymencie B.
e Nie tylko jedno-, ale i wielogatunkowe zgrupowania dzdzownic wpltywaja na
zageszczenie mezofauny. W wielogatunkowych zgrupowaniach zauwazalne sg
oddzialywania pojedynczych gatunkdéw, ale mozna réwniez wskaza¢ na wspolne

oddziatywanie dwoch lub trzech gatunkow dzdzownic.
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Interakcje pomigdzy gatunkami dzdzownic mogg zmienia¢ charakter ich
indywidualnego wptywu na zespoty mezofauny. Na te zmiany nakladajg si¢
reakcje zespotu mezofauny na wszystkich poziomach jego organizacji — od
zageszczenia oddzielnych gatunkow i duzych taksonow do grup ekologicznych i
zespotu jako catosci.

Wszystkie analizowane dwu- 1 trzygatunkowe zgrupowania dzdzownic
wptywaty na zageszcezenie 1 strukture zespotu mezofauny.

Zmiany w zageszczeniu roztoczy 1 skoczogonkow spowodowane interakcjami
pomiedzy dzdzownicami byly zarejesrtowane we wszystkich analizowanych
poziomach profilu glebowego. W odroznieniu od nich, dla wazonkowcow
podobne reakcje nie wystepowaty.

Migdzygatunkowe interakcje badanych gatunkéw dzdzownic wpltywaja na
strukture zespotow mezofauny. Najlepiej zauwazalne sg reakcje mezofauny w
mineralnej warstwie gleby — wystepuje zmiana udzialu wazonkowcow i

skoczogonkdow.

Tabela 34. Wptyw réznogatunkowych zgrupowan dzdzownic na zageszczenie mezofauny.
Wyniki trzyczynnikowej ANOVA. Znak — na zottym polu oznacza spadek zaggszczenia,
znak + na zielonym polu oznacza wzrost, +/0 na niebieskim polu oznacza interakcje w
ramach ktorej korzystny wplyw jednego gatunku jest zerowany w zespole
dwugatunkowym, +/- na czerwonym polu oznacza interakcje w ramach ktorej korzystny
wplyw jednego gatunku jest zmieniany na negatywny w zespole dwugatunkowym
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L. rubellus -
A. caliginosa | -
L. terrestris - - - = - - - _ _ - _ 3
Lr+L.t
Lr+Ac | +- | +-
Ac+ L.t
L.r +Ac+ L.t - _

Mezokosmos

4.3. Eksperyment C. Analiza gléownych mechanizméw wplywu dzdzownic na
mezofaune

Opisane w tym rozdziale wyniki, sg probg wyjasnienia charakteru i stopnia
oddzialywania najwazniejszych mechanizmow Wwplywu inzynierskiej aktywnos$ci
dzdzownic L. rubellus (gatunek epigeiczny) i A. caliginosa (gatunek endogeiczny) na
mezofaung, a takze proba poréwnania wzglednego znaczenia ich troficznego i
nietroficznego oddziatywania na mezofaung. Eksperyment obejmowal imitacje ich
aktywnosci — mieszanie gleby i $ciotki (bioturbacje), wydzielanie odchodow,
wydzielanie §luzu, rozktad martwych dzdzownic — w poréwnaniu z wptywem zywych

dzdzownic.

4.3.1 Wplyw zywych dzdzownic
a. Zageszczenie wazonkowcow
Zywe dzdzownice A. caliginosa spowodowaty wzrost a L. rubellus spadek
zaggszcezenia wazonkowcOw w gornej czesci mikrokosmosu (rys.26; tab. 35). Nie
uzyskano istotnych wynikow ani W dolnej czeéci mikrokosmosu ani w catym
mikrokosmosie. Nie stwierdzono réwniez zadnych interakcji pomiedzy gatunkami

dzdzownic, ktore wptywalyby na zageszczenie wazonkowcow.

Tabela 35. Wptyw zywych dzdzownic L. rubellus i A. caliginosa na zaggszczenie
wazonkowcow. Wynik dwuczynnikowej analizy wariancji. Czynniki jako$ciowe —
obecnos¢ gatunkow dzdzownic: L. rubellus, A. caliginosa, zmienna zalezna -
zageszczenie wazonkowcow w gornej 1 dolnej cze$ci mikrokosmosu. Z powodu braku
normalnego rozktadu danych w skali Dane z catego mikrokosmosu nie spetniaty
warunkéw ANOVA, dla w tym przypadku wykonano test Kruskala-Wallisa.

L. rubellus A. caliginosa L.rubellus + A.caliginosa
. _ p _|p F ey p
crcie misokosmoss. | 7916 | 0014 | 11'58 | 0003 | 0293 | 0504
R L - i e
Xﬁgﬁﬁgxgzlg calym 1 4 (5 n=26) = 5,762 p =0,124
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Rys. 26. Zaggszczenie wazonkowcow (Srednia i1 blad standardowy) w oddzielnych
czesciach mezokosmosu (Gora i Dot) oraz w catym mezokosmosie w wariantach
eksperymentu C. Skrot L.r oznacza, ze w gornej czg$ci mikrokosmosu umieszczone
byty zywe dzdzownice Lumbricus rubelus (wariant ZD) lub imitowano poszczegdlne
formy aktywnosci tego gatunku. Skrot A.C oznacza ze, w dolnej czgsci mikrokosmosu
umieszczone byly zywe dzdzownice Aporrectodea caliginosa (wariant ZD) lub
imitowano poszczeg6lne formy tego gatunku. ND — kontrola bez dzdzownic, ZD —
zywe dzdzownice, MS — mieszanie substratow, DS - dodawanie $luzu dzdzownic, DO —
dodawanie odchodéw dzdzownic, SUMA — MS+DS+DO, MD — dodawanie martwych
dzdzownic; * - istotna r6znica pomi¢dzy kontrola a wskazanym wariantem, badz
interakcja w wariancie dwugatunkowym.

b. Zageszczenie roztoczy

W gobrnej czesci mikrokosmosu obecno$é dzdzownic L. rubellus miata istotny wptyw na
zageszczenie sumy roztoczy (H @, n=25) = 17,81785 p = 0,0005) oraz roztoczy z rzedu
Oribatida (H 3, n= 25y = 17,791 p = 0,0005) i Mesostigmata (H @3, n= 25y = 10,465
p = 0,015) (rys. 27). Porownanie parami dla sumy roztoczy pokazato negatywny wplyw
L. rubellus w poréwnaniu z kontrolg oraz wariantem z A. caliginosa. Wptyw L. rubellus
byt negatywny takze w wariancie dwugatunkowym (L. rubellus + A. caliginosa), ktory
roznit si¢ istotnie w pordwnaniu z kontrolg oraz wariantem jednogatunkowym z A.
caliginosa. Nie bylo roznic pomiedzy kontrolg a wariantem z samym tylko A.
caliginosa. Roznice pomigdzy wariantami dla sumy roztoczy sg takie same jak dla
roztoczy z rzgdu Oribatida. Wyniki analizy r6Znig si¢ nieznacznie (tab. 36). Por6wnanie
parami dla Mesostigmata pokazato tylko jedna istotng rdéznice — negatywny wplyw

dwugatunkowego wariantu w porownaniu z kontrolg (tab. 36).
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W dolnej czeSci mikrokomosu nie stwierdzono istotnych statystycznie
rezultatow.

W skali calego mikrokosmosu powtorzyty sie rezultaty osiggnigte dla gornej
czes$ci mikrokosmosu. L. rubellus (zarbwno w wariancie jedno- jak i dwugatunkowym)
spowodowat spadek zageszczenia sumy roztoczy (H (3, n=25) =17,798 p = 0,0005) oraz
roztoczy z rzedow Oribatida (H (3, N =25) = 17,781 p = 0,0005) i Mesostigmata (H 3, n =
25y = 10,055 p = 0,018). Porownanie parami dla wynikow w calym mezokosmosie
powtorzylto rezultaty z gornej cze$ci mikrokosmosu. L. rubellus ma negatywny wplyw
na sumg roztoczy oraz rzad Oribatida i dzieje si¢ tak zarowno w wariancie jedno- jak i
dwugatunkowym. A. caliginosa nie wywiera zadnego wpltywu na roztocze w skali

calego mikrokosmosu (tab. 36).
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Rys. 27. Zageszczenie sumy roztoczy, Oribatida 1 Mesostigmata (Srednia 1 btad
standardowy) w gornej cze$ci mikrokosmosu w wariantach eksperymentu C. Skrot L.r
oznacza, ze w gornej cze¢sci mikrokosmosu umieszczone byty zywe dzdzownice
Lumbricus rubelus (wariant ZD) lub imitowano poszczegodlne formy aktywnosci tego
gatunku. Skrot A.c oznacza ze, w dolnej czgsci mikrokosmosu umieszczone byty zywe
dzdzownice Aporrectodea caliginosa (wariant ZD) lub imitowano poszczegdlne formy
tego gatunku. ND — kontrola bez dzdzownic, ZD — zywe dzdzownice, MS — mieszanie
substratow, DS — dodawanie $luzu dzdzownic, DO — dodawanie odchodéw dzdzownic,
SUMA — MS+DS$+DO, MD — dodawanie martwych dzdzownic; * - istotna réznica
pomiedzy kontrola a wskazanym wariantem, badz interakcja w wariancie
dwugatunkowym.
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Rys. 28. Zaggszczenie sumy roztoczy, Oribatida 1 Mesostigmata (Srednia 1 btad

standardowy) w dolnej czesci mikrokosmosu w wariantach eksperymentu C. Opis

oznaczen na wykresie taki jak na rys. 27; * - istotna rdznica pomie¢dzy kontrola a
wskazanym wariantem, badz interakcja w wariancie dwugatunkowym.

Tabela 36. Porownanie wptywu L. rubellus i A. caliginosa w jedno- i dwugatunkowych

zgrupowaniach na zageszczenie roztoczy w gornej czesci i calym mikokosmosie —
porownanie parami dla istotnych wynikow testu Kruskal-Wallisa

Suma roztoczy

Oribatida

Mesostigmata

Gorna cze$¢ mikrokosmosu

Lr Ac Lr+Ac Lr Ac Lr+Ac Lr Ac Lr+Ac
Kontrola 0.019 | 1.000 | 0.008 | 0.019 | 1.000 | 0.017 | 0.229 | 1.000 | 0.013
L. rubellus (Lr) 0.031 | 1.000 0.014 | 1.000 1.000 | 1.000
A.caliginosa (Ac) 0.017 0.012 0.203

Caty mikrokosmos

Kontrola 0.017 | 1.000 | 0.009 | 0.016 | 1.000 | 0.017 | 0.203 | 1.000 | 0.012
L. rubellus (Lr) 0.027 | 1.000 0.014 | 1.000 0.864 | 1.000
A.caliginosa (Ac) 0.019 0.015 0.148

C. Zageszczenie skoczogonkow

W gornej czgéci mikrokosmosu w obecnosci dzdzownic L. rubellus zmniejszyto sig

istotnie zageszczenie sumy skoczogonkéw (Hg, N = 25y = 16,214 p = 0,001),

oraz

przedstawicieli Onychiuridae (Hg, n =25 = 11,914 p = 0,008) i Isotomidae (H, n = 25) =

16,147 p = 0,001) (rys. 29). W tej warstwie systemu glebowego zmniejszyto si¢ rowniez

zaggszezenie skoczogonkow hemiepigeicznych (Hea, n = 25y = 17,452 p = 0,0006) oraz

91




euedaficznych (Hg, n= 25y = 10,869 p = 0,013) (rys. 30). Porownanie parami dla tych
wynikow przeprowadzone dla sumy skoczogonkéw pokazato negatywny wpltyw L.
rubellus w wariancie jedno- i dwugatunkowym wzgledem wariantu z A. caliginosa i
kontroli (tab. 37). Takie same wyniki uzyskatem dla skoczogonkow Isotomidae oraz
grup hemiepigeicznej i euedaficznej. Ponadto L. rubellus w porownaniu z kontrolg miat
negetaywny wplyw na zaggszczenie skoczogonkow Isotomidae (rys. 29). W przypadku
Onychiuridae stwierdzitem roznicg tylko pomiedzy wariantami jednogatunkowymi. L.
rubellus obnizyt zageszczenia Onychiuridae w porownaniu do wariantu z A. caliginosa.
W dolnej czgéci mikrokosmosu nie stwierdzitem zadnych istotnych rezultatow.

W skali calego mikrokosmosu analiza ujawnita negatywng reakcje sumy
skoczogonkéw (Hs, N =25) = 16,563 p = 0,0009 ) oraz skoczogonkow Isotomidae (H, n=
25) = 15,633 p = 0,001) i Onychiuridae (H, n= 25 = 8,730 p = 0,033). Zywe dzdzownice
wplynety negatywnie rowniez na zageszczenie skoczogonkéw hemiedaficznych (Hs, N =
25) = 17,398 p = 0,0006) oraz euedaficznych (H, n =25 = 9,933 p = 0,019). Poroéwnania
parami dla tych wynikow pokazaty nastepujace zaleznosci. L. rubellus w porownaniu z
wariantem kontrolnym oraz wariantem z A. caliginosa miat negatywny wptyw na sumg
skoczogonkéw. Dwugatunkowy zespo6t dzdzownic takze wplywal negatywnie na sume
skoczogonkéw, w porownaniu z wariantem jednogatunkowym z A. caliginosa i
kontrolg (tab. 37). Pomimo istotnego wyniku testu Kruskala—Wallisa pordéwnanie
parami Isotomidae i Onychiuridae nie daty istotnych réznic (tab. 37). W przypadku
grupy hemiepigeicznej stwierdzitem negatywny wptyw L. rubellus w wariancie jedno-
I dwugatunkowym w poréwnaniu do kontroli. Wystepuja réznice pomigdzy wariantem
jednogatunkowym z A. caliginosa a dwugatunkowym (tab. 37). Dzdzownice w
wariancie dwugatunkowym w poréwnaniu do wariantu z A. caliginosa miaty

negatywny wptyw na skoczogonki z grupy euedaficznej.
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Rys. 29. Zaggszczenie sumy skoczogonkow oraz rodzin Isotomidae i Onychiuridae
(Srednia 1 btad standardowy) w gérnej czesSci mikrokosmosu w wariantach
eksperymentu C. Skrét L.r oznacza, ze w gornej cze$ci mikrokosmosu umieszczone
byly zywe dzdzownice Lumbricus rubelus (wariant ZD) lub imitowano poszczegdlne
formy aktywnosci tego gatunku. Skrot A.c oznacza ze, w dolnej cze$ci mikrokosmosu
umieszczone byty zywe dzdzownice Aporrectodea caliginosa (wariant ZD) lub
imitowano poszczegolne formy tego gatunku. ND — kontrola bez dzdzownic, ZD —

zywe dzdzownice, MS — mieszanie substratow, DS — dodawanie $luzu dzdzownic, DO —
dodawanie odchodow dzdzownic, SUMA — MS+DS+DO, MD - dodawanie martwych

dzdzownic; * - istotna roznica pomi¢dzy kontrolg a wskazanym wariantem, badz
interakcja w wariancie dwugatunkowym.
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Rys. 30. Zaggszczenie skoczogonkow epigeicznych, hemiepigeicznych 1 euedaficznych

(Srednia i btad standardowy) w gérnej czesci mikrokosmosu w wariantach

eksperymentu C. Legenda do skrotow na wykresie Rys 29; * - istotna r6znica pomiedzy

kontrola a wskazanym wariantem, badz interakcja w wariancie dwugatunkowym.
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eksperymentu C. Legenda do skrotow na wykresie Rys 29; * - istotna roznica pomigdzy
kontrolg a wskazanym wariantem, badz interakcja w wariancie dwugatunkowym.
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Rys. 32. Zageszczenie skoczogonkow epigeicznych, hemiepigeicznych i euedaficznych
(Srednia i btad standardowy) w dolnej czgsci mikrokosmosu w wariantach
eksperymentu C. Legenda do skrotow na wykresie Rys 29; * - istotna r6znica pomiedzy
kontrolg a wskazanym wariantem, badz interakcja w wariancie dwugatunkowym.
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4.3.2. Wplyw dodawania odchodow dzdzownic

a. Wplyw na zageszczenie wazonkowcow

Dodawanie odchodow L. rubellus w wariancie jednogatunkowym miato pozytywny
wplyw na zaggszczenie wazonkowcéw w gornej czesci mikrokosmosu i negatywny
wplyw na zageszczenie wazonkowcow w dolnej czgéci mikrokosmosu (rys. 26; tab. 38).
Miata rowniez miejsce interakcja pomigdzy dodawaniem odchodéw A. caliginosa i L.
rubellus, ktorej efektem byty zmiany w zageszczeniu wazonkowcow W gornej czesci
mikrokosmosu oraz w catym mikrokosmosie. Test post hoc Tukeya wykonany dla tych
interakcji pokazat r6znice pomigdzy kontrolg a wariantami z dodawaniem odchodéw L.
rubellus. llustracja interakcji przedstawiona jest na rys. 33. Dodawanie odchodéw L.
rubellus spowodowato wzrost zageszczenia wazonkowcow w  gornej czesci
mikrokosmosu, a dodawanie odchodoéw L. rubellus wraz z odchodami A. caliginosa nie
dato tego wyniku (tab. 39). Tak samo wyglada interakcja uzyskana dla calego
mikrokosmosu. Test post hoc oraz wykres pokazaty te same zaleznosci — dlatego tez nie

zamieszczam ich w tekscie pracy.

Tabela 38. Wptyw dodawania odchodow dzdzownic L. rubellus i A. caliginosa na
zaggszczenie wazonkowcow w poszcezegolnych czesciach mikrokosmosow. Wynik
dwuczynnikowej analizy wariancji. Czynniki jako$ciowe — dodawanie odchodow
dzdzownic: L. rubellus, A. caliginosa, zmienna zalezna - zageszczenie wazonkowcoOw w
gornej 1 dolnej cze$ci mikrokosmosu.

L. rubellus A. caliginosa L.rubellus*A.caliginosa
F oy p F @an p F a2y p

Wazonkowoe w gomej 8,997 0,009 1,315 0,268 9,144 0,008
cze$ci mikrokosmosu

Wazonkowce w dolnej 5,760 0027 | 1,492 0,238 1,450 0,244
czes$ci mikrokosmosu

Wazonkowce w catym 2,577 0,128 1,077 0,315 6,591 0,021
mikrokosmosie

Tabela 39. Wptyw interakcji pomiedzy dodawaniem odchodow dzdzownic L. rubellus i
A. caliginosa na zaggszczenie wazonkowcow w gornej czesci mikrokosmosu. WyniKi
testu post hoc Tukeya dla interakcji migdzy wariantami z dodawaniem odchodow w
gbrnej 1 dolnej czgsci mikrokosmosu.

Warianty Lr Ac Lr+Ac
Kontrola (K) 0,003 0,423 0,493
L. rubellus (LR) 0,068 0,082
A.caliginosa (Ac) 0,999
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Rys. 33. Wplyw dodawania odchodow dzdzownic na zaggszczenie wazonkowcow w
gornej czesci mikrokosmosu. llustracja interakcji miedzy wariantami

b. Wplyw na zageszczenie roztoczy

Dodawanie odchodow A. caliginosa spowodowalo wzrost ogdlnego zageszczenia
roztoczy (F,19) = 6,595, p = 0,019) oraz roztoczy z rzedu Oribatida (F,19) = 5,004, p =
0,037) w gornej czgsci mikrokosmosu (rys. 27). W dolnej cz¢$ci mikrokosmosu analizy
nie daty istotnych statystycznie zmian. Dodawanie odchodow A. caliginosa miato
rowniez pozytywny wplyw na zageszczenie sumy roztoczy (F, 19) = 4,905, p = 0,039)
oraz roztoczy z rzedu Oribatida w catym mikrokosmosie (Fq, 19) = 6,072, p = 0,024).

Pozostate rzedy roztoczy nie zareagowaty na dodawanie odchodow dzdzownic.

Dodawanie odchodow L. rubellus nie powodowato zmian w zaggszczeniu roztoczy.

c. Wplyw na zageszczenie skoczogonkow
Dodawanie odchodéw dzdzownic nie spowodowalo zmian w zageszczeniu

skoczogonkéw w Zzadnej z czgsci mikrokosmosu.

4.3.3. Wplyw mieszania substratu

a. Wplyw na zageszczenie wazonkowcow

Mieszanie substratu w dolnej czgsci mikrokosmosu (imitacja bioturbacji A.
caliginosa) spowodowato wzrost zaggszczenia wazonkowcOéw w gornej czeSci

mikrokosmosu oraz w catym mikrokosmosie (rys. 26; tab. 40). Nie wptyneto to istotnie
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na zaggszczenie wazonkowcow w dolnej czesci — tam gdzie wykonywano mieszanie
substratu (rys. 26). Mieszanie w gornej czesci (imitacja bioturbacji L. rubellus) nie

spowodowato zmian w zaggszczeniu wazonkowcow.

Tabela 40. Wplyw mieszania substratow imitujace aktywnosci L. rubellus i A.
caliginosa na zaggszczenie wazonkowcoéw w roznych cze$ciach mikrokosmosow.
Wynik dwuczynnikowej analizy wariancji. Czynniki jako$ciowe — mieszanie substratow
w gornej 1 dolnej cze$ci mikrokosmosu, zmienna zalezna - zageszczenie wazonkowcow
w gornej 1 dolnej czesci mikrokosmosu.

L. rubellus A. caliginosa L.rubellus*A.caliginosa
F (121 P F (121 p F .21 P

Wazonkowee w gormej 0,006 0,938 | 5,160 0,037 0,000 0,997
czg$ci mikrokosmosu

Wazonkowce w dolnej 0,606 | 0446 | 3,329| 0084 1,547| 0,229
cze$ci mikrokosmosu

Wazonkowce w catym

mikrokosmosie 0,067 0,799 | 7,696 0,014 0,055 0,818

b. Wplyw na zageszczenie roztoczy

Mieszanie substratow w gornej czesci mikrokosmosu (wptyw L. rubellus) spowodowato
spadek zageszczenia Oribatida (F,10) = 12.537, p = 0,002), Mesostigmata (F,19) =
8,124, p = 0,010) i sumy roztoczy (Test Kruskala-Wallisa: H(s, n=23) 11,061 p = 0,011)
w gornej czgsci mikrokosmosu (rys. 27).

W dolnej czgéci mikrokosmosu nie stwierdzono istotnych roznic.

W skali catego mikrokosmosu mieszanie substratu w gornej czesci
mikrokosmosu powoduje spadek zageszczenia Oribatida (F(,19) = 11.529, p = 0,003) i
Mesostigmata (F1,19) = 5.972, p = 0,024) oraz sumy roztoczy (F,19) = 13,936 , p =
0,001).Mieszanie w dolnej

czeSci mikrokosmosu (wptyw A. caliginosa) nie

powodowato istotnych zmani w zageszczeniu roztoczy (rys. 28).

c¢. Wplyw na zageszczenie skoczogonkow.

Sita 1 kierunek oddziatywania mieszania substratow na skoczogonki w gornej czesci
mikrokosmosu zalezaly od tego, w ktérej czgsci mikrokosmosu mieszanie bylo
wykonywane. Imitacja aktywnosci L. rubellus w gornej czgéci spowodowata w tej
spadek ogodlnego zaggszczenia skoczogonkow (F1,19) = 12,343 , p = 0,002) (rys. 29)
oraz skoczogonkéw z rodziny Isotomidae (rys. 29) i grupy hemiepigeicznej (F,19) =
24,615 p < 0,001) (rys. 30). Natomiast, mieszanie substratu w dolnej czesci
mikrokosmosu (imitujace aktywnosci A. caliginosa) spowodowato w gornej czesci

wzrost sumy skoczogonkéw (Fai9) = 5,647, p = 0,028) oraz skoczogonkow
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hemiepigeicznych (F,19) = 7,113; p = 0,015). Pomigdzy efektami mieszania substratow
w dolnej i goérnej czgsci mikrokosmosu zachodzita interakcja, ktora powodowata
zmiany w sumie skoczogonkow (F,19) = 7,011; p = 0,016) oraz skoczogonkow
hemiedaficznych (F 19 = 8,474; p = 0,009) w gornej czesci mikrokosmosu (rys. 35 i
36). Testy post hoc Tukeya wykonane dla tych interakcji pokazaly takie same
zalezno$ci (tab. 41 i 42). Mieszanie w gornej czeSci mikrokosmosu powodowato spadek
zageszczenia sumy skoczogonkow i skoczogonkéw hemiedaficznych w poréwnaniu
kontrolg i mieszaniem tylko w dolnej czgéci oraz rownoczesnym mieszaniem w gornej i
dolnej czgscei (rys 35 1 36). Mieszanie substratu w dolnej czeSci mikrokosmosu usowa
negatywny wplyw mieszania w gornej czgsci (rys. 35 i 36).

Mieszanie substratow spowodowato takze zmiany zaggszczenia skoczogonkoéw z
rodziny Isotomidae (test Kruskala-Wallisa: Hga, n= 23 = 11,098 p =0,011). Wptyw
mieszania substratu w dolnej czgsci mikrokosmosu byt negatywny w poréwnaniu do
kontroli (p = 0,014) oraz do réwnoczesnego mieszania W dolnej i w gornej czgsci
mikrokosmosu (p = 0,031). W dolnej czg¢éci mikrokosmosu na zageszczenie Isotomide
wplyn¢to jednoczesne mieszanie substratow w obydwu cze$ciach mikrokosmosu (F(1,19)
= 5,180, p = 0,035). Mieszanie w dolnej czesci mikrokosmosu spowodowato spadek
zaggszczenia skoczogonkéw z rodziny Isotomidae, a mieszanie substratow w obydwoch
czesciach mikrokosmosow spowodowal zwigkszenie zageszczenia Isotomidae (rys. 31 i
37; tab. 43)

W skali catego mikrokosmosu mieszanie w gornej czesci spowodowato spadek
zaggszczenia sumy skoczogonkéw (F19) = 11,237, p = 0,003) oraz skoczogonkow z
hemiepigeicznych (Fei19 = 22,278, p < 0,001). Mieszanie w dolnej czesci
mikrokosmosu spowodowato natomiast odwrotny skutek - wzrost zageszczenia sumy
skoczogonkéw (F(1,19) = 5,364, p = 0,032) oraz skoczogonkow z grupy hemiepigeicznej
(Fa19 = 6,862, p = 0,017). Wobec tych obydwu grup skoczogonkéw stwierdzono
wystepowanie interakcji miedzy mieszaniem w gornej 1 dolnej czesci mikrokosmosu.
Zarbwno w przypadku sumy skoczogonkow (Fi19 = 7,068, p = 0,016) jak i w
przypadku skoczogonkéw z grupy hemiepigeicznej (Fai19 = 8,372, p = 0,001)
mieszanie w gornej czesci mikrokosmosu zmniejszylo zageszczenie skoczogonkow
(rys. 38 i 39). Negatywny wplyw mieszania nie wystepuje jednak w wariantach z

jednoczesnym mieszaniem w obydwoch czgsciach mikrokosmosu (tab. 44 i 45).
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Tabela 41. Wplyw mieszania substratow na zaggszczenie skoczogonkow w gornej
czesci mikrokosmosu. Wyniki testu post hoc Tukeya dla interakcji migdzy wariantami z
mieszaniem substratu w gornej i dolnej czgsci mikrokosmosu.

Warianty Lr Ac Lr+Ac
Kontrola (K) 0,997 0,001 0,831

L. rubellus (LR) 0,004 0,936
A.caliginosa (Ac) 0,015

Tabela 42. Wplyw interakcji pomiedzy mieszaniem substratow na zaggszczenie
skoczogonkéw z grupy hemiepigeicznej w gornej czesci mikrokosmosu. Wyniki testu
post hoc Tukeya dla interakcji migdzy wariantami z mieszaniem substratu w gornej i

dolnej czesci mikrokosmosu.

Warianty Lr Ac Lr+Ac
Kontrola (K) 0,998 0,0002 0,345

L. rubellus (LR) 0,001 0,526
A.caliginosa (Ac) 0,007

Tabela 43. Wplyw mieszania substratow na zageszczenie skoczogonkow z rodziny
Isotomidae w dolnej czes$ci mikrokosmosu. WyniKki test post hoc Fishera dla interakcji
migdzy wariantami z mieszaniem substratu w gornej i dolnej czesci mikrokosmosu.

Warianty Lr Ac Lr+Ac
Kontrola (K) 0,029 0,650 0,576

L. rubellus (LR) 0,102 0,016
A.caliginosa (Ac) 0,365

Tabela 44. Wplyw mieszania substratow na caltkowite zageszczenie skoczogonkoéw w
calych mikrokosmosach. Wyniki test post hoc Tukeya dla interakcji migdzy wariantami
z mieszaniem substratu w gérnej i dolnej czesci mikrokosmosu.

Warianty Lr Ac Lr+Ac
Kontrola (K) 0,994 0,002 0,865

L. rubellus (LR) 0,006 0,966
A.caliginosa (Ac) 0,016

Tabela 45. Wplyw mieszania substratOw na zageszczenie skoczogonkow z grupy
hemiepigeicznej w catych mikrokosmosach. Wyniki testu post hoc Tukey’a dla
interakcji miedzy wariantami z mieszaniem substratu w gornej i dolnej czgsci

mikrokosmosu.

Warianty Lr Ac Lr+Ac
Kontrola (K) 0,997 0,0002 0,419

L. rubellus (LR) 0,001 0,617
A.caliginosa (Ac) 0,008
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4.3.4. Wplyw $luzu dzdzownic

a. Wplyw na zageszczenie wazonkowcow

Dodawanie $§luzu L. rubellus w gornej czgsci mikrokosmosu spodowowato wzrost
zageszczenia wazonkowcow w gornej czesci (F (1,17 = 29,847, p <0,001) oraz w caltym
mikrokosmosie (F (1,17) = 21,787, p = 0,0002) (rys. 26). Pomig¢dzy wynikiem dodawania
Sluzu dzdzownic w gornej 1 dolnej czesci mikrokosmosu zachodzita interakcja, ktora
wplywata na zaggszczenie wazonkowcoOw w gornej czesci mikrokosmosu (F (117) =
18,418, p < 0,001) i w catym mikrokosmosie (F (1,17) = 12,848, p = 0,002). Test post hoc
dla tej interakcji pokazuje roznice pomig¢dzy kontrola a wszystkimi wariantami
eksperymentu, oraz pomiedzy dodawaniem $luzu w gornej i dolnej czeSci oddzielnie
(tab. 46). Rysunek przedstawiajacy te interakcje (rys. 40) pokazuje, ze dodawanie §luzu
dzdzownic zaréwno w dolnej jak 1 w gornej czgSci powoduje wzrost zaggszczenia
wazonkowcow w gornej czesci mikrokosmosu. Silniejszy jest wptyw dodawania w
czesci gorne, ale w wariancie dwugatunkowym silny dodatni wptyw sluzu L. rubellus
jest ostabiany przez wptyw dodawania Sluzu A. caliginosa. Dla catego mikrokosmosu
wykres wyglada tak samo, ale test post hoc Tukeya pokazuje réznice tylko miedzy
kontrolg a wszystkimi wariantami eksperymentu (tab. 47). Wazonkowcow z dolnej

cze$ci mikrokosmosu nie zareagowaly na dodawanie sluzu dzdzownic.

103



Tabela 46. Wplyw dodawanie §luzu na zageszczenie wazonkowcoOw w gornej czesci
mikrokosmosu. Wyniki testu post hoc Tukeya dla interakcji migdzy wariantami z
dodawaniem $luzu dzdzownic w gornej i dolnej czesci mikrokosmosu.

Warianty Lr Ac Lr+Ac
Kontrola (K) 0,0002 0,009 0,001

L. rubellus (LR) 0,033 0,110
A.caliginosa (Ac) 0,857

Tabela 47. Wplyw dodawania §luzu zageszczenie wazonkowcoOw w calym
mikrokosmosie. Wyniki testu post hoc Tukeya dla interakcji miedzy wariantami z
dodawaniem §luzu dzdzownic w gornej i dolnej czgsci mikrokosmosu.

Warianty Lr Ac Lr+Ac
Kontrola (K) 0,0002 0,043 0,005
L. rubellus (LR) 0,058 0,168
A.caliginosa (Ac) 0,882
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Rys. 40. Wptyw dodawania $luzu dzdzownic na zaggszczenie wazonkowcOw w gornej
cze$ci mikrokosmosu. Ilustracja interakcji migdzy wariantami.

b. Wplyw na zageszczenie roztoczy
Dodawanie $luzu dzdzownic L. rubellus wptyngto negatywnie na zageszczenie rzedu
Mesostigmata (F(1,19) = 4,686 , p = 0,043) gornej czesci mikrokosmosu (rys. 27).

W dolnej czgsci mikrokosmosu ANOVA pokazata, ze dodawanie §luzu L.
rubellus spowodowato spadek zageszczenia sumy roztoczy (F,19) = 5,754 p = 0,027)
(rys. 28).

W skali catego mikrokosmosu dodawanie $luzu L. rubellus spowodowato

zmniejszenie zageszczenia roztoczy z rzedu Mesostigmata (F1,19) = 6,307 , p = 0,021).
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Dodawanie $luzu A. caliginosa nie spowodowato istotnych zmian w zageszczeniu

roztoczy.

c. Wplyw na zageszczenie skoczogonkow
W gornej czgéci mikrokosmosu dodawanie §luzu L. rubellus miato negatywny wptyw
na zageszczenie sumy skoczogonkow (F1,19) = 20,492 , p < 0,001) (rys. 29). W tej
czesci mikrokosmosu negatywnie zareagowaty rowniez skoczogonki Isotomidae (F(1,19)
= 22,749 , p < 0,001) oraz skoczogonki hemiepigeiczne (F,19) = 29,329 , p < 0,001)
(rys. 291 30).
W dolnej czgsci mikrokosmosu nie uzyskatem istotnych wynikow dla dodawanie §luzu
A. caliginosa (rys. 31-32).

W skali catego mikrokosmosu dodawanie $luzu dzdzownic L. rubellus
spowodowato spadek zageszczenia sumy skoczogonkow (F1,19) = 21,395, p < 0,001)
oraz skoczogonkéw z rodziny Isotomidae (F1,19) = 22,567 , p < 0,001) i skoczogonkow

hemiepigeicznych (Fq,19) = 28,645 , p < 0,001).

4.3.5. Wplyw sumy nietroficznych oddzialywan dzdzownic
a. Wplyw za zageszczenie wazonkowcow
Kombinacja nietroficznej aktywnosci dzdzownic wykonywana w gornej czgsci
mikrokosmosu (imitacja aktywnosci L. rubellus) spowodowata wzrost zageszczenia
wazonkowcow w gornej czgsci mikrokosmosu (F1,19) = 5,761 , p = 0,027) (rys. 26).

W dolnej czgsci mikrokosmosu 1 w catym mikrokosmosie nie stwierdzono

istotnych zalezno$ci pomigdzy suma oddzialywan a zaggszczeniem wazonkowcow.

b. Wplyw na zageszczenie roztoczy
Zabiegi wykonywane w gornej czgsci mikrokosmosu spowodowaly spadek ogolnego
zageszczenia roztoczy (F(i,19) = 62,926 p < 0,001), roztoczy z rzeddéw Oribatida (F(1,19) =
46,662, p < 0,001) i Mesostigmata (F(1,19) = 61,694 , p < 0,001) w gornej czesci
mikrokosmosu (rys. 27). Natomiast zabiegi wykonywane w dolnej czgsci
mikrokosmosu spowodowaty w goérnej czesci mikrokosmosu wzrost ogdlnego
zaggszczenia roztoczy (F(1,19) = 5,925, p = 0,025) oraz roztoczy z rzedu Mesostigmata
(Fa19 =7,748 , p = 0,013) (rys. 28).

Zabiegi wykonywane w eksperymencie nie spowodowaly istotnych zmian w

zageszczeniu roztoczy w dolnej czesci mikrokosmosu.
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W skali catego mikrokosmosu zabiegi wykonywane w jego goérnej czesci
spowodowaty spadek ogdlnego zageszczenia roztoczy (F19 = 62,293 , p < 0,001),
zageszezenia rzgdow Oribatida (F1,109) = 45,349 , p < 0,001) i Mesostigmata (F,19) =
62,568 , p < 0,001). Zabiegi wykonywane natomiast w dolnej czg$ci mikrokosmosu
powodowaty w catym mikrokosmosie wzrost ogolnego zageszczenia roztoczy (F(1,19) =

5,709, p = 0,027) oraz roztoczy z rzedu Mesostigmata (F(1,19) = 5,607, p = 0,029).

c. Wplyw na zageszczenie skoczogonkow

Zabiegi wykonywane w gornej czg¢sci mikrokosmosu spowodowaly spadek
zageszcezenia sumy skoczogonkow (Fi,109) = 22,311 , p < 0,001) oraz Isotomidae (F(1,19)
= 21,901; p < 0,001) i skoczogonkoéw hemiepigeicznych (F,19) = 24,734; p < 0,001)
(rys. 291 30). ANOVA pokazata wystepowanie interakcji pomi¢dzy zabiegami w gornej
i dolnej czes$ci mikrokosmosu, ktére wptynely na zageszczenie sumy skoczogonkoéw
(F@,19) = 6,669; p = 0,018) oraz skoczogonkow z rodziny Isotomidae (F(1,10) = 4,832; p
=0,041) w gornej czgsci mikrokosmosu. Testy post hoc Tukeya pokazatly, ze zard6wno
w przypadku sumy skoczogonkow (tab. 48), jak i w przypadku Isotomidae (tab. 49)
mamy do czynienia z takimi samymi rdéznicami. Roznice wystepuja pomigdzy
zabiegami wykonywanymi w gornej czesci a kontrolg oraz zabiegami wykonywanymi
w dolnej czgéci mikrokosmosu, a takze pomigdzy kontrolg a wariantem z zabiegami
wykonywanymi w obydwoch czesciach mikrokosmosu (tab. 48 i 49). W interakcji tej
silny negatywny wplyw zabiegdw wykonywanych w gornej czesci mikrokosmou jest
ostabiany przez zabiegi wykonywane w dolnej czeSci mikrokosmosu (rys. 41).

W dolnej czgéci mikrokosmosu uzyskatem istotne rezultaty pokazujace negatywny
wpltyw zabiegdw na zageszczenie skoczogonkow z rodziny Onychuridae (Kruskal-
Wallis test: Hz, n=23) = 10,062 p = 0,018) oraz grupy euedaficznej (Kruskal-Wallis test:
H 3, n=23) = 9,046 p = 0,029) (rys. 31 i 32). Porownanie parami dla rodziny Onychuridae
pokazalo réznicge pomiedzy wariantem z zabiegami wykonywanymi w gornej i dolnej
czesci mikrokosmosu (p = 0,009) — pozytywny wplyw zabiegow wykonywanych w
gornej czeSci 1 zmniejszenie zageszczenia przez zabiegi w czesci dolnej (rys. 31). Dla
rodziny euedaficznej rowniez wystepuja roznica pomiedzy wariantem z zabiegami w
gornej czesci mikrokosmosu a wariantami z zabiegami w obydwoch czgéciach
mikrokosmosu (p = 0,027).

W skali catego mikrokosmosu z powodu zabiegdbw wykonywanych w jego

gornej czescei spadto ogdlne zageszczenie skoczogonkow (F1,19) = 22,626 , p = 0,0001)

106



a takze zageszczenia skoczogonkow z rodziny Isotomidae (F,10) = 21,828 , p = 0,0002)
I grupy hemiepigeicznej (F,19) = 24,845, p = 0,0001). Ponadto miaty miejsce interakcje
pomiedzy zabiegami wykonywanymi w gornej i w dolnej cze$ci mikrokosmosu, ktore
wplynety na ogolne zaggszezenie skoczogonkow (F19) = 7,103 , p = 0,016) oraz
skoczogonkéw z rodziny Isotomidae (F(1,19) = 5,119, p = 0,036). Przebieg interakcji dla
obydwoch przypadkow jest taki sam, a test Tukeya wskazuje réznice pomigdzy tymi
samymi wariantami, dlatego w pracy podaje tylko jeden rysunek (rys. 42; tab. 50 i 51).
Testy post hoc pozwolity stwierdzi¢ roznice miedzy kontrolg, a obydwoma wariantami,
w ktorych wykonywane byly zabiegi imitujace aktywnos¢ L. rubellus. Ponadto testy
pokazaty roznice pomigdzy wariantem, z zabiegami w goérnej i dolnej czeSci
mikrokosmosu. Z ilustracji tych interakcji wynika, Zze wykonywanie zabiegéw w dolnej
czesci mikrokosmosu ostabia negatywny wplyw zabiegow wykonywanych w gornej
czesci (rys. 42).

Tabela 48. Wptyw sumy nietroficznych oddziatywan dzdzownic na catkowite

zageszezenie skoczogonkoéw w gornej czesci mikrokosmosu. Wyniki testu post hoc
Tukeya dla interakcji migdzy wariantami z sumg nietroficznych aktywnos$ci dzdzownic.

Warianty Lr Ac Lr+Ac
Kontrola (K) 0,255 0,0003 0,012

L. rubellus (LR) 0,023 0,491
A.caliginosa (Ac) 0,327

Tabela 49. Wplyw sumy nietroficznych oddziatywan dzdzownic na zaggszczenie
skoczogonkéw z rodziny Isotomidae w gornej czeSci mikrokosmosu WyniKki testu post
hoc Tukeya dla interakcji migdzy wariantami z sumg nietroficznych aktywnosci
dzdzownic..

Warianty Lr Ac Lr+Ac
Kontrola (K) 0,410 0,001 0,014

L. rubellus (LR) 0,022 0,366
A.caliginosa (Ac) 0,440
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Rys. 41. Wptyw interakcji pomigdzy suma nietroficznych aktywnosci dzdzownic na
zageszczenie sumy skoczogonkow w gornej czesci mikrokosmosu.

Tabela 50. Wptyw sumy nietroficznych oddziatywan dzdzownic na zaggszczenie
skoczogonkéw w catym mikrokosmosie Wyniki testu post hoc Tukeya dla interakcji
migdzy wariantami z sumg nietroficznych aktywnos$ci dzdzownic..

Warianty Lr Ac Lr+Ac
Kontrola (K) 0,221 0,0003 0,010

L. rubellus (LR) 0,023 0,510
A.caliginosa (Ac) 0,313

Tabela 51. Wplyw sumy nietroficznych oddziatywan dzdzownic na zageszczenie
skoczogonkéw z rodziny Isotomidae w calym mikrokosmosie. Wyniki tesut post hoc
Tukeya dla interakcji migdzy wariantami z sumg nietroficznych aktywnos$ci dzdzownic.

Warianty Lr Ac Lr+Ac
Kontrola (K) 0,389 0,0004 0,014

L. rubellus (LR) 0,022 0,391
A.caliginosa (Ac) 0,412
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Rys. 42. Wpltyw interakcji pomigdzy suma nietroficznych aktywnosci dzdzownic na
zageszczenie skoczogonkéw w catym mikrokosmosie.

4.3.6 Wplyw dodawanie martwych dzdzownic
a. Zageszczenie wazonkowcow
Dodawanie martwych dzdzownic nie wptyngto na zageszczenie wazonkowcow W

analizowanych czesciach mikrokosmosu (rys. 26).

b. Wplyw na zageszczenie roztoczy
Dodawanie martwych dzdzownic nie spowodowato zadnych zmian w zageszczeniach
roztoczy w gornej czesci mikrokosmosu (rys. 27).

W dolnej czegsci mikrokosmosu, dodawanie martwych dzdzownic zwigkszyto
zaggszczenie sumy roztoczy (rys. 28). Pozytywnie na sume roztoczy wplyneto zar6wno
dodawanie martwych L. rubellus (F = 18,659, p < 0,001) jak i A. caliginosa (F =
16,047, p = 0,001). Wobec sumy roztoczy mialy miejsce interakcji (F = 17,044,
p = 0,001). Test post hoc Tukeya pozwolit stwierdzi¢ réznice migdzy wariantem
kontrolnym (bez dodawania martwych dzdzownic) a wszystkimi wariantami z
dodawaniem dzdzownic zarowno w wariantach jedno- jak i dwugatunkowym. (rys. 43;
tab. 55).

Dodawanie martwych A. caliginosa miato pozytywny wptyw na zageszczenie
rzedu Mesostigmata w dolnej czesci mikrokosmosu (F = 7,038, p = 0,016) (rys. 28).

Pozostate rzedy roztoczy nie zareagowaly na dodawanie martwych dzdzownic.
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W catym mikrokosmosie roztocze nie zareagowaty istotnie na dodawanie

martwych dzdzownic.

Tabela 55. Wptyw dodawania martwych dzdzownic L. rubellus i A. caliginosa na
zaggszczenie sumy roztoczy w dolnej czesci mikrokosmosu. Wyniki testu post hoc
Tukeya .

Warianty Lr Ac Lr+Ac
Kontrola (K) 0,0002 0,0002 0,0002
L. rubellus (LR) 0,997 0,999
A.caliginosa (Ac) 0,997 0,999
2,2
2,0
)
S 1,8
2
o 16
é 1,4
$
_g 1,2
E
.10
= 08
5
< 06
]
< 04
&
02 =5 A. caliginosa brak
' =& A. caliginosa obecny
0,0
brak obecny
L. rubellus

Rys. 43. Wplyw interakcji pomiedzy dodawaniem martwych dzdZzownic na
zageszczenie roztoczy w gornej czesci mikrokosmosu.

c¢. Wplyw na zageszczenie skoczogonkow
W odniesieniu do skoczogonkow nie uzyskatem zadnych istotnych rezultatow w zadnej

z analizowanych czesci mikrokosmosu.

4.4. Podsumowanie wynikow eksperymentu C

Istotne wyniki eksperymentu C zebralem w formie zbiorczych tabel oddzielnie dla
kazdego z poziomo6w mikrokosmosow (gora i dot oraz caty mikrokosmos) (tab. 56, 57 i
58). Wyniki, gdzie nastgpit spadek zageszczenia mezofauny oznaczone sg minusem i
kolorem z6ttym, a wyniki gdzie nastgpit wzrost zageszczenia mezofauny plusem i
kolorem zielonym. Ponadto analiza pokazata kilka interakcji ktore w zaleznos$ci od jej

przebiegu oznaczone zostaty w odpowiednio kolorami i symbolami opisanymi przy
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tabelach. Najwiecej istotnych wynikéw uzyskatem dla goérnej czeSci mikrokosmosu

(tab. 56) a najmniej dla dolnej warstwy (tab. 57). Wyniki dla catego mikrokosmosu w

znacznym stopniu potwierdzaty rezultaty wykazane dla czesci gornej (tab. 58).

Zywe dzdzownice gatunku L. rubellus zaréwno w wariancie jedno- jaK i
dwugatunkowym powodowaty spadek zageszczenia analizowanych grup
mezofauny. Gatunek A. caliginosa tylko w jednym przypadku spowodowat
istotne zmiany w zageszczeniu mezofauny - wzrost zaggszczenia wazonkowcoOw
w gornej czgsci mezokosmosu.

Sposrod czynnikoéw imitujgcych nietroficzng aktywno$¢ L. rubellus, niektore
potwierdzaly negatywny wplyw zywych dzdzownic, a inne odwrotnie —
powodowaty wzrost zageszczenia wybranych grup mezofauny. Negatywny
wplyw na mikrostawonogi miato mieszanie substratu oraz dodawanie §luzu
dzdzownic. Wazonkowce w gornej czgSci mikrokosmosu zareagowaly
zwigkszeniem zaggszczenia na dodawanie odchodéw i Sluzu L. rubellus.
Interesujace, ze w wariancie z dodawaniem odchodéw L. rubellus nastapit
spadek zageszczenia wazonkowcow w dolnej czeSci mikrokosmosu, co
wskazywaé by mogto na ich migracje do czegsci gorne;.

Analiza nietroficznych form oddziatywania A. caliginosa pokazata, ze odchody i
martwe dzdzownice oraz mieszanie substratu moga wplywaé pozytywnie na
zaggszczenie mikrostawonogoéw. Ponadto dodawanie §luzu 1 mieszanie substratu
powoduje wzrost zaggszczenia wazonkowcow

Mieszanie substratu w gornej czgsci mikrokosmosu spowodowato spadek
zageszezenia skoczogonkow W tej czegsci mikrokosmosu 1w calym
mikrokosmosie. Odwrotnie — mieszanie substratu w czesci dolnej spowodowato
wzrost zageszczenia skoczogonkow w ww. warstwach.

Reakcja wazonkowcow réznita sie¢ czesto od reakeji mikrostawonogdéw zaré6wno
w wariantach z zywymi dzdzownicami jak 1 w wariantach imitujgcych ich
aktywno$¢. Na przyktad dodawanie $luzu dzdzownic spowodowalo wzrost
zaggszczenia wazonkowcOw a pozostale grupy nie reagowaly albo reagowatly
negatywnie. W wariancie SUMA oddziatywan L. rubellus — nastgpit wzrost
zageszczenia wazonkowcow a zmniejszylo si¢ zagegszczenie mikrostawonogow.
Na mieszanie substratu w gornej czeSci mikrokosmosu wazonkowce nie

zareagowaly, a u mikrostawonogdéw zageszczenie zmniejszyto si¢. Wplyw
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zywych dzdZzownic oraz wariantdow imitujacych poszczegdlne formy ich
oddziatywania wychodzity poza poziom profilu glebowego, w ktéorym
wystepowat dany czynnik. Czynniki testowane w dolnej cze$ci mikrokosmosu
powodowaly zmiany zageszczenia mezofauny w gornej czesci - i odwrotnie —
czynniki testowane w gornej czesci powodowaly zmiany w dolnej czesci
mikrokosmosu. Wynik ten moze by¢ tlumaczony migracja mezofauny w
kierunku warunkow korzystnych lub w celu uniknigcia niekorzystnych.
Pomiedzy niektérymi wariantami eksperymentu zachodzity zalezno$ci, ktore
powodowaty zmiany w zageszczeniu mezofauny. W skali calego mikrokosmosu
Mmieszanie substratu w gornej cze$ci mikrokosmosu (wptyw L. rubellus)
powodowato spadek zaggszczenia skoczogonkéw, natomiast w wariancie z
mieszaniem w gornej i dolnej czgéci (wptyw L. rubellus + A. caliginosa) ten
negatywny efekt nie wystepowal.

Poréwnanie reakcji mezofauny w wariantach imitujagcych rozne formy
nietroficznej aktywnosci dzdzownic z wariantami z zywymi dzdzownicami
(nietroficzna + troficzna aktywno$¢) pozwala stwierdzi¢, ze troficzna i
nietroficzna aktywno$¢ dzdzownic ma poréwnywalng site oddziatywania.
Charakter troficznych i nietroficznych oddziatywan dzdzownic na mezofaung i
jej oddzielne grupy nie zawsze jest taki sam. Ta prawidlowo$¢ odnosi si¢
zaré6wno do $ciotkowego gatunku L. rubellus, jak i do glebowego A. caliginosa.
Poréwnania reakcji mezofauny w wariantach imitujacych poszczegodlne formy
nietroficznej aktywno$ci dzdzownic z wariantami SUMA (mieszanie + $luz +
odchody dzdzownic), pozwalaja sugerowac nie addytywny charakter ich wptywu
na mezofaung, tj. wystepowanie zaleznosci pomigdzy poszczegdlnymi formami

nietroficznych oddziatywan.
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Tabela 56. Wptyw zywych dzdzownic oraz nietroficznych form ich aktywno$ci na
zaggszczenie mezofauny w gornej czeSci mikrokosmosu. Znak ,.—” na zottym polu
oznacza ujemny wplyw wariantu na zageszczenie mezofauny, znak ,,+” na zielonym
polu oznacza dodatni wplyw wariantu na zaggszczenie mezofauny, znak ,,+/0” na
czerwonym polu oznacza interakcje, w ktorej imitacja L. rubellus powoduje wzrost
zageszezenia, a z rOwnoczesng imitacjg A. caliginosa nie ma réznic pomiedzy tym
wariantem a kontrolg (bez imitacji), znak ,,-/0” na czerwonym polu oznacza, ze imitacja
L. rubellus powodowata spadek zageszczenia a w wariancie z rownoczesng imitacja A.
caliginosa nie ma r6znic pomi¢dzy tym wariantem a kontrolg (bez imitacji)

(4]
£
- [¢5)
g S % _t:—: 3 %_ < g
. 2 ? 1S % s|5| 8| 2|s|&§| 2|
Wariant Sly|s|2|lcs| 51| 3|5||2|5|2|8
clg|=|g| 2 E)J Q| E|l=s|e|ls| | &g
o S 5] o | = > N &) 5 o | 'z | .2 =
N < | o b o | = S e | 3 =2 S
s|1E|=|2|8|3|s|5|2|8|5 8|5
= |lOo|Z2|a|<]ln|2|0|a|nd o | < )
p L.r. - = = - . . - -
'WE -
dZdzzwnice AL,
L.r. * A.c. - - - -
Martwe
dzdzownice
Odchody
dzdzownic
Mieszanie " 2 -
Substratu
-0 -/0
Sluz
dzdzownic
Wariant
suma

Tabela 57. Wptyw zywych dzdzownic oraz nietroficznych form ich aktywnosci na
zageszczenie mezofauny w dolnej cze$ci mikrokosmosu. Znak ,,—” na zottym polu
oznacza ujemny wplyw wariantu na zaggszczenie mezofauny, zank ,,+” na zielonym
polu oznacza dodatki wpltyw wariantu na zaggszczenie mezofauny, Znak ,,-/+” na
czerwonym polu oznacza interakcj¢, w ktorej imitacja gatunku L. rubellus powoduje
spadek zageszczenia a w wariancie z rownoczesna imitacja A. caliginosa nastepuje
wzrost zageszczenia.

Wariant

Wazonkowce
Roztocze suma
Oribatida
Mesostigmata
Prostigmata
Astigmata
Skoczogonki suma
Isotomidae
Onychiuridae
Poduromorpha
Symphleona
epigeiczne
hemiepigeiczne
endogeizne

L.r.

Zywe  IAG

dzdzownice

L.r. * A.c.
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Martwe L.r. H
dzdzownice AL,
L.r. * A.c.
L.r. -
Odchody A
dzdzownic .C.
L.r. * A.c.
L.r.
Mieszanie : -I
Substratu AL,
L.r. * A.c. -+
Sluz L.r -
dzdzownic AL,
L.r. * A.c.
. L.r.
et Ta
L.r. * A.c.

Tabela 58. Wplyw zywych dzdzownic oraz nietroficznych form ich aktywnosci na
zaggszczenie mezofauny w catych mikrokosmosach. Znak ,,—” na z6ttym polu oznacza
ujemny wplyw wariantu na zageszczenie mezofauny, znak ,,+” na zielonym polu
oznacza dodatni wpltyw wariantu na zageszczenie mezofauny, znak ,+/0” na
czerwonym polu oznacza interakcje, w ktorej imitacja L. rubellus powoduje wzrost
zageszcezenia, a z rOwnoczesng imitacjg A. caliginosa nie ma réznic pomiedzy tym
wariantem a kontrolg (bez imitacji), znak ,,-/0” na czerwonym polu oznacza, ze imitacja
L. rubellus powodowata spadek zaggszczenia a w wariancie z rOwnoczesng imitacja A.

caliginosa nie ma r6znic pomigdzy tym wariantem a kontrolg (bez imitacji)
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5. Dyskusja

Analiza aktywno$ci dzdzownic, przeprowadzona w tej dysertacji pokazata rézne
aspekty ich oddzialywania na liczebno$¢ 1 struktur¢ zespoldow mezofauny.
Przedstawione przeze mnie rezultaty, uzyskane z eksperymentow wykonanych w
warunkach maksymalnie zblizonych do naturalnych potwierdzity znaczenie dzdzownic
jako grupy majacej kluczowe znaczenie w ksztalttowaniu systemu glebowego. Wptyw
dzdzownic zwigzany jest z modyfikacja struktury organizméw glebowych, co zostato
pokazane na podstawie mezofauny, odgrywajacej istotng rol¢ w regulowaniu
aktywnosci mikrobiologicznej w glebie. Przedstawione w doktoracie wyniki zwracaja
uwage na rozne aspekty oddziatywania populacji dzdzownic na mezofaung:

- oddzialywanie wspolwystepowania w  glebie wielogatunkowych populacji
zbudowanych z najwazniejsze ekologicznych grup dzdzownic;

- oddziatywanie wzrostu zaggszczenia kazdego z badanych gatunkéw dzdzownic

- rezultaty interakcji dzdzownic w 2-3 gatunkowych zespotach;

- wyniki nietroficznych (inzynierskich) mechanizméw aktywnosci dzdzownic;

- analiza porownawcza troficznych i nietroficznych oddziatywan;

- oddzialywanie dzdzownic na réznych poziomach organizacji zespotu mezofauny od
wyzszych taksondéw do poszczegdlnych gatunkéw i grup ekologicznych;

- specyfika reakcji kluczowych grup mezofauny na oddziatywanie dzdzownic.

5.1. Obecnos¢ i liczebnos¢ dzdzownic z réoznych grup ekologicznych wplywa na
zageszczenie i strukture zespolu mezofauny.

Gatunki dzdzownic nalezace do réznych grup ekologicznych nie tylko w rdzny sposob
wplywaja na zagegszczenie mezofauny, ale robig to takze z r6zng sifa. Sila i kierunek
oddziatywania dzdzownic jest zwigzana z ich zaggszczeniem 1 moze by¢ rdézna w
zaleznosci od analizowanej warstwy profilu glebowego. Wplyw ten jest r6zny takze w
odniesieniu do analizowanych grup mezofauny (podsumowanie wynikéw eksperymentu
A - tab. 21).

Gatunek L. rubellus, przy minimalnym zaggszczeniu (96 0s./m?) nie powodowat
zadnych istotnych zmian w zaggszczeniu mezofauny w Scidtce oraz w calym
mezokosmosie. Przy $rednim (287 o0s./m?) i maksymalnym (478 0s./m?) zageszczeniu
tego gatunku wptyw jego na zaggszczenie wazonkowcoOw i roztoczy w $cidtce byt
negatywny. Oddzialywanie byto tym silniejsze im wigcej dzdZzownic bylo w wariancie.

W literaturze jest bardzo mato informacji na temat oddzialywania tego gatunku na
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mezofaung. Wplyw zageszczenia L. rubellus na zmniejszenie zaggszczenia
wazonkowcow obserwowal na lakach torfowych Makulec (1992). Wplyw dzdzownic
byl zauwazalny jednak tylko na poczatku eksperymentu, przy stosunkowo duzych
zageszczeniach wazonkowcow. Efekt, ktory przedstawiam w mojej pracy byt
zanotowany po zakonczeniu eksperymentu — po 6 miesigcach.

Na gradient zaggszczenia L. rubellus w eksperymencie A wsrdd roztoczy
zareagowaly wszystkie rzedy poza Prostigmata. Podobny wynik uzyskali McLean i
Parkinson (2009), kiedy analizowali wptyw epigeicznego gatunku D. octaedra na
zaggszczenie mezofauny. Autorzy zar6wno w eksperymencie laboratoryjnym (320
0s./m?) jak i w terenowym (854 0s./m?) odnotowali brak reakcji Prostigmata na
obecno$¢ dzdzownic nawet w tak wysokich zageszczeniach. Pozostale analizowane
przez tych badaczy rzedy mezofauny reagowaly czeSciej na wyzsze zaggszczenie
dzdzownic. Pozwala to wnioskowaé, ze =zaggszczenie dzdzownic epigeicznych
powoduje zmiany w zespole mezofauny.

W eksperymencie A analizy pokazaty brak wptywu gradientu zageszczenia L.
rubellus na zageszczenie skoczogonkéw. Moze to byé spowodowane specyficzng
reakcja skoczogonkdéw widoczng na rys. 2-4, gdzie przy minimalnym zageszczeniu L.
rubellus érednie zaggszczenie skoczogonkéw byto wyzsze niz w kontroli, a nastgpnie
wraz ze wzrostem zageszczenia tego gatunku zmniejszato si¢. Wynik ten réwniez
potwierdza, ze przedstawiciele mezofauny w rdzny sposob reaguja na obecno$¢ i
zageszczenie dzdzownic.

Poza oddzialywaniem gradientu zageszczenia dzdzownic, w wynikach
eksperymentu A mozna réwniez zaobserwowac inny typ oddziatywania (wyniki
zebrane w tab. 21). W wariantach z A. caliginosa w warstwie $ciotki zageszczenie
wazonkowcow 1 Mesostigmata zmniejszyto si¢ w wariantach z minimalnym 1
maksymalnym zaggszczeniem dzdzownic. W glebie odwrotnie — zaggszczenie
Mesostigmata 1 skoczogonkéw hemiepigeicznych wzrosto w wariantach z minimalnym
i maksymalnym zageszczeniem dzdzownic. Reakcja ww. grup mezofauny zwiazana
byla wyraznie z gatunkiem dzdzownic uzytym w eksperymencie. A. caliginosa
spowodowal zmiany w zageszczeniu Mesostigmata, a L. rubellus w zageszczeniu
skoczogonkéw hemiepigeicznych. Przy $rednim zaggszczeniu A. caliginosa oraz L.
rubellus dane miaty wiekszy rozrzut i w zwigzku z tym analiza nie pokazata istotnych

réznic.
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Najwigcej istotnych zmian w zageszczeniu mezofauny w §cidtce oraz w calym
mezokosmosie spowodowat gatunek L. terrestris. Jego wplyw w tych warstwach
zawsze byl negatywny. Badania dotyczgce oddziatywania L. terrestris na mezofaune
prowadzone byly przez wielu badaczy zaré6wno w formie eksperymentow
laboratoryjnych i terenowych, jak i prob pobieranych z terenu. Zaggszczenie tego
gatunku wynosito od 50 do 128 osobnikow na metr kwadratowy. Niezaleznie od
zageszczenia, wptyw L. terrestris na zageszczenie skoczogonkéw byl negatywny
(Migge 2001, Milcu i1 inny 2006, Straube 2009). W warunkach eksperymentéw
prowadzonych w mezokosmosach gatunek ten zawsze powodowal spadek zageszczenia
mezofauny (Eisenchauer i inni 2010). W badaniach z mojego doktoratu, w
eksperymencie A w warstwie $ciotki L. terrestris powoduje spadek zageszczenia
roztoczy z rzedu Astigmata i skoczogonkow z gat. |. minor tylko w wariancie z
maksymalnym (96 0s./m?) zageszczeniem. W glebie rowniez, tylko przy wyzszym
zageszezeniu L. terrestris nastgpila zmiana w zageszczeniu Mesostigmata. Pokazuje to,
ze w przypadku niektérych grup mezofauny w zaleznosci od poziomu profilu
glebowego wptyw L. terrestris moze by¢ zalezny od zaggszczenia - wyzsze
zageszczenie daje silniejszy efekt. W skali catego mezokosmosu uzyskatem jeszcze
bardziej interesujace rezultaty — minimalne (64 0s./m?) zageszczenie L. terrestris
powodowato spadek zageszczenia sumy roztoczy i skoczogonkéw oraz Oribatida, a
maksymalne zageszczenie (96 0s./m?) nie dato tego rezultatu (podsumowanie wynikow
eksperymentu A zebrane w tab. 21).

Powyzsze wyniki przedstawiajg réznice w reakcji zespolu mezofauny na
dzdzownice reprezentujace rdézne grupy ekologiczne. W literaturze, wynikow
dotyczacych oddziatywania dzdzownic epigeicznych na mezofaung jest bardzo mato.
Dostepne wyniki pokazuja negatywna korelacj¢ pomigdzy zageszczeniem tej grupy
ekologicznej a spadkiem zaggszczenia mikrostawonogdéw (McLean 1 Parkinson 1998,
2000). Negatywny wptyw na mikrostawonogi ttumaczony jest silnym przeksztatcaniem
sciotki w koprolity, co z jednej strony powoduje zmniejszenie objetosci §cidtki, a z
drugiej wptywa na tempo dekompozycji i aktywnos$¢ mikroorganizméw (Brown 1995,
McLean i Parkinson 2000). Wedtug metaanalizy wykonanej przez Eisenchauera (2010)
dzdzownice anecic zazwyczaj powoduja spadek zageszczenia wszystkich rzedow
roztoczy 1 wzrost zageszczenia skoczogonkow, a dzdzownice endogeiczne wplywaja
negatywnie na zageszczenie catego zespotu mezofauny. W przypadku grupy

endogeicznej metaanaliza pokazata silng negatywna korelacj¢ pomigdzy zaggszczeniem
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dzdzownic a zaggszczeniem Oribatida i Mesostigmata. Autor objasnia ta korelacje
silnymi zmianami struktury gleby, niepokojeniem mikrostawonogéw porzez drazenie
korytarzy oraz niszczenie jaj mikrostawonogow. Ponadto wysoka aktywnos¢ dzdzownic
endogeicznych powoduje silne zaggszczenie warstwy organicznej gleby i wymieszanie
jej z warstwa mineralng, co z Kkolei powoduje redukcje przestrzeni zyciowych
mikrostawonogéw (Migge 2001, Eisenchauer i in. 2007). Ponadto, czynnikiem
powodujacym spadek zageszczenia mikrostawonogow w obecnosci dzdzownic
endogeicznych moze by¢ konkurencja o zasoby badz amensalizm. Gutierrez i inni
(2008) w eksperymencie laboratoryjnym, do mikrokosmos6éw zawierajacych taka sama
liczbe dzdzownic endogeicznych dodali substraty o rdéznej zawarto$ci materii
organicznej. Tam gdzie zawarto$§¢ materii organcznej byta wyzsza, negatywny wptyw
dzdzownic na mikrostawonogi nie wystgpowat. Wynik ten moze $wiadczy¢ zatem o
wystepowaniu konkurencji o pokarm pomigdzy dzdzownicami a mezofaung.

Analizy oddzialywania grupy anecic potwierdzaja, ze wpltyw na mikrostawonogi w
organicznej warstwie gleby przewaznie jest negatywny, natomiast w warstwie
mineralnej moze by¢ pozytywny (Eisenhauer 2010). Wptyw ten nie jest jednak
powigzany z zageszczeniem, gdyz przedstawiciele tego gatunku prezentuja w pewnym
sensie terytorializm, co wyznacza maksymalny poziom zageszczenia tych dzdzownic w
srodowisku (Edwards i Bohlen 1996, Eisenhauer 2008). W zwigzku z tym, negatywny
wpltyw anecic spowodowany jest znacznym zmniejszaniem objg¢tosci warstwy
organicznej i wprowadzaniem odchodow bogatych w materi¢ organiczng wglab
mineralnej gleby. Na powierzchni gleby powstajg middens, wokoét ktorych skupia sig
duze bogactwo fauny glebowej, ale ogoélne zaggszczenie mikrostawonogdw w
ekosystemie zmniejsza si¢ (np. Eisenhauer i in. 2007). W mineralnej warstwie gleby
nastepuje aktywacja mikroorganizméw i zwigkszenie dostgpnosci  zasobow
pokarmowych dla fauny endogeicznej. Redukcja warstwy organicznej gleby do middens
powoduje duza heterogenizacj¢ Srodowiska zycia mezofauny, co daje mozliwosci
wspotwystepowania wigkszej ilosci gatunkow. Z drugiej strony nastgpuje znaczne
zmniejszenie przestrzeni zyciowej mikrostawonogoéw, co przeklada si¢ na ich spadek
zageszczenia w skali ekosystemu (Maraun i in. 1999). Tworzona przez tg grupg
drylosfera umozliwia mikrostawonogom dostep do glgbszych warstw profilu
glebowego, gdzie moga unika¢ drapieznictwa i poszukiwaé lepszych warunkéw
mikroklimatycznych do sktadania jaj i przechodzenia wylinki (Salomon i Ponge 1999,
Salomon i in. 2005, Karaban i in. 2012).

118



Wyniki przedstawione w mojej rozprawie pokazuja, ze zagg¢szczenie dzdzownic
to istotny czynnik wptywajacy na zageszczenie i struktur¢ zespotu mezofauny. Gatunki
dzdzownic nalezace do rdéznych grup ekologicznych, réznig si¢ silg 1 kierunkiem
oddzialywania na mezofaung. Ich wptyw jest zalezy nie tylko od zaggszczenia, ale takze

od grup mezofauny i poziomow profilu glebowego.

5.2. Interakcje w réznogatunkowych zgrupowaniach dzdzownic zmieniaja
charakter oddzialywania poszczegolnych gatunkéw na zespoly mezofauny.
Waznym, a w literaturze praktycznie nieporuszonym, jest zagadnienie interakcji w
réznogatunkowych zespotach dzdzownic 1 ich wplyw na mezofaung. Wpltyw
kilkugatunkowych zespotéw dzdzownic na mezofaun¢ analizowany byl niezwykle
rzadko (podsumowanie literatury w tab. 1-3). Na przyktad Gorny (1984) zauwazyt, ze
zaggszezenie wazonkowcOw w obecnosci zespotu ztozonego z gatunkow A. caliginosa i
L. terrestris jest zdecydowanie nizsze niz w obecnosci samego L. terrestris. Wynik ten
niekoniecznie jednak musi by¢ spowodowany interakcja pomiedzy gatunkami
dzdzownic. Zeby tak bylo, nalezy wykazaé, Ze gatunek dzdZzownicy w zespole
réznogatunkowym powoduje inne zmiany od tego samego gatunku zyjacego w zespole
jednogatunkowym. Raty i Huhta (2003) w eksperymencie laboratoryjnym réwniez
badali wptyw A. caliginosa tym razem w parze z L. rubellus. Obydwa gatunki
wywieraly silny wplyw na zageszczenie wigkszo$ci gatunkow wazonkowcow, jednak
wplyw wariantu z dwoma gatunkami dzdZzownic nie rdznit si¢ istotnie od wplywu
jednogatunkowych populacji. W literaturze udato mi si¢ znalez¢ 7 prac w ktorych
odnotowano wplyw 2-3 gatunkowych zgrupowan dzdzownic, na zageszczenie
wazonkowcow lub mikrostawonogow (Doézsa-Farkasz 1978, Gorny 1984, Lagerlof i
Lofs-Holmin 1987, Scheu i inni 1999, Raty i Huhta 2003, Kreuzer i inni 2004,
Dominguez i Bedano 2016). W badaniach tych analizowano tagczny wplyw roéznych
gatunkéw dzdzownic na wskazang grupe mezofauny, nie da si¢ jednak wydzieli¢
wplywu oddzielnych gatunkow.

W eksperymencie B, badany byl wplyw miedzygatunkowych interakcji w
zgrupowaniach dzdzownic na zespoty mezofauny. Na podstawie otrzymanych wynikow
wykazatem wystepowanie kilku typoéw interakcji pomiedzy gatunkami dzdzownic
(podsumowanie wynikow w tab. 34). Interakcje polegaja na tym, ze wplywy
poszczegolnych gatunkéw dzdzownic w zespotach dwu- lub trzygatunkowych jest inny

od wptywu tych gatunkéw wystepujacych pojedynczo. Wobec wazonkowcow
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trzyczynnikowa ANOVA nie pokazata wystgpowania interakcji pomigdzy badanymi
gatunkami dzdzownic, natomiast wobec mikrostawonogéw (roztoczy i skoczogonkow)
interakcje takie wystepowaty. Czg$¢ z nich, podobnie jak w cytowanej literaturze
polega na nakladaniu si¢ na siebie negatywnego lub pozytywnego oddziatywania
dzdzownic, co w konsekwencji powoduje spadek Iub wzrost zaggszczenia
mikrostawonogow. W tym wypadku wplyw dwdch gatunkéw dzdzownic jest wigkszy,
niz ten powodowany przez pojedyncze gatunki. W $cidtce, w zespole L. rubellus + L.
terrestris zmniejszylo si¢ zageszczenie skoczogonkdéw hemiepigeicznych, a w zespole
A. caliginosa + L. terrestris spadlo zaggszczenie Astigmata. Analiza pokazata réwniez
wystepowanie interakcji w trzygatunkowym zgrupowaniu dzdzownic i ich wptywie na
zmniejszenie zaggszczenia sumy roztoczy 1 skoczogonkow oraz skoczogonkow
epigeicznych w warstwie §cidtki. Negatywny wplyw tej interakcji na skoczogonki
epigeiczne oraz gatunek D. tigrina spowodowat zmniejszenie ich zaggszczenia w skali
calego mezokosmosu. Negatywne interakcje wskazane przez trzyczynnikowa ANOVA
moga by¢ wynikiem silniejszej presji dzdzownic. Kazdy z uzytych w eksperymencie B
gatunkow dzdzownic zajmuje bowiem inng nisz¢ ekologiczng. Konkurencja
migdzygatunkowa dzdzownic moze powodowac pelniejsze wykorzystanie przez
dzdzownice zasobow, lub silniejsze zmiany w profilu glebowym. Interakcje moga
wplywac takze na aktywnos$¢ dzdzownic tj. na przezywalnos¢ i rozmnazanie (Uvarov
2017) lub aktywno$¢ mikrobiologiczna gleby, co jest wyznacznikiem tempa proceséw
w niej zachodzacych (Uvarov i inni 2019).

Poza negatywnym oddziatywaniem interakcji, ANOVA pokazata roéwniez
wystepowanie interakcji, ktore powoduja wzrost zageszczenia mezofauny. W obecnos$ci
zespotu A. caliginosa + L. terrestris nastapit wzrost ogdlnego zaggszczenia roztoczy w
mineralnej czgsci profilu glebowego. Tego typu interakcje mozna tlumaczy¢
umozliwieniem mikrostawonogom kolonizacji gleby poprzez drylosfer¢ dzdzownic,
zwlaszcza w sytuacji, kiedy organiczna warstwa profilu glebowego zostala silnie
zredukowana przez dzdzownice anecic.

Innym typem interakcji wskazanym przez ANOVA jest wygaszanie
oddzialywania jednego gatunku w obecnosci drugiego, badz zmian¢ kierunku
oddziatywania z pozytywnego na negatywny. Gatunki L. rubellus i L. terrestris osobno
powodowaty wzrost zaggszczenia sumy skoczogonkoéw i skoczogonkow epigeicznych
w mineralnej warstwie gleby, natomiast w wariancie dwugatunkowym ten efekt nie

wystepowat. Zageszczenie skoczogonkéw byto takie samo jak w kontroli. Inny typ
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interakcji zaobserwowany byt pomiedzy L. rubellus i A. caliginosa. Gatunki te osobno
powodowaly wzrost zageszczenia sumy roztoczy i Oribatida, natomiast w wariancie
dwugatunkowym nastepowat spadek zagegszczenia tych grup.

Dzdzownice wystepuja w glebie w réoznogatunkowych zespotach, a informacje
na temat interakcji, ktére modyfikuja aktywnos¢ kluczowych grup fauny glebowe;j jest
niezb¢dna dla pelnego rozumienia jak funkcjonuje system glebowy. Jest to bardzo
wazne cho¢by w perspektywie globalnych zmian klimatycznych i inwazji dzdzownic na

tereny wczesniej od nich wolne (np. Eisenchauer 2007).

5.3. Nietroficzne formy aktywnosci dzdzownic powoduja zmiany w zespolach
mezofauny

Dzdzownice jako organizmy inzynierskie powoduja w glebie wiele zmian: buduja
drylosfere, mieszaja warstwy budujace profil glebowy, zjadaja 1 przetwarzaja materi¢
organiczng, wydzielaja §luz i odchody, a martwe s zrodlem biogenow powodujacych
lokalny wzrost aktywnos$ci biologicznej. Wymienione formy aktywnosci bezposrednio
wplywaja na zespoty mikroorganizmow i na procesy glebowe, i moga powodowac
zmiany w zageszczeniu mezofauny. W literaturze znajduja si¢ pojedyncze prace
podejmujace zagadnienie oddziatywania wybranych form aktywnosci dzdzownic na
wybranych reprezentantow mezofauny (Gérny 1984, Brown 1995, Salmon 2001,
Eisenhauer 2010, Karaban i Uvarov 2014, Kos et al. 2017). Wazonkowce umieszczone
w wyciagu z gleby, w ktorej uprzednio zyly dzdzownice i1 w takim, gdzie dzdzownic nie
byto, mialy r6zng przezywalnos¢. W wyciggu glebowym z dzdzownicami wazonkowce
ginely bardzo szybko 1 na tej podstawie Gorny (1984) stwierdzil, ze wydzieliny
dzdzownic — gltownie $luz, powodujg $mieré wazonkowcoéOw. Brown (1995) i
Eisenchauer (2010) dokonali podsumowania informacji na temat oddziatywania
dzdzownic na organizmy glebowe i wskazali potencjalne mechanizmy oddziatywania
dzdzownic na mezofaune. Wedlug posiadanej przeze mnie informacji dopiero Karaban 1
Uvarov (2014) opisali szczegotowo, jak rézne mechanizmy inzynierskiej aktywnosci
dzdzownic wplywaja na zaggszczenie wazonkowcow. Czes¢ tych wynikow jest
prezentowana w tym doktoracie. W literaturze nie udalo mi si¢ znalez¢ bardziej
aktualnych danych na temat eksperymentalnych badan mechanizméw oddziatywania

dzdzownic na mezofaung.
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Na podstawie wynikow uzyskanych w eksperymencie C dotyczacych wplywu
nietroficznych (inzynierskich) aktywnos$ci dzdzownic na zesp6l mezofauny mozna
wskaza¢, ktore z form aktywnosci dzdzownic wplywaja na zaggszczenie analizowanych
grup mezofauny. W eksperymencie tym zywe dzdzownice L. rubellus powodowaty
spadek zageszczenia mezofauny w goérnej czgSci mikrokosmosu 1w catym
mikrokosmosie. Gatunek ten wplywal negatywnie na wazonkowce, roztocze i
skoczogonki. Interesujgcym wynikiem jest, ze L. rubellus w wariancie
jednogatunkowym nie powodowat zmian w zaggszczeniu Mesostigmata, natomiast w
wariancie L. rubellus + A. caliginosa nastapit spadek zageszczenia tych roztoczy. A.
caliginosa w wariancie jednogatunkowym spowodowatl tylko jeden istotny efekt —
wzrost zaggszczenia wazonkowcow w gornej cze$ci mikrokosmosu.

Negatywny wplyw na mikrostawonogi uzyskalem w wariantach z mieszaniem
substratu oraz w wariancie z dodawaniem $luzu L. rubellus. Te dwa czynniki
wystepowaty rowniez w wariancie SUMA i tam takze negatywny efekt byl widoczny.
W tych trzech wariantach nastgpit spadek catkowitego zaggszczenia skoczogonkow i
roztoczy oraz dominujacych przedstawicieli tych grup (podsumowanie rezultatow
eksperymentu C w tab. 56 1 58). Wigcej istotnych wynikow uzyskatem w odniesieniu
dla mieszania substratu, co mogloby wskazywac, ze ta sktadowa aktywnosci L. rubellus
bardziej niszczy populacje mikrostawonogow niz dodawanie $luzu dzdzownic.
Mieszanie substratow w gornej czgsci mikrokosmosu i dodawanie §luzu dzdzownic
wywotalo natomiast negatywng reakcje skoczogonkow i roztoczy. Z literatury wynika,
ze tworzenie drylosfery oraz fragmentacja $ciotki przez dzdzownice epigeiczne moga
wplywaé pozytywnie na zageszczenie mikrostawonogow (Eisenhauer 2010). Ponadto,
wydzielanie §luzu rowniez jest traktowane jako czynniki mogacy wptywac pozytywnie
na zageszczenie mikrostawonogow (Ponge 1991, Salmon i Ponge 2001).

Wazonkowce na te dwa warianty zareagowaly zupelnie inaczej niz
mikrostawonogi. Mieszanie substratu w gorne] czesci mikrokosmoséw nie
spowodowato zadnych zmian w zageszczeniu wazonkowcow w tej czesci, a w dolnej
nastgpit wzrost ich zageszczenia. Mieszanie substratu w cze$ci dolnej (imitacja A.
caligiosa) spowodowato natomiast wzrost zageszczenia wazonkowcow i skoczogonkow
w czescl gornej 1 w calym mikrokosmosie. Omawiajgc ten wynik nalezy podkresli¢, ze
wzrostowi zaggszczenia w gornej czgsci nie towarzyszyl spadek w dolnej (tam gdzie
nastepowato mieszanie), w zwigzku z tym nalezy odrzuci¢ zatozenie, ze bioturbacje

moglyby powodowa¢ ucieczke wazonkowcoéw 1 skoczogonkdéw z czeSci dolnej
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mikrokosmosu. W wariancie z mieszaniem, ANOVA pokazata wystepowanie interakcji,
ktére miaty wplyw na zageszczenie sumy skoczogonkéw w obydwoch poziomach
profilu glebowego. W gornej czgsci mikrokosmosu oraz w catym mikrokosmosie
mieszanie nasladujace aktywno$¢ L. rubellus powodowalo spadek zaggszczenia
skoczogonkéw, a w wariancie z mieszaniem w dwoéch czes$ciach mikrokosmosu
jednoczesnie (L. rubellus + A. caliginosa) negatywny efekt nie wystepowal. Mozna
wiec wnioskowac, ze dzdzownice udostepnity skoczogonkom glebsze warstwy gleby
(dolna cze¢$¢ mikrokosmosu) i w ten sposob ostabiony zostal negatywny wplyw
bioturbacji wykonywanych w goérnej warstwie profilu glebowego. DzdZzownice tworza
przestrzen do zycia dla mikrostawonogow, a jednoczes$nie, podczas tworzenia korytarzy
naruszaja grzybni¢ uszkadzajac ja i powoduja zmiany aktywno$ci mikroorganizmow,
ktore sg pokarmem dla znacznej czesci mezofauny (McLean i Parkinson 2000; Tuffen i
inni 2002). Zmiany w sktadzie mikroorganizmow glebowych moga wptywaé na oparte
na nich sieci troficzne — czyli na zageszczenie mikrostawonogdéw. Ponadto, negatywny
wplyw dzdzownic na mikrostawonogi moze by¢ zwiazany z faktem niepokojenia ich
poprzez tworzenie Korytarzy oraz bezposredniem (zjadanie) lub posrednim (zmiana
warunkow abiotycznych) niszczeniem jaj (Migge 2001; Maraun i inni 1999, 2003).
Badane grupy mezofauny w rézny sposob zareagowaly na dodawanie $luzu
dzdzownic. W wariancie tym nastapit spadek zaggszczenia mikrostawonogdéw, oraz
wzrost zageszczenia wazonkowcow w gornej czeSci mikrokosmosu 1w catym
mikrokosmosie. Pozytywny wplyw na wazonkowce mial zaréwno dodatek S$luzu
L. rubellus jak i A. caliginosa. Wynik ten podwaza hipotezy funkcjonujgce w literaturze
o negatywnym wptywie §luzu dzdzownic na zageszczenie wazonkowcow (Gorny 1975,
Brown 1996, Makulec 1996) i pozytywnym wptywie $luzu na zaggszczenie
mikrostawonogow (Ponge 1991, Salmon i Ponge 2001). Gérny (1975) w eksperymencie
laboratoryjnym udowodnil, ze wazonkowce w wyciggu wodnym z gleb, w ktorych
uprzednio byly hodowane L. terrestris i A. caliginosa zginely w ciggu 2 tygodni, a w
wyciggu wodnym z gleby bez dzdzownic zyly przez ponad 3 miesigce. Wobec
skoczogonkéw uzyskano natomiast odwrotne wyniki. Salmon i Ponge (2001) testowali
wplyw $lzu endogeicznych gatunkow A. giardii i A. caliginosa na aktywnos¢ gatunku
Heteromurus nitidus. W eksperymentach skoczogonki chetniej wybieraty pokarm ze
§luzem dzdzownic i odzywiaty sie nim. Sluz nie wptywat negatywnie na skoczogonki.
Moje badania prowadzone w profilu glebowym z dodatkiem roztworu wodnego

czystego S$luzu dzdzownic pokazuja pozytywny wplyw dodawania $luzu na
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wazonkowce, co podwaza dotychczasowe wyniki. Odnosnie $luzu dzdzownic
funkcjonuje hipoteza spigcej krolewny (Lavelle i Spain 2001) — s$luz aktywuje
mikroorganizmy, ktore sg w stanie uspienia. Dzdzownice przemieszczajac sic w glebie
wyscielaja drylosfere §luzem, przez co ma ona inna jako$é niz otaczajaca gleba. Sluz
moze aktywowaé pewne grupy mikroorganizmow i zmienia¢ proporcje miedzy nimi
powodujac istotne zmiany W strukturze zespotu mikroorganizmoéw. Dodawanie $luzu L.
rubellus spowodowato spadek zageszczenia skoczogonkéw i Mesostigmata w gorne;j
czeSci mikrokosmosu oraz ogdlnego zageszczenia roztoczy w dolnej czesci
mikrokosmosu. Spowodowane zmiany mogg by¢ takze konsekwencjg zmiany struktury
zespolu mezofauny. Wzrost zageszczenia wazonkowcow mogl spowodowaé spadek
zageszczenia  mikrostawonogéw, badz odwrotnie — spadek zaggszczenia
mikrostawonogow mogt spowodowacé wzrost populacji wazonkowcoéw. Badan na ten
temat nie udato mi si¢ znalez¢ w literaturze.

Dodawanie odchodow L. rubellus, spowodowato wzrost zageszczenia
wazonkowcow w gornej czegsci mikrokosmosu, a w dolnej spadek ich zaggszczenia.
Wynik ten pokazuje, ze odchody L. rubellus sa atrakcyjne dla wazonkowcow, a ich
dodawanie powoduje migracj¢ wazonkowcow pomigdzy warstwami profilu glebowego.
Wyniki o pozytywnym wpltywie odchodéw dzdzownic na zageszczenie wazonkowcoOw
uzyskat Makulec (1996) w eksperymencie terenowym wykonanym w duzych
mezokosmosach. W eksperymencie C mikrostawonogi nie zareagowaty na dodawanie
odchodow L. rubellus. Dodawanie odchodow A. caliginosa spowodowato wzrost
zageszczenia sumy roztoczy 1 rzedu Oribatida w gornej czgsci 1w  calym
mikrokosmosie. Odchody A. caliginosa sa jakosciowo inne od odchodow L. rubellus —
sg zdecydowanie ubozsze w materi¢ organiczng, gdyz A. caliginosa jako gatunek
endogeiczny filtruje mineralng warstwe profilu glebowego. Ten wynik pokazuje, ze dla
mikrostawonogdéw znaczenie ma nie tylko rodzaj aktywnosci, ale rowniez miejsce jej
ulokowania w profilu glebowym.

Suma inzynierskich oddziatywan dzdzownic (mieszanie + §luz + odchody), w
znacznym stopniu potwierdza wyniki, uzyskane dla poszczegdlnych skladowych
eksperymentu. W warstwie $ciotki nastgpit wzrost zageszczenia wazonkowcow,
spowodowany dodawaniem odchodéw i Sluzu L. rubellus. Zmniejszyto si¢ natomiast
zageszczenie sumy roztoczy i skoczogonkéw oraz dominujacych przedstawicieli tych
grup, co byto spowodowane mieszaniem substratu i dodawaniem $luzu L. rubellus. W

odniesieniu do mikrostawonogdéw wyniki uzyskane w wariancie SUMA pokrywajg si¢ z
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rezultatami spowodowanymi przez zywe L. rubellus, a odnosnie wazonkowcow,
obecno$¢ zywych dzdzownic wplywala inaczej niz ich nietroficzna aktywno$é. W
wariancie z dzdzownicami wyraznie zmniejszaja zageszczenie wazonkowcow,
natomiast w wariancie SUMA w gornej cz¢$ci mikrokosmosu nastgpit wzrost ich
zaggszczenia. W zwiazku z tym inne formy aktywnosci dzdzownic, niz testowane w
eksperymencie, muszg by¢ odpowiedzialne za zmiany w zagg¢szczeniu wazonkowcow.
Moze to by¢ na przyktad konkurencja o pokarm — dzdzownice i wazonkowce sg blisko
spokrewnione 1 majg zblizone wymagania siedliskowe. W zwigzku z tym
niewykluczone, ze moga konkurowaé o zasoby (Brown 1995). Dzdzownice epigeiczne
aktywnie zjadaja $ciotke przerabiajac ja w koprolity, co ogranicza i zmienia Srodowisko
zycia mezofauny (Eisenhauer 2010). Tego typu aktywno$ci w zaden sposob nie dalo si¢
imitowa¢ w warunkach eksperymentu. Wliteraturze funkcjonuje réwniez hipoteza o
celowym lub przypadkowym zjadaniu wazonkowcoéw przez dzdzownice przy duzym
zageszczeniu dzdzownic lub przy ograniczonych zasobach pokarmowych (Makulec
1996). Yeates (1981) udowodnil, ze dzdzownice epigeiczne moga odzywiaé si¢
nicieniami. Gutierrez i inni (2006) testowali czy dzdzownice endogeiczne moga
odzywia¢ si¢ mezofaung i wykazali, ze dzdzownice te sporadycznie mogg zjadaé
mikrostawonogi - byly to jednak sporadyczne przypadki.

W mineralnej warstwie gleby w wariancie SUMA nie uzyskatem Zadnych istotnych
wynikow, co jest zgodne z wynikami uzyskanymi w wariancie z zZywymi
dzdzownicami. W zwigzku z tym mozna wnioskowacd, ze charakter oddzialywania L.
rubellus na mikrostawonogi jest inny niz na wazonkowce.

W skali catego mezokosmosu w wariancie SUMA uzyskatem potwierdzenie
negatywnego oddziatywania L. rubellus na mikrostawonogi. Odnosnie wazonkowcow,
tylko w wariancie z dodawaniem $§luzu obydwu gatunkéw dzdZownic, nastapit znaczacy
wzrost zageszczenia wazonkowcOw, natomiast pozostate, badane odrebnie formy
oddzialywania dzdzownic nie powodowaly zadnego efektu. Co interesujace, w
wariancie SUMA analiza statystyczna pokazata brak réznic w porownaniu z kontrola.
Wskazuje to, ze w skali catego mikrokosmosu pozostate formy aktywno$ci dzdZzownic
(mieszanie 1 dodawanie odchoddéw) zmniejszaja pozytywny wpltyw dodawania $luzu.
Na tej podstawie mozna przypuszczac, ze pomiedzy inzynierskimi formami aktywnosci
dzdzownic wystepuja zalezno$ci, ktére zmieniaja kierunek oddzialywania

poszczegblnych form aktywno$ci na mezofaung.
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W eksperymencie C dodatkowo testowany byl wplyw martwych dzdzownic,
jako potencjalnego bezposredniego lub posredniego (poprzez wzrost bakterii i grzybow)
zrodta pokarmu dla mezofauny. Wariant ten spowodowal wzrost zageszczenia sumy
roztoczy oraz rzedu Mesostigmata w mineralnej warstwie gleby. Tak wiec martwe
dzdzownice euedaficzne moga powodowa¢ zmiany w zageszczeniu roztoczy nie
wplywajac przy tym na zageszczenie pozostalych grup mezofauny. Wynik ten jest
podobny do wariantu z dodawaniem odchodéw — zwraca on uwageg, ze depozycja
dodatkowych substratow w mineralnej warstwie gleby jest wazna dla roztoczy
glebowych.

Istotnym aspektem, ktory dotychczas nie byl poruszany w literaturze, jest
analiza wptywu dzdzownic na zaggszczenie mezofauny na réznych poziomach profilu
glebowego. Udato mi si¢ znalez¢ tylko jedng pracg, ktora pokazata zmiany w
zageszczeniu wazonkowcow na roéznych glebokosciach profilu glebowego wywotane
obecno$cig dzdzownic (Schlaghamersky i inni 2014). Autorzy wykazali, ze zmiany
wywotane przez L. terrestris sa istotne tylko w gornej warstwie gleby. W innych
pracach na temat relacji dzdZzownic 1 mezofauny podawane jest zaggszczenie mezofauny
na metr kwadratowy. Jak mozna zaobserwowac na podstawie wynikow eksperymentow
A-C, podajac zageszczenie w atym profilu glebowym traci si¢ wiele cennych informacji
na temat wptywu dzdzownic na mezofaung. Wiele efektow uzyskanych glownie dla
poziomu mineralnej warstwy gleby nie znalazto potwierdzenia w skali catego profilu
glebowego z uwagi na to, ze zaggszczenie mezofauny w tej warstwie jest stosunkowo
niskie. Nie zmienia to faktu, ze zmiany w mineralnej warstwie gleby (gtownie wzrost
zagegszczenia mezofauny) wywolane zostaty aktywno$cia dzdzownic i sg istotne z
punktu widzenia proceséw zachodzacych w profilu glebowym. W skali biotopu moze to
mie¢ ogromne znaczenie, gdyz mezofauna schroniona w mineralnej warstwie gleby
moze stanowi¢ refugia r6znorodnosci biologicznej przy naruszeniach ekosystemow. Jest
to wigc wazne tam, gdzie nast¢pujg inwazje dzdzownic 1 spada roéznorodnosé
biologiczna mezofauny (Dozsa-Farkas 1978, Eisenchauer i inni 2007, 2014,
Schlagmahersky i inni 2014).

Przedstawione wyniki potwierdzajg, ze dzdzownice powodujg zmiany w
zespotach mezofauny. W pracy poddano analizie oddzialywanie trzech gatunkow
dzdzownic reprezentujacych trzy grupy ekologiczne. Kazdy z tych gatunkow w inny
sposob wptywat na aktywno$¢ mezofauny. Kolejnym krokiem w badaniach zaleznos$ci

pomiedzy dzdzownicami a mezofaung moze by¢ analiza oddzialywania innych
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gatunkoéw dzdzownic zarowno w wariantach jedno jak i wielogatunkowych. Pozwoli to
oszacowac czy przedstawione rezultaty sg zalezne od gatunku dzdzownicy, czy tez sa
charakterystyczne dla grupy ekologicznej. Analiza oddzialywania réznogatunkowych
zgrupowan dzdzownic moze pozwoli¢ na odkrycie interakcji, ktore w jeszcze inny
sposob ksztattuja zespoly mezofauny. Waznym aspektem interakcji pomiedzy
dzdzownicami (ich troficznym i nietroficznym oddzialywaniem) a zespolem mezofauny
moze by¢ wplyw dzdzownic na mikroorganizmy glebowe, ktore dla mezofauny
stanowig wazne zrodlo pozywienia. Takie analizy pozwolityby na lepsze rozumienie
wplywu bioturbacji czy wydzielania §luzu przez dzdzownice na zespoly mezofauny.
Pomimo wielu lat badan, ta problematyka w dalszym ciggu nie jest wyczerpana. W
$wietle inwazji dzdzownic i globalnych zmian klimatycznych wiedza o interakcjach
pomiedzy kluczowymi komponentami fauny glebowej pozwoli lepiej rozumie¢ procesy

zachodzace w glebie i przewidywac¢ konsekwencje tych procesow.
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6. Whnioski

1.

Obecnos¢ dzdzownic ma kompleksowy wptyw na zespot mezofauny, modyfikuje
jego zageszczenie i struktur¢. Wpltyw dzdzownic przejawia si¢ na wszystkich
poziomach organizacji zespotu mezofauny: od wyzszych taksonow do grup
ekologicznych i oddzielnych gatunkdw.

Oddziatywania  jednogatunkowych populacji dzdzownic na  mezofaung
charakteryzuja si¢ szerokim zakresem zmienno$ci. Sita i kierunek oddziatywania
zalezy od gatunku oraz relacji wewnatrzgatunkowych dzdzownic. Wplyw
poszczegolnych gatunkow dzdzownic zalezy przede wszystkim od ich zaggszczenia,
ale trajektoria sily oddzialywania moze mie¢ przebieg zaréwno liniowy jak i
nieliniowy.

Przynalezno$¢ do grupy ekologicznej nie oznacza, ze dzdzownice beda powodowaty
zmiany tylko w okreslonej warstwie profilu glebowego. Dzdzownice epigeiczne
powodujg zmiany zardwno w $cidtce jak i w poziomie mineralnej gleby, a
dzdzownice endogeiczne wptywaja na mezofaune zaréwno w mineralnej glebie jak 1
w $ciotce. Wyniki te mozna czgsciowo wyjasni¢ pionowymi migracjami mezofauny
spowodowanymi wptywem dzdzownic.

Interakcje miedzygatunkowe modyfikuja site 1 kierunek oddziatywania
poszczegbdlnych gatunkoéw dzdzownic na mezofaung. Wpltyw dzdzownic zalezy
wigc od tego, czy wystgpuja one w jednogatunkowych populacjach, czy tez w
roznogatunkowych zespotach.

W poréwnaniu do kierunku oddziatywania jednogatunkowej populacji, interakcje
mig¢dzygatunkowe moga powodowaé¢ zmian¢ sily 1 kierunku oddziatywania
poszczegbdlnych gatunkow dzdzownic na mezofaung. Wynik zalezy od sktadu
gatunkowego zgrupowania dzdzownic.

Wptyw dzdzownic na mezofaune w warstwie $ciotki w wigkszosci badanych
przypadkoéw byl negatywny, co moze by¢ zwigzane z redukcja objetosci substratu
pokarmowego oraz przestrzeni zyciowej mezofauny. Odwrotnie, w mineralnej
glebie oddziatywanie dzdzownic powodowato w wigkszosci przypadkoéw wzrost
zageszczenia mezofauny. Z uwagi na to, ze przewazajgca cze$S¢ mezofauny
wystepuje w wierzchniej warstwie gleby, wyniki uzyskane dla catego profilu
glebowego przewaznie potwierdzaja rezultaty dla warstwy §ciotki.

Nietroficzne (inzynierskie) 1 troficzne formy aktywnosci dzdzownic sa

porownywalne pod wzgledem sily i znaczenia dla zespotu mezofauny. Specyfika
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odziatywania nietroficznych form aktywnosci (bioturbacje, wydalanie odchodow i
wydzielanie $luzu) zalezy od gatunku dzdzownicy, warstwy gleby, grupy
mezofauny a takze od interakcji pomiedzy nimi. Najwigce] istotnych rezultatow
nietroficznej aktywnos$ci dzdzownic zarejestrowanych zostato w warstwie $ciotki.
Badane grupy mezofauny reagowaty w roézny sposob na obecno$é¢ dzdzownic. W
sciotce, w wiekszosci przypadkow zageszczenie wazonkowcoOw 1 wazniejszych grup
roztoczy zmniejszato si¢ wraz ze wzrostem zageszczenia dzdzownic. W glebie
natomiast, wzrost zaggszczenia roztoczy zaobserwowaé mozna wylgcznie w
obecnosci A. caliginosa. Ogolne zageszczenie skoczogonkow oraz przedstawicieli
réznych gatunkow i wszystkich grup ekologicznych w $cidlce zmniejszalo si¢ w
obecnosci L. terrestris. W glebie gatunek ten powodowat spadek zaggszczenia tylko
P. subarmata. Reakcje skoczogonkéw na wzrost zageszczenia L. rubellus i A.
caliginosa czesto byly nieliniowe: () w glebie dosy¢ czesto wzrastalo zagegszczenie
hemiepigeicznej grupy, (b) w $cidtce natomiast obecnos¢ A. caliginosa zmniejszala
zageszcezenie P. subarmata.

Nietroficzna aktywno$¢ dzdzownic powodowala specyficzng reakcj¢ mezofauny.
Wazonkowce reagowaty pozytywnie na wydzielanie §luzu i odchody dzdzownic.
Natomiast mieszanie substratu (bioturbacja) i wydzielanie $luzu L. rubellus

powodowato spadek zageszczenia mikrostawonogdw.
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