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WZAJEMNIE RELACJE DZDZOWNIC, ROSLIN I MECHOWCOW*

WSTEP

Powstawanie prochnicy w wyniku ak-
tywnosci dzdzownic oraz obserwacje ich
zwyczajow — to tytul wydanej w 1881 r.
ksiazki Karola Darwina. Byla wynikiem kil-
kudziesieciu lat obserwacji i pomiaréow tych
zwierzat. Publikacja, w naktadzie az 12000
egzemplarzy, rozeszla sie w ciagu niespelna
trzech lat (FELLER i wspotaut. 2003). Darwin
stwierdza w niej m.in., ze nie ma chyba zbyt
wielu zwierzat, ktore by odegraly w histo-
rii Swiata tak wazna role jak dzdzownice.
Ksiazka sprzedawata si¢ poroéwnywalnie do-
brze, jak wydane w 1859 r. O powstawaniu
gatunkow droga naturalnego doboru czyli
o utrzymywaniu sie doskRonalszych ras w
walce o byt. Obie te ksiazki byly przelomo-
we, pierwsza zapoczatkowala nowoczesne
badania ekologii gleby, druga stworzyla pod-
waliny biologii ewolucyjnej. To wlasnie w O
powstawaniu gatunkow.. Darwin postawil
hipoteze, wielokrotnie pdzniej potwierdzana
eksperymentalnie, mOwiaca, ze wyzsze pozio-
my troficzne powoduja wzrost réznorodno-
Sci nizszych poziomow troficznych, poprzez
uniemozliwienie zdominowania zgrupowan
przez jeden gatunek.

Wspolczesna ekologia stawia kilka zasad-
niczych pytan dotyczacych genezy i funkcji
roznorodnosci biotycznej gleb:

— Ile jest gatunkéw organizmow zasiedla-
jacych glebe? (szacuje sig¢, ze na Swiecie jest
1 mln gatunkow roztoczy, do tej pory opisa-
no jedynie 40 tys.);

— Jak to mozliwe, ze wystepuja w az tak
duzych zageszczeniach? (mechowce w nie-
ktorych biocenozach leSnych osiagaja zagesz-
czenie do 1 mln osobnikéw na m?);

— Jak organizmy glebowe oddziatuja mie-
dzy soba?

— Jaka jest rola zgrupowan organizmow
glebowych w funkcjonowaniu ekosystemu?
Odpowiedzi na te pytania ciagle sa niepeilne
(LEE 1994). Obecne badania ekologii gleby
skupiaja sic na wplywie zréznicowania ro-
slinnosci na faune glebowa (HuHTA 2007),
a takze na oddzialywaniach pomiedzy orga-
nizmami wystepujacymi na powierzchni i w
samej glebie (HECTOR i wspoétaut. 1999).

RoéznorodnosS¢ biologiczna organizmow
zasiedlajacych glebe jest determinowana
przez czynniki abiotyczne (wlasciwosci fi-
zyczno-chemiczne gleby, klimat) i biotycz-
ne (presja drapieznikow, wpltyw roslinnosci,
konkurencja) oraz wzajemne powiazania
miedzy tymi komponentami (SWIFT i wspot-
aut. 1979, WALL i wspotaut. 2001). Przyjmuje
sie, ze roznorodnos¢ gatunkowa roSnie wraz
z heterogennoScia Srodowiska (WHITFORD
1996) oraz jest zalezna od stadium sukcesji
roslinno$ci (SCHEU i SCHULZ 1996). Ponadto
roznorodnoscia gatunkowa fauny glebowe;j,
szczegoOlnie roztoczy, jest dodatnio skorelo-
wana z zawartoScia martwej materii organicz-
nej: gruba warstwa organiczna gleby zawiera
wiecej gatunkow i osobnikOw niz warstwa
cienka (np. STANTON 1979, CURRY 1994).

*Praca ta byla zrealizowana w ramach projektow badawczych MNiSW PBZ-KBN-087/P04/2003 oraz
N304 031 31/1155 wykonanych w Centrum Badan Ekologicznych PAN.
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W moim artykule zajme¢ si¢ jedynie trze-
ma elementami tego zlozonego systemu wza-

jemnych oddziatywan, jaki spotykamy w gle-
bie: mechowcami, roslinami i dzdzownicami.

MECHOWCE (ACARI: ORIBATIDA)

Mechowce sa to drobne pajeczaki, o dhu-
gosci ciatla od 0,1 do 2,5 mm i masie od ok.
0,5 pg do ok. 100 pg. Jest to najliczniejsza
grupa wsrod roztoczy glebowych. Cechuja
sic duzym zrOoznicowaniem ekologicznym
i w wielu Srodowiskach osiagaja wysoka li-
czebnoS¢ oraz roznorodnoS¢ gatunkowgy. W
Polsce wystepuje ponad 550 gatunkow me-
chowcow (OLSZANOWSKI i wspolaut. 1996), a
na Swiecie ponad 11000 (WALTER i PROCTOR
2004). W organicznych poziomach gleb le-
snych strefy umiarkowanej, na powierzchni
1 m? mozna znalez¢ kilkaset tysiecy mechow-
coOw (nierzadko ponad milion), nalezacych
do co najmniej 100 gatunkow (NIEDBAEA
1980). Jak pisze KRIVOLUCKI (1976), w wie-
Iu Srodowiskach ladowych biomasa mechow-
cOW przewyzsza biomase ptakow i ssakOw, a
ich produkcja netto jest dwukrotnie wyzsza
niz gryzoni i szeSciokrotnie wyzsza niz pta-
kow zyjacych na tym samym terenie. Wyste-
puja powszechnie w wysokich gorach, oko-
licach podbiegunowych czy na pustyniach.
Powszechno$§¢ wystepowania i wielka liczeb-
noS¢ mechowcow decyduja o ich znacznej
roli w przetwarzaniu materii organicznej i
udziale w procesach glebotworczych (INIE-
DBALA 1980). WickszoS¢ z mechowcOw wy-
stepujacych w glebie odzywia si¢ sporami,
plecha grzybow czy glonami i porostami.
Jednak niektore gatunki, wicksze i z lepiej
zesklerotyzowanym pancerzem, odzywiaja
sic martwa materig organiczng, zarOwno ta
pochodzenia roSlinnego jak i zwierzecego,
co sprzyja rozwojowi mikroorganizmow i
bezposrednio redukuje zawartoSC detrytusu
w glebie. CzeSC z nich jest takze padlinozer-
cami i miesozercami (SCHNEIDER i wspotaut.
2004). Drobiny pokarmu w czasie przecho-
dzenia przez przewod pokarmowy mechow-
cOw pokrywaja si¢ gruba membrana pery-
troficzna, dzieki temu odchody mechowcow
tworza zbite, gladkie drobiny (nie wicksze
niz 200x140 um), pozbawione mineralnych
inkluzji, czesto spotykanych u innych zwie-
rzat zamieszkujacych glebe (RUSEK 1985).
Spory mikroorganizmow znajdujace si¢ w
tych odchodach, mimo ze przeszty przez caly
przewod pokarmowy pozostaja zdolne do
wzrostu (RUSEK 1985). Mechowce w znacz-
nym stopniu przyczyniaja si¢ do rozprze-

strzeniania si¢ w glebie mikroflory glebowe;j,
ktora przenosza biernie zarOwno na sobie,
jak i w przewodzie pokarmowym. W glebach
poddawanych silnym zaburzeniom mechow-
ce wptywaja ta droga na poprawe¢ ich jakoSci
przyspieszajac rekolonizacje grzybow, powo-
dujac wzrost biomasy bakterii i oddychania
podstawowego. Stabilizuja takze poSrednio
w glebach zaburzonych pule pierwiastkOw
biogennych ograniczajac ich straty (MARAUN
i wspotaut. 1998). Zwickszaja liczbe mikro-
srodowisk, ktore moga byC zasiedlone przez
mniejsze roztocze, nicienie, pierwotniaki,
grzyby i bakterie. Mechowce co prawda maja
ograniczona zdolnos¢ do modyfikowania po-
rowatosSci gleb mineralnych (NORTON 1985),
ale w glebach suchych, pewne, wicksze ga-
tunki tych roztoczy potrafia drazy¢ agrega-
ty glebowe (Coineau, za: WALTER i PROCTOR
2004). Wzrost zageszczenia mechowcow i
innych przedstawicieli mezofauny powoduje
zwickszona mineralizacje azotu w glebach.
Z drugiej strony, wzrost roznorodnoSci ga-
tunkowej fauny glebowej wiaze si¢ z obni-
zeniem intensywnosci tego procesu (COLE i
wspolaut. 2004).

Mechowce cechuje niska rozrodczosc¢ i
dhugi cykl rozwojowy, wynoszacy od 33 dni
u Oppia concolor (Nannelli, za: SIEPEL 1994)
do 400 dni u Steganacarus magnus (Webb,
za: SIEPEL 1994). Wydaja, zaleznie od gatun-
ku, od 1 do 5 pokolen rocznie. Niektore z
nich potrafia zy¢ nawet 5-7 lat (CANNON i
BLOCK 1988, Sovik i wspoétaut. 2003). Dzicki
tym wilaSciwoSciom, a takze niskiej mobilno-
Sci uniemozliwiajacej im szybkie opuszczenie
gleby poddanej zaburzeniom (GULVIK 2007),
sa dobrymi wskaznikami jakoSci ekosyste-
mow. Na nawet najdrobniejsze zaburzenia
srodowiska glebowego reaguja zmiana skla-
du i udzialu gatunkéw oraz zmianami za-
geszczenia (BEHAN-PELLETIER 1999, CLAPERTON
i wspotaut. 2002). Najistotniejsze czynniki
wplywajace na zgrupowania mechowcow
to: (i) warunki klimatyczne: Srednia tempe-
ratura roczna, suma i rozktad opadow (a w
konsekwencji wilgotnos¢ gleby) i wysokos¢
nad poziomem morza, (ii) wlasciwosci gleby:
stosunek C:N i tekstura, (iii) typ prochnicy i
pH (Beck i wspotaut., za: RUF i BECK 2005).
Gatunki rozmnazajace si¢ partenogenetycz-
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nie (np. Brachychochthonius immaculatus,
Microppia minus) sa bardziej wrazliwe od
rozmnazajacych sie plciowo na ograniczenie
zasobow (DOMES i wspotaut. 2007) i zmiany
srodowiska (MARAUN i wspotaut. 2003).

Roztocze, obok skoczogonkéw, to naj-
liczniejsza grupa zwierzat w wiekszosci eko-
systemoOw. Ich zageszczenie jest przewaz-
nie wyzsze w powierzchniowych czesciach
profilu glebowego. Nawet 92-98% roztoczy
znajduje si¢ w gornych 2-2,5 cm gleby (Zy-
ROMSKA-RUDZKA 1976, 1978; Bardgett, za:
BARDGETT i COOK 1998). Oznacza to, ze W
tej warstwie gleby przebiegaja najintensyw-
niejsze procesy z udzialem mechowcoéw. Bu-
dowa morfologiczna fauny glebowej jest za-
lezna od glebokoSci na jakiej zyje. Gatunki
roztoczy wystepujace na powierzchni gleby
sa duze, maja mocne, zesklerotyzowane i wy-
raznie pigmentowane pancerze. W glebszych
warstwach gleby sa mniejsze, czesto pozba-
wione pigmentacji, ze stabszymi pancerzami
(BARDGETT i COOK 1998).

Chociaz roztocze wystepuja w glebie w
wysokich zageszczeniach, to nie ma zbyt
wielu badan na temat tego, czy padaja ofia-
ra drapieznikéw. Badania przeprowadzone
w ostatnich latach wykazaly, ze mechowce
produkuja feromony alarmowe, ktore wy-
dzielaja w obliczu zagrozenia. Stanowia one
sygnal do ucieczki dla pozostaltych mechow-
cOw (SHIMANO i wspotaut. 2002, RASPOTNIG
20006). Jednak pomimo tego, mechowce nie-
watpliwie padaja ofiara drapieznikow. Frag-
menty roztoczy znajdowano w przewodach
pokarmowych parecznikow, drobnonogow i
widlonogéw (WALTER i wspotaut. 1989). Dla
licznych, wystepujacych w glebie drapiezni-
kow (pajaki, zaleszczotki, kosarze, chrzasz-
cze — biegaczowate i kusakowate, mrowki),
roztocze stanowia znaczny odsetek w ich po-
karmie (EISENBEIS i WICHARD 1987). Dzdzow-
nice, ze wzgledu na znaczne rozmiary i odzy-
wianie si¢ materia, organiczna moga by¢ po-
tencjalnymi drapieznikami dla mechowcow,
jednak dotychczas brak danych na ten temat.

DZDZOWNICE

BOUCHE (1977) wyrdznia trzy typy ekolo-
giczne wsrod dzdzownic: epigeiczne, endo-
geiczne i anecic. Dzdzownice epigeiczne za-
mieszkuja powierzchniowa, bogata w proch-
nice warstwe gleby oraz Scidtke. Przewaznie
sa drobne, ciemno ubarwione i szybko sie
poruszaja oraz wydaja liczne, szybko rozwija-
jace sie potomstwo. Dzdzownice endogeicz-
ne zasiedlaja gleby mineralne i nimi si¢ od-
zywiaja. Sa zwykle lekko pigmentowane lub
pozbawione barwy. ROznia si¢ znacznie pod
wzgledem rozmiarow ciala; w tej grupie sa
zarowno mate jak i duze gatunki. Poruszaja
sie stosunkowo wolno i wykazuja wolniejsze
tempo reprodukcji niz dzdzownice epigeicz-
ne. Wiekszos¢ dzdzownic anecic tworzy gle-
bokie, trwale korytarze, do ktorych wciagaja
pokarm z powierzchni gleby. Dzdzownice z
tej grupy sa znacznych rozmiarow. Ich ciato
w przedniej czesci jest silnie pigmentowane.
Cechuje je takze niskie tempo reprodukcji
(JAMES i HENDRIX 2004).

Doniesienia o wpltywie dzdzownic na
faune glebowa nie s3a zgodne: czesS¢ auto-
row (MARINISSEN i BOK 1988, LORANGER i
wspotaut. 1998, SALMON 2001, SALMON i PON-
GE 2001) uwaza, ze dzdzownice powoduja
wzrost, inni (DASH i wspotaut. 1980; MARAUN
i wspotaut. 1998) natomiast, ze wywoluja
spadek roznorodnoSci i zageszczenia organi-

zmOw glebowych. Jednak ich wplyw na ro-
slinnoS¢ jest bezsporny. W wickszoSci arty-
kutow analizowanych przez SCHEUA (2004)
wykazano intensywniejszy wzrost roSlin w
obecnosci dzdzownic. Gtéwna przyczyna jest
wzrost, pod wplywem dzdzownic, koncentra-
¢ji azotu mineralnego dostepnego dla roslin
(SCHEU i wspotaut. 1999, FRASER i wspoOlaut.
2003).

Gatunki inzynierskie to organizmy, kto6-
re w sposob bezposredni lub posSredni mo-
dyfikuja dostepnoS¢ zasobow biotycznych i
abiotycznych ekosystemu dla innych gatun-
kéw, poprzez znaczace zmiany stanu fizycz-
nego tych zasobow. Dzdzownice, ktore w
szczegoOlnie wysokim stopniu przeksztalcaja
srodowisko gleby, nazywa si¢ gatunkami in-
zynierskimi (JONES i wspolaut. 1994, JOUQUET
i wspotaut. 2006). Oddzialywanie dzdzownic
jest roznokierunkowe. Zmieniaja zarOwno
warunki fizyczno-chemiczne gleby, jak i jej
wlasciwosci biologiczne. Dzdzownice, drazac
korytarze i chodniki, zwickszaja zréznicowa-
nie siedliska, co sprzyja penetracji w glab
niektorych gatunkow skoczogonkéw, rozto-
czy i larw owadow (MARINISSEN i BOK 1988,
LORANGER i wspotaut. 1998). Zwickszaja tak-
ze aeracje gleby, zmniejszaja jej gestoSC, a
zwickszaja porowatoS¢ (KRETZSCHMAR 1978,
CARTER i wspotaut. 1982, BrROWN 1995).
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Zageszczenie nicieni i pierwotniakow, za-
mieszkujacych Sciany statych tuneli dzdzow-
nic (drylosfera), moze by¢ znacznie wyzsze
niz w otaczajacej glebie (TIUNOV i wspotaut.
2001).

PrzejScie pokarmu przez przewod po-
karmowy dzdzownic wplywa niszczaco na
zawarte w nim spory niektorych gatunkow
grzybow, natomiast innym ulatwia kietkowa-
nie (MOODY i wspotaut. 1996). Liczba bakte-
rii w wolu i zoladku mieSniowym dzdzownic
jest zwykle wieksza niz w otaczajacej glebie
i zwicksza sic w miare przechodzenia tresci
pokarmowej przez jelita (EDWARDS i FLETCHER
1988). Dzdzownice rozdrabniajac i miesza-
jac resztki roSlinne z frakcja mineralna gleby
stymuluja rozwoj mikroflory, przyspieszajac
tempo mineralizacji i humifikacji materii or-
ganicznej. Ogromne iloSci wydalanych przez
nie odchodow, warunkuje utrzymywanie si¢
i odnowe struktury agregacyjnej gleb ekosys-
temoOw naturalnych i agrocenoz. Dzdzownice
w wickszym stopniu wplywaja na powsta-
wanie agregatow mineralno-organicznych
niz systemy korzeniowe roS$lin, zarbwno pod
wzgledem ich iloSci, jak i rozmiarow. Tym
niemniej w, przeciwienstwie do dzdzownic,
roSliny pozytywnie wplywaja na trwalos¢
gruzetkow gleby (FRASER i wspotaut. 2003). Z
pewnoscia ta aktywnos$¢ dzdzownic wplywa
na zasoOb i jakoS¢ pokarmu dostepnego dla
mechowcoOw (plecha grzybow, glony, mar-
twa materia organiczna).

Jednak stopien tych oddzialtywan jest roz-
ny u réznych gatunkéw dzdzownic. I tak
okres potowicznego rozpadu tuneli Aporrec-
todea caliginosa wynosi ok. 13 dni, nato-
miast Lumbricus rubellus ok. 17 dni. Tunele
A. caliginosa, w przeciwienstwie do tuneli
L. rubellus, nie sa w zasadzie potaczone z
powierzchnia gleby. Na polach ornych stre-
fy umiarkowanej liczba tuneli dzdzownic
waha sie od 180 do 1260 na m? i wiekszoS¢
z nich stanowia tunele A. caliginosa (PIT-
KANEN i NUUTINEN 1997). Co wiecej, gatunek
ten stale drazy korytarze, ktorych przecietna
dhugos¢ wynosi 39,2 cm (FRANCIS i wspotaut.
2001). Siegaja one na 23 cm w glab gleby,
jednak wickszoS¢ z nich znajduje sie¢ do 8
cm pod powierzchnia gleby (EDWARDS i BOH-
LEN 19906). Blizej powierzchni potozone sa
horyzontalnie, jednak z glebokoScia staja si¢
bardziej pionowe. Ma to ogromne znaczenie
w przechodzeniu wody przez profil glebowy
(MCKENZIE i DEXTER 1993). Drylosfera wyka-
zuje wyzsza aktywnoS$¢ mikrobiologiczna niz
otaczajaca ja gleba (LOQUET i wspotaut. 1977,

TIUNOV i wspotaut. 2001) i moze zawieraé
nawet 320 razy wiecej mikroorganizmow
niz pozostata gleba (DEVLIEGHER i VERSTRAETE
1997).

AktywnoS$¢ epigeicznych dzdzownic D.
octaedra w warstwie prochnicy gleby lasu
sosnowego wplywa negatywnie na zagesz-
czenie malych gatunkO6w mechowcOw z ro-
dzin Brachychthoniidae i Oppiidae. Jednakze
w Scidtce ich roéznorodnos¢ gatunkowa jest
dodatnio skorelowana z biomasa dzdzownic
(MCLEAN i PARKINSON 2000). We wczesniej-
szym eksperymencie MCLEANA i PARKNSONA
(1998), rowniez z udzialem epigeicznych
dzdzownic D. octaedra, korelacja ta byla do-
datnia zar6wno w warstwie prochnicy, jak
i w Sciolce. GUTIERREZ i wspotaut. (2003)
wskazuja, ze spadek zawartoSci martwej ma-
terii organicznej nasila takze konkurencje
miedzy endogeicznymi (glebozernymi), sta-
le drazacymi korytarze dzdzownicami a me-
chowcami.

Nie do konca ustalono, jaki jest mecha-
nizm tych oddzialywan: czy mechowce moga
by¢ zjadane przez dzdzownice biernie, ra-
zem z przepuszczana przez ich przewod po-
karmowy gleba, czy sa aktywnie wyszukiwa-
ne przez dzdzownice (MCLEAN i PARKINSON
1998). DASH i wspotaut. (1980) oraz SENAPATI
(1992) podaja, ze wydzieliny powlok ciata
niektorych, tropikalnych gatunkéw dzdzow-
nic moga by¢ toksyczne dla nicieni. Z kolei
Sluz innych gatunkéw dzdzownic zawiera
substancje przywabiajace skoczogonki, co
doprowadza do powstawania ich skupisk
(SALMON 2001, SALMON i PONGE 2001). Wycia-
gi z koprolitow i przewodu pokarmowego A.
caliginosa inhibituja metabolizm oraz rozwoj
komorek bakterii i drozdzy (Byzov i KHOMY-
AKOV 2004, OLEJNIK i wspoétaut. 2004). Czy
tak samo reaguja mechowce na substancje
zawarte w Sluzie, koprolitach i przewodzie
pokarmowym dzdzownic? Jak dotad brakuje
literatury na ten temat.

Badania mikroskopowe treSci jelitowej
dzdzownic byly juz wykonywane i opisy-
wane kilkakrotnie (PIEARCE 1978, ROZEN i
wspotaut. 1995, BERNIER 1998). Jednak tylko
w jednym przypadku ich celem byto poszu-
kiwanie i identyfikacja trudno rozkladalnych
fragmentow mezofauny glebowej (GUTIERREZ
i wspotaut. 2003). Autorzy nie znalezli zad-
nych rozpoznawalnych fragmentéw chity-
nowego pancerza roztoczy i skoczogonkow
w przewodzie pokarmowym Hormogaster
elisae, glebozernego gatunku dzdzownic z
gleb mineralnych Hiszpanii. Autorzy nie su-
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geruja zadnego wyjasSnienia. Dzdzownice ze
wzgledu na stosunkowo duze rozmiary moga
by¢ aktywnymi lub biernymi konsumentami
przedstawicieli mikro- i mezofauny glebo-
wej. Nawet jesli w ich jelitach produkowana
jest chitynaza wiasna lub mikrobiologiczne-
go pochodzenia (wyniki nie sa jednoznacz-

ne, URBASEK i Pizl 1991), to co najmniej w
przednim odcinku przewodu pokarmowe-
go powinno by¢ mozliwe rozpoznanie np.
szczecin wazonkowcOw, furca skoczogon-
kow oraz fragmentéw odndzy, gnatosomy
lub idiosomy mechowcow.

ROSLINY

Uwaza si¢, ze zarowno w skali globalne;j,
jak i regionalnej roSliny sa najwazniejszym
czynnikiem ksztaltujacym réznorodnosSc¢ bio-
logiczna gleby. Wplywaja na fizyczne i che-
miczne wtasciwosci Srodowiska produkujac
substancje organiczne i pobierajac mineral-
ne. Poprzez modyfikacje mikroklimatu i jako
Zzrodto zasobow pokarmowych sa czynnikiem
decydujacym o skladzie gatunkowym fauny
glebowej. Roéznorodnos¢ gatunkowa roSlin,
a takze ich produktywnos$¢ wplywaja na roz-
norodnoS¢ wyzszych poziomow troficznych.
Wzrost produktywnoSci roSlin zwicksza bo-
gactwo gatunkowe roSlinozercow i detry-
tofagow, a takze laczy si¢ ze wzrostem ich
zageszczenia (SIEMANN 1998). Spadek rozno-
rodnosSci gatunkowej roSlin w ekosystemie
pociaga za soba uproszczenie sktadu edafonu
(INGHAM i wspotaut. 1985, MCSORLEY i FRE-
DERICK 1996). Rosliny oddzialuja na zespoly
organizmOow glebowych nie tylko poprzez
zmiany mikroklimatu, struktury i zasobow
gleby, ale tez poprzez ilos¢ i jakoS¢ nadziem-
nej i podziemnej produkcji pierwotnej, z kto-
rych znaczna czeSc, jako Sciotka, stanowi Zro-
dlo pierwiastkOw biogennych i energii dla
edafonu. JakoS¢ Sciolki, w przeciwienistwie
do jej roéznorodnosci, wptywa na zgrupowa-
nia edafonu. Najnizsza réznorodnos¢ edafo-
nu notuje si¢ w Scidlce o niskim stosunku
C:N (ILIEVA-MAKULEC i wspotaut. 20006).

Innym Zrodlem zasilania podsystemu gle-
bowego sa latwo dostepne skladniki orga-
niczne i mineralne wyplukiwane z obszaru
fyllosfery (Kram 2001) oraz eksudaty i wy-
dzieliny ryzosfery ksztaltujace mikroflore i
mikrofaune. U roSlin uprawnych 25-44% pro-
duktow fotosyntezy translokowanych do ko-
rzeni trafia bezposrednio do gleby w postaci
wydzielin, Sluzoéw i ztuszczajacych sie komo-
rek mtodych korzeni (MARTIN 1977, HALLER
i Storp 1985). Pomimo pewnych kontrower-
sji i zastrzezen (HUSTON i wspotaut. 2000)
przyjmuje sie, ze wielogatunkowe zespoly
roslinnosci takowej wykazuja wyzsza produk-
tywnoS¢ w poréwnaniu do ukltadow kilkuga-

tunkowych i monokultur (TILMAN i DOWNING
1994, HECTOR i wspoélaut. 1999, LOREAU i
wspotaut. 2001). MILcu i wspotaut. (2006)
odnotowali, ze wraz ze wzrostem bogactwa
gatunkowego roSlin rosSnie masa ciala A. ca-
liginosa. ZaleznoSC ta nie jest skorelowana z
biomasa korzeni i pedow, lecz z ré6znorodno-
Scia korzeni, wynikajaca ze zréznicowania ze-
spolow roslinnych. Masa ciala dzdzownic w
uktadach z niska réznorodnosScia roslin byta
wyzsza w obecnosci skoczogonkow niz bez
nich. Autorzy sugeruja, ze skoczogonki ula-
twiaja wykorzystanie zasobow przez dzdzow-
nice. Prawdopodobnie podobne zjawisko
moze zachodzi¢ przy udziale i innych sapro-
fagow, w tym mechowcow.

Korzenie ro$lin wplywaja na rozmiesz-
czenie, liczbe, kierunek i dlugos¢ tuneli
dzdzownic. Potrafia takze w nie wrastac
(CoLE i wspotaut. 2004). Z drugiej strony,
aktywnos$¢ dzdzownic wplywa na bioma-
s¢ korzeni i ich gtebokos¢. Dzdzownice
moga takze wydziela¢ substancje zblizo-
ne do regulator6w wzrostu, pobudzajac
wzrost roslin (TOMATI i wspotaut. 1990).
W agroekosystemach dzdzownice, wraz
z wydzielinami i wydalinami, dostarczaja
na hektar uprawy 41,5 kg azotu rocznie
(BOHLEN i wspoétaut. 2004). Jest to znacza-
ce zrodlo azotu w glebie. Blisko polowa
biomasy korzeni zycicy trwalej sicga gte-
bokosci 15 cm, a tunele A. caliginosa nie
siecgaja w zasadzie glebiej (COLE i wspotaut.
2004). Ponadto wzrost zageszczenia fauny
glebowej ujemnie oddzialuje na wielkos¢
biomasy Zdzbel zycicy trwalej, przy czym
pozytywnie wplywa na nia roznorodnosc
gatunkowa tych zwierzat. Nie zaobserwo-
wano wplywu tych czynnikow na wielkos¢
biomasy korzeni tej roSliny (COLE i wspot-
aut. 2004). Scinanie darni znacznie reduku-
je biomase korzeni i liczbe tuneli dzdzow-
nic (SPRINGETT i GRAY 1997). Dzdzownice
wplywaja na konkurencje miedzy rosSlinami
— w ich obecnoS$ci niektore gatunki rosna
lepiej od innych (WURST i wspotaut. 2005).
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LAaossT i wspotaut. (2009) zaobserwowa-
li, ze obecnos¢ w glebie Lumbricus terre-
stris (gatunku amnecic) sprzyja zwiekszeniu
biomasy zespotu traw rocznych poprzez
stymulacje wzrostu Poa annua kosztem
innych traw. Ten sam efekt zaobserwowa-
no w przypadku gatunku endogeicznego
A. caliginosa i Lolium perenne (KREUZER i
wspotaut. 2004).

Jednak dzdzownice moga oddziatywacd
takze negatywnie na ros$liny. Gdy rosna na
glebie, w ktorej zeruja dzdzownice, sa bar-
dziej podatne na porazenie przez mszyce
(EISENHAUER i SCHEU 2008b). Ponadto mo-
tylkowate w obecnosci dzdzownic wyda-
ja mniej kwiatostanOw, przez co sa mniej
atrakcyjne dla zapylaczy (EISENHAUER i
SCHEU 2008a).

PODSUMOWANIE

Nasza wiedza o wzajemnych relacjach
miedzy skladowymi systemu glebowego,
zwierzetami i roSlinami, jest nadal niewystar-
czajaca. Zbadanie tych wzajemnych oddzialy-
wafi pozwoli nam na poznanie praw rzadza-
cych przyroda. Co wiecej, wiedza ta moze
takze znalez¢ swoje zastosowanie w prak-
tyce, np. w rolnictwie, poniewaz zwierzeta
zasiedlajace glebe sa nie tylko indykatorami
procesow zachodzacych w glebie, ale takze

biora udzial w podtrzymywaniu jej zasobno-
Sci i w konsekwencji produktywnosci.
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WZAJEMNIE RELACJE DZDZOWNIC, ROSLIN I MECHOWCOW

Streszczenie

Obecne badania ekologii gleby skupiaja si¢ na
wplywie zrdéznicowania roSlinnoSci na faune glebo-
wa, a takze na oddzialywaniach pomiedzy organi-
zmami wystepujacymi na powierzchni i w samej gle-
bie. Gleba stanowi zlozony system oddzialywan mie-

dzy organizmami ja zasiedlajacymi. Praca niniejsza
traktuje jedynie o trzech elementach tego systemu:
o mechowcach, roslinach i inzynierskich dzdzowni-
cach. Opisane zostaly wzajemne ich oddzialywania a
takze ich wplyw na Srodowisko gleby.

MUTUAL RELATIONSHIPS OF EARTHWORMS, PLANTS AND ORIBATID MITES

Summary

Current research of soil ecology focuses on the
impact of diversity of vegetation on soil fauna, as
well as the interactions between organisms occur-
ring above and below soil surface. Soil is a complex
system of interactions between soil dwellers. This

paper deals only with the three elements of this
system: oribatid mites, plants and engineering earth-
worms. This work described their mutual interac-
tion and their impact on soil environment.

LITERATURA

BARDGETT R. D., COOK R., 1998. Functional aspects
of soil animal diversity in agricultural grass-
lands. Appl. Soil Ecol. 10, 263-276.

BEHAN-PELLETIER V. M., 1999. Oribatid mite biodiver-
sity in agroecosystems: role for bioindication.
Agric. Ecos. Environ. 74, 411-423.

BERNIER N., 1998. Earthworm feeding activity and
development of the humus profile. Biol. Fertil.
Soils 26, 215-223.

BOHLEN P. J., PARMELEE R. W., BLAIR J. M., 2004. In-
tegrating the effects of earthworms on nuitrient
cycling across spatial and temporal scales. [W:]
Earthworm ecology. EDWARDS C. A. (red.). CRC
Press, Boca Raton.

BOUCHE M. B., 1977. Strategies lombricinnes. Ecol.
Bull. 25, 122-132.

BROWN G. B., 1995. How do earthworms affect mi-
crofloral and faunal community diversity? Plant
Soil 170, 209-231.

Byzov B. A, KHOMYAKOV N. V., 2004. The microbici-
dal activity of the earthworm gul extracts. Ab-
stracts of 14" International Colloquium of Soil
Zoology and Ecology, 120.

CANNON R. S. C., BLock W., 1988. Cold tolerance of
microarthropods. Biol. Rev. 63, 23-77.

CARTER A., HEINONEN J., DE VRIES J., 1982. Earth-
worms and water movement. Pedobiologia 23,
395-397.



Wzajemnie relacje dzdzownic, roslin i mechowcow

101

CLAPERTON M. J., KANASHIRO D. A., BEHAN-PELLETIER V.
M., 2002. Changes in abundance and diversity
of microarthropods associated with Fescue Prai-
rie grazing regimes. Pedobiologia 46, 496-511.

CoLE L., DROMPH K. M., BOAGLIO V., BARDGETT R. D.
2004. Effect of density and species richness of
soil mesofauna on nutrient mineralisation and
plant growth. Biol. Fertil. Soils 39, 337-343.

CURRY J. P., 1994. Grassland invertebrates, ecology
influence on soil fertility and effects on plant
growth. Chapman & Hall, Londyn.

DAsSH M. C., SENAPATI B. K., MisHRA C. C., 1980. Nem-
atode feeding by tropical earthworms. Oikos 34,
322-325.

DEVLIEGHER W., VERSTRAETE W., 1997. Microorgan-
isms and soil physico-chemical conditions in
the drilosphere of Lumbricus terrestris. Soil Biol.
Biochem. 29, 1721-1729.

DOMES K., SCHEU S., MARAUN M., 2007. Resources and
sex: Soil re-colonization by sexual and parthe-
nogenetic oribatid mites. Pedobiologia 51, 1-11.

EDWARDS C. A., BOHLEN P. J., 1996. Biology and ecol-
ogy of earthworms. Chapman & Hall, Londyn.

EpwARDS C. A., FLETCHER K. E., 1988. Interactions
between earthworms and microorganisms in
organic matter breakdown. Agric. Ecosystems
Environ. 24, 235-247.

EISENBEIS G., WICHARD W., 1987. Atlas on the biology
of soil arthropods. Springer-Verlag, Berlin.

EISENHAUER N., SCHEU S., 2008a. Earthworms as driv-
ers of the competition between grasses and le-
gumes. Soil Biol. Bioch. 40, 2650-2659.

EISENHAUER N., SCHEU S., 2008b. Invasibility of ex-
perimental grassland communities: the role of
earthworms, plant functional group identity
and seed size. Oikos 117, 1026-1036.

FELLER C., BROWN G. G., BLANCHART E., DELEPORTE P.,
CHERNYANSKII S. S., 2003. Charles Darwin, earth-
worms and the natural sciences: various lesson
fron; past to future. Agric. Ecos. Environ. 99,
29-49.

FrRANCIS G. S., TABLEY F. J., BUTLER R. C., FRASER P.
M., 2001. The burrowing characteristics of three
ec/irtélworm species. Aust. J. Soil Res. 39, 1453-
1456.

FRASER P. M., BEARE M. H., BUTLER R. C., HARRISON-
KIrK T., PIERCY J. E., 2003. Interactions between
earthworms (Aporrectodea caliginosa), plants
and crop residues for restoring properties of a
degraded arable soil. Pedobiologia 47, 870-8706.

GULVIK M., 2007. Mites (Acari) as indicators of soil
biodiversity and land use monitoring: a review.
Pol. J. Ecol. 55, 415-440.

GUTIERREZ LOPEZ M., RAMAJO MATESANZ M., JESUS
LIDON J. B., DiAz COSIN D. J., 2003. The effect of
Hormogaster elisae (Hormogastridae) on the
abundance of soil Collembola and Acari in lab-
oratory cultures. Biol. Fertil. Soils 37, 231-2306.

HALLER T., StOoLP H., 1985. Quantitative estimation
of root exudation of maize plants. Plant and
Soil 86, 207-216.

HECTOR A., SCHMID B., BEIERKUHNLEIN C., CALDEIRA
M. C, DIEMER M., DIMITRAKOPOULOS P.G., FINN ],
FREITAS H., GILLER P.S., GOOD J., HARRIS R., HOG-
BERG P., HUSS-DANELL K., JOSHI J., JUMPPONEN A.,
KORNER C., LEADLEY P. W. i wspotaut., 1999.
Plant diversity and productivity experiments in
European grasslands. Science 286, 1123-1127.

HUHTA V., 2007. The role of soil fauna in ecosys-
t49ms: A historical review. Pedobiologia 50, 489-

95.

HUSTON M. A., AARSSEN L. W., AUSTIN M. P., CADE B.
S., FRIDLEY J. D. i wspotaut., 2000. No consistent
effect of plant diversity on productivity. Science
289, 1255.

ILIEVA-MAKULEC K., OLEJNICZAK 1., SZANSER M., 2006.
Response of soil micro- and mesofauna to di-
versity and quality of plant litter. Europ. J. Soil
Biol. 42, 244-249.

INGHAM R. E., TROFYMOW J. A., INGHAM E. R., COLE-
MAN D. C., 1985. Interactions of bacteria, fungi,
and their nematode grazers: effects on nutrient
cycling and plant growth. Ecol. Monographs 55,
119-140.

JAMES S. W., HENDRIX P. F., 2004. Invasion of Exotic
earthworms into north America and other re-
gions. [W:] Earthworm ecology. EDWARDS C. A.
(red.). CRC Press, Boca Raton.

JONEs C. G., LAWTON J. H., SHACHAK M., 1994. Organ-
isms as ecosystem engineers. Oikos 69, 373-386.

JOUQUET P., DAUBER J., LAGERLOF J., 2000. Soil inverte-
brates as ecosystem engineers: Intended and ac-
cidental effects on soil and feedback loops. App.
Soil Ecol. 32, 153-164.

KraMm K. J., 2001. Influence of leaf area on atmo-
spheric input of elements to the ecosystems of
the Kampinos National Park (Central Poland).
Pol. J. Ecol. 49, 327-337.

KRETZCHMAR A., 1978. Quantification écologique des
galeries de lombriciens. Techniques et premi res
estimations. Pedobiologia 18, 31-38.

KREUZER K., BONKOWSKI M., LANGEL R., SCHEU 8§,
2004. Decomposer animals (Lumbricidae, Col-
lembola) and organic matter distribution affect
the performance of Lolium perenne (Poaceae)
and Trifolium repens (Fabaceae). Soil Biol. Bio-
chem. 36, 2005-2011.

KRIVOLUCKI) D. A., 1976. Rol pancirnych kleszczej w
biogeocenozach. Zool. 55, 226-236.

LAOSST K.-R., NOGUERA D. C., BARTOLOME-LASA A., MA-
THIEU J., BLOUIN M., BAROT S., 2009. Effects on
an endogeic and an anecic earthworm on the
competition between four annual plants and
their relative fecundity. Soil Biol. Biochem. 41,
1668-1673.

LEE K. E., 1994. The biodiversity of soil organisms.
Appl. Soil. Ecol. 1, 251-254.

LOQUET M., BHATNAGAR T., BOUCHE M. B., ROUELLE
J., 1977. Essai d’estimation de l'influence écolo-
gique de lombriciens sur les microorganismes.
Pedobiologia 17, 400-417.

LORANGER G., PONGE J. E., BLANCHART E., LAVELLE P,
1998. Impact of earthworms on the diversity of
microarthropods in vertisol (Martinique). Biol.
Fertil. Soils 27, 21-26.

LOREAU M., NAEEM S., INCHAUSTI P., BENGTSSON J.,
GRIME J. P., HECTOR A., HOOPER D. U., HUSTON M.
A., RAFFAELLI D., SCHMID B., TILMAN D., WARDLE D.
A., 2001. Biodiversity and ecosystem function-
ing: current knowledge and future challenges.
Science 294, 804-808.

MARAUN M., SALAMON J.-A., SCHNEIDER K., SCHAEFER M.,
SCHEU S., 2003. Oribatid mite and collembolan
diversity, density and community structure in a
moder beech forest (Fagus silvatica): effects of
mechanical perturbation. Soil Biol. Biochem. 35,
1387-1394.

MARAUN M., VISSER S., SCHEU S., 1998. Oribatid mites
enhance the recovery of the microbial commu-
nity after a strong disturbance. Appl. Soil Ecol.
9, 175-181.

MARINISSEN J. C. Y., BOK J., 1988. Earthworm-amend-
ed soil structure: Its influence on Collembola
population in grassland. Pedobiologia 32, 243-
252.

MARTIN J. A., 1977. Factors influencing the loss of
organic carbon from wheat roots. Soil Biol. Bio-
chem. 9, 1-7.

MCKENZIE B. M., DEXTER A. R., 1993. Size and ori-
entation of burrows made by the earthworms



102

GRZEGORZ GRYZIAK

Aporrectodea rosea and A. caliginosa. Geoder-
ma 50, 233-241.

MCLEAN M. A., PARKINSON D., 1998. Impacts of epi-
geic earthworm Dendrobaena octaedra on
oribatid mite community diversity and microar-
thropod abundances in pine forest floor: a me-
socosm study. Appl. Soil Ecol. 7, 125-1306.

MCLEAN M. A, PARKINSON D., 2000. Introduction
of epigeic earthworm Dendrobaena octaedra
changes the oribatid community and microar-
thropod abundances in a pine forest. Soil Biol.
Bioch. 32, 1671-1687.

MCSORLEY R., FREDERICK J. J., 1996. Nematode com-
mumnity structure in rows and between rows of
a6soybe6m field. Fund. Appl. Nematol. 19, 251-
2061.

MILCU A., PARTSCH S., LANGEL R., SCHEU S., 2006. The
response of decomposers (earthworms, spring-
tails and microorganisms) to variations in spe-
cies and functional group diversity of plants.
Oikos 112, 514-524.

MooODY S. A., PIEARCE T. G., DIGHTON J., 1996. Fate of
some fungal spores associated with wheat straw
decomposition on passage through the gut of
Lumbricus terrestris and Aporrectodea longa.
Soil. Biol. Biochem. 28, 533-537.

NIEDBALA W., 1980. Mechowce — roztocze eRosyste-
mow Ilgdowych. PWN, Warszawa.

NIEDBALA W., 2004. Fauna Europaea: Oribatida [W:]
Fauna Europaea, MAGOWSKI W. (red.). On-line.
http://www.faunaeur.org/

NORTON R. A, 1985. Aspects of the biology and sys-
tematics of soil arachnids particularly saproph-
agous and mycophagous mites. Quaest. Ento-
mol. 21, 523-541.

OLENIK A. S., Byzov B. A., BITYUTsKlJ N. P., 2004. The
effect of excretes of the earthworm Aporrectodea
caliginosa on soil respiration. Abstracts of 14®
International Colloquium of Soil Zoology and
Ecology, 135.

OLSZANOWSKI Z., RAJSKI A., NIEDBAEA W., 1996. Rozto-
cze (Acari), mechowce (Oribatida). Katalog fau-
ny Polski, 39.

PIEARCE T. G., 1978. Gut contents of some lumbricid
earthworms. Pedobiologia 18, 153-157.

PITKANEN J., NUUTINEN V., 1997. Distribution and
abundance of burrows formed by Lumbricus
terrestris L. and Aporrectodea caliginosa Sav. in
the soil profile. Soil Biol. Biochem. 29, 463-467.

RASPOTNIG G., 2006. Chemical alarm and defence in
the oribatid mite Collohmannia gigantea (Aca-
ri: Oribatida). Exp. Appl. Acarol. 39, 177-194.

ROZEN A., FjaL K., GRUCA B., 1995. Feeding ecology
of some earthworms (Lumbricidae). Acta Zool.
Fenn. 196, 90-91.

RUF A., BECK L., 2005. The use of predatory mites in
ecological soil classification and assessment con-
cepts, with perspectives for oribatid mites. Eco-
tox. Environ. Safety 62, 290-299.

RUSEK J., 1985. Soil microstructures Contributions
on specific soil organisms. Quaestiones Entomo-
logicae 21, 497-514.

SALMON S., 2001. Earthworm excreta (mucus and
urine) affect the distribution of springtails in
Jforest soils. Biol. Fertil. Soils 34, 304-310.

SALMON S., PONGE J. E., 2001. Earthworm excreta at-
tract soil springtails: laboratory experiments on
Heteromurus nitidus (Collembola: Entomobry-
idae). Soil Biol. Biochem. 33, 1959-1969.

SCHEU S., 2004. Effects of earthworms on plant
growth: patterns and perspectives. Pedobiologia
47, 846-850.

SCHEU 8., SCHULZ E., 1996. Secondary succession, soil
formation and development of a diverse com-
munity of oribatids and saprophagous soil mac-
ro-invertebrates. Biodiv. Conserv. 5, 235-250.

SCHEU S., THEENHAUS T., JONES H., 1999. Links be-
tween the detritivore and the herbivore system.:
effects of earthworms and Collembola on plant
growth and aphid development. Oecologia 119,
541-551.

SCHNEIDER K., MIGGE S., NORTON R. A., SCHEU S., LAN-
GEL R., REINEKING, MARAUN M., 2004. Trophic
niche differentiation in soil microarthropods
(Oribatida, Acari): evidence from stable isotope
ratios (>’ N/'*N). Soil Biol. Bioch. 36, 1769-1774.

SENAPATI B. K., 1992. Biotic interactions between soil
nematodes and earthworms. Soil Biol. Biochem.
24, 1441-1444.

SHIMANO S., SAKATA T., MIZUTANI Y., KUWAHARA Y.,
AOKI J-I, 2002. Geranial: the alarm pheromone
in the nymphal stage of the oribatid mite, Noth-
rus palustris. J. Chem. Ecol. 28, 1831-1837.

SIEMIANN E., 1998. Experimental tests of effects of
plant productivity and diversity on grassland
arthropod diversity. Ecology 79, 2057-2070.

SIEPEL H., 1994. Life-history tactics of soil microar-
thropods. Biol. Fertil. Soils 18, 263-278.

Sovik G., LEINAAS H. P., IMs R. A, Sornoy T. 2003.
Population dynamics and life history of the
oribatid wmite Ameronothrus lineatus (Acari,
Oribatda) on the high arctic archipelago of
Svalbard. Pedobiologia 47, 257-271.

SPRINGETT J., GRAY R., 1997. The interaction between
plant roots and earthworm burrows in pasture.
Soil Biol. Biochem. 29, 621-625.

STANTON N. L., 1979. Patterns of species diversity in
temperate and tropical litter mites. Ecology 60,
295-304.

SWIFT M. J., HEAL O. W., ANDERSON J. M., 1979. De-
composition in terrestrial ecosystems.Univ. Cali-
fornia Press.

TILMAN D., DOWNING ]J. A., 1994. Biodiversity and
stability in grasslands. Nature 367, 363-3065.
TiuNOvV A. V., BONKOWSKI M., ALPHEI J., SCHEU S,
2001. Microflora, Protozoa and Nemetoda in
Lumbricus terrestris burrows walls: a labora-

tory experiment. Pedobiologia 45, 46-60.

TOMATI U., GALLI E., GRAPPELLI A., DI LENA G., 1990. Ef
fect of earthworm casts on protein synthesis in
radish (Raphanus sativum) and lettuce (Lactuga
sativa) seedlings. Biol. Fert. Soils 9, 288-289.

URBASEK F., P1zL V., 1991. Activity of digestive en-
zymes in the gut of five earthworm species (Oli-
gochaeta : Lumbricidae). Rev. Ecol. Bol. Sol 28,
461-468.

WALL D. H., ADAMS G., PARSONS A. N., 2001. Soil bio-
diversity. [W:] Global biodiversity in a changing
environment — scenarios for the 21 century.
STUART F., SALA E. O., HUBER-SANNWALD E. (red.).
Springer, Nowy Jork.

WALTER D. E., MOORE J. C., LORING S.M 1989. Sym-
phella sp. (Symphyla: Scolopendrellidae): preda-
tors of arthropods and nematodes in grassland
soils. Pedobiologia 33, 113-116.

WALTER D. E., PROCTOR H., 2004. Mites: ecology, evolu-
tion and behaviour. CABI Publishing, Wallingford.

WHITFORD W. G., 1996. The importance of the biodi-
versity of soil biota in arid ecosystems. Biodiv.
Conserv. 5, 185-195.

WURST S., LANGEL R., SCHEU S., 2005. Do endogeic
earthworms change plant competition? A micro-

~ cosm study. Plant Soil 271, 123-130.

ZYROMSKA-RUDZKA H., 1976. The effect of mineral
Sfertilization of a meadow on the oribatid mites
and other soil mesofauna. Pol. Ecol. Studies 2,

. 157-182.

ZYROMSKA-RUDZKA H., 1978. The oribatid mite com-
munity as an ecosystem component accumulat-
ing and dispersing some chemical elements in
an intensely fertilized meadow. Pol. Ecol. Stud-
ies 4, 107-121.



