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SUMMARY
The impact of earthworms on collembolan (Collembola)
communities in grass mono- and polycultures

In 2004-2005 a lysimetric experiment was designed to determine
whether and how plant diversity and earthworms could influence di-
versity and densities of collembolan communities. We compared two
grass cultures: monoculture of Festuca rubra L. and a polyculture, the
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mixture of grasses (8 species) commonly used in agriculture. In ad-
dition to two plant communities of different diversity, we used in our
experiments an engineering species of earthworm — Aporrectodea ca-
liginosa (Sav.). The experiment was initiated in May 2004, when the
lysimeters were sown with E rubra or with a mixture of grasses. The
following year, in May 2005, we introduced 6 individuals (that corre-
spond with average densities of 200 ind.m™ in natural environment ) of
A. caliginosa to half of the lysimeters. In experiments we used plastic ly-
simeters, 450 cm?in area and 20 cm high, filled with alluvial coarse san-
dy soil. The same soil was used in environment of the lysimeters. Soil
samples were taken at the depths of 0-5cm, 5-10cm, 10-15cm and 15-
20cm, before introducing earthworms and after 60, 120 and 180 days
from introducing earthworms. On each occasion, samples were taken
from six or ten lysimeters in each variant of the experiment. Soil sam-
ples were taken from central parts of lysimeter to avoid the edge effect.

Springtails were extracted in the Tullgren’s apparatus and then were
determined basing on Stach’s (1955) and Fjellberg’s (1998, 2007) keys
and taxonomic paper of Rusek (1982).

For statistical analysis we used nonparametric tests. Species diversity
of Collembola communities was calculated according to Shannon-Wie-
ner equation using logarithms at a base of 2 (Shannon and Wiener 1963).
Hutcheson’s test was used to determine the statistical significance of dif-
ferences between the H indices (Hutcheson 1970). Three ecological gro-
ups were distinguished among collembolans basing on their preference
to soil layer: epigeic, hemiedaphic and euedaphic (Christiansen 1964).

We found that soil layer (Kruskal-Wallis test: N = 432, H=18,25,
P=0,0004), biodiversity of grass culture (N=432, H=14,59, P=0,0001)
and the period of the season (N=432, H=24,24, P=,00000) had an im-
portant effect on densities of collembolan communities independently
of earthworms presence (N=432, H=1,99, P=0,16).

We found 18 species of springtails and the number of species decre-
ased with soil layer. The most abundant were Cryptopygus bipunctatus
and Isotomodes productus.
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1. Wstep

Bezkregowce glebowe pelnig istotng role w procesach mineralizacji
(Bradford et al. 2002, Scheu 2002, Kreuzer et al. 2004.). Przyczyniaja
sie do obiegu nutrientéw w glebie i ich dostepnosci dla rodlin (Wardle
1999), tym samym mogg wiec w sposob posredni wplywaé na zbio-
rowiska roslinne (Haimi et al. 1992, Wardle 1999, Scheu, Setila 2002,
Bonkowski, Scheu 2004, Salamonet al. 2004). Dzieje si¢ tak, bowiem
bezkregowce glebowe, zwlaszcza dzdzownice, a takze skoczogonki
modyfikujg aktywnos¢ i rozmieszczenie przestrzenne w glebie mikro-
organizmdw i grzybow (Scheu, Setdlda 2002, Bonkowski, Scheu 2004).
Uwaza si¢, ze dzdzownice naleza do jednych z najwazniejszych orga-
nizmdw glebowych odpowiedzialnych za obieg nutrientow, zwlaszcza
w ekosystemach trawiastych (Edwards, Bohlen 1996, Spehn et al. 2000,
Scheu 2003), zas wérod stawonogow istotng role w procesach glebo-
wych odgrywaja skoczogonki (Hopkin1997, Gange 2000).

Istnieje wiele prac potwierdzajacych role bezkregowcéw glebowych
w stymulowaniu rozwoju roélin (np. Scheu et al. 1999, Schmidt, Curry
1999, Kreuzer et al. 2004).

Dzdzownice zyjace w glebszych warstwach gleby takie jak np. Apor-
rectodea caliginosa (Sav.), drazac korytarze moga nie tylko wplywa¢ na
wlasnosci gleby, ale rdwniez na rozprzestrzenianie si¢ organizmdw gle-
bowych, w tym skoczogonek (Wickenbrock , Heisler 1997).

Wplyw dzdzownic na mezofaune glebowg jest przedmiotem badan
ostatnich kilkudziesieciu lat, a mimo to ich wyniki sg stale niejedno-
znaczne. Prezentowane tu do$wiadczenie jest czescig kompleksowych
badan dotyczacych wptywu dzdzownic na faune glebows.

Celem prezentowanego doswiadczenia bylo okreslenie czy i jak zroz-
nicowanie gatunkowe roslinnosci oraz obecnos¢ dzdzownic wpltywaja
na zageszczenie i réznorodnos¢ gatunkowy zespoldéw skoczogonek.

2. Metody

W latach 2004-2005 przeprowadzono eksperyment wazonowy, w kto-
rym badano wplyw zréznicowania roslinnosci oraz obecnosci dzdzow-
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nic glebowych na zespoly zwierzat glebowych. Doswiadczenie prowa-
dzono w wazonach, o powierzchni 450 cm? i wysokosci 20 cm, wypetnio-
nych jednorodng glebg lekka. Wazony doswiadczalne, ogoétem 600, byty
wkopane na poletku doswiadczalnym. W maju 2004 roku jedng polowe
wazonow obsiano kostrzewa czerwong (Festuca rubra L.) (monokultura
M) a drugg mieszanka 8 gatunkdw traw, zwykle stosowang w Igkarstwie
(wielogatunkowa uprawa W). W lipcu 2005 roku do polowy wazonow
doswiadczalnych z kostrzewg czerwong i mieszanka traw wprowadzo-
no dzdzownice, po 6 osobnikdw Aporrectodea caliginosa, co odpowiada
sredniemu zageszczeniu 130 osobnikéw na metr kwadratowy w $rodo-
wisku naturalnym polozonym na tym samym typie gleby, jakiego uzyto
w wazonach i obsianym cz¢$ciowo kostrzewg czerwong a czgsciowo mie-
szankg traw (wazony z kostrzewa umieszczone byly we fragmencie po-
letka obsianym kostrzewg czerwong a wazony z mieszankg traw we frag-
mencie obsianym mieszankg traw). Rosliny nalezace do innych gatun-
kow niz wysiane na poczatku doswiadczenia byly sukcesywnie usuwane
z wazonow. Roslinnos$¢ na poletku doswiadczalnym oraz w wazonach
byta koszona dwukrotnie w sezonie: w czerwcu i we wrze$niu. Pokos
usuwano z poletka i wazondw. Badania poswiecone zespotom skoczo-
gonek obejmowaty czes¢ wazonow kazdego z wariantéw doswiadczenia.

Z wazondw doswiadczalnych pobrano proby glebowe i dzielono na
warstwy: 0-5cm (a), 5-10cm (b), 10-15cm (c¢) i 15-20cm (d), w kwietniu
(przed wprowadzeniem dzdzownic), w lipcu (po 60 dniach od wpro-
wadzenia dzdzownic), we wrzesniu (po 120 dniach) i listopadzie (po
180 dniach). Kazdorazowo pobierano 6 lub10 prob z kazdego wariantu
dos$wiadczenia, z roznych wazonow doswiadczalnych. Probki pobiera-
no w srodkowej czesci wazonu, aby unikng¢ efektu brzeznego. Skoczo-
gonki wyplaszano z probek glebowych w aparacie Tullgrena, nastep-
nie oznaczano do gatunku na podstawie kluczy Stacha (1955), Ruska
(1982) oraz Fjellberga (1998, 2007).

2.1. Statystyczna analiza wynikow

Do analizy $rednich zageszczen zastosowano nieparametryczny
test — kolejnosci par Wilcoxona, a do okreslenia wplywu obecnosci
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dzdzownic i czasu ich dzialania, typu uprawy trawiastej, oraz warstwy
gleby nieparametryczny test ANOVA rang Kruskala-Wallisa.

Do analizy zréznicowania gatunkowego zespotow Collembola zasto-
sowano wskaznik réznorodnos$ci Shannona-Wienera (1963). Do anali-
zy roznic zastosowano test Hutchesona (1970).

Ponadto w zespolach Collembola wyrdzniono udzial gatunkéw epi-
geicznych, hemiedaficznych i euedaficzne wedlug Christiansena (1964).

3. Wyniki

Biorac pod uwage czas trwania doswiadczenia i zebrany w ciggu nie-
go material stwierdzono, Ze liczebnosci skoczogonek zalezaly od typu
uprawy (N=432, H=14,59, P=0,001), warstwy gleby (N=432, H=18,26,
P=0,0004) oraz okresu pobierania prob (N=432, H=24,24, P=0,0000).
Obecnos¢ dzdzownic nie wplywala istotnie na zageszczenia skoczo-
gonek (N=432, H=1,99, P=0,16). Jesli jednak rozpatrzy sie¢ liczebnosci
skoczogonek w poszczegdlnych typach uprawy z podzialem na wazony
z dzdzownicami i bez to okazuje si¢, ze wigksze zageszczenia notowano
w wazonach bez dzdzownic niz z dzdZzownicami zardwno w monokul-
turze (M) jak i wielogatunkowej uprawie (W) (Tab. 1).

Tabela 1. Srednie zageszczenia skoczogonek (Collembola) oraz odchylenia standardo-
we (SD) dla catego okresu trwania doswiadczenia, tacznie dla wszystkich warstw gleby,
z ktorych pobierano préby (liczebnosci podano w tys. osobnikéw /m?).

Tvop upra Wazony bez dzdzownic Wazony z dzdzownicami
yp tprawy N=+SD N=+SD

a,b

Monokultura trawiasta (M) 7.843,3 2,8+1,0°

Wielogatunkowa uprawa b

trawiasta (W) 8,7£1,2 5,6£1,6

a) roznice istotne statystycznie miedzy liczebnoscia skoczogonek w monokulturze z i bez
dzdzownic, P<0,05

b) roznice istotne statystycznie migdzy liczebnoscia skoczogonek w uprawie wielogatunkowej
z i bez dzdzownic, P<0,05

c) rdznice istotne statystycznie miedzy liczebnoscia skoczogonek w monokulturze a liczebnoscia
w uprawie wielogatunkowej w przypadku wazonéw z dzdzownicami, P<0,05
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Liczebnosci skoczogonek w poszczegdlnych wazonach ekspery-
mentalnych réznily si¢ w kolejnych terminach. Przed wprowadzeniem
dzdzownic, zarowno w monokulturze jak i uprawie wielogatunkowej
obserwowano istotnie wyzsze zageszczenia badanych bezkregowcow
w wierzchniej warstwie gleby, tj. do glebokosci 5 cm niz w glebszych
warstwach (Rys. 1A). W poczatkowym okresie po wprowadzeniu
dzdzownic do wazonow doswiadczalnych wieksze liczebnosci Col-
lembola odnotowano w wazonach z dzdzownicami niz bez dzdzow-
nic, ale tylko w wierzchniej warstwie gleby w monokulturze (Rys. 1B).
Z uplywem czasu wplyw dzdzownic byl niejednoznaczny i zaznaczal
sie w warstwie gleby od 5 do 15 cm (Rys. 1C i D). Po wprowadzeniu
dzdzownic, w wigkszodci wazonow doswiadczalnych notowano wiek-
sze zageszczenia Collembola w wielogatunkowej uprawie. Jednakze
po 180 dniach zanotowano wyraznie wyzsze liczebnosci skoczogonek
w monokulturze, w wierzchniej warstwie gleby, podczas gdy w pozosta-
tych wariantach liczebnosci byly podobne (Rys. 1D).

Rys. 1. Dynamika liczebnosci skoczogonek w monokulturze (M) i wielogatunkowe;j
uprawie (W) bez i z dzdzownicami, w poszczegolnych warstwach (a — 0-5cm, b -
5-10cm, ¢ — 10-15¢m, d - 15-20cm).
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W monokulturze kostrzewy czerwonej (M) stwierdzono 11 gatun-
kow skoczogonek, a w wielogatunkowej uprawie (W) 16 gatunkdéw (Tab.
213). W sktadzie gatunkowym zespoléw skoczogonek nie stwierdzono
wyraznych roznic zwigzanych z obecnoscig dzdzownic czy réznorod-
noscig rodlinnosci. W zespolach skoczogonek w obu uprawach najlicz-
niej wystepowali przedstawiciele Cryptopygus bipunctatus i Isotomodes
productus (Tab. 2 i 3). Ponadto w monokulturze (M i M+dz) liczna byla
Proisotoma minuta i Schoetella ununguiculata, a w wielogatunkowej
uprawie z dzdzownicami (W+dz) — Friesea mirabilis (Tab. 2 i 3)

W zespotach skoczogonek dominowatly gatunki hemiedaficzne i eu-
edaficzne, a gatunki epigeiczne byly obecne gldwnie w wazonach z wie-
logatunkowg uprawg trawiastg (Rys. 2C i D). W uprawie tej zanotowa-
no obecnos¢ gatunkéow epigeicznych nie tylko w wierzchniej warstwie
gleby ale takze w glebszych warstwach gleby (Rys. 2 D). W wazonach
z dzdzownicami nawet na gtebokosci do 20 cm (Rys. 2 D).

Tabela 2. Struktura dominacyjna Collembola w monokulturze bez (M) i z dzdzownica-
mi (M+dz), w poszczegdlnych warstwach: a-0-5cm; b-5-10cm; ¢-10-15c¢m; d-15-20cm
(na podstawie calego materialu).

Gatunek Ma Mb Mc Md Ma+dz Mb+dz Mc+dz Md+dz
Cryptopygus bipunctatus 48 0 6,7 20 40 33,3 0 0
Cryptopygus thermophilus 4,8 7,1 0 0 6,7 0 25 60
Entomobrya arborea 1,6 0 0 0 0 0 0 0
Friesea mirabilis 32 71 67 0 40 0 0 0
Isotomiella minor 0 0 6,7 30 0 0 0 0
Isotomodes productus 1,6 57,1 80 40 6,7 33,3 0 20
Isotomurus palustris 16 0 0 0 6,7 0 0 0
Parisotoma notabilis 1,6 0 0 0 0 0 0 0
Proisotoma minuta 46 28,6 O 0 0 0 0 20
Pseudachorutella assigillata 6,3 0 0 0 0 0 0 0
Schoetella ununguiculata 28,6 0 0 0 0 33,3 75 0
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Tabela 3. Struktura dominacyjna Collembola w wielogatunkowej uprawie bez
(W) i z dzdzownicami (W+dz), w poszczegdlnych warstwach: a-0-5cm; b-5-10cmy;
c-10-15cm; d-15-20cm (na podstawie catego materiatu).

Gatunek Wa Wb Wc¢ Wd Wa+dz Wb+dz We+dz Wd+dz
Cryptopygus bipunctatus 61 286 294 25 12,1 50 14,3 20
Cryptopygus thermophilus 0 0 59 0 0 0 0 0
Entomobrya arborea 34 0 0 0 12,1 0 7,1 10
Friesea mirabilis 1,9 0 0 0 36,4 0 0 0
Isotomiella minor 0o 71 0 10 3 0 0 0
Isotomodes productus 34 57,1 294 60 15,1 40 57,1 40
Isotomurus palustris 10,2 0 0 0 0 10 0 0
Lepidocyrtus lanuginosus L7 0 0 0 0 0 0 0
Mesaphorura macrochaeta 1,7 0 0 5 0 0 21,4 10
Mesaphorura sp. 0 0 176 0 0 0 0 0
Orchesella cincta 0 0 5,9 0 0 0 0 0
Pseudachorutella assigillata 0 0 0 0 6,1 0 0 0
Schoetella ununguiculata 34 0 0 0 0 0 0
Sminthurinus aureus 0 0 0 0 12,1 0 0 0
Sminthurus viridis 34 0 11,8 O 0 0 0 0
Sphaeridia pumilis 0 0 0 0 3 0 0 0
Tomocerus albinus 0 71 0 0 0 0 0 20
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Rys. 2. Udzial gatunkéw wystepujacych w réznych warstwach gleby w monokulturze
(M) i w wielogatunkowej uprawie trawiastej (W) bez i z dzdzownicami (odpowied-
nio: M+dz i W+dz), w poszczegélnych warstwach: a-0-5cm; b-5-10cm; c-10-15cm;
d-15-20cm (ep- gatunki epigeiczne, h — hemiedaficzne, eu — euedaficzne).

Zrdznicowanie gatunkowe zespolow skoczogonek bylo nieznacznie
wyzsze w wazonach z dzdzownicami niezaleznie od typu uprawy tra-
wiastej, jednak réznice te nie byly istotne statystycznie (Tab. 4).

Tabela 4. Zréznicowanie gatunkowe zespolow skoczogonek (Collembola) (wskaznik
Shannona) w wazonach obsianych kostrzewg czerwong (monokultura — M) oraz 8 ga-
tunkami traw (wielogatunkowa uprawa — W) (na podstawie calego materialu).

Wariant

Monokultura - M

Wielogatunkowa uprawa - W

Bez dzdzownic

Dzdzownice

2,5
2,7

2,5
2,8
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4. Dyskusja

Skoczogonki stosunkowo licznie wystepujg w glebach 1gk, gdzie ich
zageszczenia wynosza od 1000 do 100000 osobnikéw na m?* (Petersen,
Luxton 1982). W doswiadczeniu, w ktérym badano wptyw koprolitow
dzdzownic na zespoly skoczogonek, w dwoch typach uprawy trawia-
stej: monokulturze kupkdéwki i mieszance 6 gatunkéw traw zageszcze-
nia skoczogonek wahaly sie od 32900 do 48600 osobnikéw m? (Olej-
niczak 2000). Salamon i wspdtpracownicy (2004) w swoich badaniach
dotyczacych ekosystemdéw trawiastych zanotowali zageszczenia Col-
lembola w zakresie od 6637 do 21717 osobnikdw m* . W prezentowa-
nym doswiadczeniu zageszczenia skoczogonek wahaly sie od 2800 do
8700 osobnikdw m?, a wigc blisko minimalnych warto$ci notowanych
przez innych autoréw.

Olejniczak (2000) we wczesniejszych badaniach wazonowych do-
tyczacych uproszczenia uprawy trawiastej nie stwierdzila wyraznych
réznic miedzy zageszczeniami skoczogonek w monokulturze trawiastej
a zageszczeniami w wielogatunkowej uprawie trawiastej. Podobne wy-
niki otrzymali Salamon ze wspolpracownikami (2004), cho¢ sugeruja,
ze sklad gatunkowy roslin moze wptywac na zageszczenia skoczogonek.

W prezentowanym doswiadczeniu takze nie zaobserwowano wply-
wu bogactwa gatunkowego uprawy trawiastej na zageszczenia skoczo-
gonek, jednakze tylko w przypadku wazondw bez dzdzownic. W wazo-
nach z dzdzownicami zageszczenia skoczogonek byly wyzsze w uprawie
wielogatunkowej niz monokulturze. Niektorzy autorzy (np. Salamon et
al. 2004) sugeruja istnienie zaleznosci miedzy skoczogonkami a zroz-
nicowaniem gatunkowym rodlinnosci oraz obecnosdcia dzdzownic.
Zarowno dzdzownice jak i skoczogonki wplywaja na ryzosfere, zwy-
kle powodujac spadek biomasy korzeni (Partsch et al. 2006). Zjadajac
mikroorganizmy i grzyby redukuja konkurencje o nutrienty miedzy
roé$linami a mikroorganizmami i grzybami (Partsch et al. 2006). Mil-
cu i wspdipracownicy (2006) stwierdzili, ze aktywnos¢ dzdzownic jest
wieksza w srodowiskach ze zrdznicowang roslinnoscig. By¢ moze wyz-
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sze zrdznicowanie roslin i zwigzana z tym wieksza aktywnos¢ dzdzow-
nic przyczynily sie do szybszego rozwoju mikroorganizmoéw i grzybow
w uprawie wielogatunkowej, w zwigzku z czym skoczogonki mialy bo-
gatsze zrodlo pokarmu, co z kolei przektadalo si¢ na ich zwigkszong
liczebnos¢.

Nalezy tu wspomnie¢, ze dzdzownice takze moga zjada¢ mikroorga-
nizmy i grzyby, wiec konkuruja o pokarm ze skoczogonkami (Brown
1995, Kreuzer et al. 2004). By¢ moze brak konkurencji powodowat,
ze w wazonach bez dzdzownic ilo$¢ dostepnego dla skoczogonek po-
karmu bylta wyzsza i tym samym notowano wyzsze zageszczenia tych
zwierzat. Partsch i wspolpracownicy (2006) uwazajg, ze istnieje funk-
cjonalne sprz¢zenie zwrotne pomiedzy rodlinami i organizmami odpo-
wiedzialnymi za rozklad materii. Uwazaja, ze kluczowsa role odgrywaja
tutaj wlasnie dzdZzownice i skoczogonki.

Na liczebno$¢ skoczogonek poza zasobami pokarmu, istotny wplyw
majg warunki srodowiskowe, zwlaszcza wilgotnos¢ gleby, kwasowos¢,
temperatura (Christiansen 1964, Butcher etal. 1971, Alvarez et al. 1997,
Hagvar 1982). Odzwierciedleniem tego jest dynamika sezonowa liczeb-
nosci Collembola. W ekosystemach naturalnych i péinaturalnych (lasy,
laki, pastwiska) obserwuje si¢ dwa szczyty liczebnosci (Christiansen
1964, Butcher et al. 1971). Liczebnosci skoczogonek byly wiec wigksze
w okresach wilgotnych z umiarkowanymi temperaturami (tutaj okres
wiosenny i jesienny). Te naturalne cykle liczebnosci mogly wiec przy-
stania¢ wplyw dzdzownic i r6znorodnosci roslinnosci.

W prezentowanym doswiadczeniu dominowaly gatunki nalezace do
pionierskich, szybko kolonizujgcych nowe srodowiska (Dunger 1991).
Moze to tlumaczy¢ slabg reakcje skoczogonek na warunki doswiadcze-
nia. Obecnos¢ gatunkow epigeicznych w glebszych warstwach gleby
moze wskazywac na wplyw dzdzownic na rozmieszczenie organizmow
glebowych , takze skoczogonek.
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Podsumowanie

Wydaje sie, ze dzdzownice i ich inzynierska dziatalnos$¢, moze:

— wplywac nie tyle na zageszczenia Collembola, co na ich rozmiesz-
czenie w glebie, umozliwiajac im wykorzystywanie wigkszej ilosci
przestrzeni, modyfikujgc wilgotnos¢ i wlasnosci gleby. (Dzdzownice
moga stymulowac lub hamowa¢ aktywno$¢ skoczogonek w réznych
okresach w sezonie. Przyczyniajg si¢ do przesuszenia gleby:.)

— przyczyniac si¢ do zwigkszania dostepnosci bazy pokarmowej,
Wydaje si¢, ze wplyw dzdzownic na zgrupowania Collembola jest

silniejszy niz zrédznicowanie gatunkowe roslinnosci, niemniej jednak,

oba te czynniki moga wspdlnie oddzialywa¢ na zgrupowania skoczo-
gonek.
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