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Gleba jest fundamentem wszystkich ekosystemow ladowych, gdyz posiadajac
zdolnos¢ podtrzymywania produkceji biologicznej, wspiera wzrost i witalnosci ro-
$lin oraz wystepowanie zwierzat. Ponadto, gleba jako odbiorca odpadow zaréwno
naturalnych jak i antropogenicznych ma wptyw na jako$¢ pozostatych komponen-
tow srodowiska. Tempo obiegu materii w ekosystemach jest regulowane przez fauna
bioraca udziat w rozktadzie i transformacji materii organicznej. Wérdd stawonogdw
sciotkowo-glebowych wystepujacych w lasach strefy umiarkowanej skoczogonki
i roztocza tworza zgrupowania najliczniejsze zaréwno pod wzgledem liczby gatun-
kéw jak i osobnikdéw. Na kazdym metrze kwadratowym gleby borow sosnowych
wystepuje przecigtnie kilkanascie tysigecy skoczogonkow oraz kilkadziesiat tysig-
cy roztoczy. Ze wzgledu na powszechno$¢é wystepowania oraz wysoka wrazliwosé
na zmiang czynnikoéw $srodowiskowych obie grupy sa wykorzystywane przy oce-
nie zdrowotnosci gleb oraz stopnia i skutkéw zaburzen zachodzacych w $rodowi-
sku glebowym. W przypadku skoczogonkow i roztoczy udokumentowana warto$é
wskaznikowa maja pojedyncze gatunki, rézne grupy ckologiczne oraz cate zgru-
powania. W pracy przedstawiono przyktady wykorzystania obu grup w bioindyka-
cji ekosysteméw lesnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem skutkéw prowadzonej
w lasach gospodarki oraz wptywu zanieczyszczen powodujacych zakwaszenie $ro-
dowiska.

SPRINGTAILS COLLEMBOLA, HEXAPODA AND MITES ACARI,
ARACHNIDA AS INDICATORS OF HEALTHY FOREST SOIL

Abstract

The soil is fundamental and essential counterpart of all terrestrial ecosystems.
The soil has capacity to sustain biological productivity, determines growth and
vitality of plants and supports occurrence of animals. Additionally, soil as a sink
of natural and anthropogenic wastes promotes the quality of other environment
components. Decomposition rate is regulated by animals taking part in disintegration
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and transformation of organic matter. Among litter-soil, arthropods living in the
forest of temperate zone, springtails and mites form the most abundant and rich in
species communities. On the average, ten to twenty thousands springtails and few
tens thousands mites occur in each square meter of forest floor. Both groups, because
of their large number in all terrestrial ecosystems and high sensibility to changes
of environmental parameters, are used in assessment of soil health or appraisal of
results of disturbance undergoing in the soil. In case of springtails and mites, many
indices basing on particular species occurrence, ecological groups of species or
whole communities can serve as a indicators. The case studies of forest ecosystems
evaluation using both groups of arthropods were presented. Special attention is paid
to impact of forest management and acid pollution on forest soil health.

Wstep

Aktywnos$¢ biologiczna gleb ma podstawowe znaczenie dla obiegu materii
w ekosystemach ladowych i w ten sposdb decyduje o potencjale produkcyjnym,
zdrowotnosci i trwatosci tych ekosystemow. Zdrowotnos¢ gleby jest definiowana
jako zdolnos¢ gleby do petnienia w ekosystemach takich funkcji jak: podtrzymanie
ciagtosci produkeji biologicznej, wspieranie wzrostu roslin i zwierzat oraz ksztat-
towanie jako$ci srodowiska (Doran, Parkin, 1994, cyt. za Doube, Schmidt 1997).
Termin ten podkres$la holistyczne podejécie do gleby jako zywego i dynamiczne-
go uktadu biologicznego, ktdrego waznym sktadnikiem sa zamieszkujace glebg or-
ganizmy.

Rozwoj biologii a zwlaszcza zoologii gleby i w efekcie coraz lepszy stopien
poznania gleby wskazuje na znaczne zasoby informacji tkwiace w tym $rodowi-
sku. Z punktu widzenia bioindykacji waznym atrybutem gleby jest bogactwo ga-
tunkowe i niezwykta ré6znorodnosc¢ zasiedlajacych ja organizmow. Na jednym me-
trze kwadratowym gleby mozna znalez¢ do 1000 gatunkow zwierzat, w tym 200
gatunkow stawonogow. W zadnym innym miejscu w ekosystemach ladowych tak
wiele gatunkow nie wystgpuje tak licznie (Hagvar 1998 i cytacje zawarte w tej
pracy).

Rozpoznanie roli fauny glebowej w funkcjonowaniu ekosystemow ladowych
spowodowato, ze jednym z intensywnie rozwijajacych si¢ kierunkow oceny jakosci
i zdrowotnosci gleb jest bioindykacja wykorzystujaca rézne grupy bezkrggowcow
glebowych (przyktady opracowan o charakterze przegladowym: Van Straalen Kri-
volutsky 1996, Van Straalen 1998, Bohac 1999, Pankhurst i in. 1997). Dokonania
bioindykacji wykorzystujacej bezkrggowce glebowe ujawniaja wysoka przydatnosé
tej metody do oceny zmian zachodzacych w ekosystemach.

W roznych strefach klimatycznych kluczowa rolg w glebowej sieci troficznej
odgrywaja inne grupy organizméw (Swift i in. 1979). W lasach strefy umiarkowa-
nej najwigksze znaczenie ma mezofauna, do ktérej naleza migdzy innymi skoczo-
gonki i roztocza (tab. 1).
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Tab. 1. Liczebnos¢ (zageszczenie na 1m?) roztoczy i skoczogonkow w glebach réznych typow

lasu strefy umiarkowanej (Coleman, Crossley 1996)

Tab. 1. Number (density per Im?) of mites and springtails in soils of different types in forests

in temperate zone (Coleman, Crossley, 1996)

Takson Las liSciasty mieszany Bor swierkowy Bor sosnowy
Oribatida 56.000 212.000 425.000
Prostigmata brak danych 96.000 250.000
Mesostigmata 1.500 14.000 8.600
Collembola 7.500 46.000 60.000

Charakterystyka skoczogonkow wystepujacych w glebach leSnych

Skoczogonki wystepuja pospolicie przede wszystkim w $ciotce i1 glebie, ale
znajdywane sg rowniez pod kora, na grzybach, roslinnosci runa i koronach drzew
oraz miejscach nagromadzenia martwej materii organicznej. Rozmiary ciata 0,2-8
mm, ksztatt wydtuzony lub kulisty. Ubarwienie zmienne zaleznie od miejsca wystg-
powania w profilu glebowym. Gatunki zyjace na powierzchni $cidtki i w wierzch-
nich jej warstwach sa silnie pigmentowane, czgsto z wyraznym wzorem ubarwienia.
Gatunki zyjace w glebszych warstwach gleby pozbawione pigmentu sa barwy bia-
tej lub zottawe;.

Rodzaj pobieranego pokarmu:

e strzgpki i zarodniki grzybow,

e odchody innych zwierzat,

« amorficzna materia organiczna,

¢ drobne organizmy zyjace w glebie.

Skoczogonki to zwierzgta cechujace si¢ szybkim tempem wzrostu i rozwoju,
z tego wzgledu zaliczane sa do r-strategdw, szybko reagujacych na zmiany w $ro-
dowisku.

Charakterystyka roztoczy wystepujacych w glebach lesnych

Roztocze sa grupa znacznie bardziej zréznicowana niz skoczogonki, z tego
wzgledu poszczegdlne rzedy opisane zostalty oddzielnie.

Oribatida (Cryptostigmata) — mechowce

Pospolite w glebie i $cidtce, w mchu, porostach, pniach drzew, butwicjacym
drewnie, gniazdach ptakow i ssakow. Roztocze o rozmiarach ciata 0,1-2,5 mm i bar-
wie biatej, zottej, brazowej lub czarnej — w zaleznosci od stopnia sklerotyzacji okry-
wy ciata. Mechowce stanowia 80% wszystkich roztoczy glebowych.

Rodzaj pobieranego pokarmu: strzgpki i zarodniki grzybdw, rozktadajaca sig
materia organiczna (trawia $ciany komorkowe), resztki roslinne przero$nigte grzyb-
nia. Mechowce draza otwory w iglach i gatazkach oraz Zeruja na ich tkankach
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wewngtrznych, a flora jelitowa umozliwia im trawienie drewna. Dodatkowo akumu-
luja w swoim ciele wegglan wapnia.

Prostigmata

Grupa zroznicowana morfologicznie i fagicznie, w glebach powszechnie wyste-
puja kolorowe i ruchliwe gatunki drapiezne, z ktorych wigksze zjadaja stawonogi,
ich jaja i larwy, mniejsze gatunki — nicienie. Czg$¢ gatunkow jest grzybozerna.

Mesostigmata

Najliczniejszy w tej grupie podrzad: Gamasina to w wigkszo$ci formy drapiez-
ne, ktorych pozywienie stanowia nicienie, skoczogonki, stadia mtodociane i jaja
owadow, w tym kornikow.

Astigmata

Wszystkozerne szkodniki magazynowe i roztocze kurzu domowego, w glebach
lesnych wystgpuja sporadycznie w miejscach nagromadzenia martwej materii orga-
nicznej, ktora stanowi ich gtowne zrédto pozywienia.

Przy charakterystyce obu grup korzystano z nast¢pujacych pozycji: Boczek,
Btaszak (2005), Coleman, Crossley (1996), Hopkin (1997), Lavelle, Spain (2001),
van Straalen (1997).

Znaczenie skoczogonkow i roztoczy w funkcjonowaniu ekosystemow lesnych
jest $cisle zwiazane z rodzajem pokarmu pobieranego przez poszczegdlne grupy.
Przyjmujac duzy stopien uogolnienia znaczenie mezofauny w procesach glebowych
mozna ujac nastgpujaco:
¢ posredni udzial w procesie dekompozycji przez odzywianie si¢ grzybnia, od-

chodami innych zwierzat glebowych, humusem i drobnymi organizmami zyja-

cymi w glebie,

¢ bezposredni udziat w dekompozycji przez rozdrabnianie i trawienie martwej
materii organicznej (dotyczy tylko roztoczy),

«  wplyw na aktywnos$¢ i biomas¢ mikroflory glebowej poprzez zerowanie na roz-
nych gatunkach grzybow,

« uwalnianie sktadnikow pokarmowych zawartych w strzgpkach grzybow a sama
grzybnig z fazy zastoju konkurencyjnego,

e rozprzestrzenianie grzybéw w glebie przez przenoszenie zarodnikow i innych
propaguli,

¢ udzial w budowie struktury gleby przez sktadanie odchodow,

e zrodlo pokarmu dla wielu grup zwierzat glebowych, w tym réwniez drapiez-
nych chrzaszczy takich jak biegaczowate i kusakowate,

«  w przypadku roztoczy duze znaczenie w glebowej sieci troficznej maja gatunki
drapiezne zjadajace stawonogi, ich jaja i larwy, oraz nicienie.
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Wskaznikowa warto$¢ skoczogonkow i roztoczy

Takson uzywany do bioindykacji musi spetniac szereg kryteriow, z ktorych za
podstawowe uwaza si¢ pospolitos¢, czyli liczne wystgpowanie w roznych typach
srodowisk, dobre rozpoznanie wymagan ekologicznych i rozmieszczenia geogra-
ficznego przedstawicieli grupy, a takze dostateczne opracowanie systematyki powa-
lajace na prawidtowe oznaczanie gatunkow (Hilty, Merenlender 2000). Grupa po-
winna rowniez petni¢ wazna rolg¢ w funkcjonowaniu ekosystemoéow i jednoczes$nie
wykazywa¢ wrazliwos¢ na zmiany zachodzace w srodowisku a reakcje te powin-
ny by¢ mierzalne, proporcjonalne do natgzenia czynnika i powtarzalne. Dodatkowo,
takson wskaznikowy musi by¢ tatwy do znalezienia oraz odtowu przy pomocy me-
tod iloSciowych, aby uzyskany material mogl by¢ analizowany przy zastosowaniu
procedur statystycznych.

Zarowno skoczogonki jak i roztocze spetniaja wszystkie wymienione kryteria,
z tego wzgledu obie grupy sa szeroko wykorzystywane do oceny stanu i zmian za-
chodzacych w réznych typach srodowisk. W przypadku ekosystemow lesnych sko-
czogonki i roztocze sa wykorzystywane do oceny wplywu szerokiego spektrum stre-
sorow i zaburzen zaréwno naturalnych jak i antropogenicznych (Kopeszki 1997).
Uzywa sig¢ ich na przyktad do oceny skutkéw gospodarki lesnej, czyli metod pozy-
skania, hodowli i ochrony lasu na procesy zachodzace w glebie. Skoczogonki i roz-
tocza, ze wzgledu na wysoka wrazliwo$¢ na zmiany wtasciwosci chemicznych gle-
by, sa bardzo dobrymi wskaznikami ekologicznych skutkow presji zewngtrznych
wplywajacych na lasy takich jak zakwaszenie gleb, czy akumulacja metali cigzkich
i innych toksycznych zwiazkoéw. W ramach badan nad réznorodnos$cia biologicz-
ng obie grupy uzywane sa do szacowania wartosci przyrodniczej roznych obiektow
i identyfikacji obszaréw o ponadprzecigtnych walorach zarowno w skali lokalnej jak
i krajobrazowej (Ponge i in. 2003, Stawska 2005). Ponizej zamieszczono kilka przy-
ktadow badan wykazujacych wysoka wrazliwosé¢ skoczogonkow i roztoczy na zmia-
ny struktury 1 wlasciwos$ci gleb le$nych.

Przyklad 1. Reakcja zgrupowan mechowcow Oribatida, Acari na uproszcze-
nie skladu gatunkowego drzewostanu

Eksperyment polegal na usunigciu naturalnej $ciotki wielogatunkowego drze-
wostanu liSciastego i zastapieniu jej $cidtka sktadajaca si¢ z jednego gatunku drzew
dominujacych w tym drzewostanie (dab, brzoza, klon) oraz $ciétka mieszana z tych
trzech gatunkdw. Zgrupowania roztoczy poszczegolnych wariantéw Sciotki zostaty
poréwnane do naturalnej $ciotki tego drzewostanu sktadajacej si¢ z siedmiu gatun-
kéw drzew i1 zawierajacej dodatkowo drobne gatazki.

Po trzech latach obserwacji odnotowano wyrazny negatywny wpltyw uproszenia
sktadu $ciotki na zgrupowania Oribatida. Liczba gatunkéw roztoczy w jednogatunko-
wych $ciotkach spadta o 28%, natomiast w $ciotkach mieszanych pozostata bez zmian.
Jednoczes$nie odnotowano drastyczny, bo wynoszacy az 72% spadek liczebnosSci

212 M. Stawska. SKOCZOGONKI COLLEMBOLA, HEXAPODA 1 ROZTOCZE ACARI...



zgrupowan w wariantach z jednogatunkowa $cidtka w poréwnaniu do wariantéw za-
wierajacych Scidtkg mieszana. Spadek bogactwa gatunkowego i liczebno$ci Oribatida
byt zblizony we wszystkich trzech $cidtkach jednogatunkowych, mimo ze liscie deby,
brzozy i klonu r6znia sig jakoscia i tempem rozktadu.

W podsumowaniu wynikéw eksperymentu autor postawil dwa gtowne wnio-
ski. Po pierwsze, $cidtka sktadajaca sig z lisci roznych gatunkoéw drzew, roézniacych
si¢ jakoscia i podatnos$cia na rozktad zapewnia przez caty sezon wegetacyjny struk-
turalnie i jako$ciowo zréznicowane $rodowisko dla fauny glebowej, czyli pokarm
i schronienie dla wielogatunkowych zgrupowan. Po drugie, w $cidtce mieszanej
sktadniki uwolnione z tatwiej rozktadalnej materii przyspieszaja dekompozycj¢ ma-
terii odpornej na rozktad. W ten sposdb zapewnione sa lepsze warunki rozwoju mi-
kroflory na substratach o r6znym stopniu zaawansowania rozktadu (Hansen 2000).

Przyklad 2. Reakcja zgrupowan skoczogonkow (Collembola) i roztoczy
(Acari) na zmiany pH gleby

W celu poznania negatywnego wplywu kwasnych deszczy na ekosystemy boro-
we Potnocnej Europy przeprowadzono szereg eksperymentow ze sztuczna symula-
cja zakwaszenia gleby przez polewanie jej rozcienczonym kwasem siarkowym. Ba-
dano rowniez mozliwosci neutralizacji zakwaszenia gleb przez wapnowanie.

Obie badane grupy zwierzat glebowych okazaty si¢ by¢ wrazliwe na zmiang pH,
przy czym najsilniej zareagowata mezofauna gleb z prochnica typu mor, czyli z na-
tury bardzo kwasnych. Ogolna liczebnos¢ skoczogonkow i roztoczy nie ulegta zmia-
nie, nastapily natomiast istotne zmiany z strukturze dominacyjnej zgrupowan. Czes¢
gatunkoéw zarecagowata pozytywnie na zakwaszenie, inne negatywnie za$ kilka in-
nych pozostato obojetnych, przy czym jezeli gatunek zwigkszat swoja liczebnosé¢
w warunkach zakwaszenia na wapnowanie reagowat odwrotnie (Hagvar 1984, Ha-
gvar, Abrahamsen 1980, 1984, Hagvar, Kjondal 1981b, Vilkamaa, Huhta 1986).

Wyniki badan zweryfikowaty rowniez wiedzg na temat preferencji srodowisko-
wych niektorych gatunkéw. Isofoma notabilis uwazany za eurytopowy okazat si¢
by¢ gatunkiem wskaznikowym gleb o wysokim pH, bardzo wrazliwym na zakwa-
szenie (Hagvar, Abrahamsen 1980). Kolejne eksperymenty potwierdzity wysoka
przydatno$¢ mezofauny glebowej do oceny stopnia zakwaszenia srodowiska (Vilka-
maa, Huhta 1986, Hagvar, 1988). Wykazano tez, ze pH gleby jest waznym czynni-
kiem regulujacym zdolnosci konkurencyjne gatunkéw i w ten posredni sposdb mo-
dyfikujacym strukturg¢ zgrupowan (Hagvar 1990).

Obszerne, wieloletnie badania fauny glebowej réznych $rodowisk przeprowa-
dzone na terenie Francji pozwolily na wyr6znienie trzech grup gatunkow skoczo-
gonkow: acidofilnych, calcofilnych i obojetnych wzgledem pH gleby. Dwie pierw-
sze grupy maja wysoka wartos¢ wskaznikowa przy ocenie stopnia zakwaszenia gle-
by i moga by¢ przydatne w monitoringu ekosysteméw ladowych (Ponge 2000).

Na podstawie wynikow badan eksperymentalnych oraz prac laboratoryjnych
dotyczacych preferencji skoczogonkéw i roztoczy wzgledem pH opracowano
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indeks kwasowosci wykorzystujacy te bezkrggowce do oceny ekologicznych skut-
kéw zakwaszenia gleby (Van Straalen, Verhoef 1997).

Podsumowujac, kwasowos¢ gleby jest jednym z glownych czynnikéw decy-
dujacych o sktadzie i strukturze zgrupowan skoczogonkow i roztoczy. W przepro-
wadzonych eksperymentach wykazano réwniez, ze zmiana pH $cidtki lesnej po-
woduje spadek tempa dekompozycji niezaleznie od rodzaju gleby i typu prochni-
cy, mimo ze nie zmienia biomasy grzybow wystepujacych w glebie (Hagvar, Abra-
hamsen 1980).

Przyklad 3. Reakcja zgrupowan skoczogonkéw Collembola na zaburzenie
struktury gleby przez mieszanie $ci6lki lub orke

Wrazliwo$¢ skoczogonkdéw na mechaniczne zaburzenie struktury gleby byta ba-
dana w doswiadczeniu przeprowadzonym w lesie bukowym na terenie Niemiec.
Eksperyment ten polegal na mieszaniu $cidtki z r6zna czgstotliwoscia. Jednokrot-
ny zabieg spowodowat spadek liczby gatunkow skoczogonkow z 19 do 16. Miesza-
nie $ciotki co 2 miesiace doprowadzito do silnej redukceji bogactwa gatunkowego
(z 19 do 9 gatunkow). Na powierzchniach gdzie mieszanie powtarzano co 2 tygo-
dnie przetrwalo zaledwie 8 gatunkéw skoczogonkow.

W wyniku mieszania $ciotki silnej redukcji ulegto rowniez zaggszczenie zgru-
powan, ktore stanowito 57% stanu wyjsciowego w przypadku jednokrotnego mie-
szania, 33% w zaburzeniu powtarzajacym si¢ co 2 miesiace i 13% w wariancie
z dwutygodniowym cyklem mieszania $ciotki.

W przeprowadzonym eksperymencie wykazano rowniez, ze poszczegolne ga-
tunki skoczogonkéw wykazuja rézna odpornos¢ na mechaniczne zaburzenie struk-
tury gleby, co powoduje istotne zmiany w strukturze dominacyjnej zgrupowan.
Ranking wrazliwosci skoczogonkéw na mechaniczne zaburzenie struktury $ciotki
przedstawia si¢ nastgpujaco: Folsomia > Hypogastruridae, Neanuridae > Onychiuri-
dae, Isotomidae > Entomobryidae (Maraun i in. 2003)

Liczne badania prowadzone w réznych regionach Europy wykazaty, ze wigk-
sz0$¢ bezkregowcow glebowych wykazuje wysoka wrazliwosé na spowodowane
orka zaburzenie struktury gleby i innych jej wlasciwos$ci, przy czym reakcja gru-
py zalezy od rozmiaréw ciala jej przedstawicieli (Warde 1995, Kladivko 2001).
Wigksze bezkrggowce takie jak dzdzownice, biegaczowate i pajaki reaguja dra-
stycznym obnizeniem zaréwno liczebno$ci jak i biomasy. Przedstawiciele me-
zofauny, czyli skoczogonki i roztocza wykazuja umiarkowana negatywna odpo-
wiedz.

Przez poréwnanie zgrupowan skoczogonkow drzewostanéw dojrzatych do wy-
rgbu i zatozonych obok upraw rézniacych si¢ sposobem przygotowania gleby wy-
kazano, ze stopien destrukcji fauny glebowej jest proporcjonalny do nasilenia zabie-
gu przygotowania gleby. Przygotowanie gleby w talerze bez zniszczenia pokrywy
gleby na pozostatej powierzchni zrgbu pozwala przetrwaé trzykrotnie wigkszej licz-
bie gatunkoéw niz wyoranie pasow. Co wigcej, orka w pasach redukuje liczebno$é
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zgrupowan do kilkunastu procent stanu wyjsciowego podczas gdy przygotowanie
gleby w talerze pozwala przetrwaé ponad potowie osobnikow (Stawska 2002).

Mechanicznej uprawie gleby towarzyszy zwykle jej ugniatanie, ktore powo-
duje dodatkowy, negatywny, proporcjonalny to stopnia odksztatcenia gleby wpltyw
na skoczogonki i roztocza (Schrader, Lingnau 1997, Dittmer, Schrader 2000). Wy-
kazano, ze tempo odbudowy liczebnos$ci zgrupowan Collembola po tacznym od-
dziatywaniu obu zaburzen zalezy od glgbokosci orki i tylko w przypadku orki ptyt-
kiej nastgpuje w ciagu tego samego sezonu wegetacyjnego (Schrader, Lingnau
1997).

Podsumowujac wyniki przedstawionych badan nalezy podkresli¢, ze zgrupowa-
nia skoczogonkoéw i roztoczy bardzo wyraznie reaguja na zmiany zachodzace w gle-
bie pod wplywem orki, ktéra modyfikuje takie jej wlasciwosci jak: wilgotnos¢, na-
powietrzenie, temperatura, stopien zmieszania materii organicznej, rozmiar porow
i inne. Natomiast z punktu widzenia bioindykacji obserwowane odksztalcenia
w sktadzie i strukturze zgrupowan zwierzat glebowych pozwalaja oceni¢, w jakim
stopniu wykonywane zabiegi zmieniaja srodowisko glebowe. Waznym aspektem
badan zooindykacyjnych jest réwniez to, ze tempo odtwarzania si¢ zgrupowan me-
zofauny jest doskonatym wskaznikiem regeneracji ekosystemu glebowego oraz po-
prawy jego funkcjonowania.
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