Grzyby jako kluczowy element glebowej sieci troficznej
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Abstrakt. Grzyby wystepuja licznie we wszystkich pigtrach lasu, ale zde-
cydowanie najobficiej w $cidtce i wierzchnich warstwach gleby. Ogolna
dostepnos¢ grzybow oraz ich walory odzywcze sprawiaja, ze w srodowisku
Sciotkowo-glebowym dziesigtki gatunkéw z roéznych grup taksonomicz-
nych odzywiajg si¢ réznymi czeSciami grzybow. Nalezy tu wymieni¢ przede
wszystkim larwy owadow, gtéwnie muchowek oraz skoczogonki i wybrane
grupy roztoczy. Grzyby zjadane sa rowniez przez mikrofaune glebowa, czyli
organizmy o bardzo niewielkich rozmiarach takie jak nicienie i wazonkowce,
ale takze przez znacznie od nich wigksze dzdzownice. Dla bardzo wielu bez-
kregowcow rozne czgséci grzybow to jedyny pokarm, jaki pobieraja. Dla po-
zostalych jest to wazny sktadnik diety wzbogacany rowniez innym pozywie-
niem. Cz¢sto martwa materia organiczna zjadana jest przez bezkrggowce pod
warunkiem, Ze jest gesto poprzerastana grzybnia i wstegpnie roztozona przez
enzymy wydzielane przez grzyby. W glebie mozna tez spotkaé grzyby, ktore
same potrafig zapolowaé na bogate w azot bezkregowce Scidtkowo-glebowe.

Stowa kluczowe: grzyby, bezkregowce, mikrofauna, $ciotka, gleba, zalezno-
$ci pokarmowe

Abstract. Fungi as a key component of soil food web. Fungi occur nume-
rously in all forest strata, but definitely plentifully they are present in litter
and top layers of soil. General availability of fungi and their nutritional va-
lues cause that in the litter and soil environment tens of species belonging to
many taxa feed on various parts of fungi. The larvae of insects, mainly fly,
springtails and selected groups of mites are among the most numerous. Fungi
are also eaten by microfauna such as nematodes and enchytraeids but also by
much bigger earthworms. Fungi, for many invertebrates are the only food they
consume, for others they are important component of diet supplemented by
other resources. Very often dead organic matter is consumed by invertebrates
only when it is overgrown by fungi and initially decomposed. Predatory fungi,
which are able to hunt epigeic and soil invertebrates, are also present in soils.

Keywords: fungi, invertebrates, microfauna, litter, soil, trophic relationships

W glebach lesnych grzyby stanowia zdecydowang wigkszo$¢ mikroorganizmow, zwlasz-

cza w kwasnych glebach z prochnica typu mor. W lasach grzyby moga stanowi¢ do 20%
masy rozkladajacej si¢ materii organicznej i szczegolnie obficie wystepuja w poziomie fer-
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mentacyjnym, gdzie tworza gesta sie¢ biatych, zottych i ciemno zabarwionych sznuréw do-
brze widocznych gotym okiem. Obecne sg rowniez w warstwie L i H poziomu organicznego
oraz warstwie mineralnej, ale znacznie mniej licznie (Lavelle i Spain 2001). W badaniach
drzewostanow sosnowych w Szkocji dlugos¢ strzgpek grzybow w 1 cm? gleby w poziomie
humifkacyjnym okre$lono na 5,6 m (Burgess 1963 za Kimmins1987). W biomach zdomino-
wanych przez rosliny EMF extramatrykalna grzybnia moze stanowi¢ 30% biomasy mikroor-
ganizmow 1 80% biomasy grzybowej (Hogberg i Hogberg 2002).

Ogolna dostgpnos¢ grzybow oraz ich walory odzywcze sprawiaja, ze w Srodowisku
sciotkowo-glebowym dziesiatki gatunkow z réznych grup taksonomicznych odzywia sig roz-
nymi czg¢éciami grzybow. Dla bardzo wielu bezkregowcow rozne czesei grzybdw to jedyny
pokarm, jaki pobieraja. Dla pozostalych jest to wazny sktadnik diety wzbogacany réwniez
innym pozywieniem. Cz¢sto martwa materia organiczna zjadana jest przez bezkr¢gowce pod
warunkiem, ze jest ggsto poprzerastana grzybnia i wstgpnie roztozona przez enzymy wydzie-
lane przez grzyby (Lavelle i Spain 2001). W relacji grzyb — fauna korzysci sa obustronne,
bo i grzyby podgryzane przez bezkregowce, odnosza z tego tytutu pewne korzysci. Bez-
kregowce istotnie przyczyniaja si¢ do rozprzestrzeniania propaguli grzybow umozliwiajac
kolonizacj¢ nowych stanowisk. Ponadto fauna zjadajac grzyby i wydalajac odchody uwalnia
sktadniki pokarmowe zawarte w strzepkach grzybow a sama grzybni¢ z fazy zastoju konku-
rencyjnego (Lavelle i Spain 2001).

Celem pracy jest przedstawienie glownych taksonow bezkrggowcow $cidtkowo-glebo-
wych zerujacych na grzybach i oméwienie ich roli w glebowe;j sieci troficzne;j.

Wiedza na temat relacji migdzy tymi organizmami a grzybami jest bardzo stabo roz-
powszechniona mimo, ze biologia gleb to dziedzina badan rozwijajaca si¢ intensywnie od
ponad p6t wieku a literatura na temat udziatu i znaczenia réznych organizmoéw w procesach
zachodzacych w glebie jest imponujaca.

Metody badan glebowej sieci troficznej

Glebowa sie¢ troficzna to uktad bardzo ztozony, zbudowany z wielu dtugich fancuchéw po-
karmowych. Poszczegdlne elementy tych tancuchdéw to w wigkszosci organizmy o niewielkich
rozmiarach ciata, ktére prowadza skryty tryb zycia i wykazuja wyrazng sezonowa dynamika
liczebnosci. Z tego wzgledu badanie glebowej sieci troficznej nie jest zadaniem tatwym (Brose
i Scheu 2014). Roéwniez okreslenie masy zasobow pokarmowych dostepnych w $rodowisku
glebowym, zwlaszcza tych pochodzenia korzeniowego jest metodycznie skomplikowane.

Wezesniejsze badania zaleznosci pokarmowych polegaly glownie na analizie tresci po-
karmowej jelit i odchodow bezkrggowcdéw. Mnogos¢ i roznorodnos¢ zasobdéw obecnych
w $rodowisku $cidtkowo-glebowym oraz rézny stopien ich rozktadu znacznie utrudniaja
identyfikacj¢ pokarmu. Wsrdéd glebowych konsumentow wiele taksonow stosuje zewngtrzy
typ trawienia, co wyklucza je z tego typu badan. Ponadto, opis tancuchow pokarmowych
jest znacznie utrudniony ze wzgledu na to, ze wiele taksonéw pobiera pokarm z réznych
poziomdw troficznych. Mimo to, fizyczna analiza zawartosci jelit i odchodow uzupelniona
przez bezposrednie obserwacje zerujacych organizmow, dostarczyta wiele, nadal aktualnych
danych na temat diety wielu grup organizméw glebowych (Lavelle i Spain 2001). Stosowane
od niedawna molekularne analizy tresci pokarmowej spektakularnie zwigkszyly rozdziel-
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czo$¢ wynikow i pozwalaja na uzyskanie niezwykle szczegdtowych informacji na temat
pokarmu réznych taksonéw (Ferlian i in. 2015).

Badania preferencji pokarmowych przez wiele dziesigcioleci prowadzono przy pomocy
testOw wyboru w warunkach laboratoryjnych. Wczesne eksperymenty polegaty na podawa-
niu w hodowlach réznych rodzajéw pokarmu i obserwacji. Nowsze rozwigzania techniczne
polegaja na zastosowaniu urzadzen z tubami wypetnionym réznym substratem i pokarmem
(Lavelle i1 Spain 2001, Bonkowski i in. 2000). Uzyskane wyniki istotnie zwigkszyly wiedze
na temat odzywiania si¢ zwierzat glebowych ale metodyczne ograniczenia mialy zbyt duzy
wplyw na wyniki eksperymentow.

Aktualnie w badaniach zalezno$ci pokarmowych stosowane sg nowoczesne metody takie
jak analiza statych izotopow oraz analiza fosfolipidowych kwasow ttuszczowych (PLFA).
Pierwsza z metod bazujac, na proporcjach izotopéw "N/“N oraz '3C/'“C, pozwala na wy-
réznianie grup troficznych w obrebie badanych taksonoéw (Scheu i Falca 2000, Pollierer i in.
2009), okreslenie pochodzenia uzytkowanych zasobow (korzeniowego lub $cidtkowego)
oraz ujawnia wysoki stopien skomplikowania nisz troficznych taksonéw uznawanych do-
tychczas za detrytusozerne (Schneider i in. 2004, Maraun i in. 2011). Czgsto jednak inter-
pretacja wynikow jest utrudniona ze wzgledu na niedostateczng znajomos$¢ sygnatur izo-
topowych wielu substratow i organizmoéw takich jak na przyktad grzyby ektomykoryzowe
i bakterie Jednoczesnie wiele roznych organizmow powszechnie wystepujacych w srodowi-
sku glebowym ma bardzo podobne proporcje izotopow “N/N i 3C/*C (Pollierer i in. 2009).

Kwasy tluszczowe (PLFA, FA) sg intensywnie uzywane do badan struktury mikroorga-
nizmoéw glebowych. Odzywiajace si¢ nimi bezkrggowce zawieraja PLFA zaréwno w prze-
wodzie pokarmowym jak i tkankach ciata (w formie zmienionej lub nie). Pozwala to na
identyfikacj¢ rodzaju pobieranego przez nie pokarmu oraz $ledzenie zwigzkow troficznych
w obrebie tancucha pokarmowego (Ruess i Chamberlain, 2010). Z wykorzystaniem PLFA
mozna §ledzi¢ przedmieszczanie si¢ zasobow wegla w glebie do wyzszych poziomow tro-
ficznych oraz bada¢ zréznicowanie nisz pokarmowych konsumentéw tego samego poziomu
(Pollierer i in. 2012). Niektore kwasy thuszczowe, np. neutral lipid FAs (NLFAs) sg doskona-
tymi biomarkerami i pozwalaja $ledzi¢ losy w tancuchu pokarmowym konkretnych organi-
zmoéw np. gram+, gram- bakterii lub glondw, roslin i grzybow (Ruess i Chamberlain, 2010).
W badaniach glebowej sieci troficznej obiecujace wydaja si¢ tez by¢ metody kombinowane,
czyli potaczenia analiz statych izotopow i PLFA (Ferlian i Scheu, 2014).

Zasoby

Glebowa sie¢ troficzna bazuje gldwnie na materiale pochodzenia roslinnego, przy czym
wyr6znia si¢ dwa gtdéwne kanaly, przez ktore materiat roslinny zasila sie¢. Pierwszy z nich
to martwa materia organiczna pochodzenia $cidtkowego (opadte liscie i martwe korzenie),
drugi to zwiazki pochodzenia korzeniowego, czyli wydzieliny zawierajace §wiezo zwiazany
wegiel. Stosownie do tego zalozenia przejeto tez podstawowy podziat glebowych tancuchow
pokarmowych na bakteryjne i grzybowe, zaliczajac do nich zestaw organizmow w zalezno-
$ci od pochodzenia zwigzkow wegla w pobieranym przez nie pokarmie (Moore i in. 2005).

Do niedawna uwazano, ze kanat $cidtkowy ma pierwszorzedne znaczenie, jednakze
w $wietle badan izotopowych wigksze znaczenie w glebowej sieci troficznej ma wegiel po-
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chodzenia korzeniowego (Albers i in.2006, Ruf i in. 2006, Pollierer i in. 2007, 2012). Po-
dobnie jak $cidtka zgromadzona na powierzchni gleby, zasoby pochodzenia korzeniowego
stanowia baz¢ pokarmowa dla bakterii i grzybow, ktore nastegpnie stuza jako pokarm dla
takich organizmow jak: dzdzownice, §limaki, widlogonki, skoczogonki, roztocze, rowno-
nogi i mtodociane dwuparce oraz wielu innych. W przypadku tych grup zawartos¢ izotopu
BC w ciele $wiadczy o przewadze w ich diecie pokarmu pochodzenia korzeniowego. Zatem
najnowsze badania zaleznosci pokarmowych w srodowisku §cidtkowo-glebowym w sposdb
istotny zmieniaja dotychczasowe poglady na ten temat.

Krotki przeglad bezkregowcow sciotkowo-glebowych zerujacych
na grzybach

Collembola — skoczogonki

Skoczogonki uwazane sa za pokarmowych oportunistow, gdyz moga czerpa¢ pokarm
z bardzo r6znych zasobow, ale to grzyby stanowig najwazniejszy sktadnik ich diety (Hopkin
1997, Scheu i Simmerling 2004, Jorgensen i Hedlund 2013). Przedstawiciele rodziny Hypo-
gastruridae to szkodniki w pieczarkarniach, co potwierdza preferencje pokarmowe tej gru-
py. Jak wynika z badan laboratoryjnych skoczogonki zjadaja bardzo rézne gatunki grzybow
a takze detrytus, bakterie i glony (Hopkin 1997 ; Rusek 1998). Nieliczne gatunki polujg na
nicienie i wazonkowce (Hopkin 1997; Ruess i in. 2005, Chamberlain i in. 2006). Skoczo-
gonki licznie zasiedlaja zardbwno powierzchnig $ciolki i jej gorna warstwe(epedaphic), gle-
biej polozone poziomy organiczne (hemiedaphic) jak i warstwe gleby (euedaphic) (Hopkin
1997). Rodzaj pobieranego przez skoczogonki pokarmu zalezy w duzym stopniu od miejsca
w ktorym wystepuja, gdyz zaréwno sktad gatunkowy $ciotki jak i stosunek grzybow do bak-
terii w poszczeg6lnych warstwach gleby jest zmienny (Hopkin 1997).

Badania statych izotopow 15N potwierdzity fakt pobierania przez skoczogonki pokarmu
z roznych poziomow troficznych (Chahartaghi i in. 2005). Wykazaly ponadto, ze poszcze-
golne gatunki zajmuja Scisle okre$lone nisze a to sugeruje specyficzna diet¢ konkretnych
gatunkow i podwaza powszechnie akceptowany oportunizm. Metody izotopowe potaczone
z analiza kwasow thuszczowych (FA) zastosowano celu zbadania nisz troficznych skoczo-
gonkow wystepujacych w dwoch typach lasu: bukowym i $wierkowym (Ferlian i in. 2015).
W ich efekcie udokumentowano znaczne zrdznicowania nisz gatunkow zasiedlajacych te
same siedliska. Dieta badanych skoczogonkéw znacznie si¢ roznita i z sze$ciu uwzgled-
nionych w badaniach gatunkow tylko trzy odzywiaty si¢ sama grzybnia. Byly to Folsomia
quadrioculata, Parisotoma notabilis 1 Lepidocyrtus lanuginosus. Dwa kolejne gatunki, Ce-
ratophysella denticulata i Protaporura armata, swoja grzybowa dietg wzbogacaty w zywe
Iub padte nicienie. Natomiast Isotomiella minor zerowala gldwnie na bakteriach i materiale
ro$linnym w niewielkim stopniu zjadajac grzyby. Obserwacje te nie potwierdzity wezeéniej-
szych laboratoryjnych badan preferencji pokarmowych, ktore wskazywaty na grzyby jako
glowne zrodto pokarmu tego gatunku (Rusek, 1998). Warto odnotowad, ze badane gatunki,
z wyjatkiem F. gadrioculata, wykazywaly zblizone preferencje pokarmowe w obu typach
lasu, mimo znacznych réznic w sktadzie $cidtki i typie humusu w lesie bukowym i borze
swierkowym. Wyniki eksperymentu sugeruja zatem, ze konkretne gatunki skoczogonkéw
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eksploatuja zasoby ze scisle okreslonych mikrosiedlisk, ktore istnieja w réznych rodzajach
lasu. Odnotowano natomiast zmienno$¢ geograficzng diety badanych gatunkow, zwlaszcza
w przypadku drzewostanéw rosnacych na ré6znym podtozu glebowym.

W przypadku skoczogonkéw jak i innych bezkregowcow zamieszkujacych sciotke
i wierzchnie poziomy gleby mineralnej uwazalo si¢, ze wigkszo$¢ uzytkowanych przez nie
zasobow pochodzi z rozktadu opadajacej na powierzchnig gleby materii organicznej (Hopkin
1997). Badania izotopowe i analizy kwasow ttuszczowych podwazaja ten poglad i wskazu-
ja na zasoby pochodzenia korzeniowego jako gtéwne zrodlo pokarmu wielu grup zwierzat
glebowych (Larsen i in. 2007; Pollierer i in. 2007; Bonkowski i in. 2009). Rowniez skoczo-
gonki, przez zerowanie na grzybni mykoryzowej w wiekszym stopniu niz dotychczas uwaza-
no, wykorzystuja to zrodto wegla (Pollierer i in. 2012). Z drugiej strony, w eksperymentach
w ktorych skoczogonki miaty do dyspozycji zaréwno grzyby mykoryzowe jak i saprotroficz-
ne, ten drugi rodzaj grzybni byt chetniej zjadany (Gormsen i in. 2004). Wykazano ponadto,
ze zerujac na grzybach saprotroficznych takich jak Cladosporium herbarum i Epicoccum
purpurascens skoczogonek Folsomia candida wykazuje znacznie wyzsza rozrodczos¢ niz na
ektomykoryzowym grzybie Cenococcus geophilus (Klironomos i Hart 2001).

Liczne testy laboratoryjne wskazuja, na wysoki stopien selektywnosci skoczogonkow wzgle-
dem réznych gatunkow grzybow (Hopkin 1997, Jergensen i in. 2003). Gléwnym powodem jest
mozliwo$¢ wyboru pokarmu o wyzszej wartosci odzywczej, czyli o wigkszej zawarto$ci biatka.
Zardéwno tempo rozwoju jak i ptodnos¢ F. candida zalezy od gatunku spozywanego grzyba (Booth
i Anderson 1979). Ponadto, Zerujac wybidrczo, skoczogonki unikajg grzybni o duzej zawartosci
toksyn, co udokumentowano w przypadku Protaphorura armata (Shaw 1985). Podsumowujac
wyniki licznych testow, mozna stwierdzié, ze skoczogonki jako pokarm chetnie wybieraja takie
grzyby jak: Fusarium oxysporum, Rhizoctonia sp., Phytium sp., Mucor sp., Absidia sp. Unikaja
natomiast grzybow z rodzajow Trichoderma, Penicillinum, Aspergillus oraz ektomykoryzowych
przedstawicieli grzybow podstawkowych (Basidiomycota) takich jak: Hebeloma, Paxillus, Rizo-
pogon (Wigging i Curl 1979, Curl i in. 1988, Hiol i in. 1994, Chen i in. 1995).

Acari — roztocze

Roztocze zasiedlaja bardzo wiele $rodowisk z czym zwigzana jest ich wybitna rézno-
rodno$¢ strategii odzywiania. W niniejszym opracowaniu uwzgledniono tylko Oribatida
— mechowce, ktore w $rodowisku scidtkowo-glebowym stanowig zdecydowang wigkszos$¢
przedstawicieli Acari (Niedbata 1980).

W starszych opracowaniach wyr6zniano trzy grupy troficzne mechowcdw: makrofitofa-
gi, mikrofitofagi i panfitofagi (Luxton 1972). Makrofitofagi odzywiaja si¢ stabo roztozonymi
szczatkami ro$linnymi w tym réwniez drewnem, iglami, ogonkami liSciowymi oraz zielo-
nymi tkankami roslinnymi. Mikrofitofagi zywia si¢ glownie grzybnia a takze bakteriami,
zarodnikami, pytkiem, porostami, glonami i mchami. Panfitofagi to gatunki niewyspejalizo-
wane zjadajace rézne z wymienionych wyzej rodzajow pokarmu a takze material ro§linny
o zaawansowanym stopniu rozktadu. Sporadyczne wéréd mechowcow sa przypadki drapiez-
nictwa i nekrofagii a takze zjadanie jaj r6znych bezkregowcow (skoczogonkéw i drobnych
owadow). Pewne gatunki sa koprofagami odzywiajacymi si¢ odchodami drobnych bezkre-
gowcow. Wigkszos¢ mechowcow nie wykazuje waskiej specjalizacji pokarmowej a ograni-
czenie do jednego typu pozywienia dotyczy tylko okreslonego stadium rozwojowego. Czgsto
mlodociane osobniki pobierajg inny pokarm niz postacie doroste (Niedbata 1980).
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Hayes (1963) zbadal wybiorczo$¢ pokarmowa trzech gatunkéw mechowcoéw w stosunku
do igiet sosny, §wierka i jodly. W doswiadczeniu uwzglgdniono 6 stadiéw rozktadu tych igiet.
Mechowce nie wykazuja preferencji pokarmowych wzgledem gatunku igiet lecz stopnia ich
rozktadu, wybierajac material organiczny silnie lub bardzo silnie roztozony przez grzyby.
Swiezy pokarm roslinny stanowi dla wickszosci mechowcow mato atrakcyjne pozywienie
i tylko nieliczne gatunki o wigkszych rozmiarach ciata i silnych chelicerach pobieraja twarde
sktadniki $ciotki (Niedbata 1980).

Zainicjowana przez niemieckich badaczy na poczatku tego wieku metoda stalych izotopow
w odniesieniu do glebowych Oribatida rzucita nowe §wiatto na zaleznosci troficzne w tej gru-
pie (Schneider i in. 2004). Przede wszystkim wykazano zaskakujaco wysokie zréznicowanie
proporcji statych izotopéw w obrebie tego jednego taksonu glebowego. Wyniki wskazuja, ze
mechowce, do niedawna uwazane za wzglednie jednolita grupg pod wzglgdem pobieranego
pokarmu, uzytkuja zasoby az z czterech poziomow troficznych. Wczesniejsze doniesienia, ze
oprocz grzybéw mechowce zjadajg rowniez padling a czasem poluja na mniejsze od siebie or-
ganizmy (Walter 1987), byty traktowane z duza nieufnoscia. Z pomoca metod izotopowych do-
konano podziatu roztoczy Oribatida na gildie pokarmowe (Pollierer i in. 2009). Wykazano tez
stato$¢ 1 rozdzielno$¢ nisz pokarmowych wielu gatunkéw mechowcow (Mauran i in. 2011), co
podwaza wyniki wczesniejszych eksperymentéw laboratoryjnych. W badaniach izotopowych,
w ktorych uwzgledniono ponad 30 gatunkéw Oribatida z terenu Niemiec i Austrii udokumen-
towano, ze sa to w wigkszos$ci gatunki odzywiajace si¢ grzybnia i porostami. Zdecydowanie
mniej liczna jest grupa gatunkoéw zerujacych na samej $ciodlce a tylko pojedyncze gatunki po-
bieraja gtdwnie pokarm zwierzecy. W doswiadczeniu tym nie udalo si¢ okresli¢ jakie doktad-
nie grzyby zjadaja Oribatida (saprotroficzne czy mykoryzowe) i rozstrzygnac, czy w wsrod
grzybozernych roztoczy przewazaja specjaliSci czy oportunisci pokarmowi. Wiedza na temat
sygnatur izotopowych réznych grzybow stale si¢ powigksza (Hobbie i Hogberg 2012; Hobbie
iin. 2014) i zapewne w najblizszej przysztosci problem ten zostanie rozwigzany.

Lumbricidae — dzdzownice

Ze wzgledu na zwyczaje pokarmowe i1 miejsce wystgpowania dzdzownice dzielone sa
na dwie glowne grupy ekologiczne: detrivores i geophages. Przedstawiciele pierwszej grupy
zerujg blisko powierzchni ziemi na $cidtce i odchodach ssakéw a wielu autoréw wyrdznia
dwie podgrupy: epigeics — ograniczone w wystgpowaniu do warstwy $cidtki i anecics, ktore
zeruja w $cidlce i draza korytarze w glebie mineralnej. Geophages zeruja glebiej w ziemi,
a ich zasobami pokarmowymi jest glebowa materia organiczna i martwe korzenie zjadane
razem z duzg ilo$cia czastek mineralnych. Analiza tre$ci uktadu pokarmowego ujawnita sze-
rokie spektrum pobieranego pokarmu: fragmenty trawy i li§ci innych ro$lin, korzenie, glony,
nasiona, grzyby, pierwotniaki, szczeciny dzdzownic, fragmenty kutykuli stawonogéw oraz
amorficzna materia organiczna (Curry i Schmidt, 2007). Liczne badania nad selektywnoscia
pokarmowa dokumentuja wyrazne preferencje réznych gatunkow wzgledem roznych typow
sciotki, przy czym detrivores zeruja bardziej selektywnie niz geophages. Najbardziej poza-
dana jest $ciotka o wysokiej zawartosci tatwo rozpuszczalnych weglowodanow 1 wysokim
stosunku C/N. DzdZzownice, majac do wyboru sterylng $ciotke lub dyski papierowe i te same
materialy zainfekowane przez saprotroficzne mikroorganizmy, zdecydowanie wybieraja ten
drugi pokarm. Tego typu preferencje potwierdzaja liczne obserwacje (Bonkowski i in. 2000).
Sciotkowo-glebowe dzdzownice wciagaja obumarle liscie do swoich nor ale zjadajg je kil-
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ka tygodni po6zniej, kiedy w efekcie rozktadu mikrobiologicznego tkanki liSci sa bardziej
pozywne (Wright, 1972, Cortez i in. 1989). Inne gatunki gromadza materi¢ przy wyjsciu
korytarzy na powierzchnig i te tzw. ,,middens” (kupy gnoju) to miejsca koncentracji mi-
kroorganizméw a takze mezofauny (Hamilton, Sillman 1989). Dzdzownice zyja w $cistym
zwigzku z mikroorganizmami, gdyz potkni¢ta przez nie materia jest w jelicie kolonizowana
przez mikroorganizmy a po wydaleniu dalej przez nie rozktadana. Z tego wzgledu, potykanie
wlasnych odchodéw przez dzdzownice zwigksza przyswajalno$¢ materii organicznej. La-
boratoryjnie wykazano, ze dzdzownice hodowane na czystych kulturach réznych gatunkow
grzybow szybko zwigkszaja mase ciata (Edwards i Fletcher 1988).

Bardzo ciekawe wyniki uzyskano w eksperymencie dotyczacym preferencji dzdzownic
wzgledem roznych gatunkow grzybow. Niezaleznie od grupy ekologicznej, dzdzownice wy-
bieraty patogeny roslin takie jak: Fusarium nivale, Rhizoctonia solani, Cladosporium cla-
dosporioides oraz szybkorosnace grzyby saprotroficzne (Mucor sp.). Zdecydowanie unikaty
natomiast Coniophora puteana, Phlebia radiata i innych grzybéw podstawkowych rozkta-
dajacych polimery roslinne, czyli substrat mato pozywny (Bonkowski i in. 2000). Prefero-
wane przez dzdzownice patogeny roslin i gatunki grzybéw wczesnych faz rozktadu materii
organicznej maja wyzsza warto$¢ odzywcza, gdyz rozktadajg materiat zasobny w sktadniki
pokarmowe a ponadto nie wytwarzaja antybiotykow. Preferencje dzdzownic wzgledem wy-
branych grzybéw moga mie¢ wplyw na stosunki ilosciowe w zespotach mikroorganizmow.
Wykazano, ze dzdzownice sa w stanie znacznie ograniczy¢ wystepowanie waznych patoge-
noéw takich jak Rizoctonia solani (Stephens i Davoren 1997). Uwaza si¢ , ze oprocz warto-
$ci odzywczej preferowane przez dzdzownice gatunki grzybow maja warto$¢ wskaznikowa,
gdyz $wiadczg o wystepowaniu Swiezych i bogatych w sktadniki zasobéw (Bonkowski i in.
2000). Wszystkie bezkregowce zyjace w glebie, bedacej mieszanka czastek mineralnych
1 martwej materii organicznej, szukaja miejsc koncentracji tych lepszych jakosciowo zaso-
bow. Dotarcie do nich ma kluczowe znaczenia dla przezycia, stad grzyby sygnalizujac tzw.
,nutrient-rich hot spots” sg dla dzdzownic niezwykle wazne, nie tylko jako pokarm.

Diptera — muchéwki

Muchowki to jedna z gtdéwnych grup owadow, ktorych larwy wykorzystuja grzyby za-
réwno jako miejsce schronienia jak i zrodto pozywienia. W Europie larwy 1098 gatunkow
muchowek nalezacych do 40 rodzin zeruje na grzybach (Jakovlev 2012). W faunie myceto-
biontycznej najliczniej reprezentowanych jest nastepujacych pigé rodzin:
Bolitophilidae — Grzybolubkowate.
Diadocidiidae.
Ditomyiidae.
Keroplatidae — Ptaskorozkowate.
Mycetophilidae — Bedliszkowate, Grzybiarkowate.

kWb =

Larwy mycetofilnych muchoéwek mozna podzieli¢ na pi¢¢ grup ekologicznych w zalez-
nos$ci zajmowanych przez nie mikrosiedlisk (Jakovlev, 2012).

Grupa 1 — pierwsza i jednoczesénie najliczniejsza grupa obejmuje cata rodzing Bolito-
philidae i wigkszo$¢ czlonkéw podrodziny Mycetophilinae (Mycetophilidae). Wszystkie
gatunki tej grupy jako larwy zyja wewnatrz owocnikow wyrastajacych ze $ciotki grzybow
wielkoowocnikowych takich jak Agaricales, Boletales i Russulales.
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Gatunki zasiedlajace Basidiomycota zwigzane z drewnem naleza w tej grupie do rzad-
kosci.

Grupa 2 — obejmuje cata rodzing Diadocidiidae i rodzaj Ditomyia z rodziny Ditomyiidae;
plemi¢ Keroplatini z rodziny Keroplatidae; cale rodziny Mycomyinae, Sciophilinae and Le-
iinae; i kilka rodzajéw Mycetophilidae. Gatunki te zwigzane sa z grzybami rozktadajacymi
drewno lub porastajacymi kore drzew. Larwy tych taksonow Zyja na powierzchni owocni-
koéw z hymenoforami rurkowymi, w ktérych znajduja schronienie. Na podstawie budowy na-
rzadow gebowych i zawarto$ci przewodow pokarmowych przedstawicieli tej grupy uznano,
ze odzywiaja si¢ one zarodnikami.

Grupa 3 — zawiera rodzaj Symmerus (Ditomyiidae) i kilka rodzajéw nalezacych do pod-
rodzin Gnoristinae i Mycetophilinae (Mycetophilidae). Larwy tych taksondéw bytuja na po-
wierzchni owocnikow ukryte pod odchodami i $luzem lub w korytarzach innych owadow.
Biologia nalezacych do tej grupy gatunkéw jest stabo poznana ale prawdopodobnie zywia
si¢ one grzybnig.

Grupa 4 — mata grupa sktada si¢ przedstawicieli rodzin Keroplatidae i Mycomyinae, kto-
rych larwy zyja w rozkladajacym si¢ drewnie lub $cidlce.

Grupa 5 — sklada si¢ z przedstawicieli Mycetophilidae, ktorych larwy zyja w norach
matych ssakow, gniazdach ptasich, w mchach i watrobowcach.

Zwyczaje zywieniowe dwoch ostatnich grup sa stabo poznane, larwy prawdopodobnie
sa polifagami i oprocz grzybow zjadaja materi¢ organiczng i poluja na inne bezkregowce.

Poza omoéwionymi grupami do muchowek silnie zwigzanych z grzybami zaliczy¢ mozna
réwniez przedstawicieli wielu innych taksondéw np. kilka gatunkéow z rodziny Sciaridae —
Ziemoérkowate, ktorych larwy mozna znalez¢ w rozktadajacym si¢ drewnie oraz podiozu
do hodowli grzybow. Generalnie, mycetobiontyczne muchowki nie wykazuja preferenciji
wzgledem konkretnych grup taksonomicznych grzybow a wybdr gospodarza lub pokar-
mu bazuje raczej na strukturze grzybni i konsystencji owocnikow (Jakovlev 2012). Tylko
w przypadku kilku gatunkéw muchowek stwierdzono $ciste przywigzanie do konkretnego
rodzaju lub gatunku grzyba, ale trzeba mie¢ na uwadze, ze stan poznania biologii wigkszo$ci
mycetobiontycznych muchowek jest bardzo staby.

Mikrofauna glebowo-Sciotkowa

Do mikrofauny glebowej nalezg takie organizmy jak: pierwotniaki (Protozoa), wrotki
(Tardigrada), nicienie (Nematoda) i wazonkowce (Enchytraeidae) (Lavelle i Spain 2001).

Wazonkowce to pierscienice o dlugos$ci ciata 10-20 mm szczego6lnie licznie wystepujace
w lasach iglastych strefy borealnej. Ich pokarmem sg resztki roslinne, grzyby, krzemionka
oraz bakterie i pierwotniaki pochlonigte razem z materiatem roslinnym. Preferencje wazon-
kowcow wzgledem grzybow sa bardzo podobne do dzdzownic (Dash i Cragg 1972).

Nicienie to organizmy powszechnie wystepujace w réznych typach gleb. Generalnie zyja
w poblizu korzeni, w strefie 1-2 mm od ich powierzchni i poruszaja si¢ rowniez wzdhuz ko-
rzeni. Pod wzgledem troficznym jest to grupa bardzo zréznicowana, gdyz oprocz pasozytow
ro$lin i zwierzat obejmuje taksony odzywiajace si¢ grzybami i bakteriami. Grzybozerne ni-
cienie wybieraja pokarm z szerokiego spektrum gatunkow tacznie z grzybami mykoryzowy-
mi i drozdzami ale maja swoje preferencje pokarmowe (Mankau i Mankau 1963). Mniejsze
mikroorganizmy glebowe takie jak wrotki i pierwotniaki zjadaja bakterie i drobne czastki
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organiczne ptywajace w wodzie glebowej. W tej wodnej zawiesinie obecne sa rowniez rozne
mikroskopijne grzyby lub czgsci wickszych taksonow. Petzaki, najliczniejsze w glebie pier-
wotniaki konsumuja glownie bakterie ale rowniez i drozdze (Lavelle i Spain 2001).

Drapiezne grzyby

W glebowe;j sieci troficznej grzyby to przede wszystkim zasoby pokarmowe o znacznie
wyzszej warto$ci odzywczej niz materia, ktorg rozktadaja. Bogaty zestaw enzymow celulo-
itycznych i ligno-celuloitycznych umozliwia grzybom wykorzystywanie substratu o ztozo-
nej budowie chemicznej, czyli zdrewniatych czesci roslin. Niestety drewno jest substratem
ubogim w azot, ktdry jest pierwiastkiem kluczowym dla rozwoju grzybni. Rowniez w glebie
pierwiastek ten jest zwykle w niedoborze, poniewaz duza pula azotu zwigzana jest w tkan-
kach zywych organizméw (Lavelle i Spain 2001). Aby zaspokoi¢ zapotrzebowanie na ten
biogenny pierwiastek niektore gatunki grzyboéw ,,poluja na azot”, czyli chwytaja, zabija-
ja i trawig inne mikroorganizmy takie jak nicienie, pierwotniaki i bakterie (Barron 2003).
Grzyby rozktadajac drewno funkcjonuja jako organizmy saprotroficzne a jednoczesnie sa
fakultatywnymi drapiezcami skutecznie zapewniajac sobie w ten sposob dostep do bogatych
w azot zasobow. Barron (2003) przedstawia szereg zadziwiajacych metod polowania, ktore
rozwingly nadrewnowe grzyby drapiezne, niektore z nich opisane sa ponizej.

Grzyb Arthrobotrys oligospora chwyta nicienie przy pomocy lepkiej rozgatezionej sieci,
ktora buduje w glebie, kompo$cie lub martwym drzewnie. Nicienie po zetknigciu si¢ z sie-
cig zaplatuja si¢ i zostaja unieruchomione w wyniku dzialania toksyn wydzielanych przez
grzyb. Nastgpnie grzyb tworzy w ciele ofiary strzepki wydzielajace enzymy, ktore trawia
tkanki. U innych gatunkow grzybow z tego samego rodzaju putapki mogg mieé rozne formy.
Najczesciej spotykane sg lepkie wezly lub sieci oraz pierécienie zaciskowe. Niektore putapki
wydzielaja chemiczne atraktanty i dziataja na nicienie jako przynety.

Nalezace do Basidiomycota grzyby z rodzaju Hohenbuehelia w celu chwytania nicie-
ni stosujg inng technike. Produkowane przez te gatunki basidiospory w obecno$ci nicieni
kietkuja produkujac lepigce wypustki w ksztatcie klepsydry, ktorymi grzyb przytwierdza si¢
do ciala ofiary, a nast¢pnie penetruje jej wngtrze i zabija. W przypadku tych gatunkéw grzy-
bow, glownym zrodtem pozywienia sa zasoby uzyskiwane z rozktadu drewna, natomiast
chwytanie nicieni stanowi uzupetnienie diety w cenne sktadniki pokarmowe. Z 25 gatunkow
z rodzaju Hohenbuehelia ten sposéb odzywiania zostat potwierdzony u pigciu gatunkow ale
jest bardzo prawdopodobne, ze inni przedstawiciele tego rodzaju rowniez poluja na nicienie.

Kolejnym przyktadem grzybdéw rozktadajacych drewno, ktore uzupetniajg swoja diete
w pokarm pochodzenia zwierzecego sa gatunki z rodzaju Pleurotus. W tym celu stosuja
zupehnie inng technike, ktdra polega na produkcji na grzybni wegetatywnej niewielkich wy-
rostkow wydzielajacych krople toksycznej cieczy. Toksyna paralizuje nicienie ale ich nie
zabija. Ofiara zostaje namierzona przez specjalng grzybnie, ktora penetruje oskorek i trawi
zawarto$¢ ciata. Wszystkie badane gatunki Pleurotus chwytaja nicienie w ten sam sposob.
Toksyna zwana ,,0stearyna” jest zabdjcza rowniez dla innych drobnych pierscienic i rozto-
czy. Zatem w przeciwienstwie do grzybow z rodzaju Hohenbuehelia wyspecjalizowanych
w zabijaniu nicieni, spektrum ofiar Pleurotus sp. moze by¢ szersze.

Przyklady drapieznictwa mozna znalezé rowniez wérdd gatunkow grzybow symbiotycz-
nych, przy czym ofiarami sa znacznie wigksze bezkregowce. Laccaria bicolor, pospolity
w lasach strefy umiarkowanej grzyb tworzacy ektomykoryze np. z sosna, atakuje skoczo-
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gonki. W badaniach laboratoryjnych wykazano, ze robi to bardzo skutecznie, gdyz potrafi
unieruchomic i strawi¢ 95% znajdujacych si¢ w zamknigtym pojemniku osobnikéw Folso-
mia candida (Klironomos i Hart 2001). Warto wspomnie¢, ze sa to skoczogonki o rozmia-
rach ciata okoto 1 mm, co sugeruje ze produkowana przez grzyb toksyna ma silne dzialanie
paralizujace. Przedstawione przyktady drapieznictwa sugeruja, ze w $wiecie grzybow jest to
czesty sposob na zapewnienie sobie zbilansowanej diety.

Podsumowanie

Przedstawiony w pracy krotki przeglad organizméw odzywiajacych si¢ réznymi cze-
Sciami grzybow oraz zwyczajow pokarmowych niektorych grzybow to zaledwie przyczynek
do poznania skomplikowanych zalezno$ci troficznych w $rodowisku sciétowo-glebowym.
Trzeba mie¢ na uwadze, ze biologia i ekologia gleb stale dostarczaja nowych faktow na ten
temat. R6znorodnos¢ biologiczna gleb jest rowniez obiektem intensywnych badan, efektem
ktorych sa opisy wielu nowych gatunkow. Nie mniej jednak przy obecnym stanie wiedzy,
mozna postawié teze, ze grzyby maja fundamentalne znaczenie dla proceséw zachodzacych
w glebach a tym samym dla funkcjonowania wielu ekosystemow ladowych.

Najlepszym podsumowaniem znaczenia grzybow w glebowej sieci troficznej wydaje si¢
by¢ cytat:,,Glebowa sie¢ troficzna to moze najbardziej skomplikowana sie¢ pokarmowa na
Ziemi a grzyby odgrywaja w niej centralng rol¢ zaréowno jako konsument jak i pozywienie”
(Taylor i Sinsabaugh 2014).

Podzi¢kowania

Recenzentowi pracy sktadam serdeczne podzigkowania za wnikliwa recenzj¢ oraz cenne
uwagi i wskazoéwki.
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