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Abstract: The aim of our study was to determine the nature of the relationships among the characteristics of
earthworm assemblages, selected soil properties and the degree of landscape fragmentation against seasonal
changes. The study area was located near Rogajny in the Suwatki Lake District, where 54 permanent study plots
were established in a homogeneous field (Dd) and in a mosaic of small fields and balks (Dm). The earthworms
were collected in spring and autumn over a two-year period (2007-2008), from blocks of soil measuring 25x25x30
cm. Soil samples were collected from the same sampling points as the earthworms.

Both, qualitative and quantitative parameters of earthworm assemblages showed the same trends, thus appearing
to be equally reflective. The complex arable landscape site supported higher earthworm diversity, abundance
and biomass than the homogeneous arable landscape. The spring and autumn earthworm sampling campaigns
revealed very different patterns.

We conclude that species richness is determined mostly by spatial structure of agrocenosis mosaics, whilst
abundance and biomass of earthworm community is mainly influenced by soil conditions. Comparisons between
data and formulating conclusions should be made with great care, as these relations depend on the temporal
scales to a large extent.
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Wprowadzenie

Wykorzystanie podej$cia bioindykacyjnego w analizie i ocenie stanu
Srodowiska przyrodniczego i jego komponentow weszto do zestawu
standardowych metod badawczych. Stosowane jest w odniesieniu do
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roznych poziomdéw szczegotowosci przestrzennej, od poszczegdlnych
ekosystemow (w tym agrocenoz) do krajobrazéw w catosci. Metody
bioindykacyjne, bazujgce na gruntownej wiedzy o reakcji organizméw na
warunki zewnetrzne, w tym na zakt6cenia i stres, mogg by¢ wykorzystywane
w ciggtych obserwacjach o charakterze monitoringowym oraz w badaniach
naukowych, ukierunkowanych na rozwigzanie konkretnych probleméw
badawczych (Szujecki red. 2001; Roo-Zielinska i in. 2007). Bioindykacja
jest niewatpliwie bardzo efektywnga metodq analizy wptywu czynnikow
Srodowiskowych na stan krajobrazu, czy tez wybranych obiektéw réznigcych
sie natezeniem oddziatywujgcego nan czynnika. Jednak jak kazda metoda
posiada réwniez pewne ograniczenia. Najcze$ciej spotykanym problemem
jest okreslenie rzeczywistych przyczyn zaobserwowanych lub zmierzonych
standéw bioindykatora, poniewaz nawet kompleksowe ujecie wybranych
elementow ekosystemu moze nie uwzglednia¢c wielu specyficznie
dziatajgcych mechanizmow (Markert i in. 2012).

Bioindykatory moga by¢ stosowane do oceny stanu catego krajobrazu
lub jego wybranych komponentéw czy elementow, ale ich zastosowanie
wymaga dyscypliny metodycznej. W metodologii badan krajobrazowych
nalezy uwzgledni¢ roézne ptaszczyzny zmiennosci, w tym miedzy innymi
rozne skale przestrzenne i czasowe, ktére tacznie oddziatywajg na stan
analizowanych obiektéw. Porownywanie miedzy regionami wymaga zatem
np. przeprowadzania badan w tym samym czasie i zblizonym typie ukfadu
przestrzennego. Proste poréwnywanie ,informacji” uzyskanej dla jednego
sezonu z dwoch réznych obszardéw (bez uwzglednienia zréznicowania
przestrzennego) moze by¢ obarczone btedami interpretacyjnymi, gdyz
niemozliwe jest rozréznienie miedzy wptywem klimatu a wptywem specyfiki
wewnatrzregionalnej. Podobnie, zestawiajgc wyniki dotyczace sezonu
wiosennego z wynikami jesiennymi w obrebie jednego badanego obszaru
uzyskamyjedynie obrazzmiany na skutek czynnikbw wewnatrzpopulacyjnych
i/lub klimatycznych.

Celem prezentowanej pracy jest poznanie wspotzaleznosci miedzy
charakterystykami zgrupowah dzdzownic a wiasciwo$ciami podtoza
glebowego i stopnia fragmentacji krajobrazu rolniczego na tle zmian
sezonowych. W badaniu uwzgledniono zageszczenie, biomase i bogactwo
gatunkowe zgrupowania Lumbricidae. Jak przedmiot badah wybrano tg grupe
systematyczng bezkregowcdw, gdyz jest jedng z czeSciej wykorzystywanych
grup organizméw glebowych w wielostronnych ocenach stanu Srodowiska
i poziomu presji antropogenicznej. Dzdzownice wykorzystuje sie takze
w testach toksykologicznych i pomiarach monitoringowych. Ponadto
dzdzownice spetniajg kryteria dobrego indykatora (sensu Roo-Zielinska
i in. 2007), gdyz zasady ich wykorzystywania w badaniach sg wyraznie
okres$lone i tatwe do zastosowania (Rémbke i in. 2005; ISO 1999, 2004).
Informacja o kondycji poszczego6lnych gatunkdédw czy zgrupowania gatunkéw
okres$la reakcje na zaktécenia zachodzace w Srodowisku ich wystepowania.
Przejawia¢ sie to moze: (a) zmiang sktadu gatunkowego, w tym réwniez
zastepowanie gatunkow rodzimych egzotycznymi; (b) zmianami iloSciowymi
w obrebie grup ekologicznych, struktury dominacji, struktury wiekowej,
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ogolnej liczebnosci czy réznorodnosci gatunkowej; (c) zmianami cech
osobniczych, takimi jak np. modyfikacja biomasy czy dtugosci ciata
(Regulska 2008, 2011).

Ze wzgledu na powyzsze wtasciwo$ci dzdzownic wyniki badah prezentowane
w tej pracy mozna interpretowa¢ co najmniej w dwoch ptaszczyznach: (1) jako
badania autoindykacyjne — dotyczgce zmienno$ci zgrupowan Lumbricidae
w réznych warunkach srodowiskowych, (2) jako przyczynek do opracowania
skal indykacyjnych wigzgcych wartosci wybranych charakterystyk zgrupowan
dzdzownic z wybranymi zestawami cech krajobrazu. Co wiecej — biorgc pod
uwage wspotwystepowanie dzdzownic z innymi organizmami glebowymi —
bogactwo i r6znorodnos¢ gatunkowg zespotu mozna traktowac takze jako
zastepczy (surrogate) indykator r6znorodnosci gatunkowej fauny glebowe;.

Teren badan

Obszar badan zlokalizowany jest w krajobrazie mtodoglacjalnym, ktérego
wspoétczesna powierzchnia =zostata uksztattowana ostatecznie dzieki
deformujacej, glacitektonicznej dziatalnosci ladolodu zlodowacenia Wisty
(Ber 1999). Zgodnie z regionalizacja fizycznogeograficzng (Kondracki 2002)
znajduje sie on w obrebie podprowincji Pojezierze Wschodniobattyckie,
w poétnocno-zachodniej cze$ci makroregionu Pojezierze Litewskie w
mezoregionie Pojezierze Zachodniosuwalskie, ktory stanowi strefe
przejsciowg pomiedzy Pojezierzem Mazurskim a Litewskim.

Badany obszar charakteryzuje sie klimatem o cechach kontynentalnych,
roznigcych go od innych regiondéw kraju. Nastepstwem wptywdw
kontynentalnych sg krotkie i opéznione pory przejSciowe — przedwioSnie
i przedzimie oraz duza liczba dni mroznych w roku (Okotowicz 1978). Na
podstawie danych z lat 1991-2009 ze stacji w Suwatkach $rednia miesieczna
temperatura wynosita 13,7°C w sezonie cieptym (kwiecieh-wrzesien) i
0,2°C w sezonie zimnym (pazdziernik-marzec); $srednia roczna temperatury
wynosita 7,0°C a suma opadéw — 632 mm.

Waznym kryterium wyboru stanowisk badawczych byto niedalekie
sgsiedztwo dwoch réznych uktadow pol, a mianowicie: (a) z utrwalong
przez dziesieciolecia i kontynuowang obecnie wielkoobszarowg gospodarkg
rolng; (b) kompleksu pol drobnopowierzchniowych od dekad nalezacych do
prywatnych wtascicieli.

Badania szczego6towe prowadzono w gminie Dubeninki, w wojewodztwie
warminsko-mazurskim, gdzie wytypowano dwa stanowiska badawcze we
wsi Rogajny (54°17'N, 22°30'E; UTM: EF91): kompleks po6l matych (Dm) o
0golnej powierzchni 3,2 ha i Sredniej powierzchni pola 0,27 ha oraz $rednim
wspoétczynniku ksztattu (MSI — McGarigal, Marks 1995) 3,37 i pole duze
(Dd) o powierzchni 19,98 ha i MSI réwnym 1,11 (ryc. 1-3).

Na stanowiska Dm dominujg gleby brunatne zbudowane z gliny lekkiej,
zas na Dd gleby ptowe zbudowane z piasku gliniastego mocnego. W obu
kompleksach pdél w uprawach zbozowych wystepuje zbiorowisko
chwastéw ze skrytkiem polnym z podzwigzku Aphanenion arvensis
[R.Tx. et J.Tx. 1960].
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Ryc. 1. Lokalizacja stanowisk badawczych: kompleks pol matych (Dm) i pole duze (Dd) (ortofotomapa z www.
geoportal.gov.pl). Strzatki oznaczajg transekty badawcze, 1—lasy, 2 — pola uprawne, 3 - jeziora, 4 — gtéwne

drogi (autor: E. Regulska).

Fig. 1. The location of the study areas: complex of arable fields (Dm) and homogeneous arable field (Dd)
(orthophoto from www.geoportal.gov.pl). The arrows indicate the research transects, 1 — forests, 2 — arable

lands, 3 - lakes, 4 — main roads (author: E. Regulska).

W kompleksie pol drobnopowierzchniowych uprawy podlegaty sezonowym
zmianom, a ich rotacja roczna miata miejsce w przypadku 3 z 7 pd6l. Na
polu duzym w sezonach wiosennych uprawiano zboze w trakcie dwuletnich
badan jak i dwa lata przed ich rozpoczeciem, zas w sezonach jesiennych

najczesciej pole zaorywano (tab. 1).
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Fig. 2. Dm study areas - fields cut by midfield track (author: E. Regulska).

Ryc. 3. Stanowisko badawcze Dd (autor: E. Regulska).
Fig. 3. Dd study area (author: E. Regulska).
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Tabela 1. Charakterystyka stanowisk badawczych Dm (?) i Dd (%).
Table 1. Characteristics of the study sites Dm (%) i Dd (°).

. . Uprawa
Pomeriﬁg;ua pola 2007 2008
Wiosna Jesien Wiosna Jesien

0412 ziemniaki pole zaorane zboze rzysko
0.022 miedza
0.142 ziemniaki pole zaorane pole zaorane rzysko
0.022 miedza
0.172 truskawki
0.03 miedza
0.282 zboze | pole zaorane | zboze | pole zaorane
0.18° taka
0.03 miedza
0.262 zboze | pole zaorane | zboze | pole zaorane
0.042 droga
1.642 zboze pole zaorane
20.00° zboze | rzysko | zboze Pole zaorane

Metodyka badan

Na kazdym stanowisku wytyczono po dwa prostoliniowe transekty, kazdy o
dtugoséci ok. 200 m. Poczatek pierwszego transektu wybrano droga losowg
zas$ poczatek drugiego transektu ustanowiono w odlegtosci 20 metréw od
pierwszego. Oba transekty poprowadzono w taki sposéb, aby jednoczes$nie
uchwyci¢ maksymalne zrdéznicowanie struktury przestrzennej kompleksu
pél matych i ograniczy¢ wptyw uksztattowania terenu na wyniki badan.

Na polu duzym transekty znajdowaty sie w obrebie jednego, homogenicznego
pola, natomiast w uktadzie heterogenicznym byty zorientowane poprzecznie
w stosunku do poszczegdélnych pdl przecinajgc takze miedze i drogi polne.
Wzdtuz transektow zatozono state powierzchnie badawcze, z ktérych
pobierano proby faunistyczne i glebowe. Ich liczba byta uzalezniona od
wielkosci i zrdéznicowania badanych jednostek przestrzennych. W celu
wykluczenia efektu brzegowego w strefie kontaktowej (Levin, Simon 2009)
nie pobierano prob w odlegtosci ponizej 2,5 m od krawedzi pola gdy w
sgsiedztwie byt inny typ pokrycia terenu (droga polna, miedza) — tab. 1.
Zbioru materiatu faunistycznego dokonano w sezonach wiosennych (maj) i
jesiennych (wrzesien/pazdziernik) w 2007 i 2008 roku. Za pomocy topaty,
delikatnie pobierano préby z powierzchni 25 cm x 25 cm i 30 cm w gtab
profilu a nastepnie recznie przebierano i przesiewano na sitach. Taka
wielkosci proby wydaje sie by¢ optymalna przy duzej iloSci osobnikow i
powtérzen, co znajduje potwierdzenie w literaturze (Rundgren 1975).

W celu oszacowania zageszczenie dzdzownic uwzgledniono osobniki
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oznaczone do gatunku lub rodzaju, natomiast dla okre$lenia biomasy ogélnej
wykorzystano réwniez materiat, ktérego nie mozna byto zaszeregowa¢ do
tych kategorii systematycznych. Préby glebowe pobierano w tej samej
lokalizacji co proby faunistyczne. W celu okreslenia parametréw fizycznych
gleb pobierano proby w kazdym sezonie i roku badan z pozioméw 0-15
i 15-30 cm w giab profilu. Natomiast do oznaczen chemicznych, préby
pobrano jednokrotnie w sezonie jesiennym 2008 roku z gtebokoéci 0-30 cm.
W tak zebranym materiale okre$lono zawartos¢ wegla organicznego (C) i
azotu ogdétem (N), a takze okreslono odczyn (pH), przewodnos¢ wtasciwg
(EC) i wilgotno$¢ aktualng (MC).

Do analiz statystycznych wykorzystano programy Statistica 7.0, SAS
9.2 i Past 2.03. Istotno$ci r6znic miedzy charakterystykami ilosciowymi
zgrupowania dzdzownic na poszczegdlnych typach p6l ustalono za pomocg
wieloczynnikowej analizy wariancji (ANOVA), na poziomie istotnosSci
(p=0,05). Istotno$¢ réznic miedzy charakterystykami glebowymi okreslono
testem t Studenta i U Manna-Whitneya. W celu okreslenia sity oraz kierunku
zwigzku korelacyjnego pomiedzy charakterystykami zgrupowan dzdzownic a
fizycznymi i chemicznymi wiasciwos$ciami gleby zastosowano wspotczynnik
korelacji rang Spearmana.

WyniKki
Charakterystyki zgrupowan Lumbricidae badanych stanowisk

Pola roznity sie pod wzgledem sktadu gatunkowego i liczby gatunkéw.
tacznie zarejestrowano obecnosé¢ 8 gatunkdéw, z czego 8 w kompleksie pél
matych (Dm) i 5 na polu duzym (Dd). Stwierdzono 5 gatunkéw wspdlnych dla
omawianych pél - Aporrectodea caliginosa (Savigny, 1826), Aporrectodea
rosea (Savigny, 1826), Allolobophora chlorotica (Savigny 1826), Lumbricus
castaneus (Savigny, 1826) i Lumbricus terrestris (Linnaeus, 1758) oraz 3
gatunki wystepujgce tylko w kompleksie pél matych — Lumbricus rubellus
(Hoffmeister, 1843), Dendrodrilus rubidus (Savigny, 1826) i Octolasion
lacteum (Orley, 1885). Wszystkie gatunki byty liczniej reprezentowane w
uktadzie po6l matych.

Zageszczenie dzdzownic byto réwniez wyzsze na stanowisku Dm i miescito
sie w przedziale 0-1296 os.m2 ($Srednia 276,5 os.m2) w pordéwnaniu do
stanowiska Dd gdzie wahato sie w granicach 16-672 os.m2 ($rednio 185,3
0s.m2). Biomasa wyniosta odpowiednio 0-330,08 g.m2 ($rednio 56,7 g.m?2)
i 0,8-136,16 g.m2 ($rednio 37,5 g.m?), (tab. 2-3.)

Z danych zawartych w tabelach 2 i 3 wynikajg istotne statystycznie
zalezno$ci miedzy strukturg przestrzenng (stopniem fragmentacji) obszaru
polnego a zageszczeniem i biomasg zgrupowania Lumbricidae, zaréwno
w ujeciu facznym, jak i w poszczegdlnych latach badan. Roéznice te,
usrednione dla catego roku, sg konsekwencjg odmienno$ci zgrupowan w
okresie jesiennym (p<0,001), gdyz sezony wiosenne, znacznie mniej obfite
w dzdzownice, nie réznig sie istotnie miedzy badanymi obszarami. Wptyw
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struktury przestrzennej kompleksu pél na charakter zgrupowan Lumbricidae
podkres$lajg jeszcze roznice w odchyleniach standardowych, ktére (poza
sezonami wiosennymi) byly od pottora do prawie dwukrotnie wyzsze w
kompleksie pél matych niz na polu duzym.

Tabela 2. Srednie wartosci zageszczenia (0s.m?) zgrupowari Lumbricidae. (Dm — kompleks pél matych, Dd — pole
duze, wiosny — wiosny 2007 i 2008 roku tacznie, jesienie — jesienie 2007 i 2008 roku tacznie).

Table 2. The mean values of the density (ind.m?) of earthworms community. (Dm —mosaic of small fields, balks and
field tracks, Dd —large, homogenous field, springs — spring 2007 and 2008 cumulatively , autumns —autumn
2007 and 2008 cumulatively).

— Srednia — Odcg)r/TI]eme standalljrjowe D(ANOVA)
Okres badawczy 2007-2008 276,5 185,3 15,14 8,48 <0,0001
2007 288,6 216,0 18,51 9,35 0,0099
2008 264,4 154,7 10,84 7,13 <0,0001
Wiosny 146,3 121,3 7,52 6,33 0,1695
Jesienie 406,7 249,3 16,45 8,53 <0,0001

Tabela 3. Srednie wartosci biomasy (gm?) zgrupowar Lumbricidae. Objasnienia: tab. 2.
Table 3. The mean values of the biomass (g'm) of earthworms community. Explanations: tab. 2.

— Srednia = Odcg)rlllqeme standaDrgowe b(ANOVA)
Okres badawczy 2007-2008 56,7 375 3,65 1,87 <0,0001
2007 66,1 43,6 4,61 1,94 0,0029
2008 47,3 31,5 2,20 1,75 0,0026
Wiosny 25,1 20,0 1,49 0,92 0,2360
Jesienie 88,3 55,1 4,08 1,95 0,0001

Wiasciwosci chemiczne i fizyczne gleb badanych stanowisk

Gleby kompleksu Dm charakteryzowaty sie wyzszg zawartoscig wegla
organicznego (p=0,02) i azotu ogdélnego (p<0,01) w poréwnaniu do gleb Dd.
Jednakze nie réznity sie w sposob statystycznie istotny stosunkiem C/N.
Kompleks p6l matych charakteryzowat sie rbwniez wyzszym odczynem gleby
na poziomie 15-30 cm (p<0,001) i wyzszymi warto$ciami przewodnosci
wtasciwej (EC) na poziomie 0-15 cm (p=0,02). Wartosci pozostatych
fizycznych i chemicznych wtasciwosci gleby zestawiono w tabelach 4 i 5.
Interesujgce jest przy tym, ze zmiennoS¢ wewnetrzna pH w warstwie
0-15 cm, oraz zmienno$¢ C i N (okreSlone na podstawie odchylenia
standardowego, rozstepu miedzy wartosciami minimalnymi i maksymalnymi
oraz rozstepu miedzy percentylem 25 i 75) byta wieksza na polu duzym (Dd)
niz w kompleksie p6l matych (Dm).
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Tabela 4. Charakterystyki chemiczne i fizyczne gleb kompleksu pdl matych (Dm). Objasnienia skrotow parametrow
glebowych w tekscie.

Table 4. Chemical and physical characteristics of mosaic of small fields (Dm). Explanations of soil parameters
abbreviations in the text.

(0-15 cm) (15-30 cm) (0-30 cm)
Charaktenysiyka = Z—T—\c T Ec | o1 | MC | EC c N[ on
WHO) | (%) | (wem?) | wWHO) | (%) | (uem?) | (%) (%) '
Liczba prébek 152 152 152 152 152 152 38 38 38
Minimum 5,14 3,7 14,9 2,0 14,9 16,8 0,82 | 0,084 9,0
Maksimum 7,66 22,6 202,1 20,9 202,1 166,0 1,82 0,171 11,0
Srednia 6,16 12,9 64,9 11,4 64,9 59,1 1,31 0,130 10,0
Bfad standardowy | 0,0 0,3 31 0,2 31 2,6 0,0 0,0 0,1
Wariancja 0,31 13,00 |1497,53| 8,76 |1497,53|1032,08| 0,07 0,00 0,37
Odchyl. stand. 0,55 3,61 38,70 2,96 38,70 | 32,13 0,27 0,02 0,60
Mediana 6,16 13,2 53,1 11,4 53,1 49,6 1,27 0,128 10,0
25 percentyl 5,74 10,5 36,6 9,4 36,6 36,7 1,12 0,116 10,0
75 percentyl 6,64 15,6 82,0 13,4 82,0 76,8 1,52 0,150 10,0
Tabela 5. Charakterystyki chemiczne i fizyczne gleb dla pola duzego (Dd).
Table 5. Chemical and physical characteristics of large fields (Dd).
(0-15 cm) (15-30 cm) (0-30 cm)
Charakteryska =T~ wc | Ec | pH | MC | Ec c N on
WHO) | (%) | (wem?) | wWHO) | (%) | (uem?) | (%) (%) '
Liczba prébek 72 72 72 72 72 72 18 18 18
Minimum 4,80 6,3 19,6 4,80 6,0 18,5 0,58 0,062 9,0
Maksimum 7,60 31,2 130,8 7,80 66,0 140,0 2,06 0,173 12,0
Srednia 5,66 11,1 61,0 5,65 12,8 60,5 1,14 0,109 10,2
Btad standardowy | 0,1 0,5 35 0,1 0,9 34 0,1 0,0 0,2
Wariancja 0,49 16,84 | 887,48 | 051 53,65 | 832,68 | 0,17 0,00 1,09
Odchyl. stand. 0,70 4,10 29,79 0,71 7,32 28,86 0,42 0,03 1,04
Mediana 5,40 10,1 55,7 5,45 11,7 52,6 0,94 0,098 10,0
25 percentyl 5,10 8,1 37,2 5,10 10,1 37,9 0,90 | 0,092 9,0
75 percentyl 6,20 13,1 77,6 6,10 134 78,8 1,32 0,125 11,0

Relacje miedzy charakterystykami zgrupowan dzdzownic a
chemicznymi i fizycznymi wlasciwosciami gleb

Dzdzownice kompleksu Dm wystepowaty w glebach o bardzo zr6znicowanym
odczynie, od kwadnego do zasadowego, ale wigekszos¢ stanowity gleby
o odczynie obojetnym (tab. 4). Kwasowo$¢ gleb na stanowiskach w
obrebie kompleksu Dm nie byta jednak czynnikiem statystycznie istotnie
skorelowanym z charakterystykami zgrupowania dzdzownic w oddzielnie
analizowanych okresach wiosennych i jesiennych. Natomiast w ujeciu
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tgcznym, odczynglebynapoziomie 15-30 cm bytistotnie ujemnie skorelowany
z ich zageszczeniem i biomasg (tab. 6). Wilgotno$¢ aktualna w obu
warstwach gleby byta czynnikiem istotnie skorelowanym z zageszczeniem
i biomasg zgrupowania w sezonach wiosennych. Z kolei wilgotnos¢ na
gtebokosci 0—-15 cm miata istotny zwigzek z bogactwem gatunkéw w obu
analizowanych sezonach badawczych, przy czym w sezonach jesiennych
powigzania byty znacznie stabsze. Przewodno$¢ elektrolityczna na obu
omawianych gtebokosciach gleby réowniez wykazywata istotny zwigzek z
zageszczeniem i biomasg dzdzownic niezaleznie od ujecia czasowego, z
wyjatkiem zageszczenia i EC na gtebokosci 15-30 w sezonie jesiennym. W
sezonach jesiennych korelacje miaty charakter ujemny.

Zgrupowania dzdzownic w obrebie pola homogenicznego (Dd) wystepowaty
w glebie o odczynie od kwasnego do zasadowego, przy czym zdecydowang
wiekszos¢ stanowity gleby lekko kwasne (tab. 5). Podobnie jak w przypadku
kompleksu p6l matych, nie stwierdzono statystycznie istotnych relacji miedzy
omawianymi charakterystykami zgrupowania Lumbricidae a odczynem gleby
tego stanowiska w ujeciu sezonowym. Jedynie odczyn w gdérnej warstwie
substratu glebowego byt istotnie skorelowany z biomasg dzdzownic w
sezonach jesiennych (tab. 6). Stwierdzono brak wspoétzaleznosci miedzy
analizowanymi charakterystykami dzdzownic a wilgotnoscig aktualng w
obu warstwach gleby w sezonach wiosennych. W sezonach jesiennych
zaznaczyta sie korelacja miedzy wilgotnoscig na gtebokosci 0-15 cm a
zageszczeniem i biomasg. Zmienna ta miata réwniez statystycznie istotne
powigzanie z bogactwem gatunkow, ale tylko w ujeciu tgcznym (tab. 6).
Uzyskane wyniki wskazujg, ze, podobnie jak w przypadku zgrupowan
dzdzownicw kompleksie polmatych, napoluduzymzmienngo najliczniejszych
i najsilniejszych korelacjach z cechami zgrupowania Lumbricidae byta
przewodnos¢ elektrolityczna. Miata ona statystycznie istotny zwigzek z
biomasg dzdzownic w sezonie wiosennym oraz zageszczeniem i biomasg w
ujeciu tgcznym na obu analizowanych gtebokos$ciach glebowych. Z kolei na
gtebokosci 15-30 cm wykazata zwigzek z liczbg gatunkéw w ujeciu tgcznym.
W obrebie pdél matych stwierdzono wspoétzalezno$¢ miedzy bogactwem
gatunkéw, zageszczeniem i biomasg dzdzownic a zawartoscig
wegla  organicznego i azotu ogolnego w glebach. Natomiast w
przypadku zgrupowania dzdzownic na polu duzym takich zaleznosci nie
stwierdzono (tab. 7).

Dyskusja i wnioski

Stan zgrupowania dzdzownic na obszarach polnych zalezy od wielu
czynnikdw, ktdérych dziatanie przejawia sie w roznych skalach przestrzennych
i czasowych. W pracy wykazano wptyw trzech grup czynnikéw, ktérych
oddziatywanie mozna uogo6lni¢ jako: zmiennosé sezonowa, réznice
miedzyobiektowe i zmiennos$¢ wewnagtrzobiektowa.

Zmienno$S¢ sezonowa przejawia sie niskimi liczebno$ciami i biomasag na
wiosne i ponad dwukrotnie wyzszg liczebnos$cig i okoto trzykrotnie wyzszg
biomasg dzdzownic na jesieni. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze cho¢ zalezno$¢

210



Zooindykacja w badaniach krajobrazowych...

Tabela 6. Wspétczynniki korelacji Spearmana dla parametréw glebowych oznaczanych w kazdym sezonie
badawczym i charakterystyk zgrupowania Lumbricidae (statystycznie istotne korelacje oznaczono: ** p <
0,05;*p<0,1).

Table 6. Correlation coefficients (Spearman’s rho) for earthworm assemblages and soil parameters, marked in any
season (values significant at: * p < 0,05; ** p < 0,1).

Dm Dd

Charakterystyki Zmienna
zgrupowania Wiosny Jesienie tacznie Wiosny Jesienie | tacznie

PH0-15cm 0,031 -0,001 -0,028 0,026 0,203 0,156
PH15-30 cm | -0,034 -0,013 -0,116 -0,037 0,273 0,073
Liczba MC 0-15cm 0,342** 0,191* 0,218 | -0,188 -0,027 0,030
gatunkow MC 15-30cm | 0,178 -0,019 0,058 -0,277 -0,023 -0,201*
EC0-15¢cm 0,105 0,003 0,239 | -0,095 0,090 0,180
EC15-30cm | 0,087 0,108 0,302* 0,265 -0,028 0,281*
PH 0-15 cm -0,085 0,001 -0,135* 0,208 -0,161 0,104
PH15-30cm | -0,103 -0,059 -0,238* 0,207 0,025 0,019
MC 0-15 cm 0,568* -0,015 0,171 | -0,121 0,441 | -0,004

Zageszezenie o soem | 0216" | 0138 | 0005 | -0014 | -0175 | -0.148
ECO-I5cm | 0327 | -0270% | 0338 | 0130 | -0260 | 0234~
EC1530cm | 0276™ | -0188 | 0434* | 0204 | -0214 | 0292
PHO-15cm | 0019 | -0024 | -0119 | 0188 | -0373* | 0016
PH1530cm | 0047 | -0076 | -0475% | 0200 | -0214 | -0,100
. MCO0-15cm | 0475% | -009 | 0,00 | 029 | -0401* | 0159
Biomasa

MC 15-30cm | 0,514™ -0,109 0,123 0,199 0,017 0,005
EC0-15cm 0,303** -0,286* 0,361* 0,421 | -0,169 0,405**
EC15-30cm | 0,202 -0,200* 0,451 0,349 | -0,272 0,397*

Tabela 7. Wspétczynnik Spearmana dla parametrow glebowych oznaczonych dla sezonu jesiennego 2008 roku i
charakterystyk zgrupowania Lumbricidae
(statystycznie istotne korelacje zaznaczono: ** p < 0,05; * p < 0,1).

Table 7. Correlation coefficients (Spearman’s rho) for earthworm assemblages and soil parameters, marked in
autumn 2008 (values significant at: * p < 0,05; ** p < 0,1).

Charakteryst.yki Parametry glebowe Sezon jesienny 2008
zgrupowania Dm Dd

C 0,499* 0,0023
Liczba gatunkow N 0,509** 0,0012
CIN 0,312* 0,1679
C 0,391** -0,3307
Liczebno$¢ N 0,420 -0,3052
CIN 0,240 -0,3833
C 0,343 -0,1966
Biomasa N 0,375** -0,1841
CIN 0,224 -0,3272
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wiosna-jesien jest wspdlna dla obu powierzchni i powszechnie stwierdzona
rowniez w badaniach réznych autoréw w odniesieniu do innych obszaréw
(Fraser, Piercy 1998; Eisenhauer et al. 2009; Lenart, Stawinski 2010), to
istotne r6znice miedzy obszarami Dd i Dm w okresie jesiennym wynikajg juz
z modyfikacji ogoélnej zaleznosci przez réznice miedzyobiektowe.

Réznice miedzyobiektowe obejmuja: (a) odmienny poziom fragmentacji
terenu, (b) roéznice w przecietnych warunkach glebowych, wynikajgcych
z charakteru substratu glebowego. Réznice we fragmentacji siedlisk byty
oczywiste. Obszar Dd to duze jednorodne pole, podlegajagce w kazdym
miejscu takiemu samemu cyklowi upraw i zabiegéw. Natomiast obszar Dm
to utozone pasowo waskie pola pokryte réznymi uprawami i poprzedzielane
miedzami i drogami. W wyniku réznych cykli ptodozmianu na obszarze Dm
wyksztatcit sie uporzgdkowany przestrzennie uktad odrebnych biotopdw.
Mniej oczywiste sa rbéznice w przeciethych warunkach glebowych,
wynikajgcych z charakteru substratu glebowego. Na stanowiska Dm
dominujg gleby brunatne zbudowane z gliny lekkiej, zas na Dd gleby ptowe
zbudowane z piasku gliniastego mocnego. Jednoczesnie gleby kompleksu
Dm charakteryzujq sie przecietnie wyzszym odczynem gleby na poziomie
15-30 cm, wyzszg zawartoscig wegla organicznego i azotu ogdlnego oraz
wyzszymi wartosciami przewodnosci wtasciwej (EC) na poziomie 0-15 cm
w poréwnaniu do gleb pola duzego Dd. Réznice te, statystycznie istotne
nie majg jednak wiekszego znaczenia ekologicznego, gdyz w zasadzie cata
zmiennoS¢ warunkdéw miesci sie w przedziatach tolerancji dla zgrupowanh
Lumbricidae. Przy czym interesujgce jest, a nierozstrzygniete pytanie, naile
réznice te wynikajg z wptywu zréznicowanego uzytkowania (zréznicowanych
biotopdéw) w kompleksie p6l matych w poréwnaniu z polem duzym, a naile z
cech litologicznych substratu glebowego. Podrednig odpowiedz, wskazujacg
na decydujgcg role uzytkowania w podwyzszeniu wartosci C i N sugeruje
analiza zmiennosci cech glebowych wewnatrz obiektéw.

Ro6znice w warunkach ekologicznych miedzy obiektami Dm i Dd spowodowaty
odmiennosc¢ charakterystyk zgrupowan dzdzownic. W kompleksie pol matych
(Dm) zarejestrowano obecno$¢ 8 gatunkéw, a na polu duzym - jedynie 5
gatunkéw. Réwniez sumaryczne zageszczenie i biomasa dzdzownic byty
wyzsze na stanowisku Dm. Stwierdzone réznice w charakterystykach
zgrupowania dzdzownic dobrze odpowiadajg sytuacjom w innych regionach.
Zwykle w systemach rolnych odnotowuje sie nie wiecej niz siedem gatunkow
(Cluzeau i in. 2012; Kovacs-Hostyanszki i in. 2013). Jak podaje Paoletti
(1999) oraz Curry i in. (2002) zageszczenie i roznorodno$¢ dzdzownic w
wiekszoSci przypadkow jest nizsza na obszarach narazonych na znaczna
antropopresje. Ponadto wystepowanie w kompleksie po6l matych (Dm)
gatunkdéw o szerokim zakresie tolerancji (tj. A. caligionosa, A. rosea, L.
rubellus) w towarzystwie gatunkow najbardziej wrazliwych (tj. A. chlorotica,
L. castaneus) wskazuje na stosowanie mniejintensywnych praktyk rolniczych
oraz na bardziej zréznicowane warunki ekologiczne - np. obecno$¢ wysp
Srédpolnych, miedz, drog Srédpolnych, roélinnosci ruderalnej i zagajnikow
(Paoletti 1999; Ivask i in. 2007).
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O roéznicach w zmiennosci wewnatrzobiektowej miedzy kompleksem pol
matych a polem duzym $wiadczy miedzy innymi z jednej strony fakt, iz
zmienno$¢ wewnetrzna pH w warstwie 0-15 cm, oraz zmiennos$¢ C i N
(okreslone na podstawie odchylenia standardowego, rozstepu miedzy
wartosciami minimalnymi i maksymalnymi oraz rozstepu miedzy percentylem
25 i 75) byta wieksza na polu duzym (Dd) niz w kompleksie p6l matych
(Dm). Z drugiej strony — co warto podkres$li¢ - ré6znice w odchyleniach
standardowych biomasy i zageszczenia, byty (poza sezonami wiosennymi)
od péttora do prawie dwukrotnie wyzsze w kompleksie pdél matych niz na
polu duzym. Wieksza zmienno$¢ warunkow siedliskowych na polu duzym
i wieksza zmienno$¢ charakterystyk dzdzownic w kompleksie pél matych
wyraznie Swiadczg o odrebno$ci mechanizméw sterujgcych zaleznosciami
miedzy cechami chemicznymi podtoza a cechami zgrupowan Lumbricidae
w uktadach o réznej strukturze przestrzennej. Stwierdzenie powyzsze
potwierdza rowniez fakt, iz w kompleksie pél matych (Dm) zarejestrowano
znacznie wiecej istotnych statystycznie (cho¢ stabych) korelacji miedzy
charakterystykami Lumbricidae a cechami gleby niz na polu duzym
(Dd). Powyzsze wraz z obserwacjami polowymi $wiadczy, ze na polu
duzym zmienno$¢ cech gleby miata charakter losowy i nie wptywata na
zréznicowanie przestrzenne zgrupowan dzdzownic. Natomiast na obszarze
kompleksu pdl matych zmienno$¢ cech glebowych odpowiadata zmiennosci
sekwencji biotopdéw, co tgcznie wptyneto na wystepowanie korelacji miedzy
cechami gleby i cechami zgrupowan dzdzownic. Omowione wyzej zaleznosci
w schematyczny sposéb przedstawiono na ryc. 4.

Fragmentacja (Zgrupowanie\
przestrzeni Lumbricidae
Zr6znicowanie | I '>Skiad gatunkowy
biotopowe | |
N\ Liczebnos¢ | wiosna —L|
Zroznicowanie [[Modyfikacja ] jesien Zmi ar
zabiegow cech miennosc
@spodarezyeh glebowych Vv wiosna sezonowa
g %Biomasa jesien
s

Zroznicowanie
litologiczno-
glebowe

\.

Ryc. 4. Schemat zalezno$ci migdzy strukturg przestrzenna (stopniem fragmentacii) pél, zréznicowaniem poditoza
i cyklem pér roku, a cechami zgrupowania dzdzownic (opracowanie J. Solon).

Fig. 4. Interdependences between the spatial structure (degree of fragmentation) of fields, soil differentiation,
seasonal changes, and features of Lumbricidae assemblages (elaborated by J. Solon).
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Zgodnie z tym schematem i uogédlniajac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢,
ze na sktad gatunkowy dzdzownic najsilniej wptywa struktura przestrzenna
mozaikiagrocenoz, natomiastliczebnos¢ibiomasa sgdeterminowane przede
wszystkim przez warunki podtoza, przy czym modyfikacja cech glebowych,
wynikajgca z przestrzennie uporzadkowanych réznic w zabiegach silnie
wptywa na lokalne réznice w zageszczeniach i biomasie Lumbricidae.
Otrzymane wyniki i wyplywajace z nich wnioski maja szerszy charakter
niz tylko lokalny. Podobne zaleznosSci stwierdzono réwniez dla okolic
Potegowa na Pomorzu (Regulska 2012). Sg one takze zgodne z nielicznymi,
publikowanymi pracami o podobnym charakterze. Wynika z nich m.in. ze
zageszczenie i biomasa dzdzownic jest wieksza na polach mniejszych
(miedzy 5 a 10 ha) w poréwnaniu do pél wiekszych (miedzy 10 a 20
ha) i to niezaleznie od typu uprawy tj. konwencjonalnej czy konserwacyjnej
(Roarty, Schmidt 2013).

Badania bioindykacyjne, w tym zooindykacyjne maja ditugq tradycje (por.
Regulska 2008). Réwnolegle dtugg tradycje majg badania wptywu obecnosci
poszczegolnych elementéw krajobrazu (miedze, zadrzewienia) na obfitos¢
wystepowania przedstawicielir6znych grup bezkregowcow (Kajak, Oleszczuk
2004; Sobczyk 2007; Ryszkowski, Karg, Glura 2009). Prezentowane w
artykule wyniki wykraczajgq poza te tradycje i w sposéb tagczny uwzgledniajg
wptyw réznych aspektow zroéznicowania krajobrazowego na charakter
zgrupowan Lumbricidae. Stanowig one przyktad wspoétczes$nie rozwijanych
metod kompleksowych bioindykacyjnej oceny stanu Srodowiska oraz prac
przyczyniajgcych sie do petniejszego modelowania zaleznosci miedzy
zréznicowaniem przestrzennym sktadnikéw abiotycznych, biotycznych i
antropogenicznych w krajobrazie a bogactwem i r6znorodnos$cig gatunkowa.

Podziekowanie

Przeprowadzenie badan byto mozliwe dzieki wsparciu finansowemu
udzielonemu przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach
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