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Abstract: The aim of this paper was synthetic presentation of current state of theoretical knowledge and practical
use of earthworms’ species in environmental indication. Ad-ditionally, estimation of usefulness of these methods in
landscapes researches was done. The search was conducted for publications of ISL Web of Science, between the
years 2005 (January) and 2008 (March) by word “earthworm” for the first area and “indicator” for the second part and
was generally limited to Elsevier and Kluvier publications. 106 out of 696 articles were chosen as fulfill demands:
connected with earthworms and human activities and related to terrestrial space. Articles were clas-sified to six
groups (survey) — rural, forest, urban, suburban, mixed, and natural; moreover one group (theory) — review/theory.
Most of ex situ examinations were not taken into account (e.g. with artificial soil, introduced species).
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Wprowadzenie

Zmiany uzytkowania ekosysteméw (zmiana mozaiki krajobrazu, zabiegdéw agrotechnicznych, praktyk
le$nych) silnie oddziatywajg na biordznorodno$¢ zaréwno ich samych jak i terendéw otaczajacych.
W  przypadku krajobrazéw wiejskich, interakcje zachodzace miedzy réznymi podsystemami
agroekosystemu: ekonomicznymi (ceny ptodéw rolnych), socjalnymi (edukacja rolnicza) i Srodowiskowymi
(elementy biotyczne i abiotyczne), wptywajg na réznorodnosé typdw siedlisk, rodzaj hodowanego plonu
i inwentarza a w konsekwencji na dziko zyjace gatunki zwigzane z krajobra-zem wiejskim. Powstato wiele
kompleksowych systemdw oceny stanu Srodowisk wiejskich (m.in. projekty: IRENA, LUKAS, SUSAGRI
,W opracowaniu (Aakkula 2000, OECD 2002))". Jednakze przewazajg w nich wskazniki spoteczno-
ekonomiczne, a wskazniki krajobrazowe i biologiczne stosowane sg tylko w niewielkim zakresie. Wyraznie
odczuwalny jest brak indykacyjnych metod ocen krajobrazéw, ktére moga by¢ stosowane i poréwnywane
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w roznych skalach czasowych i przestrzennych (zaréwno lokalnej jak i regionalnej). Istnieje jednocze$nie
przekonanie, ze bioindykator, ktory w ujeciu biologicznym stanowi organizm, cze$¢ organizmu lub
zgrupowanie organi-zmow zawierajace informacje o stanie srodowiska ,w opracowaniu (Markert et al.
2003)", poprzez przedstawienie zalezno$ci miedzy czynnikami fizycznymi, komponentami biotycznymi
i roznym sposobem uzytkowania ziemi moze by¢ narzedziem ocen w zréwnowazonym zarzadzaniu
Srodowiskiem przyrodniczym ,w opracowaniu E. Roo-Zielinskiej et al. (2007)". Jednym z najszybciej
rozwijajgcych sie kierunkéw ocen $rodowiska (obok wskaznikéw florystycznych i geobotanicznych
,W opracowaniu J. Solona (2004))”, jest wykorzystanie wskaznikéw faunistycznych a wéréd nich liczne
sg prace z zastosowaniem dzdzownic (Lumbricidae), chrzaszczy (Carabidae), pajakéw (Araneae) oraz
innej fauny epigeiczne;.

Celem prezentowanego opracowania jest syntetyczne przedstawienie aktualnego stanu wiedzy
teoretycznej i zastosowan praktycznych indykacji Srodowiska przyrod-niczego na podstawie gatunkéw
dzdzownic. Praca bazuje na szerokim przegladzie literatury z lat 2005-2008. Dodatkowym celem jest
ocena przydatno$ci tych metod indykacyjnych w badaniach na poziomie krajobrazu.

Lumbricidae jako wazna grupa makrofauny glebowej

Pomyst zastosowania dzdZzownic jako bioindykatordw jest bardzo stary, bo juz w potowie ubiegtego
stulecia Ghilarov, ,w opracowaniu (Gilarov 1949)", przedstawit publicznie te idee, a nieco pozniej Volz,
,W opracowaniu (Volz 1962)", ukazat catg koncepcje oceny srodowiska glebowego w lesie. Jednakze,
w tamtych czasach, me-tody te nie spotkaty si¢ z 0g6Ing akceptaciq i nie byty szeroko stosowane. Wedtug
wspotczesnych pogladéw warto$¢ indykacyjna dzdzownic wynika z roli, jakg odgry-wajg w $rodowisku
glebowym ,w opracowaniu (Rémbke et al.2005b)": a) poprawiajq strukture gleby, b) dostarczajg
substanciji odzywczych dla roslin lub zwiekszajg ich dostepnos¢, c) przemieszczajg materig organiczna,
glebe i nasiona wzdtuz profilu glebowego, d) poprzez koprolity (produkty przemiany materii) zwiekszajgq
rdznorodno$¢ i aktywno$¢ mikrobiologiczna, ) zmieniajg wtasciwosci gleby oraz kreujg nowe siedliska
dla innych organizméw.

Ponadto, Lumbricidae spetniajg formalne kryteria dobrego indykatora - zasady ich wykorzystywania
wbadaniach sg czytelneitatwe do zastosowania: a) pozyska-nie osobnikdw nie sprawia trudnoéci, b) istniejg
klucze do ich oznaczania, c) sg szeroko rozprzestrzenione na Swiecie, d) istniejg standardowe metody
opracowane przez OECD (Organisation for Economic Cooperation and Development) i ISO (International
Organization for Standarization), dotyczace wielu pozioméw badan z wykorzystaniem Lumbricidae,
,wopracowaniu (ISO 1999)", e) reakcja na stres jest mie-rzalna w sposdb ilo$ciowy i jako$ciowy na réznych
poziomach organizacii, f) sg uzna-nym organizmami testowymi w badaniach z zakresu ekotoksykologii.

Zrodta danych i metody analizy

Zrédtem informacji o badaniach z zastosowaniem Lumbricidae byta baza artykutow naukowych ISL Web
of Science. Przeszukania ograniczono do prac w jezyku angielskim, ukazujgcych sie w czasopismach
dwach wiodacych wydawnictw - El-sevier i Kluvier. Z catej bazy wybrano artykuty spetniajace nastepujace
kryteria: a) przedziat czasowy styczen 2005 - marzec 2008, b) hasta — ,earthworm” and/or ,indi-cator”
w abstrakcie, stowach kluczowych lub tekScie artykutu. 696 publikacji spetnito powyzsze warunki
wyszukiwania. W wyniku przegladu uzyskanych artykutéw do dalszych analiz wybrano 106 prac, ktre
uznano za zgodne z tematem opracowania, czyli zwigzane z zastosowaniem Lumbricidae, powigzane
z dziatalno$cig cztowieka i odnoszace sie do przestrzeni, pominieto natomiast badania ex situ (np. ze
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sztuczng ziemig, czy introdukowanymi osobnikami). Wybrane artykuty poddano szczegdtowej analizie
pod katem gtéwnej tematyki, terenu i metod badan, zastosowan, powtarzalnosci zbioru danych.

Wyniki analizy
Rezultaty analizy grup tematycznych

Z ogblnej liczby 106 artykutow, 65% stanowig artykuty dotyczace konkretnych badan, 35% to
podsumowania badan w postaci przegladéw, badz koncepciji teore-tycznych. Prace podzielono na 7 grup
- wigjska, le$na, miejska, podmiejska, naturalne, mieszana oraz przeglad/teoria (ktéra zawiera takze
artykuty podsumowujgce wyniki i wnioski z prac zaliczonych uprzednio do pozostatych grup). Biorac
pod uwage tylko pierwsze 6 grup, zdecydowanie dominujg prace poswigcone obszarom wiejskim (53%),
nastepnie grupa ,naturalne” (13%) zawierajaca artykuty poéwiecone okresowo zalewanym terenom
przyrzecznym, kolejno grupa mieszana (12%), ktéra zawiera prace badawcze realizowane w réznych
krajobrazach (np. wiejskim - leSnym) i grupy: lesna, podmiejska i miejska (odpowiednio 9%, 7%, 6%).
Grupe podmiejska w cato$ci tworzg prace zwigzane z terenami poprzemystowymi, natomiast grupy lesng
i miej-ska zgodnie z nazwa, artykuty zwigzane z kompleksami leSnymi i obszarami miejskimi.

Tematyka prac w przegladach grupowych
Grupa wigjska

Tematyka prac zwigzanych z krajobrazem wiejskim jest bardzo réznorodna. Najcze$ciej dotyczg
sposobu uzytkowania ziemi - historii upraw ,w opracowaniu (Kukkonen et al. 2006)", upraw organicznych
a konwencjonalnych ,w opracowaniu (Ilvask et al. 2007)", intensywnych a ekstensywnych ,w opracowaniu
(Sepp et al. 2005)”, zabiegdw rolniczych - nawozenia ,w opracowaniu (Price, Voroney 2008)", mulczowania
(umieszczenie pokrywy ochronnej na powierzchni gleby, gtéwnie w celu zniwelowania niekorzystnych
oddziatywan czynnikéw siedliskowych) ,w opracowaniu (Brévault et al. 2007)", zastosowania $rodkéw
chemicznych, rodzaju wykonywanych zabiegéw mechanicznych i rotacji plonéw ,w opracowaniu (Blackshaw
etal. 2007, Riley et al. 2008, Ouellet et al. 2008), oraz transferu zanieczyszczen w Srodowisku glebowym
,W opracowaniu (Zhao et al. 2006)". Wyszczegdlniona jest takze zmienna ,typ gleby”, w ktérej badane
sq zalezno$ci miedzy typem gleby i jej wiasciwosciami fizyczno-chemicznych a wystepowaniem i/lub
bogactwem gatunkowym zgrupowania Lumbricidae ,w opracowaniu (Joschko et al. 2006)". W celu
poznania wptywu poszczegdlnych zmiennych siedliskowych zawartych w tematyce artykutow grupy wiej-
skiej (sposdb uzytkowania ziemi, praktyki rolniczych, typu gleby i oceny zanieczyszczen) wykorzystano
rézne charakterystyki zgrupowanie Lumbricidae (Tab.1).
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Tab. 1. Charakterystyki zgrupowania Lumbricidae wykorzystane w badaniach krajobrazéw wiejskich (Tabela ukazuje
w ilu pracach wykorzystano dang charakterystyke zgrupowania Lumbricidae dla danej zmiennej siedliskowe;.
WartoSci po zsumowaniu nie beda réwne ogolne;j liczbie prac, gdyz niemal w kazdej z nich analizowano zalezno$ci
miedzy wiecej niz jedng zmienng siedliskowa oraz kilkoma charakterystykami zgrupowania, podobnie w Tab. 3,5,7)
Tab. 1. Characteristics of Lumbricidae community used in the rural landscapes researches. (Table shows in how
many articles characteristic of Lumbricidae community was used for relevant habitat variable. Value after summation
will not equal to numbers of all articles, because were analyzed more then one relation among habitat variables and
characteristic of Lumbricidae community in almost all of works, alike in Tab. 3,5,7)

Charakterystyki Analizowane zmienne siedliskowe

;SL“,F”W?"'*’ Sposob uzytkowania | Sposob zarzadzania Typ gleby Zanieczyszczenia
zdzownic ziemi praktyki rolnicze

Biomasa 3 16 7 0

Inne policzalne 4 15 6 0

(li-czebnosc i in.)

Bioakumulacja 0 0 0 3

Gatunki 3 6 6 1

Wyzsze taksony 1 5 0 1

Grupy ekologiczne 1 4 4 1

Koprolity 0 3 0 0

W wiekszo$ci przypadkéw analizie zwigzku zgrupowania dzdzownic ze zmiennymi siedliskowymi
towarzyszyly takze analizy innych zalezno$ci (Tab.2). NajczeSciej stosowane w poszczegdlnych
charakterystykach $rodowiska byly parametry: a) glebowe: pH, C, N, stosunek C/N, wilgotnos¢ oraz
uziarnienie gleby, b) klimatyczne: $rednie miesieczne i/lub roczne opady i temperatury, ¢) dotyczace
roslinnodci: biomasa korzeni, wystepowanie i kompozycja roélin na polach i krawedziach pdl, d) inne
organizmy: mikroorganizmy, nicienie, roztocza, mrowki, skoczogonki, wazonkowce, chrzaszcze i pajaki,
) metryki krajobrazowe: ré6znorodnos¢ ptatéw i typ ptatéw, wielkos¢ pola i dugosé granic.

Tab. 2. Charakterystyki srodowiska wykorzystane w badaniach krajobrazéw wiejskich

(Tabela pokazuje w ilu pracach wykorzystano dang charakterystyke srodowiska dla danej zmiennej siedliskowe;.
Wartosci po zsumowaniu nie bedg réwne ogolne;j liczbie prac, gdyz niemal w kazdej z nich analizowano zaleznosci
miedzy wiecej niz jedng zmienng siedliskowa oraz kilkoma charakterystykami Srodowiska, podobnie w Tab. 4,6,8).
Tab. 2. Characteristics of environment used in rural landscapes researches (Table shows in how many articles
relevant characteristic of environment was used for relevant habitat variable. Value after summation will not equal
to total number of articles, because were analyzed more then one relation among habitat variable and a number
characteristic of environment in almost all of works, alike in Tab. 4,6,8)

Charakterystyki Analizowane zmienne siedliskowe
$rodowiska Sposob Sposob Typ gleba Zanieczyszczenia
uzytkowania ziemi zarzadzania
praktyki rolnicze
Klimat 1 4 4 0
Gleba | Fizyczne 5 14 9 3
Chemiczne 3 12 8 4
Dotyczace roslinnosci 1 2 0 0
Inne organizmy 4 13 1 2
Metryki krajobrazowe 2 2 1 0
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Grupa naturalna

W grupie naturalnej znalazty sie artykuty po$wiecone trzem problemom badawczym: a) ocena stopnia
zanieczyszczen gleby metalami ciezkimi na terenach przybrzeznych ,w opracowaniu (Hobbelen et
al. 2006a)” i okresowo zalewanych ,w opracowaniu (Van Vliet et al. 2005, 2006)” oraz, b) zalezno$ci
miedzy diugoscig okresu zalegania wody i/lub okresem suszy na terenach okresowo zalewanych
a zgrupowaniem Lumbricidae ,w opracowaniu (Plum, Fliser 2005, Zorn et al. 2005)”, ¢) wptyw czynnikdw
fizyczno-chemicznych i biologicznych (w tym Lumbricidae) na for-mowanie sie gleb aluwialnych (formy
humusu), ,w opracowaniu (Bullinger-Weber et al. 2007)".

Do rozpoznania wptywu poszczegdlnych zmiennych siedliskowych zawartych w tematyce artykutéw
grupy naturalnej (ocena zanieczyszczen, stadium formowania gleby, wptyw okreséw zalania/suszy)
postuzono sie réznymi charakterystykami zgrupowania Lumbricidae (Tab.3). Podobnie jak w przypadku
grupy wiejskiej, analizie zwigzku zgrupowania dzdzownic ze zmiennym siedliskowymi towarzyszyly takze
analizy innych zalezno$ci, a) parametrow glebowych: najczesciej pH, C, zawarto$¢ materii organicznej,
uziarnienie gleby oraz zawarto$¢ metali ciezkich, b) inne organizmy: najczesciej wazonkowce,
c) dotyczace ro$linnosci: typ roslinnosci, gatunki i wiek drzew, typ lisci (Tab.4).

Tab. 3. Charakterystyki zgrupowania Lumbricidae wykorzystane w badaniach grupy naturalne
Tab. 3. Characteristics of Lumbricidae community used in natural group researches

Charakterystyki Analizowane zmienne siedliskowe
zgru-powania dzdzownic Zanieczyszczenia Stadium formowania Okres suszy /zalania
gleby

Biomasa 2 1 2

Inne policzalne (liczebnos¢ i in.) 2 1 2
Bioakumulacja 5 0 0

Gatunki 4 1 2

Wyzsze taksony 1 0 1

Grupy ekologiczne 2 1 1

Koprolity 0 0 0

Tab. 4. Charakterystyki srodowiska wykorzystane w badaniach grupy naturalne
Tab. 4. Characteristics of environment used in natural group researches

Charakterystyki Analizowane zmienne siedliskowe

srodowiska Zanieczyszczenia Stadium formowania gleby |  Okres suszy/zalania

Gleba Fizyczne 5 1 3
Chemiczne 5 1 3

Dotyczace roslinnosci 1 1 3

Inne organizmy 3 1 1

Grupa mieszana

W grupie mieszanej umieszczono artykuty dotyczace, a) oszacowania stopnia zanieczyszczenia
w zalezno$ci od typu krajobrazu ,w opracowaniu (Suthara et al. 2008)”, lub wzdtuz gradientu (odlegtos¢
od zrédta) natezenia oddziatywania zanieczyszczen metalami ciezkimi ,w opracowaniu (Nahmani et al.
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2006)", b) wptywu réznego wykorzystania ziemi i sposobu zarzgdzania na zgrupowanie Lumbricidae
,W opracowaniu (Huerta et al. 2007)" i na zyzno$¢ gleby ,w opracowaniu (Geissen, Guzman 2006)”".
W celu poznaniawptywu poszczegolnych zmiennych siedliskowych zawartych w tematyce artykutow grupy
mieszanej (sposob uzytkowania ziemi, sposéb zarzadzania czy ocena zanieczyszczen) zastosowano
nastepujace charakterystyki zgrupowania Lumbricidae (Tab.5). Analizie zwigzku zgrupowania dzdzownic
ze zmiennymi siedliskowymi towarzyszyty analizy innych zalezno$ci, najczesciej, a) parametréw
glebowych: pH, C, N, zawarto$¢ materii organicznej, uziarnienie gleby, typ gleby, wilgotnosé, b) struktura
podtoza: grubo$¢ poktadu Sciétki, resztki drzewne po wycince, c) dotyczace roslinnoéci: typ roslinnosci,
d) inne organizmy: najczesciej wazonkowce (Tab.6).

Tab. 5. Charakterystyki zgrupowania Lumbricidae wykorzystane w badaniach grupy mieszanej
Tab. 5. Characteristics of Lumbricidae community used in natural group researches

Charakterystyki zgrupowania Analizowane zmienne siedliskowe

dzdzownic Sposob uzytkowania Sposob zarzadzania Zanieczyszczenia
ziemi

Biomasa 6 3 1

Inne policzalne 6 4

(liczebnos¢ iin.)

Bioakumulacja 0 0 1

Gatunki 5 1 2

Wyzsze taksony 2 2 1

Grupy ekologiczne 4 2 1

Koprolity 1 0 1

Tab.6. Charakterystyki srodowiska wykorzystane w badaniach grupy mieszanej
Tab.6. Characteristics of environment used in mixed group researches

Charakterystyki Analizowane zmienne siedliskowe

srodowiska Sposob uzytkowania ziemi Sposob zarzadzania Zanieczyszczenia

Klimat 2 1 0

Gleba Fizyczne 5 3 1
Chemiczne 5 3 1

Struktura podtoza 3 3 0

Dotyczace roslinnosci 3 2 1

Inne organizmy 3 1 1

Grupa lesna

Prace zaliczone do grupy lesnej dotyczyly: a) tempa rozktadu materii organicznej np. w korelacji
z Lumbricidae ,w opracowaniu (Dechaine et al. 2007)” lub na terenach zanieczyszczonych
,w opracowaniu (Vandecasteele et al. 2005)”, b) oszacowania praktyk lesnych ,w opracowaniu (Negrete-
Yankelevich et al. 2007)", wptywu wiasciwosci gleby na dystrybucje gatunkéw drzew ,w opracowaniu
(Romanya et al. 2005)". W celu poznania wptywu poszczegdlnych zmiennych siedliskowych zawartych
w tematyce artykutow grupy lesnej (sposob uzytkowania ziemi, sposéb zarzadzania — praktyki lesne,
funkcji lasu i oceny zanieczyszczen) zastosowano rézne charakterystyki zgrupowania dzdzownic
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(Tab. 7). W wiekszo$ci przypadkdw analizie zwigzku zgrupowania dzdzownic ze zmiennymi siedliskowymi
towarzyszyty analizy innych zaleznosci: charakterystyki glebowe i struktura podtoza podobnie jak w grupie
mieszanej, dotyczace roslinnosci: typ i struktura roslinno$ci i inne organizmy: wazonkowce, mréwki i ptaki
(Tab. 8).

Tab. 7. Charakterystyki zgrupowania Lumbricidae wykorzystane w badaniach grupy lesnej
Tab. 7. Characteristics of Lumbricidae community used in forest group researches

Charakterystyki Analizowane zmienne siedliskowe

zgrupowania Sposob uzytkowania | Sposdb zarzadzania Funkcije lasu Zanieczyszczenia
dzdzownic ziemi praktyki lesne

Biomasa 1 1 2 1
Inne policzalne 1 2 3

(liczebnos¢ iin.)

Bioakumulacja 1 0 1 1
Gatunki 0 1 1 0
Wyzsze taksony 0 1 0 0
Grupy ekologiczne 0 0 1 0
Koprolity 0 0 0 0

Tab. 8. Charakterystyki srodowiska wykorzystane w badaniach grupy le$nej
Tab. 8. Characteristics of environment used in forest group researches

Charakterystyki Analizowane zmienne siedliskowe
srodowiska Sposob Sposéb Funkcje lasu | Zanieczyszczenia Typ
uzytkowania zarzadzania
ziemi praktyki lesne

gleby
Klimat 1 1 1 0 1
Gleba | Fizyczne 2 3 2 1 1

Chemiczne 2 2 2 1 1
Struktura podioza 2 1 2 0 1
Dotyczace roslinno$ci 1 3 0 0 0
Inne organizmy 1 2 1 0 0

Grupa podmiejska i miejska

W grupie podmiejskiej dominowaly prace zwigzane z terenami poprzemystowymi, ktére dotyczyly
oszacowania skazenia gleby i organizmoéw ,w opracowaniu (Di Lella et al. 2005)” oraz skutecznosci réznych
sposobow rekultywacji uprzednio zanieczyszczonych obszarow ,w opracowaniu (Po$piech, Skalski 2006)”.
W grupie tej, w niemal kazdej z prac, zastosowano inne wskazniki zgrupowania Lumbricidae: biomase,
parametry policzalne i jakosciowe, aktywnos$¢ oraz badania izotopowe i bioakumulacyjne. W grupie miejskiej
badano wplyw zanieczyszczen (metali ciezkich) na glebe i organizmy ja zamieszkujace ,w opracowaniu
(Hsu et al. 2006)", wplyw intensywnosci praktyk w parkach migjskich ,w opracowaniu (Smetak et al. 2007)".
W pracach mierzono akumulacje metali ciezkich zarbwno w glebie jak i w badanych organizmach lub
zastosowano parametry: biomase, inne policzalne (liczebno$¢, zageszczenie i in.) a tylko sporadycznie -
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jakosciowe (gatunki). Analizie zwigzku zgrupowa-nia dzdzownic ze zmiennymi siedliskowymi towarzyszyty
analizy innych zalezno$ci: a) charakterystyki glebowe: C, N, struktura gleby, wilgotnos¢ i zawarto$¢ metali
ciezkich, b) dotyczace roslinnosci: typ i struktura ro$linnosci oraz c) inne organizmy: mréwki, mate ssaki, ptaki.

Charakter badan

Badania z zastosowaniem Lumbricidae idgq w dwdch kierunkach: 1) badanie zalezno$ci - co wptywa na
organizmy i w jaki sposob sie przejawia (62% artykutdéw ale warto podkresli¢, ze wérdd nich 17% stanowi
poznanie zalezno$ci z wysnuciem wskazan indykacyjnych) oraz 2) ocena/indykacja wybranych aspektow
$rodowiska za pomocg organizméw - znamy reakcje organizméw na stres i za ich pomoca wnioskujemy
(38% artykutow).

Skala badarn i powtarzalno$c zbioru danych

Najwiecej przeanalizowanych artykutéw dotyczy badan przeprowadzanych na wigcej niz jednym
stanowisku/polu, ale w obrebie jednego regionu (54%), nastepnie prace w zakresie jednego stanowiska/
pola (33%), najmniej prac dotyczy wiecej niz jednego regionu (13%).

Najliczniej jako metode badan przyjeto jednorazowe/jednosezonowe (jako sezon przyjeto pore roku)
pozyskanie informacji o zgrupowania Lumbricidae (48%), kolejno wiecej niz jeden sezon, ale w jednym
roku badan (27%) i wiecej niz jeden rok badan (25%).

Whioski

W ostatnim czasie zauwazalny jest trend badan z nastawieniem indykacyjnym, (jesli nie badania $cisle
wskaznikowe, tobadania zalezno$cipod katem przydatno$cidoindykacji). Wigkszo$¢ pracz grupy przeglad/
teoria réwniez skupia sie naoméwieniu przydatno$ci organizmdéw zywych jako bioindykatoréw w badaniach
krajobrazowych. Indykacja rozwija sie w dwdch kierunkach a) jednorazowe (najcze$ciej poprzez badania
ekotoksykologiczne na glebieiorganizmach) lub jednosezonowe okre$lenie aktualnego stanu ekosystemu,
b) monitoring i ocena stanu $rodowiska (najcze$ciej wielosezonowa) za pomocg organizméw zywych
(poprzez znane reakcje na stres i wymagania siedliskowe, majace odzwierciedlenie w zmianach
warto$ci poszczegolnych charakterystyk zgrupowania — jako$ciowych lub/i ilociowych w zalezno$ci od
postawionego zatozenia badawczego). Stosowano przy tym bardzo rézne podej$cia metodyczne przy
pozyskiwaniu danych (Tab. 9).

W pracach po$wieconych ocenie zanieczyszczen metalami ciezkimi, najczesciej wykorzystywang
charakterystyka zgrupowania Lumbricidae byt pomiar ich akumulacji w organizmach i glebie. We
wszystkich grupach tematycznych w przypadku analizy sposobu zarzadzania (praktyki rolnicze, le$ne
i in.), dominowato zastosowanie biomasy, parametréw policzalnych (liczebno$ci, zageszczenia i in.)
a w mniejszym stopniu przyporzadkowywano osobniki do gatunkow, wyzszych taksondw i grup
ekologicznych. Natomiast przy analizie zmiennych siedliskowych — sposéb uzytkowania czy typ gleby
réwniez czesto wykorzystywano biomase i inne policzalne ale niemal na réwni z oznaczaniem osobnikéw
do gatunkéw (wyjatek grupa lesna). W przypadku pozostatych zmiennych siedliskowych (okres zalania/
suszy czy stadium formowania sie gleby) wykorzystanie wspomnianych charakterystyk zgrupowania
Lumbricidae uktadato sie w do$¢ rownomierny sposob.
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Tab. 9. Najczesciej wykorzystywane metody pozyskiwania danych
Tab. 9. The most often used methods of data collecting

Procedura Metoda Przyk{adowe prace
Pobér préby - kopanie i reczne przebieranie Joschko i in. 2006

- ekstrakcja formalinowa i reczne przebieranie Valckx i in. 2006

- ekstrakcja formalinowa Metzke i in. 2007

- ekstrakcja musztardowa Ouellet i in. 2008
Pomiar - $wieza Seppiin. 2005
biomasy - po konserwacji Ouellet i in. 2008

- po wysuszeniu (24h - 60°C) Kukkonen i in. 2006
Oznaczanie - wszystkie Chan, Barchia 2007
0sobnikow - doroste i subdoroste bez juwenilnych Kukkonen i in. 2006

- doroste Hobbelen i in. 2006
Struktura - gatunki Kamitani, Kaneko 2007
wewnetrzna - wyzsze taksony Blanchart i in. 2006
zgrupowania - grupy ekologiczne Van Vlietiin. 2007

- grupy funkcjonalne Brévault i in. 2007
Koprolity - sucha masa (105°C) Miura i in. 2008

- liczenie Blanco-Canqui i in. 2007

Nie stwierdzono wyraznej relacji miedzy celem pracy a doborem parametréw charakteryzujacych
zgrupowanie Lumbricidae. Jednakze, zaznacza si¢ nieco wieksze wykorzystanie biomasyi zageszczenia/
liczebnosci i/lub grupowanie organizméw do wyzszych taksondw/grup ekologicznych/funkcyjnych
w pracach po$wieconych doskonaleniu wykorzystania organizméw w monitoringu. W tego typu
badaniach istotng sprawg jest uproszczenie technik pozyskiwania informacji a takze zmniejszenie
czasochtonno$ci opracowania danych (przez nie-ekspertéw). Mimo wykazanego w trakcie analizy
mniejszego wykorzysta-nia parametru przyporzadkowania osobnikéw do gatunkow, wielu autoréw
uwaza, ze w badaniach dla celow konserwacyjnych oraz biologicznej oceny jakosci gleby, obok
zmiennych w czasie i przestrzeni parametrow policzalnych, takich jak wystepowanie czy biomasa,
dobrym rozwigzaniem jest dotaczenie analizy kompozycji gatunkdw (réznorodnosci gatunkowej, grup
ekologicznych, struktury dominacji) jako parame-tréw najmniej zaleznych od sezonowych zmian
i warunkéw klimatycznych.

Uwzglednienie poszczegdlnych czynnikow naturalnych oddziatywujgcych na zgrupo-wanie dzdzownic
zalezne jest od skali badania. W wiekszych skalach gtownie klimat i typ gleby determinujg kompozycje
i zageszczenie Lumbricidae. Klimat moze wptywa¢ bezposrednio (na procesy zyciowe) i posrednio
(poprzez wptyw na srodowisko, w ktorym wystepuja i dostepnos¢ pokarmu), ,w opracowaniu (Valckx et
al. 2006)". W mniejszych skalach wigksze oddziatywanie maja wiasciwosci fizyczno-chemiczne gleby,
sposob wykorzystania ziemi i praktyki rolnicze. Jesli chodzi o parametry glebowe, w pracach najczesciej
uwzgledniano: pH, C, N, stosunek C/N, zawarto$¢ materii organicznej, wilgotno$¢ i strukture gleby jako
czynniki glebowe o najwigkszym znaczeniu dla dzdzownic. Jednakze ,w opracowaniu (Ashwini, Sridhar
2006)” stwierdzono, ze w lesie warunki fizyczne maja wiekszy wptyw na biomase Lumbricidae niz warunki
chemiczne gleby, a ,w opracowaniu (Huerta et al. 2007”) nie znaleziono zadnych zaleznosci

Analiza artykutéw potwierdza szerokie mozliwosci zastosowania Lumbricidae jako bioindykatoréw,
informujacych przede wszystkim o jakoSci $rodowiska glebowego (stopieniu skazenia, zyznosci)
a takze kierunku proceséw w nim zachodzacych (dazacych do poprawy lub pogorszenia kondycji
gleby). Znajdujg zastosowanie w wielu skalach, zaréwno lokalnej jak i regionalnej. Potwierdzajg to
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takze liczne przyktady efektywnego wykorzystania dzdzownic w programach realizowanych na terenie
catej Europy m.in.: BBSK (Soil biological site classification) - Niemcy, BISQ (Biological Indicator of Soil
Quality) - Holandia, POCER (Pesticide Occupational and Environmental Risk Indicator) - Belgia. Nalezy
jednak zachowa¢ duzg rozwage przy doborze charakteru i metod badan do celu, jaki chcemy osiggnac
a takze przy interpretacji zebranych danych. Jednorazowe/jednosezonowe badania (najczesciej
przeprowadzane jak wynika z analizowanych artykutéw - 48%) poprzez ich ograniczenie w czasie,
mogq pokaza¢ przede wszystkim chwilowy stan zgrupowania organizméw (a przez to ekosystemu).
Istnieje ryzyko, Ze nie zdiagnozujq rzeczywistego stanu $rodowiska a chwilowg odpowiedz na czynnik
stresogenny. Zaleta tych badan jest duzy wkfad w rozpoznaniu zalezno$ci migdzy badanym czynnikiem
a zgrupowaniem Lumbricidae (najczesciej w skali pola eksperymentalnego) ,w opracowaniu (Regulska
2007)". Takze wyniki uzyskane w warunkach laboratoryjnych, nie zawsze mozna przetozy¢ na warunki
polowe, gdzie organizm poddany jest wptywom szeregu czynnikdw, ktorych interakcje moga sie znosi¢
lub potegowac. Dlatego tez badania diugookresowe, monitoringowe, obejmujace co najmniej jeden
sezon, w obrebie wiecej niz jednego pola eksperymentalnego i uwzgledniajace szereg niezbgdnych
parametréw (od charakterystyk srodowiska po sposéb zarzadzania ziemia) co wiecej, rozszerzajace pole
badawcze réwniez o inne organizmy moga, by¢ cennym narzedziem indykacji Srodowiska glebowego
z wykorzystaniem zgrupowania Lumbricidae, przezwycigzajacym niedoskonatosci wynikajace
z pozostatych metod.
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