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i Chilopoda w drzewostanach sosnowych Puszczy Piskiej
w 6. i 7. roku po zaburzeniu huraganem*

Variation in the structure of myriapod (Diplopoda and Chilopoda)
assemblages in Scots pine stands in the Pisz Forest 6 and 7 years
after the hurricane

ABSTRACT

Tracz H. 2017. Réznicowanie si¢ struktury zgrupowan wijéw Diplopoda i Chilopoda w drzewostanach sosno-
wych Puszczy Piskiej w 6. i 7. roku po zaburzeniu huraganem. Sylwan 161 (3): 218-225.

An analysis of the occurrence of saprophagous Diplopoda and zoophagous Chilopoda 6-7 years
after the hurricane of 2002 was performed on 12 research plots established for this purpose in
Pisz Forest District (northern Poland) in Scots pine stands with a different scale of disturbance.
Three plots were selected per each stand disturbance variant: A — severe disturbance (approx.
10% of survived trees), B — moderate disturbance (approx. 30-40% of survived trees) and F — no
disturbance. In addition, we used three plots in Scots pine plantations (U) established after
a complete removal of disturbed stands and soil preparation. The faunistic material was collected
in 2008 and 2009 using Barber traps. Compared with the research carried out in 2004 and 2005, the
occurrence of new Diplopoda species increased by 7, and their highest diversity was observed in
2009 in A variant. New millipede (Diplopoda) species were found in the post-hurricane wind-
throw areas, whose number, in response to the changed environmental conditions (open space
with high insolation, large amount of accumulated organic matter) increased. We used the GLM,
NMDS and PCA to confirm the hypothesis that myriapod assemblages can be arranged along
a clear disturbance gradient: from the most disturbed pine plantations and stands to the least
affected stands. The regeneration of forest ecosystems, assessed on the basis of observations of
the assemblages of carabid beetles by other authors, comprises a multi-step response to the dis-
turbance. In the case of Diplopoda and Chilopoda, such a response observed after 2009 suggests
the beginning of the restoration of myriapod assemblages inhabiting the ecosystems.
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Wstep

Katastrofalne zaburzenia Srodowiskowe uruchamiajg procesy adaptaciji i tworzenia struktur w eko-
systemach lesnych, ktére stajg si¢ bardziej przystosowane do zmieniajacych si¢ warunkéw oto-
czenia. Huragany, podobnie jak inne zaburzenia, modyfikujg zawartos¢ i dostgpnos¢ sktadnikéw
pokarmowych, a takze czynniki ekologiczne: $wiatlo, temperaturg i wilgotnosé [Picket, White
1985; Attivill 1994; Dobrowolska 2010]. W 2002 roku huragan zaburzyt ekosystemy lesny Puszczy
Piskiej na niespotykang dotad skale. W mozaice powstatych srodowisk nastapito nagromadzenie
materii organicznej, a raptownie zmieniajgce si¢ warunki wilgotnosciowe, Swietlne i termiczne
osiggaly czasami poziom ekstremalny dla organizméw zywych [Szwagrzyk 2000]. Dla fauny
Diplopoda i Chilopoda — bezkrggowcdéw Sciétkowo-glebowo-pniakowych — powstaty sprzyjajace
warunki do rozwoju i kolonizacji niezasiedlonych nisz [Tracz 1993, 1996, 2007, 2010].

Badania regeneracji ekosystemu lesnego prowadzone na terenie lasu referencyjnego Szast
od 2003 roku wykazaty kilkustopniowg reakcj¢ ekosystemu drzewostanu sosnowego na zaburze-
nie huraganem [Sklodowski, Garbaliriska 2007; Garbaliriska, Sktodowski 2008]. Reakcja zgru-
powaii biegaczowatych na zaburzenie drzewostanu w pierwszych 4 latach byla stosunkowo staba
- zastapienie fauny lesnej péznosukcesyjnej przez faung pionierskg biegaczowatych byto prawie
niezauwazalne. Dopiero po uptywie 4 lat reakcja ta okazala si¢ znacznie silniejsza. Trwata do
2008 roku, a w jej wyniku gatunki pionierskie zdominowaty zgrupowania biegaczowatych. Trzecia
faza reakcji zgrupowan biegaczowatych rozpoczeta sic w 2009 roku. Polegata na powrocie fauny
lesnej i powolnym ustgpowaniu gatunkéw pionierskich, co sugerowato poczatek regeneracji
zgrupowari biegaczowatych oraz zamieszkiwanego przez nie ekosystemu [Sktodowski, Garba-
liriska 2011].

Zmiany o charakterze regeneracyjnym zachodzace w ekosystemie w latach 2008 i 2009 po-
winny wywota¢ réwniez zmiany wsréd przedstawicieli innych grup zwierzat. Wazng grupg
bezkrggowcéw, majgcg duzy wptyw na krazenie materii w ekosystemie lesnym, sg krocionogi
(Diplopoda) i pareczniki (Chilopoda). Bezkregowce te szybko reagujg na zaburzenia ekosyste-
méw, np. reakcja u Chilopoda widoczna jest juz w 2. miesigeu po wycince drzewostanu [Negrete-
-Yankelevich i in. 2007]. Mozna przypuszczad, ze fownos¢ wijéw, liczba ich gatunkéw, jak i wy-
brane charakterystyki struktury zgrupowan powinny zaleze¢ od glgbokosci zaburzenia. Silniejsze
zaburzenia ekosystemowe powinny prowadzi¢ do przeksztalcenia zgrupowar krocionogéw
i parecznikéw w kierunku zgrupowan pionierskich, cechujacych si¢ duzym udziatem kserofili.
Mozna oczekiwad, ze w drzewostanach zaburzonych huraganem licznie powinny by¢ reprezen-
towane gatunki pniakowe. Z drugiej strony mozna si¢ spodziewaé, ze w zaburzonych drzewo-
stanach licznie pojawi si¢ fauna drapiezna. Postawiono dwa pytania eksploracyjne:

1) Czy obecnos¢ lezacych drzew potamanych przez huragan przyczynia si¢ do wzrostu liczby

gatunkéw i townosci osobnikéw wijéw?

2) Czy udzial w zgrupowaniach wijéw gatunkéw kserofilnych, pniakowych, drapieznych

i saprofagicznych zalezy od glebokosci zaburzenia ekosystemu boru sosnowego?

Teren badan

Badania prowadzono na terenie lasu referencyjnego Szast w Nadlesnictwie Pisz. Wyznaczono
12 powierzchni badawczych o réznym stopniu zaburzenia drzewostanu sosnowego. Sposréd
nich wybrano po 3 powierzchnie reprezentujace wariant silnego zaburzenia (ocalato okoto 10%
drzew; oddzialy 75b, 88g, 105¢) i wariant sredniego zaburzenia (ocalato okoto 30-40% drzew;
oddziaty 89b, 99a i 117a), ktére oznaczono odpowiednio literami A i B. Dodatkowo wzig¢to pod
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uwage 3 powierzchnie zalozone we fragmentach ocalatych drzewostanéw (oddziaty 75h, 99a,
105f), keére w dalszej czgsci pracy oznaczono literg F. Do analizy wlaczono réwniez 3 powierz-
chnie, ktére znalazty si¢c na terenie upraw sosnowych zalozonych po calkowitym usunigciu
zaburzonego drzewostanu i przygotowaniu gleby — ten wariant oznaczono literg U.

Materiatl i metody

Wije towity si¢ w zmodyfikowane putapki Barbera. Na kazdej powierzchni instalowano 5 maja
po 5 putapek i przegladano je co 6 tygodni, az do korica pazdziernika. Putapki tego typu odlawiajg
przemieszczajace si¢ wije. Przemieszczanie si¢ bezkrggoweéw zalezy od podtoza, po ktérym we-
druja, np. duze utrudnienia obserwowane sg na zaoranych zrgbach [Sktodowski 2008]. W zaburzo-
nych drzewostanach powierzchnia gleby jest wyréwnana (nie ma wykrotéw), a utrudnienie
przemieszczania si¢ wijéw moze byé jedynie zwigzane z lezacymi pniami drzew, ktére z kolei
mogg stanowi¢ miejsca schronieri w okresach niesprzyjajacych.

Oznaczone do gatunku wije klasyfikowano w zaleznosci od srodowiska wystgpowania, tole-
rancji wilgotnosciowe;j i specjalizacji troficznej. Diplopoda i Chilopoda w zaleznosci od zamieszki-
wanego Srodowiska dzielono na gatunki sciétkowe (zasiedlajace srodowisko sciétkowo-glebowe)
i pniakowe (penetrujgce pniaki w réznym stopniu rozktadu). W zaleznosci od preferencji w sto-
sunku do wilgotnosci siedliska gatunki dzielono na ksero-, mezo- i higrofilne. Utylizowany rodzaj
pokarmu pozwolit podzieli¢ gatunki na zoo- i saprofagiczne.

Zebrane dane poddano analizie kowariancji ANCOVA, zakfadajgc poziom zaburzenia jako
czynnik staty, a rok badan jako ilosciowy. Dla zobrazowania réznic pomigdzy zgrupowaniami
badanymi w wariantach zaburzenia zastosowano analiz¢ PCA, kt6rg wybrano po wezesniejszej
ocenie dlugosci gradientu. Przeprowadzono réwniez niemetryczne skalowanie wiclowymiarowe
NMDS danych z obu lat badad. Dane te okazaly si¢ dobrej jakosci, o czym $wiadczg niskie
wspélczynniki stresu danych (r=0,11 w 2008 roku, r=0,15 w 2009 roku).

Wyniki
W obu latach badan ztowity si¢ 254 osobniki nalezace do 12 gatunkéw i rodzajéw Diplopoda oraz.
Chilopoda (tab. 1). Wigkszg liczbg gatunkdw, jak i fownos¢ osobnikéw wijéw zaobserwowano
wraz ze wzrostem glgbokosci zaburzenia (tab. 1, 2, ryc. 1a, 1b). Zalozenie upraw (U) nie zwickszyto
liczby gatunkéw ani townosci wijéw bardziej niz najsilniejszy wariant zaburzenia drzewostanu
(A). W uprawach (U) i w najbardziej zaburzonych drzewostanach (A) udzial gatunkéw pniako-
wych wzrést niemal trzykrotnie w stosunku do wariantu $rednio zaburzonego (B) i fragmentéw
ocalatych drzewostanéw (F) (ryc. 1b). Odwrotnie zareagowaly gatunki Sciétkowe, ktérych udziat
w zgrupowaniach zamieszkujacych uprawy (U) i najsilniej zaburzone drzewostany (A) byt nizszy
niz w dwéch pozostatych, znacznie stabiej zaburzonych wariantach (B i F). Udziat saprofagéw naj-
wyzszy byt w zgrupowaniach zasiedlajgcych srednio i najbardziej zaburzone drzewostany (B i A).
Udziat gatunkéw kserofilnych najwyzszy byl w zgrupowaniach zamieszkujacych uprawy (U)
(ryc. 1c) i niespodziewanie we fragmentach ocalatych drzewostanéw (F) (ryc. 1c).

Analiza NMDS w 2008 roku (ryc. 2a) uporzagdkowala zgrupowania wijéw powierzchni U,
A i B wzdhuz przekatnej, ktéra tworzy gradient zaburzenia. W gradient ten nie wpisaly si¢ jednak
zgrupowania zasiedlajace fragmenty ocalatych drzewostanéw (F). W 2009 roku (ryc. 2b) zgru-
powania utozone byly wertykalnie wzdtuz osi pionowej: na dole diagramu NMDS zgrupowania
zaburzonych w srednim stopniu drzewostanéw (B) i fragmentéw ocalatych drzewostanéw (F), zas
w gérnej czesci diagramu zgrupowania upraw (U) i drzewostanéw zaburzonych w najwickszym
stopniu (A).
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Tabela 1.

Liczba osobnikéw Diplopoda oraz Chilopoda odtowionych w Nadlesnictwie Pisz w latach 2008 i 2009 na
powierzchniach pohuraganowych silnie (A) i srednio (B) zaburzonych, z ocalatymi drzewostanami (F) oraz
w zatozonych uprawach (U)

Number of Diplopoda and Chilopoda individuals caught in 2008 and 2009 in the Pisz Forest District on the
severely (A) and moderately (B) disturbed post-hurricane areas, areas with survived stands (F) and in plan-
tations (U)

2008 2009
A B F U A B F U
Diplopoda

Polydesmus complanatus 1. 41 1 37 6
Ommatoiulus sabulosus L. 34 32 8 7 40 26 11 9
Proteroiulus fuscus Am Stein 3 10 8 3 3 28
Chromatoiulus projectum kochi Verh. 4 4 2
Leptoiulus proximus Nem. 3
Craspodesoma simile Verh. 1
Mastigophoryllon saxonicum Verh. 1
Polyzonium germanicum Brdt. 1
Cylindroiulus sp. 1

Chilopoda
Lithobius forficatus L. 7 1 6 17 6 5 2 13
Lithobius sp. 6 4 10 16 10 3 8 15
Geophilus sp. 1
Razem 9% 38 24 51 110 46 24 65
Total

Analiza PCA dla danych z 2008 roku (ryc. 3a) uporzagdkowala zgrupowania wijéw odmiennie,
skupiajac wigkszos¢é z nich po lewej stronie diagramu PCA, a tylko dwa zamieszkujgce najbardziej
zaburzone drzewostany (A2 i A3) odseparowata po stronie prawej. Z najbardziej zaburzonymi
drzewostanami A2 i A3 korelowata obecno$¢ O. sabulosus, Ch. projectum, P. complanatus i C. simile,
az uprawami U2 i U3 Geophilus sp., L. forficatus, P.fuscus i Lithobius sp. Analiza PCA danych z 2009
roku (ryc. 3b) wyraznie odseparowata zgrupowania wijéw najmniej i srednio zaburzonych drzewo-
stanéw (F1-F3, B1-B3) w lewym dolnym narozniku od zgrupowari zamieszkujacych uprawy sos-
nowe (U1-U3) i drzewostany najbardziej zaburzone (A2-A3). Wystepowanie P, germanicum korelowato
z drzewostanami mniej zaburzonymi, a gatunkéw P, fuscus, L. forficatus i Lithobius sp. z uprawami
sosnowymi (U1-U3). Z drzewostanami najsilniej zaburzonymi (A2-A3) skorelowane bylo wystepo-
wanie M. saxonicum, P. complanatus, L. proximus, Ch. projectum, Cylindroiulus sp. i O. sabulosus.

Dyskusja
Wydaje sig, ze na pytanie dotyczace wzrostu townosci osobnikéw i liczby gatunkéw wijéw w obec-
nosci lezacych potamanych drzew mozna odpowiedzie¢ twierdzaco. Najliczniejsze ztowienia
Diplopoda i Chilopoda w 2008 roku miaty miejsce w drzewostanach najbardziej zaburzonych oraz
w uprawach sosnowych. Spowodowane mogtlo to by¢ licznym wystepowaniem gatunkéw ksero-
filnych, korzystajacych z ekspozycji gleby, np. O. sabulosus. Licznie towity si¢ tez gatunki pnia-
kowe, korzystajace z duzej liczby lezacych potamanych pni: P complanatus i P. fuscus. Ostatni
z wymienionych najliczniej odtowiony byt w uprawach. Réwniez gatunki pniakowe i zoofagi
nalezace do Ghilopada najliczniej odtowione byly w uprawach oraz w najbardziej zaburzonych
drzewostanach. Gatunki te specjalizujg si¢ w zasiedleniu 6-7-letnich upraw, na ktérych znajdujg
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Tabela 2.

Wyniki ANCOVA dla wybranych charakterystyk zgrupowan Diplopoda i Chilopoda na powierzchniach
pohuraganowych w Nadlesnictwie Pisz

ANCOVA results for Diplopoda and Chilopoda assemblages on post-hurricane sites in the Pisz Forest District

df MS F P
WW 1 53,663 0,476 0,498
Lownos¢ R 1 54,000 0,479 0,497
Catch rate Z 3 762,389 6,767 0,003
B 19 112,667
WwW 1 5,975 3,440 0,079
Liczba gatunkéw R 1 6,000 3,455 0,079
Number of species 7 3 11,444 6,589 0,003
B 19 1,737
WwWw 1 1119,233 5,397 0,031
Udziat gatunkéw sciétkowych R 1 1112,745 5,366 0,032
Share of litter layer species Z 3 1111,683 5,365 0,008
B 19 207,383
WW 1 1111,088 5,358 0,032
Udzial gatunkéw pniakowych R 1 1112,745 5,366 0,032
Share of tree-steem species Z 3 1111,683 5,361 0,008
B 19 207,383
WwW 1 18,015 0,057 0,814
Udzial gatunkéw kserofilnych R 1 18,526 0,059 0,811
Share of xerophilous species Y/ 3 5279,232 16,745 <0,001
B 19 315,279
WwW 1 664,697 2,127 0,161
Udziat gatunkéw saprofagicznych R 1 668,627 2,140 0,160
Share of saprophagous species 7 3 2378,117 7,610 0,002
B 19 312,481

WW — wyraz wolny, R - rok, Z — zaburzenie, B — blad
WW - intercept, R - year, Z — disturbance, B - error

si¢ pnie z czg¢sciowo ocalalg korg [Tracz 1984, 1993]. Widocznie drzewostany pohuraganowe
stwarzajg gatunkom pniakowym doskonate miejsca zasiedlania, przypominajgce te na zrgbach.

Wzrost townosci wijéw i liczby ich gatunkéw kontrastuje z obserwowang pierwszg reakcjg
na wyci¢cie drzew badZ usunigcie koron, czyli redukejg liczebnosci wijéw [Ruan i in. 2005;
Richardson i in. 2010]. Dlatego zwigkszong fownos¢ osobnikéw i wigkszg liczbg gatunkéw w drze-
wostanach najbardziej zaburzonych nalezy odczytywaé jako péZng reakcje na zaburzenie hura-
ganem.

Zaburzone w §rednim stopniu oraz najstabiej zaburzone drzewostany zasiedlaly zgrupowania
wijéw charakteryzujace si¢ najwi¢kszym udzialem procentowym gatunkéw saprofagicznych
(osiggajacym 80-90%), co sugeruje liczebnosciowy reakcj¢ Diplopoda oraz Chilopoda zwigzang
z nagromadzeniem fatwo dostgpnego materiatu organicznego. Z drugiej strony duza elastycznos¢
zachowari wobec zmieniajgcych si¢ czynnikéw srodowiskowych umozliwia tym gatunkom
zamieszkiwanie biotopéw ubozszych i bardziej suchych [Tracz 1996, 2007, 2010]. Ekosystemy
drzewostanéw pohuraganowych sg przesuszone. Na pytanie dotyczace zmian w strukturze zgru-
powari wijéw mozna odpowiedzie¢ twierdzaco: im glgbsze jest zaburzenie, tym wigkszy udziat
w zgrupowaniach stanowig gatunki kserofilne, pniakowe i drapiezne, a mniejszy — gatunki sapro-
fagiczne.
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Zréznicowanie zgrupowan Diplopoda i Chilopoda w latach 2008 (a) i 2009 (b)
Diversity of Diplopoda and Chilopoda assemblages in 2008 (a) and 2009 (b)

Poczatek regeneracji ekosystemu lesnego w 2009 roku na powierzchniach pohuraganowych,
wskazany na podstawie badar zgrupowan biegaczowatych [Sklodowski, Garbaliriska 2011] jako
reakcja powrotu fauny lesnej fauny biegaczowatych kosztem fauny nielesnej, pokazuje podo-
bieristwo zmian w strukturach gatunkowych zgrupowani Diplopoda i Chilopoda, wsréd ktérych
pojawiajg si¢ gatunki kserofilne i pniakowe oraz zoofagiczne: O. sabulosus, P complanatus i P. fuscus
oraz L. forficatus i Lithobius sp.
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Diagram PCA zgrupowan Diplopoda i Chilopoda w latach 2008 (a) i 2009 (b)
PCA diagram of Diplopoda and Chilopoda assemblages in 2008 (a) and 2009 (b)
Ch_pro. — Chromatoiulus projectum kochi, Cr_sim. — Craspodesoma simile, Cyl. — Cylindroiulus sp., Geo — Geaphilus, L_fo. — Lithobius forficatus,

L_pro. — Leptoiulus proximus, L_sp. — Lithobius sp., M_sax. — Mastigophoryllon saxonicum, O_sab. — Ommatoiulus sabulosus, P_com.
— Polydesmus complanatus, P_fus, — Proteroiulus fuscus, P_ger. — Polyzonium germanicum

Analizy statystyczne NMDS i PCA danych odnosnie do zgrupowari wijéw z lat 2008 i 2009
potwierdzaja, ze zgrupowania krocionogéw i parecznikéw ukladajg sic w sposéb wskazujacy na
wyrazny gradient zaburzen: od upraw zalozonych na uprzgtnigtych po huraganie drzewostanach
(U), przez najbardziej zaburzone drzewostany (A), do Srednio zaburzonych drzewostanéw (B).
Szczegélnie dobrze jest to widoczne na diagramie PCA z 2009 roku, kiedy rozpoczela si¢ rege-
neracja ekosystemu. Mozna to odczytac z ulokowania w jednej chmurze punktéw drzewostanéw
srednio i najmniej zaburzonych (B1-B3 i F1-F3) - sugerujace upodobnienie si¢ zamieszku-
jacych je zgrupowan wijéw.

Sposréd saprofagicznych krocionogéw, ktére najbardziej licznie zareagowatly na zmienia-
jace si¢ warunki $rodowiskowe, mozna wymieni¢: Ommatoiunlus sabulosus — gatunek kserofilny,
Polydesmus complanatus — gatunek pniakowy na powierzchniach o najwyzszym i srednim stopniu
zaburzenia huraganem oraz Proteroiulus fuscus — gatunek pniakowy na powierzchniach upraw
sosnowych. Sposréd zoofagicznych Chilopada podobng reakcjg, z tym ze na powierzchniach
zalozonych upraw oraz powierzchniach o wysokim i §rednim zaburzeniu, wykazat Lithobius
Jorficatus. Gatunki te mogg by¢ wigc uznane za wskaznikowe w innych badaniach zooindykacyj-
nych zaburzonych ekosysteméw.

Podziekowania

Autor niniejszego opracowania sktada serdeczne podzigkowania anonimowemu recenzentowi
za wskaz6éwki dotyczgce opracowania danych.
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