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ABSTRACT

Garbalifiska P., Sktodowski ]. 2008. Zréznicowanie wielkosci ciala wybranych gatunkéw biegaczowatych
w ekosystemach lesnych Puszczy Piskiej zaburzonych przez huragan w 2002 roku. Sylwan 11: 3-15.

Intraspecific differentiation in body size was investigated for Carabus arcensis, C. violaceus and Pterostichus
niger populations inhabiting pine forests disturbed by the hurricane and non-disturbed ones. Post-hurri-
cane stands were localized in Szast Reference Forest (Pisz Forest District, NE Poland) disturbed by the
hurricane in July 2002 and left "untouched" as an experimental area. Non-affected stands were set
in Maskuliriskie Forest District (NE Poland). Beetles were sampled using pitfall traps. The hurricane
contributed to significant reduction in both C. arcensis and C. violaceus body length. However, an opposite
trend was observed for P. #iger, which increased considerably in body size in disturbed stands compared to
control ones. The most pronounced changes were observed in 2007. Differences in habitat preferences
and food resources utilization of C. arcensis, C. violaceus and P, niger are discussed.
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Wstep

Wielkos¢ ciata organizmu w znacznym stopniu warunkuje jego rozrodczosé, zdolnosci migra-
cyjne, sposéb eksploatacji zasobéw srodowiska, bilans energetyczny, konkurencyjnosé i wiele
innych aspektéw jego biologii [Brandl, Topp 1985; Sustek 1987; Sota i in. 2000; Magura i in.
2006]. Poniewaz modyfikacja rozmiaréw ciata osobnikéw tego samego gatunku moze byé
sygnatem §wiadczgcym o zmianach zachodzacych w srodowisku, uznawana jest za miar¢ warun-
kéw bytowania populacji [McGeoch 1998; Niemi, McDonald 2004].

Zmiany $rednich wymiaréw ciala na poziomie zgrupowania (czyli wielu gatunkéw) pod
wplywem przemian $rodowiska obserwowano u chrzgszczy z rodziny biegaczowatych
(Carabidae). Chrzaszcze te ze wzglgdu na zréznicowanie taksonomiczne i ekologiczne, wysoki
stopieri poznania, a takze tatwos¢ odtowu standardowymi metodami — sg powszechnie wyko-
rzystywane w monitoringu zooindykacyjnym ekosysteméw [Szyszko 1983, 1990; Sktodowski
1995, 1997, 2007; Ings, Hartley 1999; Szyszko i in. 2000, 2006; Poole i in. 2003; Bouget 2005;
Schwerk, Szyszko 2007a, b].
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Szyszko [1983, 1990; zobacz tez Szyszko i in. 2000, Schwerk, Szyszko 2007a, b] jako pier-
wszy sugerowal, ze zr¢by lesne bedace silnym zaburzeniem, generujg u biegaczowatych
redukcje (nawet o 75%) sredniej biomasy osobniczej (SBO) w zgrupowaniach. Réwniez
Sktodowski [1995, 1997, 2002, 2006] obserwowat redukcje SBO biegaczowatych w nastepstwie
wykonania zr¢béw zupelnych, wycigcia gniazd czy przygotowania mechanicznego, nawozenia,
zakwaszania i wapnowania gleby. Spadek sredniej wielkosci ciata opisano réwniez w przypadku
zgrupowari zasiedlajacych ekosystemy lesne poddane presji urbanizacji [Grandchamp i in. 2000;
Niemeld i in. 2002; Magura i in. 2004, 2006]. Istotny spadek SBO biegaczowatych charaktery-
zowat tez ekosystemy dotknigte zaburzeniami naturalnymi, np. pozarem [Sktodowski 1997] czy
huraganem [Sktodowski, Zdzioch 2005a, b, 2006; Sklodowski 2007b; Sktodowski, Garbaliriska
2007a, b, c]. We wszystkich przypadkach obserwowano to samo zjawisko: zaburzone ekosyste-
my lesne kolonizowane sg przez mate gatunki nielesne, podczas gdy duze lesne (m.in. z rodza-
ju Carabus) ustepuija [Szyszko 1983; Sustek 1987; Grandchamp i in. 2000; Koivula i in. 2002;
Niemeli i in. 2002, 2007; Sktodowski 2002, 2006, 2007b; Bouget, Duelli 2004; du Bus de
Warnaffe, Lebrum 2004; Bouget 2005; Sktodowski, Zdzioch 2005a, b, 2006; Magura i in. 2006,
Sklodowski, Garbaliriska 2007a, b, c].

Wraz ze zmiang Sredniej wielkosci ciala chrzaszczy zmienia si¢ srednia wielko$¢ posz-
czegblnych gatunkéw, co uwzglednili przy obliczaniu SBO — wazgcy chrzaszeze Szyszko [1983]
i mierzgcy ich dlugosci Sktodowski [1995, 1997, 2002, 2006, 2007b]. Natomiast nicktdrzy autorzy
[m.in. Brandl, Topp 1985; Grandchamp i in. 2000; Niemeli i in. 2002; Magura i in. 2004, 2006]
dane o rozmiarach osobnikéw poszczegdlnych gatunkéw zaczerpngli z literatury, pomijajgc tym
samym ewentualne zréznicowanie wielkosci ciata populacji lokalnych w badanym $rodowisku.

Zaburzenie ekosystemu lesnego wywotane huraganem réwniez moze przyczynié si¢ do
zmian wymiaréw poszczegdlnych gatunkéw. Mozna zatozyé, ze pogorszenie jakosci srodowiska,
np. jego przesuszenie wynikajace z braku ostony koron drzewostanu, powinno skutkowa¢
redukcjg wymiaréw chrzgszezy. Hipotezy badawcze, jakie poddaliSmy testowaniu, brzmig
nast¢pujgco: (i) poszczegélne gatunki lesnych biegaczowatych reaguja na zaburzenie drzewo-
stanu przez huragan zmiang dtugosci ciala, (ii) reakcja ta moze by¢ zréznicowana i jest zalezna
od biologii gatunku.

Teren badan i metody

Odtéw biegaczowatych prowadzono na terenie Lasu Referencyjnego Szast (Nadlesnictwo Pisz,
lesnictwo Szast). Jest to 445-hektarowy fragment boréw sosnowych zaburzonych przez huragan
w 2002 roku, pozostawiony w stanie ,nienaruszonym” do celéw naukowych. Od wiosny 2003
Katedra Ochrony Lasu i Ekologii SGGW prowadzi na jego terenie obserwacje zmian zabu-
rzonego ekosystemu. Powierzchnie kontrolne zlokalizowano w Nadlesnictwie Maskuliriskie
(lesnictwo Zaroslak).

Zaréwno drzewostany zaburzone, jak i kontrolne wyznaczono na siedlisku boru $wiezego
w 5 klasach wieckowych réznigcych si¢ od tych powszechnie przyjetych w lesnictwie: klasa I
—20-40 lat, klasa IT — 40-50 lat, klasa ITI - 50-60 lat, klasa IV — 60-80 lat i klasa V — powyzej 80
lat. Kazdy wariant powtdrzono 3 razy uzyskujac tacznie 30 powierzchni badawczych. Na kazdej
z nich zatozono po 5 putapek typu STN [Szyszko 1985], ktére kontrolowano co 6 tygodni od
poczatku maja do korica pazdziernika. W dalszej czesci pracy przyjeto nastgpujgce nazewnic-
two powierzchni: jako powierzchnie ,piskie” (P) przyjeto nazywaé powierzchnie zatozone
w drzewostanach zaburzonych przez huragan, natomiast jako powierzchnie kontrolne (M)
- powierzchnie badane w drzewostanach kontrolnych.
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Ztowione chrzgszcze oznaczano do gatunku i mierzono (z doktadnoscig do potowy milime-
tra), przy czym dtugosc¢ ciata przyjmowano jako odleglos¢ od szczytu szczek do szezytu pokryw.
Do dalszej analizy wybrano 3 duze gatunki lesnych biegaczowatych: Carabus arcensis, C. violaceus
i Prerostichus niger, ktére towity si¢ na wszystkich powierzchniach ,,pohuraganowych” i kontrol-
nych w liczebnosci wystarczajacej do przeprowadzenia analizy statystycznej. Dla kazdego
gatunku obliczono srednig oraz median¢ dlugosci ciata osigganej w kolejnych latach badar.

Do analizy statystycznej wykorzystano pakiet Statistica firmy StatSoft. Zgodnos$¢ danych
z rozktadem normalnym zweryfikowano testem Shapiro-Wilka. Poniewaz rozktad danych
odbiegat od normalnego, do stwierdzenia réznic pomiedzy badanymi drzewostanami uzyto
nieparametrycznego testu U Manna-Whitney’a.

Wyniki
Analizie poddano dlugosci ciata 3919 osobnikéw Carabus arcensis, 1096 osobnikéw C. violaceus
oraz 711 osobnikow Prerostichus niger.

Na powierzchniach P towiono mniejsze osobniki C. arcensis niz w drzewostanach kontrol-
nych (ryc. 1). W rok po huraganie srednia dtugos¢ ciata w obu wariantach wynosita 18,37
i 18,81 mm (p<0,001), natomiast w roku 2007 — odpowiednio 18,08 i 18,14 mm (p<0,05).
Podobnie obserwowano mniejsze osobniki C. arcensis w populacjach badanych w poszczegdl-
nych klasach wiekowych drzewostanéw piskich w stosunku do kontrolnych. W roku 2004
w drzewostanach II klasy wieku réznice te wynosity: 17,96 mm ovs. 18,57 mm; p<0,001, w roku
2006: 17,87 mm vs. 18,19 mm; p<0,05, zas w 2007 roku: 17,99 mm vs. 18,14 mm; p<0,005.
Odpowiednio w drzewostanach IV klasy wieku w 2003 zanotowano nast¢pujgce rdznice:
18,49 mm vs. 18,99 mm; p<0,001, w 2004: 18,24 mm vs. 18,69 mm; p<0,005 oraz w drzewo-
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Srednia dhugosé ciata osobnikéw Carabus arcensis na powierzchniach pohuraganowych (Pisz) i kontrolnych
(Maskuliriskie) w latach 2003-2007

Mean body length of Carabus arcensis individuals inhabiting post-hurricane (Pisz) and control
(Maskuliriskie) stands in years 2003-2007
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stanach V klasy wieku w 2003: 18,42 mm vs. 18,91 mm; p<0,001. Zaréwno na powierzchniach P,
jak i M odnotowano pomig¢dzy latami 2003-2007 redukcj¢ dtugosci ciata C. arcensis, przy czym na
powierzchniach kontrolnych redukcja ta byta wigksza (ryc. 1). Pomimo to, zmniejszenie dtugo-
$ci C. arcensis na powierzchniach piskich z 18,37-18,25 mm w okresie 2003-2005 do 18,08 mm
w roku 2007 okazato si¢ istotne (p<0,005-0,001). O trwatym kierunku zmian rozktadu dtugosci
C. arcensis w drzewostanach piskich moze $§wiadczy¢ malejagca w ciggu kolejnych lat obserwacji
réznica pomi¢dzy srednig a mediang dtugosci osobnika (ryc. 2). Réznica ta jest dodatnia, zas state
jej zmniejszenie moze sugerowaé przyjecie strategii produkcji mniejszych osobnikéw.

W rok po huraganie osobniki P, niger osiggaly Srednio wigksze rozmiary na powierzchniach
zaburzonych w poréwnaniu z kontrolnymi (odpowiednio 19,72 mm i 19,51 mm). W kolejnych
3 latach dluzsze osobniki tego gatunku lowily si¢ w drzewostanach kontrolnych: 18,99 mm
na powierzchniach P vs. 19,45 mm na powierzchniach M; p<0,005 (2004 rok), 18,67 mm
vs. 19,10 mm; n.s. (2005), 18,60 mm vs. 19,02 mm; p<0,50 (2006). W 2007 roku przedstawiciele
P, niger ponownie okazali si¢ wigksi na powierzchniach piskich: 19,35 mm vs. 18,99 mm; <0,005
(ryc. 3). Dalsze poréwnania pomigdzy wariantem pohuraganowym a kontrolnym ukladajg si¢
mniej spéjnie. Wigksze osobniki P #iger towiono na powierzchniach pohuraganowych II klasy
wieku (19,47 mm wvs. 19,11 mm; p<0,05) w roku 2003 oraz I (19,47 mm wvs. 19,01 mm; p<0,005)
i V klasy wieku (19,37 mm vs. 18,85 mm; p<0,005) w roku 2007. Z kolei w roku 2004 istotnie
wigksze chrzgszcze obserwowano w drzewostanach kontrolnych IT klasy wieku (18,54 mm
vs. 19,75 mm; p<0,005), a w 2006 — IV klasy wicku (18,46 mm vs. 19,03 mm; p<0,05). Na po-
wierzchniach pohuraganowych najwicksze chrzaszeze towiono w rok po zaburzeniu (19,72 mm
w poréwnaniu z latami 2004-2006; p<0,005-0,001), a w roku 2007 odnotowano kolejny wzrost
sredniej dtugosci ciata P niger (ryc. 3): 19,35 mm w poréwnaniu z 18,67 mm w roku 2005;

0,5 1

Pisz Maskulinskie

0,4 1

031

02 1-

0,14

0

Réznica sredniej i mediany [mm]

0,1 -+

024

20,3 e
2003 2004 2005 2006 2007

Rye. 2.
Réznica sredniej i mediany dtugosci ciata osobnikéw C. arcensis na powierzchniach pohuraganowych (Pisz)
i kontrolnych (Maskuliriskie) w latach 2003-2007.

The difference between mean and median of body length of C. arcensis individuals inhabiting post-
-hurricane (Pisz) and control (Maskulidskie) stands in years 2003-2007
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Srednia dlugosé ciata osobnikéw Prervstichus niger na powierzchniach pohuraganowych (Pisz) i kontrolnych
(Maskuliriskie) w latach 2003-2007.

Mean body length of Prerostichus niger individuals inhabiting post-hurricane (Pisz) and control
(Maskuliriskie) stands in years 2003-2007

p<0,005 i 18,60 mm w 2006; p<0,001. W warunkach kontrolnych réznice pomig¢dzy srednig
i mediang dtugosci P, niger cechowaly si¢ duzymi wahaniami pomigdzy wartosciami ujemnymi
i dodatnimi (ryc. 4). Znacznie mniejsze wahania zanotowano w przypadku danych pochodza-
cych z drzewostanéw pohuraganowych, co moze sugerowac bardziej stabilng strukturg¢ wielkosci
osobnikéw P ziger na tych powierzchniach. Od roku 2006 na powierzchniach P réznice te sg
dodatnie, a ich warto$¢ wyraznie rosnie, co mozna powigza¢ z pojawianiem si¢ w populacjach
piskich wickszych osobnikéw tego gatunku.

W pierwszym roku po huraganie na powierzchniach P fowiono istotnie wigksze osobniki
C. violaceus niz na powierzchniach kontrolnych (29,66 mm wobec 29,29 mm; p<0,005). W kolej-
nych latach populacje piskie charakteryzowaty si¢ mniejszg Srednig dtugoscig ciata osobnikéw
w poréwnaniu z kontrolnymi (ryc. 5), chociaz z uwagi na stosunkowo duzg zmiennos¢ badanej
cechy w drzewostanach maskulifiskich istotnos¢ statystyczng réznic udato si¢ potwierdzic¢ tylko
dla roku 2006 (28,03 mm w poréwnaniu z 28,86 mm; p<0,001). Rozpatrujac dtugosci C. violaceus
w populacjach zyjacych w poszczegdlnych klasach wiekowych drzewostanéw stwierdzono
niewiele istotnych réznic. W roku 2003 osobniki C. violaceus osiggaly wicksze rozmiary w drze-
wostanach piskich I i V klasy wieku w poréwnaniu z powierzchniami kontrolnymi (odpowied-
nio: 29,71 mm vs. 28,92 mm; p<0,001 oraz 30,42 mm vs. 28,90 mm; p<0,05). Z kolei populacje
kontrolne charakteryzowaty si¢ wickszg Srednig dtugoscig ciata w roku 2004 w drzewostanach IV
klasy wickowej (29,10 mm vs. 30,15 mm), w 2006 w drzewostanach II (28,04 mm vs. 28,93 mm),
I1T (28,08 mm vs. 28,96 mm) i IV (27,49 mm vs. 28,73 mm) klasy wicku oraz w roku 2007 w drze-
wostanach III klasy wieku (28,57 mm wvs. 29,02 mm) — we wszystkich przypadkach p<0,05.
Generalnie $rednia dtugosé ciata C. violaceus zasiedlajacych drzewostany pohuraganowe sukce-
sywnie malala (ryc. 5), osiggajac najnizszg warto$¢ w roku 2006 — 28,06 mm. W roku 2007
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Réznica sredniej i mediany dlugosci ciata osobnikéw P ziger na powierzchniach pohuraganowych (Pisz)
i kontrolnych (Maskulifiskie) w latach 2003-2007.

The difference between mean and median of body length of P, #iger individuals inhabiting post-hurricane
(Pisz) and control (Maskuliriskie) stands in years 2003-2007
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Srednia dlugosc ciala osobnikéw Carabus violaceus na powierzchniach pohuraganowych (Pisz) i kontrolnych
(Maskuliniskie) w latach 2003-2007.

Mean body length of Carabus violaceus individuals inhabiting post-hurricane (Pisz) and control
(Maskuliriskie) stands in years 2003-2007
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wielkos¢ ta nieznacznie wzrosta do 28,60 mm, jednak wcigZ byta ona istotnie nizsza niz 29,66 mm
w roku 2003 (p<0,001), 29,37 mm w 2004 (p<0,001) i 28,93 mm w 2005 (p<0,05).

Réznice pomigdzy srednig a mediang dhugosci C. violaceus w pierwszych 2 latach ukladaty
si¢ dos¢ podobnie w obu badanych wariantach (ryc. 6). W latach 2006 i 2007 w drzewostanach
pohuraganowych réznica pomigdzy srednig a mediang przyjmowata wartosci dodatnie, swiad-
czgcee o liczniejszym pojawianiu si¢ w populacji osobnikéw duzych. Odwrotnie w drzewostanach
kontrolnych M — tu od 2005 roku obserwowano coraz wigkszg ujemng réznic¢ miedzy srednig
a mediang (ryc. 6), co Swiadczy o liczniejszym pojawieniu si¢ osobnikéw mniejszych.

Dyskusja
Zaburzenia spowodowane huraganem modyfikujg strukture ekosystemu lesnego, panujace
w nim warunki i przebiegajace procesy, co wptywa na zasiedlajgce go organizmy oraz ich zgrupo-
wania [Pickett, White 1985; Pickett i in. 1999; Bengtsson i in. 2000; Szwagrzyk 2000; Ulanova
2000; Chapin i in. 2002; Bouget, Duelli 2004; Bouget 2005; Sktodowski 2007a]. Obserwowane
w latach 2003-2007 zmiany struktury zgrupowaii biegaczowatych spowodowane zaburzeniem
drzewostanu przez huragan to mi¢dzy innymi redukcja udziatu fauny lesnej do 60%, europej-
skiej fauny stenobiontycznej do 28%, a duzych zoofagéw — do 47% [Sktodowski, Garbaliriska
2007c]. Jednoczesnie wzrastal udzial gatunkéw typowych dla wezesnych faz sukcesyjnych
ekosysteméw lesnych: hemizoofagéw do 33%, gatunkéw terenéw otwartych do 30%, eurytopéw
do 11%, zas gatunk6éw uskrzydlonych — do 37%. Ponadto gatunki higrofilne wyraznie ustapity
kserofilom (odpowiednio 10% i 42%), co sugeruje znaczne zmniejszenie wilgotnosci siedliska
na powierzchniach pohuraganowych [Sktodowski, Garbaliiska 2007c].

Skutkiem modyfikacji warunkéw siedliskowych moze by¢ redukcja wielkosci ciata
lesnych gatunkéw biegaczowatych. I rzeczywiscie — zestawienie zmian dtugosci C. arcensis,
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Réznica sredniej i mediany diugosci ciata osobnikéw C. violaceus na powierzchniach pohuraganowych
(Pisz) i kontrolnych (Maskuliriskie) w latach 2003-2007.

The difference between mean and median of body length of C. violaceus individuals inhabiting post-
hurricane (Pisz) and control (Maskuliriskie) stands in years 2003-2007
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P, niger i C. violaceus obserwowanych na powierzchniach zaburzonych i kontrolnych (ryc. 1,31 5)
potwierdzito poprawnos¢ tak postawionej tezy. Wyniki jednak nie zawsze okazywaly si¢ istotne
statystycznie. Dlatego waznym ich uzupelnieniem mogg by¢ obserwowane w ciggu 5 lat trwa-
nia badani trendy zmian dlugosci biegaczowatych w drzewostanach pohuraganowych. Wyrazne
tendencje zmniejszenia dtugosci ciata zanotowano w przypadku C. arcensis i C. violaceus (ryc. 1
i 5). Podobny trend (lata 2003-2006) obserwowano u P. niger; jednak gatunek ten w 2007 roku
zmienit strategic zwigkszajgc wymiary ciata (ryc. 3).

Wielkos¢ osiggana przez imago biegaczowatych zalezy od siedliskowych i pokarmowych
warunkéw rozwoju larwy [Niemeld 1993; Sota i in. 2000; Schwerk, Szyszko 2006]. Larwy
Carabidae s stabiej schitynizowane i mniej mobilne w poréwnaniu z dorostymi chrzgszczami, co
czyni je szczeg6lnie wrazliwymi na zmiany parametréw srodowiska. Dotyezy to przede wszys-
tkim duzych gatunkéw, charakteryzujacych si¢ dlugim okresem rozwoju larwalnego
[Grandchamp i in. 2002; Turin i in. 2003; Magura i in. 2006]. Na rozmiary ciata biegaczowatych
wplywajg m.in. warunki klimatyczne [Sota i in. 2000] i rodzaj pokrywy roslinnej [Palmer 1994].
Duze znaczenia ma takze zyzno$¢ siedliska. W badaniach nad wielkoscig biegaczowatych
w Puszezy Bialowieskiej wykazano, 7ze gatunki typowe dla siedlisk zyznych osiggaja na nich
wigksze rozmiary ciala niz na siedliskach ubogich, natomiast biegaczowate dominujgce na
siedliskach ubogich charakteryzujg si¢ tam wigkszymi rozmiarami w poréwnaniu z siedliskami
zyZniejszymi [Sklodowski 2005a, b]. Ponadto wszelkie transformacje srodowiska (np. urbaniza-
cja) generujg redukcje wielkosci biegaczowatych (np. C. nemoralis [Weller, Ganzhorn 2004]).

Huragan tamiac drzewa wraz z koronami, eksponuje dno lasu na wysuszajace dziatanie
storfica i wiatru. W efekcie dobowe i roczne wartosci amplitudy temperatury wzrastaja, zas zimg
siedlisko bardziej przemarza, co na przyktad moze by¢ istotne dla zimujgcego w postaci larwy
C. violaceus [Ulanova 2000; Bouget, Duelli 2004; Bouget 2005]. Réwnie wazny jest spadek
wilgotnosci podloza, poniewaz wystgpowanie wielu lesnych biegaczowatych, m.in. C. violaceus,
koreluje dodatnio z wilgotnoscig gleby i Sciétki [Turin i in. 2003; Pearce, Venier 2006; Sroka,
Finch 2006].

Rozmiary ciata osiggane przez larwe¢ w ogromnym stopniu zalezg od ilosci i jakosci dostep-
nego pokarmu [Niemeld 1993; Turin i in. 2003; Sktodowski 20052, b; Schwerk, Szyszko 2006],
szczegblnie, ze larwy wielu gatunkdéw z rodzaju Carabus nie tolerujg okresu glodu dtuzszego niz
kilka dni [Turin i in. 2003]. Larwy lepiej odzywione wyrastajg w imago o wigkszych rozmiarach
ciata [Sadler i in. 2006; Schwerk, Szyszko 2006].

W warunkach silnego zaburzenia drzewostanu baza pokarmowa larw biegaczowatych moze
by¢ ograniczona. Migdzy innymi zmianie ulegl sktad i struktura zgrupowan skoczogonkéw
[Stawska, Stawski 2007]. Dlatego mozna przypuszczaé, ze zmnicjszenie wymiaréw anali-
zowanych gatunkéw biegaczowatych nie tylko potwierdza postawiong hipotezg, ale wyraznie
sugeruje ograniczenie bazy pokarmowej ich larw. Istotne mogg by¢ natomiast réznice w reakcji
poszczegdlnych gatunkéw na sytuacjg zaistnialg w zaburzonym ekosystemie.

Przedstawione réznice pomiedzy Srednig a mediang dtugosci (ryc. 2, 4 i 6) sugerujg
zréznicowanie adaptacji wielkosci ciata poszczegélnych gatunkéw biegaczowatych do warun-
kéw panujgcych w drzewostanie pohuraganowym. Wynik ujemny takiego poréwnania swiadczy
o dominacji w populacji osobnikéw cechujacych si¢ matymi wymiarami ciata. Natomiast wynik
dodatni wskazuje na dominacj¢ w populacji osobnikéw duzych. Tendencje wzrostu lub redukcji
tej wielkosci, zwlaszcza przebiegajace kierunkowo, mogg wskazywaé na proces nieprzypad-
kowej zmiany dtugosci gatunku, podazajacej za przeksztalceniami srodowiska.
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Réznice migdzy Srednig a mediana, jakie przedstawiono dla C. arcensis na powierzchni kon-
trolnej, byly zmienne i tylko cz¢$¢ obserwacji uktadata si¢ wedtug jednolitej tendenciji (ryc. 2).
Natomiast w drzewostanach pohuraganowych trend redukeji wspomnianej wielkosci byt
wyrazny i staly. Réznice byly dodatnie, zas sukcesywne zmniejszanie si¢ ich wartosci sugeruje
zmiang¢ strategii produkcji duzych osobnikéw na mniejsze.

W przypadku populacji P #iger zasiedlajgcych powierzchnie kontrolne réznice pomiedzy
srednig i mediang cechowaly si¢ bardzo duzymi wahaniami (ryc. 4). W drzewostanach pohura-
ganowych réznice te osiggaty mnicjsze wartosci, jednak wyrazna byta tendencja ich zmiany
z ujemnych na dodatnie. Wskazuje to na stopniowe zastgpowanie mniejszych osobnikéw P. niger
wigkszymi.

Ostatni z badanych gatunkéw C. violaceus zaréwno w drzewostanach kontrolnych, jak i po-
huraganowych opisywata tendencja redukcji réznicy pomigdzy srednig a mediang, co mogloby
$wiadczy¢ o przyjmowaniu strategii produkcji mniejszych osobnikéw. Réznica jednak polega na
tym, ze w zaburzonych drzewostanach proces ten w 2 ostatnich latach obserwacji byl wyraznie
spowolniony (ryc. 6).

Kserofilny C. arcensis jest lesnym termofilem wystgpujagcym w starodrzewach, w ekoto-
nach, a takze na terenach otwartych, m.in. na torfowiskach i zr¢gbach [Sktodowski 2002; Turin
i in. 2003]. Gatunek ten szybko kolonizuje zrab juz w pierwszym roku po jego wycigciu i osigga
na nim wyzszg townos$¢ niz w przyleglym drzewostanie [Sktodowski 2002]. Sposréd trzech roz-
patrywanych gatunkéw to wlasnie C. arcensis powinien teoretycznie znalez¢ najlepsze warunki
do zycia w zaburzonym ekosystemie. Biorgc pod uwage powyzsze obserwacje, nie zdziwita jego
wicksza fownos¢ w lukach pohuraganowych (lata 2005-2007) w poréwnaniu z drzewostanami
kontrolnymi [Sktodowski 2007b, Sklodowski, Garbaliriska 2007a, b]. Natomiast zaskakujgcy
moze by¢ fakt, ze w drzewostanach zaburzonych przez huragan osiggat on mniejsze rozmiary
ciala i wykazywal staly trend do ich dalszej redukcjii.

By¢ moze tendencja zmniejszanie wielkosci ciata €. arcensis podyktowana jest wzrostem
liczebnosci populacji. Przez odlegly analogi¢ przytoczy¢ mozna obserwacje redukcji rozmiarGw
Carabus japonicus w populacjach sympatrycznych z populacjami €. dehaanii w poréwnaniu
7 sytuacja, gdy zasi¢gi wystgpowania populacji obu gatunkéw nie pokrywaty si¢ [Sota i in. 2000].
Sota i in. [2000] odnotowali tez, ze proporcje Sredniej dtugosci ciata mi¢dzy poszczegdlnymi
gatunkami zalezg od liczby gatunkéw biegaczowatych w zgrupowaniu. Wraz ze wzrostem licz-
by gatunkéw proporcje diugosci ciata migdzy dwoma najbardziej podobnymi wielkoscig
gatunkami malaty, wzrastal natomiast stosunck dtugosci ciata najwickszego do najmniejszego
gatunku. Wedlug cytowanych autoréw u podloza tych zmian moze leze¢ zjawisko rozsunigcia
nisz oraz wyzwolenia konkurencyjnego — cechy morfologiczne (w tym przypadku dtugosé ciata)
osobnikéw ulegajg modyfikacji w zaleznosci od obecnosci lub braku konkurentéw. W efekcie
nawet w bogatych gatunkowo zgrupowaniach poszczegélne gatunki zachodzg na siebie wielko-
$cig ciata w niewielkim stopniu lub wcale, co pozwala na ich wspétwystepowanie.

Podobnie Brandl i Topp [1985] odnotowali, ze zréznicowanie dlugosci ciata koegzystujacych
gatunkdw z rodzaju Prerostichus moze by¢ zwigzane z oddziatywaniami konkurencyjnymi mi¢dzy
nimi — przynajmniej w ekosystemach stabilnych, podlegajacych jedynie rzadkim zaburzeniom.

Cytowane przyklady redukcji dtugosci ciala poszczegdlnych gatunkéw biegaczowatych
w obliczu presji innych gatunkéw mogg sugerowac istnienie podobnego mechanizmu pod wpty-
wem zwigkszenia liczebnosci na poziomie jednego gatunku. Zmiany w populacjach C. arcensis
oraz cz¢sciowo (. violaceus doskonale ilustrujg to przypuszczenie. Natomiast nie pasuje tutaj
P, niger; ktéry wykazat w ostatnich latach pewng tendencjg ,,inwestowania” w duze osobniki.
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By¢é moze réznice przyjetych strategii wynikajg cz¢sciowo z odmiennej diety badanych
gatunkéw. P ziger poluje na gasienice i postacie doroste motyli, kosarze, mréwki, roztocza oraz
chrzgszceze [Sktodowski 2002], a wige ofiary w mniejszym stopniu przywigzane do siedlisk
wilgotnych niz §limaki i dzdzownice dominujace w diecie C. arcensis i C. violaceus. W silnie
nastonecznionych lukach pohuraganowych bujnie rozwija si¢ runo lesne sprzyjajac wielu
gatunkom foliofagéw i antofili: motylom dziennym, émom, chrzgszczom (szczegdlnie stonkom
i ryjkowcom), pluskwiakom i btonkéwkom [Magura 2002; Bouget, Duelli 2004], ktére mogg
stanowi¢ dogodng baz¢ pokarmowg dla P. wiger. 7. kolei wiele gatunkéw dzdzownic w niesprzy-
jajacych warunkach obnizonej wilgotnosci siedliska zmniejsza liczebnos¢ i migruje w glebsze
partie gleby [Gérny 1975], co czyni je mniej dostgpnymi dla drapieznikéw epigeicznych, takich
jak C. arcenis i C. violaceus.

Réwnie prawdopodobng przyczyng mogg by¢ réznice morfologiczne pomiedzy anali-
zowanymi gatunkami. Na tle stosunkowo wysoko wysklepionych C. arcensis i C. violaceus, P. niger
jest gatunkiem o sptaszczonej budowie ciata. Sptaszczone grzbieto-brzusznie ciato oraz silnie
rozwinigte trochantery trzeciej pary odnézy utatwiajg chrzgszczowi penetracjg sciétki i réznych
zakamarkéw [Evans 1977]. W zaburzonych przez huragan drzewostanach sciétka, profil glebowy
oraz warstwa mszysta pozostajg niemal nienaruszone [Ulanova 2000; Bouget, Duelli 2004;
Bouget 2005; Sktodowski, Zdzioch 2005a, b, 2006; Sktodowski 2007b; Sktodowski, Garbaliriska
2007a, b, c]. Sciétka ma decydujace znaczenie dla lesnych biegaczowatych, gdyz stanowi
miejsce rozwoju, zdobywania pokarmu, schronienia przed drapieznikami lub wysychaniem,
a takze zimowania [Niemeld, Halme 1992; Koivula i in. 1999; Poole i in. 2003; Sktodowski 2002,
2007b; Pihlaja i in. 2006; Sroka, Finch 2006; Niemeld i in. 2007]. Wydaje si¢, ze P. niger ze wzgle-
du na splaszczone cialo moze najglebiej i najintensywniej penetrowaé nawet twarda, wypalang
przez storice Scidtke.

Podobng rol¢ do sciétki mogg spetnia¢ wykroty, ztomy i mniejsze fragmenty martwych lub
obumierajacych drzew [Bouget, Duelli 2004; Bouget 2005; Sktodowski 2007b, Sktodowski,
Zdzioch 2005a, b, 2006; Sktodowski, Garbalinska 2007a, b, c]. Bardzo cz¢sto lezace na ziemi
pnie ztamanych drzew majg odstajacg kore¢ i s3 podiuznie popg¢kane, a przez to dostepne dla
P niger. Takie obumierajgce drzewa sg zasiedlane przez liczne bezkregowcee saproksyliczne
stanowigce potencjalne ofiary drapieznych biegaczowatych [Bouget, Duelli 2004]. Jabin i in.
[2004] wykazali, ze martwe drewno lezgce na podtozu, szczegélnie na obrzezach lasu i na tere-
nach pozbawionych ostony drzewostanu, przycigga ogromne bogactwo epigeicznej makrofauny,
przede wszystkim wije, pajgczaki, réwnonogi oraz larwy i postacie doroste owadéw, w tym
drapiezne kusaki i biegacze.

Uzyskane wyniki pozwalajg na potwierdzenie hipotezy, ze reakcje badanych biega-
czowatych na zaburzenie ekosystemu przez huragan sg zréznicowane, co wynika z odmiennej
biologii i ekologii analizowanych gatunkéw, szczegélnie z ich zdolnosci do wykorzystywania
potencjalnej bazy pokarmowej i kryjéwek dostgpnych w lukach pohuraganowych. Zaréwno
Scidtka, jak i murszejace pnie drzew sg doskonatymi kryjéwkami i miejscami zdobywania pokar-
mu, z ktérych najwickszg szans¢ skorzystania ma P, niger. Czy mogg one podnosi¢ atrakcyjnosé
siedliska na tyle wysoko, ze P. niger ,uzna” je za biotop optymalny, w ktérym optaca si¢ inwe-
stowa¢ w wigksze osobniki? Pytanie to z koniecznosci pozostaje bez odpowiedzi, ktéra moze
by¢ udzielona po dalszych latach obserwacji.

Whioski

# Modyfikacja warunkéw siedliskowych w ekosystemie zaburzonym przez huragan dopro-
wadzita do zmian sredniej dtugosci lesnych biegaczowatych.
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# Zmiany wielkosci ciata poszczegéinych gatunkéw przebiegaly w odmiennych kierunkach, co
mozna kojarzy¢ z réznicami w ich biologii.

# W populacjach C. arcensis i C. violaceus zaobserwowano tendencje do zmniejszania rozmiaréw
ciala, co moze wigzaé si¢ z mniej korzystnymi dla tych gatunkéw warunkami siedliskowymi.
W przypadku C. arcensis w gr¢ moze réwniez wchodzi¢ wzmozona konkurencja wewngtrz-
gatunkowa bedgca nastgpstwem wzrostu liczebnosci tego gatunku w lukach pohuragano-
wych.

# W populacjach P niger zasiedlajacych drzewostany zaburzone przez huragan odnotowano
wzrost Sredniej dtugosci osobnikéw $wiadezacey o korzystnych warunkach zerowania i rozwo-
ju larw. Mozna réwniez wnioskowaé, ze przedstawiciele tego gatunku charakteryzujg si¢
wickszg niz C. arcensis i C. violaceus efektywnoscig eksploatacji bazy pokarmowej potencjal-
nie dostepnej w lukach pohuraganowych. Dotyczy to przede wszystkim zdolnosci penetro-
wania $ci6tki i lezacych na podtozu pni obumierajgcych i martwych drzew.
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SUMMARY

Body size differentiation in selected carabid species inhabiting Puszcza
Piska forest ecosystems disturbed by the hurricane in 2002

In July 2002, hurricane disturbed 33 000 ha of pine forest in north-eastern Poland. Since spring
2003, a survey on carabid beetle (Coleoptera: Carabidae) assemblages inhabiting post-hurricane
stands (Pisz Forest District) has been carried out. The obtained results have been compared to
that from non-affected stands in the Maskulifiskie Forest District. 15 plots in five different age
classes were established in both Pisz and Maskuliriskie stands (3 plots in each age class): class
I (20-40 years old), IT (40-50 years old), IIT (50-60 years old), IV (60-80 years old) and V (above
80 years old). Beetles were sampled using pitfall traps.

"This article deals with intraspecific body size differentiation for selected carabid species
inhabiting post-hurricane and control stands. Body length of 3919 Carabus arcensis, 1096 C. vio-
laceus and 711 Pterostichus niger individuals was analysed. The following hypotheses were set: (i)
the disturbance induces changes in certain forest species body length, (ii) body length changes
may differ between species and depend on their biology.

For both C. arcensis and C. violaceus a significant reduction in body size in disturbed ecosys-
tem was observed (fig. 1, 5). Moreover, the difference between mean and median of body
length was positive and declining (fig. 2, 6), which indicates the trend towards smaller individ-
uals production in post-hurricane stands. Considering P, #iger a significant increase in body size
(fig. 3) and a trend towards larger individuals production (fig. 4) in disturbed ecosystem were
noticed.

The results obtained allowed confirming both hypotheses. Changes in body length may
depend on differences in particular species diet and effectiveness in food resources utilisation
in disturbed stands. However, in case of C. arcensis the influence of intensified intraspecific
competition could be also considered, as this species increased significantly in abundance in
canopy openings.



