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MALGORZATA StAWSKA

Rola skoczogonkéw (Collembola, Hexapoda)
w funkcjonowaniu ekosysteméw lesnych

The role of springtails (Collembola, Hexapoda) in forest
€cosystems processes

ABSTRACT

The paper provides a review of data on occurrence and importance of Collembola in forest ecosystems,
emphasising their role in soil food web and nutrient cycling. Direct and indirect effect of sprintails on
decomposition process in forest soils was presented.
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Wstep

Lasy to ckosystemy lgdowe, w ktérych zgromadzona jest znaczna ilo$¢ materii organicznej.
Materia ta magazynowana jest w trwatych organach roslin, gtéwnie drzew oraz w $cidtce lesnej,
ktérej tempo akumulacji zalezy od wielkosci produkcji pierwotnej ekosystemu i nasilenia proce-
s6w rozktadu. Szacuje sig, ze w lasach strefy umiarkowanej 50-60% rocznej produkcji pierwotne;j
netto opada w postaci Sciétki na powierzchni¢ gleby [Petrusewicz, Macfadyen 1970; Satchell
1974]. Gléwnym sktadnikiem $cidtki lesnej s liscie i gatazki, ale znaczng jej cz¢$¢ stanowig tez
tuski pgkéw, kwiatostany meskie, owoce, obumarte rosliny zielne oraz ekskrementy owadéw
i innych zwierzat. Coroczny opad $ciétki powoduje, Ze ilos¢ martwej materii organicznej zale-
gajacej na powierzchni gleby lesnej waha si¢ od 30-45 ton/ha w tajdze, do 15-30 ton/ha lasach lis-
ciastych [Rodin, Bazilevich 1967]. Sredni czas zatrzymania materii organicznej i pierwiastkéw
odzywczych w $cidlce lesnej zalezy gléwnie od strefy klimatycznej i w warunkach strefy
umiarkowanej dla laséw iglastych wynosi okoto kilkunastu lat, natomiast lisciastych kilku lat
[Schlesinger 1991]. Z zestawieri dokonanych przez tego autora wynika, ze przecigtnie w ekosys-
temach lgdowych wystepuje dwa razy wigcej wegla w postaci martwej materii organicznej w zy-
wej biomasie.

Materia organiczna i jej rozklad
Scitka lesna jest Zrédlem wigkszosci sktadnikéw pokarmowych pobieranych corocznie z roz-
tworu glebowego przez rosliny. Systematyczny jej rozktad jest podstawowym warunkiem
podtrzymania produktywnosci ekosysteméw lesnych i zachowania ich trwatosci. Proces ten,
zwany dekompozycja, kontrolowany jest przez warunki klimatyczne, giéwnie temperaturg

i opady, a takze przez chemiczne i fizyczne
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Sktad glebowej sieci troficznej oraz jej funkcjonowanie od poczatku lat szesédziesigtych
ubiegtego wieku jest przedmiotem licznych badaii. Pionierskg pracg w tej dziedzinie jest artykut
Kurchevej [1960], w ktérym wykazata, ze skutkiem aplikacji naftalenu do $ciétki dgbowej jest
drastyczne obnizenie tempa jej rozkladu. Od tego czasu stosowano wiele biocydéw oraz szereg
innych technik (np. woreczki ze sciétkg o réznej Srednicy oczek) w celu okreslenia udziatu
poszczegblnych grup organizméw procesach dekompozycji. W ich efekcie wykazano, ze w pro-
cesic rozktadu materii istotny udziat majg wszystkie grupy glebowe, czyli zaréwno mikroorga-
nizmy i pierwotniaki jak i znacznie wigksze bezkrggowce [przyktadowe prace: Petersen, Luxton
1982; Anderson i in. 1983, 1985; Seasted 1984; Verhoef, Brussaard 1990; Setild i in. 1991; Teuben
1991; Beare i in. 1992; Setili i in. 1996; Heneghan 1998; Maraun i in. 1998; Bardegett, Chan
1999; Coleman, Hendrix 2000; Berg i in. 2001; Bradford i in. 2002].

Skfad gatunkowy i struktura glebowej sieci troficznej w réznych ekosystemach lesnych
oraz rodzaj i tempo zachodzgcych w niej przemian zalezy przede wszystkim od typu préchnicy
zalegajacej na powierzchni gleby [Gérny 1975; Scheu, Falca 2000; Ponge 2003].

W préchnicy typu mull rozwijajacej si¢ na siedliskach zyznych w lasach lisciastych z bujng
roslinnoscig runa wystgpuje fauna bogata w gatunki o duzej biomasie, ktéra powoduje szybki
rozktad $cidtki i wysoka dostgpnos¢ sktadnikéw pokarmowych. Najliczniej wystgpuje makro-
fauna, czyli dzdzownice, $limaki i larwy owadéw, ale sg réwniez obecni przedstawiciele mezo-
fauny (roztocza, skoczogonki, wazonkowce) i mikrofauny (nicienie i pierwotniaki). Mikroflora
bogata jest zaréwno w grzyby jak i bakterie. Szacuje si¢, ze udziat zwierzat glebowych w dekom-
pozycji wynosi 50%, natomiast mikroorganizméw 18% [Wachendorf i in. 1997]. Pozostata cz¢s¢
rozktadu zachodzi pod wpltywem czynnikéw fizycznych. Dzigki obecnosci zwierzat ryjacych,
materia organiczna jest sprawnie mieszana z warstwg mineralng i poziom akumulacji stanowi
jednolitg warstwe bedgcg srodowiskiem zycia wszystkich organizméw glebowych.

Préchnica typy moder, powstajgca w lasach lisciastych i mieszanych z ubogg roslinnoscig
runa, cechuje si¢ mniejszg biomasg i réznorodnoscig fauny. Grzyby stanowiace wigkszos¢
mikrobéw powodujg zakwaszenie podloza ograniczajac w ten sposéb wystgpowanie bakterii
i wielu zwierzat glebowych oraz sprzyjajgc gromadzeniu metali cigzkich. Atmosfera glebowa
zawiera znaczng ilo$¢ CO, i metanu. W faunie licznie wyst¢pujg wazonkowce, skoczogonki, roz-
tocza oraz mikrofauna i ich lgczny udzial w dekompozycji oceniany jest na okoto 6%
[Wachendorf i in. 1997]. Znacznie wigkszy udziat w dekompozycji majg mikroorganizmy
odpowiedzialne za okoto 70% tego procesu oraz czynniki fizyczne. Wolniejsze tempo rozktadu
Sciotki sprawia, ze warstwy o réznym stopniu rozktadu materialu tworzg wyraznie rozréz-
nialne poziomy, a rozmieszczenie zwierzat w glebie jest powigzane z budowg poszczegélnych
jej warstw.

Préchnica typu mor powstaje w borach, ktérych sciétka oraz roslinnosé runa, czyli porosty,
mchy i krzewinki silnie zakwaszajg glebe, hamujgc w ten sposéb jej aktywnos¢ biologiczna. Nie
roztozona materia organiczna gromadzi si¢ na powierzchni gleby, a sktadniki pokarmowe sg
dost¢pne gléwnie dzigki aktywnosci grzybéw glebowych [Read, Kerley 1995]. Zar6wno mezo-
jak i mikrofauna wystgpuje tutaj nielicznie, stad tez ich udzial w dekompozyciji jest znacznie
mniejszy niz w Sciétce typu mull i moder. Tempo akumulacji i rozktadu materii organicznej
determinowane jest przez naturalng dynamike¢ tych ekosysteméw i ma rézne tempo w naste-
pujacych po sobie fazach rozwojowych drzewostanu. Waznym czynnikiem uwalniajagcym
sktadniki pokarmowe ze Sciétki sg réwniez okresowe zaburzenia takie jak pozary i wiatrotomy.

To oméwienie sugeruje, ze dekompozycja w réznych typach ekosysteméw lesnych jest
procesem dobrze poznanym, a udziat poszczegdlnych grup zwierzat glebowych w jej przebiegu
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jasno okreslony. Tymczasem ogromna réznorodno$¢ organizméw wystgpujacych w réznych
typach gleb oraz znaczny stopieri skomplikowania powigzaid mi¢dzy nimi sprawia, Ze uniwer-
salny model glebowej sieci troficznej nie zostat jak dotad opracowany. Wszystkie proponowane
modele, opisujgce etapy rozkladu materii i tempo jej mineralizacji bazuja na bezposrednich
zaleznos$ciach troficznych [Crossley 1977; Kurihara i Kikkawa 1986; Hunt i in. 1987; Ingham
iin. 1989; Bengtsson i in. 1995; Sollins i in 1996; Chertov, Komarov 1997; Zhend i in. 1997; Dilly,
Irmler 1998; Andren i in 1999; Scheu, Falca 2000]. Podstawowe ogniwa sieci stanowig tzw. grupy
funkcjonalne, czyli spokrewnione grupy organizméw w podobny sposéb uzytkujgce te same
zasoby pokarmowe oraz majace wspélnych drapiezeéw [definicja wg Berg i in. 2001]. W r6znych
typach gleb sklad gatunkowy fauny glebowej cechuje wysoki stopieri specyficznosci, stad tez
ilos¢ i rodzaj grup dla poszczegélnych ekosysteméw jest rézny. W badaniach dekompozycji
w borach sosnowych zwykle wyréznia si¢ nastgpujace grupy funkcjonalne: bakterie, grzyby,
pierwotniaki (wiciowce, orzgski i ameby to oddzielne grupy), nicienie (grupy pokarmowe
odzywiajace si¢ bakteriami, grzybami, cz¢sciami roslin i wszystkozerne to réwniez oddzielne
grupy), wirki, wazonkowce, roztocza (kilka grup pobierajacych rézny pokarm roslinny oraz
drapiezcy), skoczogonki, pajaki i chrzaszcze.
Ogdlny schemat glebowej sieci troficznej boru sosnowego przedstawia si¢ nast¢pujgco:

- Pierwotni destruenci, czyli organizmy bezposrednio rozktadajace tkanki roslinne i zwie-
rz¢ce to przede wszystkim bakterie i grzyby oraz w znacznie mniejszym stopniu fauna
odzywiajgca si¢ martwg materig organiczng, tzw. saprofagi.

— Nastgpny poziom troficzny tworza bezkregowce glebowe, ktére przez zerowanie na
destruentach pierwszego rzgdu przyspieszaja uwalnianie sktadnikéw pokarmowych
z materii organicznej zgromadzonej we wszystkich warstwach profilu glebowego.
Odbywa si¢ to trzema gtéwnymi strumieniami:

— kanat bakteryjny (w sktad ktérego wechodzg zjadajgce bakterie pierwotniaki i nicienie
oraz wszystkozerne pierwotniaki i wazonkowce);

— kanat grzybowy (skoczogonki, roztocza i nicienie zjadajace grzybni¢ oraz wszystko-
zerne pierwotniaki i wazonkowce);

— kanat glebowej produkcji pierwotnej sktadajacy si¢ z korzeni roslin i odzywiajacych
si¢ nimi nicieni.

- Kolejny poziom to drapiezey pierwszego rzgdu, czyli przedstawiciele takich grup jak:
roztocza, pareczniki, chrzaszcze, pajaki, zaleszczotki, z ktérych wigkszosé nie wykazuje
wyraznej specjalizacji pokarmowej. Na siedliskach zyZniejszych wystepujg réwniez
drapiezey II (gtéwnie chrzgszeze) i I rzgdu (np. ryjéwki).

O stopniu uproszczenia wymienionego modelu §wiadezy fakt pominigcia w nim wielu grup
bezkrggowedw, w tym bardzo licznych w borach mréwek i larw owadéw.

Liczba glebowych pozioméw troficznych odzwierciedla stan zasob6w pokarmowych zgro-
madzonych i znajdujgcych si¢ w obiegu w danym ekosystemie. Generalnic w glebach
zyZniejszych wystepuje nie tylko wigeej pozioméw sieci ale tez sq one bogatsze w gatunki.
Wrykazano, ze glebie lasu bukowego z préchnicg typu moder sie¢ sktada si¢ z trzech poziomdéw
podczas gdy w préchnicy typ mull z pigciu pozioméw troficznych [Scheu, Falca 2000].

Wszystkic modele troficzne majg jeszcze jedng stabg strong, albowiem pomijajg niezwyk-
le istotne i bardzo czg¢ste w Srodowisku glebowym powigzania posrednie migdzy réznymi gru-
pami organizméw oraz modyfikujacy wptyw fauny na srodowisko glebowe [Lavelle 2002].
Bardzo wazng grupg funkcjonalng sg tzw. inzynierowie, czyli zwierzgta glebowe, ktdre przez
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drazenie korytarzy i tworzenie organiczno-mineralnych agregacji buduja w glebie nowe struk-
tury lokalnie modyfikujgce srodowisko glebowe i w ten sposéb sprzyjaja rozwojowi innych orga-
nizméw glebowych [Jones i in. 1994]. Wazne z punktu widzenia tempa dekompozycji jest
drgzenie tuneli w tkankach roslinnych i zwierzgeych, rozdrabnianie $ci6tki i mieszanie gleby.
Istotny wktad w procesy glebotwdéreze wnoszg odchody zwierzat glebowych, ktére zwlaszeza we
wezesnych stadiach sukcesji ekosysteméw ladowych, budujg poziom préchniczy i strukeure
gleb [Rusek 1985; Ponge 1991; Davidson i in. 2002].

Innym przejawem posredniego wpltywu fauny na tempo dekompozycji jest selektywne
zerowanie na mikroflorze i rozprzestrzenianie organéw przetrwalnikowych i spor, co wpltywa
stymulujgco na rozwdj grzybéw i bakterii glebowych oraz przyspiesza uwalnianie zgroma-
dzonych w ich komérkach nutrientéw. Ryzomorfy zawierajg w suchej masie 3-5% azotu i 5-10%
pozostatych nicorganicznych sktadnikéw takich jak wapr, potas, s6d, miedz i fosfor. Dla por6w-
nania $ciétka lesna zawiera mniej niz 1% azotu i 3,5% pozostatych nutrientéw, a tkanki drewna
ponizej 0,1-0,2% azotu w suchej masie [Harley 1971]. Drobne bezkregowce glebowe, Zerujac na
grzybni glebowej przyczyniajg si¢ do usprawnienia obiegu tych pierwiastkéw. Nastgpnie fauna
glebowa zjadana przez drapiezne owady i ptaki, udostepnia w ten sposéb znaczng czesé pro-
dukcji pierwotnej ekosystemu dla wyzszych pozioméw troficznych [Crossley 1977; Hunter i in.
2003].

Ocena ilosciowa poszczegdlnych aspektéw funkcjonowania fauny glebowej napotyka
szereg trudnosci metodycznych, nie mniej jednak uwaza si¢, ze posredni wplyw fauny glebowej
na procesy zachodzgce w tym srodowisku znacznie przewyzsza jej oddziatywanie bezposrednie
[Petersen, Luxton 1982; Jones i in. 1994; Coleman, Crossley 1996; Berg i in. 2001; Lavelle
2002].

Celem niniejszego przegladu jest oméwienie znaczenia dla funkcjonowania ekosystemu
lesnego jednej z grup bezkregowcéw glebowych, ktdrej przedstawiciele, ze wzgledu na nie-
wielkie rozmiary ciala (0,3-9 mm) i skryty $ciétkowo-glebowy tryb zycia, mimo licznego
i pospolitego wystepowania pozostajg bardzo mato znani.

Skoczogonki i ich wystepowanie w ekosystemach lesnych
Skoczogonki obok roztoczy sg najliczniej wystgpujacymi stawonogami w glebach lesnych
[G6rny 1975; Hopkin 1997]. Do niedawna zaliczane byly do podgromady owady bezskrzydte
(Apterygota, Insecta), ale wspélczesnie przewaza poglad, ze rzad skoczogonki wraz pierwogonka-
mi i widtogonkami tworzy klas¢ skrytoszczgkich (Entognatha) siostrzang wobec jawnoszezgkich
(Ectognata = Insecta). Obszerny przeglad pogladéw na temat ewolucji i systematyki skoczo-
gonkéw zawiera praca D’Haese [2003]. Wyczerpujagcym opracowaniem na temat biologii
Collembola jest ksigzka Hopkina [1997] obejmujaca swoim zakresem réwniez systematyke
i wybrane zagadnienia z ekologii i ekotoksykologii.

Skoczogonki sg grupg bardzo starg ewolucyjnie, gdyz pierwsze udokumentowane formy
Rhyniella praecursor Hirst, 1926 pochodza z wezesnego Dewonu [Hirst & Maulik 1926].
Odkrycie koprolitéw, czyli fosylnych odchodéw skoczogonkéw w poktadach z gérnego Syluru
$wiadezy o tym, ze Collembola byly skladnikiem najwczesniejszych ekosysteméw ladowych
[Edward i in. 1995]. Giéwne rodziny rz¢du Collembola wyksztalcily si¢ na dtugo przed rozpadem
Pangei [Rapoport 1971], stad bardzo wiele gatunkéw ma szeroki zasigg geograficzny.
Wspétezesnie skoczogonki wystepujg na wszystkich kontynentach i w bardzo réznych typach
srodowisk, zar6wno naturalnych jak i antropogenicznych. Skoczogonki mniej lub bardziej
licznie sg obecne we wszystkich typach ekosysteméw ladowych gdzie oprécz scidtki i gleby
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wystepuja réwniez ma roslinach zielnych i nawodnych, w koronach drzew, préchniejagcym
drewnie i grzybach, a w gérach na skatach i w jaskiniach. W siedliskach synantropijnych sko-
czogonki znajdywane sg w ziemi doniczkowej, szklarniach, trawnikach miejskich, piwnicach
i tunelach, czyli wsz¢dzie tam gdzie wystepuje martwa materia organiczna.

Bogate gatunkowo i liczne zgrupowania Collembola zasiedlajg gtéwnie region strefy umiar-
kowanej i subarktycznej, a generalna tendencja spadku zaggszczenia wraz z przesuwaniem
w kierunku terenéw tropikalnych opisana przez Petersena i Luxtona [1982] dla ekosystemdw
naturalnych i seminaturalnych nie zostata jak dotagd podwazona. Skoczogonki sg najliczniejszg
grupg bezkregowcéw w glebach arktycznych i glebach wezesnych faz sukcesji zar6wno pierwot-
nej jak i wtérnej [Petersen 2002]. Bardzo licznie wystgpujg réwniez w ekosystemach zaburzonych,
w ktérych zwykle pod wplywem stresora nastgpuje przesunigcie w kierunku wezesniejszych
etapéw rozwoju ukladu.

Wystepowanie skoczogonkéw w tak wielu srodowiskach mozliwe jest dzigki wyksztal-
conym w toku ewolucji przystosowaniom morfologiczno-fizjologicznym. Stworzony przez
Gisina [1943] system klasyfikacji ekologicznej skoczogonkéw w postaci form zyciowych bazuje
na réznicach w wygladzie gatunkéw zamieszkujacych rézne poziomy gleby i w ten sposéb
odzwierciedla powigzania gatunku z jego mikrosiedliskiem i bazg pokarmows. System ten,
modyfikowany nast¢pnie przez réznych autoréw [Bockemhl 1956; Christiansen 1964], wyréznia
trzy podstawowe formy zyciowe: atmobionty, hemiedafon i euedafon. Gatunki zaliczone do
atmobiont6w, przystosowane do zycia na powierzchni gleby i roslinnosci, sg wigkszych rozmia-
ré6w niz gatunki glebowe, majg dtugie koriczyny i czulki, silny narzad skoczny oraz dobrze
wyksztatcone oczy i mocno pigmentowane ciato. Euedafon, czyli gatunki zyjagce w warstwie
mineralnej gleby, majg robakowaty ksztalt ciata, skrécone odnéza, sg pozbawione oczu, pigmen-
tu i aparatu skocznego. Hemiedafon, zasiedlajgcy gléwnie Scitke jest formg posrednig mi¢dzy
tymi dwoma typami budowy (ryc).

W lasach strefy umiarkowanej i borealnej skoczogonki tworzg bogate w gatunki i bardzo
liczne zgrupowania [Kaczmarek 1973, 1975; Takeda 1978, 1987, Hagvar 1982; Tamm 1986;
Sterzyriska 1990, 1995; Teuben, Smidt 1992; Ponge 1993; Stawska 1997, 1999, 2001, 2002;
Kuznetsova, Krest’yaniniva 1998; Materna 1999; Kuznetsova 2002; Jucevica, Melecis 2002].
W lasach iglastych wystepuje przecigtnie 20-30 gatunkéw, w lasach mieszanych i lisciastych jest
ich wigcej, zwykle powyzej 35-40 gatunkéw. Zaggszezenie jest bardzo zmiennym parametrem
zgrupowaii i przyjmuje wartosci w granicach od kilkunastu do kilkudziesigciu tysigcy osob-
nik6éw na 1 m? ale moze tez osiggac wielko$é ponad stu tysiccy osobnikéw na 1 m% Z badari nad
faung glebowg laséw Puszczy Bialowieskiej wynika, ze zaréwno bogactwo gatunkowe, jak
i liczebno$¢ zgrupowari Collembola sg pozytywnie skorelowane z zyznoscig gleby oraz stopniem
jej uwilgotnienia [Stawska 2001].

Wryniki te przeczg utartemu przekonaniu, ze skoczogonki preferujg gleby z préchnicg typu
moder lub mor [Petersen 2002], poniewaz wydajg si¢ by¢ ewolucyjnie przystosowane do tego
typu srodowiska [Ponge 2000b; Loranger i in. 2001]. Wedtug Ponge [2000b] grupa ta rozwijata
si¢ okresie deworiskim, w kwasnej i ubogiej w sktadniki odzyweze sciétce pochodzacej z msza-
kéw i paprotnikéw i z tego okresu pochodzg takie przystosowania jak tolerancja na silne zak-
waszenie Srodowiska, wysokie stgzenie CO, oraz obecnos¢ innych toksycznych zwigzkéw. Autor
ten stawia teze, ze skoczogonki sg ewolucyjnie acidofilne i dlatego bardzo licznie wyst¢pujg we
wszystkich typach kwasnych gleb lesnych. Dodatkowym czynnikiem sprzyjajacym licznemu
wystepowaniu Collembola jest gruba warstwa wolno rozktadajacej si¢ $cidtki, bedacej Srodo-
wiskiem Zycia, zerowania i rozmnazania zdecydowanej wigkszosci gatunkéw. Duze znaczenie
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Schemat budowy form zyciowych skoczogonkéw i miejsce ich wyste-
powania w glebie
Life-forms of Collembola and their distribution in soil profile

dla wystepowania Collembola ma tez stabilny poziom uwilgotnienia wierzchnich warstw gleby,
gdyz ponad potowa gatunkéw zyjacych w srodowisku lesnym jest mezohigrofilna, natomiast
gatunki wykazujgce odpornosé na wysychanie lub preferujace silnie uwilgotnione miejsca sg
znacznie mniej liczne i stanowg po okoto 1/4 sktadu zgrupowari [Kuznetsova 2003]. Najwi¢kszg
liczebnos¢ zgrupowania osiggajg na siedliskach umiarkowanie wilgotnych lub tez w miejscach
gdzie w danym sezonie panujg optymalne warunki wilgotnosciowe, np. na siedliskach wilgot-
nych w latach o mniejszych opadach [Kaczmarek 1975; Chernova, Kuznetsova 2000]. Te pra-
widlowosci opisane zostaly na podstawie badari zgrupowari Collembola ekosysteméw borowych
lub laséw seminaturalnych i nie majg charakteru uniwersalnego.

O skfadzie i strukturze lesnych zgrupowan skoczogonkéw decyduje caly szereg czynnikéw,
7 ktdrych za najwazniejsze uwaza si¢ warunki klimatyczne (temperatura i opady), typ préchni-
cy, ilos¢ i rodzaj Scidtki oraz aktywnosé mikrobiologiczng gleby, od ktérej zalezy zasobnosé bazy
pokarmowej [przyktadowe prace: Ponge 1993, 2003; Kopeszki 1995; Cortet, Poinsot-Balanguer
1998; Scheu, Falca 2000; Takeda, Abe 2001; Stebaeva 2003; Eaton i in. 2004]. Waznym czyn-
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nikiem modyfikujagcym parametry zgrupowan jest réwniez obecno$¢é drapiezcéw, giéwnie
chrzaszezy i pajakéw [Kajak 1995, 1997; Kajak i in. 1991; Lawrence, Wise 2000; Hunter i in.
2003, Wise 2004]. Nie mniej jednak, zaréwno czynniki warunkujgce bytowanie zgrupowan
skoczogonkéw w réznych typach ekosysteméw lesnych jak i mechanizmy o tym decydujace nie
sa w dostatecznym stopniu poznane.

Pozywienie skoczogonk6w
O pozycji skoczogonkéw w glebowej sieci troficznej decyduje przede wszystkim rodzaj pobie-
ranego przez nie pokarmu. Zdecydowana wigkszosé gatunkéw odzywia si¢ gléwnie grzybnig
glebowg [Poole 1959; Hagvar, Kjondal 1981; Takeda, Ichimura 1983; Gunn, Cherrett 1993;
Hasegawa, Takeda 1995; Chen i in. 1995, 1996; Ponge 1991, 2000a]. Podobnie jak wicle innych
bezkrggowcéw glebowych, skoczogonki preferujg gatunki grzybéw o ciemno zabarwionych
strzepkach, ktére zawierajg wiccej sktadnikéw pokarmowych, sg mniej toksyczne, a wydzielane
przez nie enzymy efektywnie rozkladajg zwigzki organiczne zawarte w tkankach roslin [Maraun
i in. 2003]. Oprécz grzybni zjadane sg réwniez odchody innych zwierzat oraz martwe fragmenty
korzeni i ten rodzaj pokarmu jest pobicrany najczesciej przez skoczogonki we wszystkich
badanych ekosystemach [Gunn, Cherrett 1993]. Wiele gatunkdéw zyjacych w warstwie préch-
niczej ozywia si¢ mniej lub bardziej roztozonym humusem. Dodatkowo zjadane sg réwniez bak-
terie, glony oraz pytek roslin [Ponge 2000a]. Zjawiskiem czesto obserwowanym jest masowe
zerowanie skoczogonkéw na wysokobiatkowym pokarmie jakim jest pytek drzew rozsypany na
$cidtce lesnej lub brzegach jezior w okresie pylenia np. sosny. Niewielka liczba gatunkéw, takich
jak przedstawicicle rodzaju Willemia i Pseudosinella, wykazuja specjalizacj¢ pokarmowg i odzy-
wiajg si¢ tylko grzybnig [Ponge 1991]. Jeszcze rzadsze sg przypadki drapieznictwa, ktére upra-
wia rodzaj Friesea i Sinella [Singh 1969; Gilmore, Potter 1993].

W literaturze istnieje wicle sprzecznych doniesieri na temat odzywiania si¢ skoczogonkéw,
ktére wynikajg z przyjetej metody badad. Eksperymenty laboratoryjne wskazuja na wysoki
stopieri selektywnosci przy wyborze pokarmu, natomiast badania zawartosci jelit wykazujg
nieselektywny charakter zerowania Collembola. 'Ta druga metoda jest zdecydowanie bardziej
wiarygodna i stad wiadomo, ze zréznicowanic sktadu pokarmu mig¢dzy réznymi miejscami
i sezonami jest wicksze niz pomiedzy gatunkami w jednym miejscu i czasie [Poole 1959;
Takeda, Ichimura 1983]. Skoczogonki zwykle pobierajg ten rodzaj pokarmu, ktéry jest w naj-
wigkszej obfitosci w ich bezposrednim otoczeniu, wykazujac przy tym znaczng plastycznosé
i zdolnosci adaptacyjne [Ponge 2000a]. Jednoczesnie znane sg przypadki aktywnego poszuki-
wania przez skoczogonki pokarmu o wigkszej wartosci odzywezej [Schultz 1991; Bengtsson i in.
1991; Varga i in. 2002]. Wykazano réwniez, ze dieta skfadajgca si¢ z réznych gatunkéw grzybow
zwicksza przezywalnosé i rozrodezosé badanych gatunkéw skoczogonkéw [Scheu, Folger 2004].

Prawdopodobieristwo wystgpienia specjalizacji pokarmowej zalezy od wielkosci ciata
i miejsca wystgpowania w profilu glebowym — gatunki wigksze, zyjace w $ciétce wykazujg wick-
szq wybidrczo§¢ w wyborze pozywienia, podczas gdy mniej ruchliwy edafon to generalisci
pokarmowi [Varga i in. 2002; Maraun i in. 2003]. W jelitach skoczogonkéw znajdowane
s réwniez mineralne czgstki gleby oraz fragmenty martwych tkanek roslinnych, co swiadezy
o mieszaniu przez nie w trakcie pobierania pokarmu réznych frakeji gleby. Sporadycznie znaj-
dowane sg réwniez wylinki oraz fragmenty tkanek zwierzecych, w tym i skoczogonkéw [Hagvar,
Kjondal 1981; Nayrolles 1990]. W przewodzie pokarmowym Folsomia candida stwierdzono bak-
terie rozktadajgce chityne w ilosci pieé razy przewyzszajacej ich zaggszezenie w glebie [Borkott,
Insam 1990], co pozwala temu gatunkowi trawic¢ chityng zawartg w tkankach owadow i grzybow.
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Wydaje si¢, ze sukces ewolucyjny Collembola mierzony powszechnoscia wystgpowania
w réznych Srodowiskach w znacznej mierze mozna przypisa¢ oportunistycznym zwyczajom
pokarmowym tej grupy. Z drugiej strony, szeroki polifagizm i sezonowa plastycznos$¢ pokar-
mowa komplikujg badanie roli skoczogonkéw w glebowej sieci troficznej.

Bezposredni udzial w rozkladzie materii

Ocena bezposredniego wptywu skoczogonkéw na tempo dekompozycji jest utrudniona ze wzgle-
du na metodyczne trudnosci (i) rozdzielenia wptywu bezposredniego i posredniego oraz (ii) okre-
Slenie ilosciowego udziatu réznych grup zwierzat w tym procesie. Wigkszos¢ wcezesniejszych
badari w tej dziedzinie dotyczyta zwykle calej fauny lub duzych jej grup takich jak mezofauna czy
makrofauna. W badaniach tych udzial zwierzat glebowych mierzony byl ubytkiem biomasy
w woreczkach zawierajacych Scidtke i faung w poréwnaniu z prébka $ciétki pozbawionej fauny.
Seastedt [1984] w podsumowaniu badan z lat siedemdziesigtych oszacowal, ze udziat drobnych
bezkrggowedw glebowych, czyli roztoczy i skoczogonkéw, w rozktadzie materii waha si¢ w szero-
kich granicach i moze wynosi¢ od kilku do blisko 70% w zaleznosci od warunkéw mikroklimaty-
cznych i rozkltadanego substratu. Przecigtnie mesofauna przyspiesza tempo dekompozycji o okoto
23% i jej wklad jest znacznie bardziej istotny w przypadku sciétki trudno rozktadalnej takiej jak
np. liscie dgbowe. Rozklad bardzo trwalej scidlki iglastej odbywa si¢ réwniez przy znacznym
udziale fauny glebowej, ktdra zjadajgc 30-60% biomasy mikroflory, przyczynia si¢ w 10-49% do
mineralizacji azotu w borach sosnowych [Person 1983].

Znaczny postep w rozpoznaniu roli fauny w procesach dekompozycji nastapit w latach
osiemdziesigtych w wyniku rozwoju badari eksperymentalnych [Anderson i in. 1983, 1985;
Ineson i in. 1982; Ingham i in. 1989; Verhoef, Brussaard 1990 i wiele innych]. Wyrazny pozyty-
wny wptyw mesofauny na mineralizacj¢ azotu i fosforu w glebach laséw iglastych udowodniony
zostat w kilku eksperymentach z mikrokosmosami [Huhta i in. 1988; Setild, Huhta 1990,1991].
Wykazana zostala réwniez pozytywna korelacja mi¢dzy obecnoscig fauny, a przyrostem siewek
brzozy i rozwojem ich systemu korzeniowego oraz zawartoscig azotu w lisciach tych siewek.
Wryniki innych eksperymentéw dowodza, ze aktywnos¢ skoczogonkéw ma istotny wpltyw na
uwalnianie skladnikéw pokarmowych zgromadzonych w materii organicznej, aktywnos¢
enzyméw glebowych i oddychanie gleby [Hagvar 1988; Teuben 1991; Teuben Roelofsma 1990;
Teuben Verhoef 1992]. Nie potwierdzajg natomiast zaleznosci mi¢dzy dost¢pnoscig sktadnikéw
pokarmowych, a produkcjg biomasy [Baath i in 1981; Ineson i in. 1982; Bardgett Chan 1999].

Dalsze badania ujawnily, ze warunki srodowiskowe takie jak wilgotnosé, temperatura oraz
dostepnos¢ i jakos¢ bazy pokarmowej zmieniajg sklad i strukture fauny epigeniczno-glebowej
do tego stopnia, ze modyfikuja jej udziat w procesach glebowych [Verhoef i in. 1989; Sulkava i in.
1996, Heneghan, Bolger, 1996, 1999; Dilly, Irmler 1998; Bolger i in. 2000; Scheu, Falca 2000;
Pflug, Wolters 2001; Liirii i in. 2002]. Innymi stowy, pierwszorzg¢dne znaczenie dla tempa dekom-
pozycji w lasach majg czynniki abiotyczne i rodzaj Scidtki, a udziat fauny ma charakter warunkowy
i zmienia si¢ w skali przestrzenno-czasowej w przedziale narzuconym przez te parametry.

Zjawisko to dobrze ilustruje praca na temat tempa mineralizacji wegla i azotu w borach
réznych regionéw Europy obejmujgca bory péinocnej i potudniowej Szwecji, Niemiec oraz
Francji [Schréter i in. 2003]. Liczba grup troficznych i ogdlna biomasa glebowej sieci troficznej
jest zblizona we wszystkich badanych borach. We wszystkich regionach mikroflora, w ktérej
sktad wchodzg grzyby i bakterie, jest odpowiedzialna za okoto 90% catkowitej mineralizacji
wegla. Jednakze, w strefie borealnej udziat grzybéw w tym procesie kilka razy przewyzsza
znaczenie bakterii natomiast na stanowiskach potudniowych biomasa bakterii wyraznie ro$nie,
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zwlaszeza w warunkach wigkszej depozycji azotu. Udziat fauny w mineralizacji wegla zostat
oszacowany na 7-13% czyli 51-391 kg C ha™! na rok, przy czym najwigksze znaczenie w tym pro-
cesic majg zyjace w wodzie glebowej pierwotniaki. Drugg co do waznosci grupg zwierzat
sg drobne bezkregowce, wsréd ktérych skoczogonki przyczyniajg si¢ do 0,2-0,3% mineralizacji
tego pierwiastka w borach pétnocnych i 0,5-0,6% na stanowiskach potudniowych, co stanowi
odpowiednio od 2-3 kg C ha'! do 10-11 kg C ha'! na rok.

Catkowita ilo$¢ azotu uwalnianego przez faune wynosi od 11 kg N ha™ na rok w borach
pétnocnej Szwecji do 73 kg N ha! na rok w borach Europy Srodkowej. Grzyby i pierwotniaki
majg najwigkszy udzial w tym procesie, ale ich znaczenie maleje w regionach pétnocnych, gdzie
ich rolg czgsciowo przejmujg nicienie. Znaczenie pozostatych grup bezkrggoweéw glebowych,
czyli skoczogonkdw, roztoczy i wazonkowcéw wzrasta w gradiencie pétnoc-potudnie. Istotnym
wnioskiem tych badan jest stwierdzenie, ze glebowa sie¢ troficzna boréw o podobnej strukturze
i zblizonej biomasie, w péinocnych rejonach w wigkszym stopniu bazuje na grzybowym kanale
dekompozycji, natomiast w potudniowych borach wigkszego znaczenia nabiera kanat bak-
teryjny. Rola fauny odzywiajgcej si¢ grzybnig, w tym i skoczogonkéw, jest szczegélnie istotna
w mineralizacji azotu w strefie borealnej, w ktérej ekosystemy lesne funkcjonujg w warunkach
niedoboru tego sktadnika.

Znaczenie réznych grup organizméw w glebowej sieci troficznej zalezy réwniez od fazy
rozktadu materii organicznej [Berg i in. 2001]. W $cidlce sosnowej nastepujgce jej warstwy:
$cidtka L, rozdrobniona sciétka F i préchnica H reprezentujg rézny stopieri zaawansowania pro-
ceséw dekompozycji. Analiza zasiedlajacej je fauny wykazata, ze gléwne grupy funkcjonalne
wystepujg we wszystkich warstwach, ale ich struktura ilosciowa w poszczegélnych poziomach
jest rézna. Biomasa wszystkich grup przyjmuje najwigksze wartosci w wierzchniej warstwie
iz wyjatkiem bakterii istotnie zmniejsza si¢ w nizej potozonych poziomach. Zmiany w strukturze
sieci powodujg nastgpujgce konsekwencje dla tempa zachodzgcych proceséw w poziomie L i F
udzial grzybéw i bakterii w mineralizacji wegla jest podobny, natomiast w préchnicy H rola bak-
terii w tym procesie jest trzy razy wicksza niz grzybéw. f.gczny udziat fauny glebowej w mine-
ralizacji wegla wynosi okoto 25% w obu gérnych warstwach L i F a jest znacznie mniejszy
w glebi profilu glebowego, gdzie wynosi okoto 15%. Udzial skoczogonkéw w tym procesie
wynosi 2,2% w warstwie L oraz 0,6% w F i 0,3% w H.

W przeciwieristwie do mineralizacji wegla, uwalnianie azotu z materii organicznej w 80%
zalezy od aktywnosci fauny glebowej, przy czym udzial fauny przewyzsza cztery razy wklad
grzybéw. Najbardziej aktywng grupg w tym procesie we wszystkich warstwach sciétki sg pier-
wotniaki oraz roztocza, pajeczaki, nicienie i wazonkowce.

Wymienione przyklady oszacowaly udzial poszczegélnych grup w dekompozycji na pod-
stawie zaleznosci troficznych, czyli zostaly obliczone na podstawie wskaznikéw produkcji
i asymilacji pokarmowej poszczegélnych grup funkcjonalnych. Nie uwzgledniajg zatem, bardzo
trudno mierzalnego posredniego wptywu obecnosci fauny na tempo zachodzacych w glebie pro-
ceséw. Tymczasem oddzialywanie posrednie fauny na tempo rozkltadu materii jest bardzo
istotne i przejawia si¢ na wielu plaszczyznach.

Posredni wptyw na aktywnos¢ i biomase mikroflory glebowej
Wystepowanie skoczogonkéw w glebie jest Scisle zwigzane z mikroflorg, a gléwnie grzybnig
glebowa, ktéra stanowi podstawowe Zrédlo pokarmu tej grupy. Lussenhop [1992] wymienia
sze$¢ nastgpujgcych typéw zaleznosci miedzy mikroflorg glebowg a Zerujacymi na niej bezkre-
gowcami:
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- selektywne Zerowanie drobnych bezkrggowcedw na mikroflorze,

— rozprzestrzenianie zarodnikéw i innych propaguli,

— dostarczanie mikroflorze przez faune sktadnikéw pokarmowych w postaci odchodéw,
- stymulowanie aktywnosci bakteryjnej,

— indukowanie wzrostu kompensacyjnego grzybéw w odpowiedzi na zZerowanie,

— uwalnianie grzybni z fazy zastoju konkurencyjnego, ktéra obniza zdolnosci wzrostu.

Istnienie wszystkich wymienionych relacji w glebach lesnych zostato potwierdzone ekspery-
mentalnie. Tempo i strategia wzrostu grzybni glebowej sg silnie modyfikowane przez zerowanie
skoczogonk6w, przy czym zmiany te zalezg zaréwno od intensywnosci zeru jak i gatunku
zjadanego grzyba i zgryzajacego go skoczogonka [Hedlund i in. 1991; Hedlung, Ohrn 2000;
Kampichler i in. 2004]. Wykazano, ze biomasa grzybni glebowej moze ulec wyraznej redukcji
w wyniku zjadania przez duze skoczogonki, natomiast zer o zblizonej presji powodowany przez
bardzo licznie wystgpujace mate gatunki stymuluje wzrost kompensacyjny grzybni w petni
rekompensujacy jej zjadanie. W przypadku grzybéw saprotroficznych odnotowano bardzo
cickawe zjawisko zmiany strategii wzrostu grzybni polegajace na zahamowaniu wzrostu w sekto-
rach silnie zjadanych i zmiang strategii zasiedlania nowych miejsc z falangowej na partyzanckg
[Kampichler i in. 2004]. Waznym aspektem Zerowania fauny glebowej z punku widzenia
warunkéw wzrostu roslin jest wpltyw tego Zeru na rozwdj mikoryz. Jak wykazano eksperymen-
talnie grzyby mikoryzowe sg znacznie mniej pozywne niz saprotroficzne i pasozytnicze i jezeli
stanowig one dla skoczogonkéw jedyne Zrédto pokarmu wzrost i reprodukcja skoczogonkéw
zostaje silnie zredukowana [Klironomos i in. 1999]. Z tego wzgledu doniesienia na temat
negatywnego oddziatywania skoczogonkéw na stan mikoryz mogg by¢ wynikiem zbytniego
uproszczenia warunkéw eksperymentéw [Setild 1995; Setilid in. 1997]. Wykazano natomiast,
7e obecnos¢ skoczogonkéw w strefie korzeniowej zwigksza dystans kolonizacji grzybéw miko-
ryzowych, wplywajgc pozytywnie na ich rozprzestrzenienie w glebie [Klironomos, Moutoglis
1999].

Selektywne zerowanie skoczogonkéw na grzybni jest gléwng przyczyng zréznicowania
poziomego wystgpowania réznych gatunkéw grzybéw w glebach lesnych [Hanlon, Anderson
1979; Parkinson i in. 1979; Newell 1984; Shaw 1988]. Badania te wykazaly réwniez, ze zmiany
biomasy grzybéw o réznych zdolnosciach rozkltadu materiatu roslinnego wpltywaja na tempo
dekompozyciji sciétki lesnej. Nastepstwem zerowania skoczogonkéw jest tez zwigkszenie akty-
wnos$ci grzybni, czego przejawem jest wzrost jej oddychania [Hanlon 1981; Visser 1985;
Bengtsson i in. 1993]. Zerowanie to ma jeszcze jeden aspekt korzystny z punktu widzenia kraze-
nia pierwiastkéw, gdyz zapobiega dtugotrwalemu magazynowaniu w biomasie grzybowej wielu
cennych skladnikéw pokarmowych zasymilowanych przez grzyby. Zerowanie fauny sprawia,
ze wraz z odchodami wchodzg one ponownie do obiegu. Wykazano, ze odchody skoczogonkéw
i wazonkowcéw zawierajg 5 razy wiccej azotu i 2 razy wigcej wegla niz otaczajaca je Scidtka
[Schrader i in. 1997]. Tak wysoka zawartos¢ sktadnikéw pokarmowych w odchodach tych zwie-
1zt glebowych sprawia, ze zaraz po ztozeniu sg one szybko zasiedlane przez mikroorganizmy.

Odrebnym zagadnieniem jest dziatanie skoczogonkéw jako vektora grzybéw glebowych
zaréwno saprofitycznych i mikoryzowych jak i patogenéw. Spory i inne propagule sg w warun-
kach laboratoryjnych wyraznie preferowanym pokarmem w poréwnaniu z samymi strzgpkami
grzybéw [Ponge i Charpentie 1981], gdyz prawdopodobnie sg bardziej odzywcze. Entomopa-
togeny grzybowe stosowane do zwalczania szkodliwych owadéw nie majg negatywnego wptywu
na Collembola [Dromph, Vestergaard 2002]. Tylko niektére z nich, uzyte w warunkach laborato-
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ryjnych w ilosci znacznie przewyiszajgcej obserwowane w przyrodzie, powoduja zwigkszong
$miertelnos¢ pewnych gatunkéw skoczogonkéw. Z drugiej strony zaobserwowano, ze miejsca
o wickszej koncentracji konidiéw tych grzybéw wyraznie przywabiajg skoczogonki, co oznacza
ze stanowig one cenne Zrédto pokarmu. Jednoczesnie wiclokrotnie wykazano tez, ze skoczo-
gonki przenoszg konidia tych grzybéw zaréwno na kuticuli [Zimmermann, Bode 1983; Visser
i in 1987; Dromph 2001] jak i jelitach razem z pozywieniem [Dromph 2001]. Dane te §wiadczg
o istotnej roli skoczogonk6w w rozprzestrzenianiu grzybéw entomopatogenicznych, a ich funk-
cja jako wektora moze znacznie zwigkszac efektywnosé biologicznych metod kontroli szkod-
nikdéw, zwlaszcza, ze srodki te wprowadzane sg do gleby w postaci granulatéw.

Warto wspomnie¢ o jeszcze jednym rodzaju paratroficznych zaleznosci wystgpujacych
w $rodowisku glebowym. Wzajemne zaleznosci miedzy faung glebowsg i mikroflorg decyduja
o warunkach wzrostu roslin, nie tylko przez uwalnianie sktadnikéw pokarmowych, ale tez dzig-
ki modyfikowaniu zalezno$ci konkurencyjnych mi¢dzy roslinami, a mikroorganizmami glebo-
wymi [Bonkowski i in. 2000]. Niestety mechanizmy regulujace tego typu powigzania pozostajg
zupelnie nierozpoznane.

Udzial w budowie struktury gleby

i dystrybucji materii organicznej
Skoczogonki nie posiadajgce przystosowari morfologicznych do drgzenia korytarzy w glebie nie
nalezg do grupy zwanej inzynierami, aktywnie przeksztalcajagcymi srodowisko glebowe jak np.
dzdzownice czy larwy owadéw. Sporadyczne sg doniesienia na temat budowniczych zdolnosci
pojedynczych gatunkéw skoczogonkéw, ktére z wrasnych odchodéw budujg drobne konstruk-
cje [Pomorski Weichsel 1993]. Wplyw skoczogonkdéw na strukturg gleby wyraza si¢ gléwnie
w tym, ze jak kazda grupa zwierzat produkujg one odchody. W ekosystemach lgdowych
odchody fauny glebowej stanowig istotny procent zgromadzonej na powierzchni gleby warstwy
organicznej. Na tagkach mogg one tworzy¢ ponad potowe materii organicznej (56-59%) w wierz-
chniej warstwie i 47% w poziomie organiczno-mineralnym, przy czym znaczna ich cz¢$¢ nalezy
do dzdzownic [Davidson i in. 2002]. Duza ilos¢ odchodéw skoczogonkéw i wazonkowcGw
zmieniajgcych w znacznym stopniu porowatos¢ warstwy mineralnej, znajdowana jest réwniez
w glebach uprawnych [Schrader i in. 1997].

Tego typu ocena w odniesieniu do gleb lesnych jest utrudniona, ze wzglgdu na liczne wys-
tgpowanie w $cidlce ekskrementéw wielu owadéw, gtéwnie foliofagéw. Poza tym odchody
znacznej czgsci gatunkéw sg tak niewielkich rozmiaréw, ze razem z pozostaltymi drobnymi
czastkami stanowig amorficzng frakcje gleby. Niemniej jednak odchody przedstawicieli sred-
nich i wickszych gatunkéw skoczogonkéw sg przez specjalistéw odrézniane od katu roztoczy
i wazonkowcéw [Rusek 1975]. Na tej podstawie wiadomo, ze mikrostruktura inicjalnych
stadiow pewnych typéw gleb, takich jak redziny czy rankery skfada si¢ gléwnie z odchodéw
skoczogonkéw i roztoczy [Kubiena 1955; Kubikova, Rusek 1976; Rusek 1985]. Znaczny udziat
odchodéw tych grup stwierdzono réwniez w wierzchnich warstwach gleb powstajacych w wy-
niku rekultywacji hatd pokopalnianych, zwlaszcza we wezesnych stadiach ich zalesien [Frouz
i in 2001]. Zgromadzone w $ciétce odchody sg czgsto zjadane przez dzdzownice i przenoszone
w glebsze poziomy gleby. Mozna wigc przyjaé, ze réwniez w ekosystemach lesnych z licznym
wystgpowaniem skoczogonkéw wigze si¢ znaczny udzial odchodéw tej grupy w sktadzie gle-
bowej materii organicznej.

Drugim waznym skutkiem aktywnosci skoczogonkéw jest redystrybucja materii organi-
cznej. Gleba lesna jest warstwg heterogenng o znacznym pionowym i poziomym zréznicowaniu
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warunkéw mikrosiedliskowych [Riha i in. 1986; Ponge 1999; Patzel Ponge 2001]. Nieréwno-
miernie rozmieszczenie zasobéw pokarmowych powoduje, Ze aktywnosé biologiczna, podobnie
jak w innych typach gleb, skupia si¢ w tzw. centrach aktywnosci [Beare i in. 1995]. Pierwsze
z nich to porosfera, znajdujaca si¢ w bezposrednim sgsiedztwie korzeni, w ktérej organizmy
zywe skupiajg si¢ tzw. ryzosferze i agregatosferze. Drugim miejscem aktywnosci jest drylosfera
(nazwa pochodzi od stowa drylowaé, czyli dziurawic), ktéra stanowi otoczenie otworéw
wydrazonych przez bezkregowce glebowe. W obrebie tej strefy miejscem szczegélnie akty-
wnym jest detrytusosfera. Obszary te stanowg okoto 10% objgtosci gleby, ale skupia si¢ w nich
ponad 90% aktywnosci biologicznej.

Eksperymentalnie wykazano, ze wydzieliny dzdzownic wyraznie przywabiajg skoczogon-
ki, gdyz s bogatym w sktadniki odzywcze Zrédtem pokarmu [Salmon, Ponge 2001]. Wydzieliny
korzeniowe i obumarte korzenie s3 bazg pokarmowg ponad 70% bakterio- i grzybozernych
nicieni [Beare i in. 1995] stanowigcych gléwny pokarm drapieznych Collembola. Poszukujac
aktywnie w glebie miejsc o zwigkszonej produkcji mikrobiologicznej skoczogonki, nalezace
do ruchliwych zwierzgt, odktadajg odchody i wylinki w catym profilu glebowym. Ten aspekt
funkcjonowania mesofauny jest szczegélnie wazny w trakcie kolonizacji miejsc bezglebowych
takich jak wydmy lub hatdy przemystowe, w ktérych Collembola pojawiajg si¢ jako jedne z pier-
wszych zwierzat glebowych i tworzg wyjgtkowo liczne zgrupowania [Stawska 1996; Wanner,
Dunger 2002].

Pokarm dla fauny drapieznej

Skoczogonki w warunkach naturalnych sg zjadane przez wiele innych zwierzat. Sg to gtéwnie
drapiezne chrzgszcze oraz kosarze, pajaki, mréwki, a takze drobne kregowce takie jak gady
i ptaki. Zjadanie skoczogonkéw przez sikorki, kosy, rudziki jest obserwowane dosy¢ czgsto
[Hopkin 1997]. Stwierdzono tez obecnosé przedstawicieli tej grupy w zotgdkach innych lesnych
ptakéw [Betts 1955]. W przypadku gadéw Collembola mogg stanowic istotny sktadnik zawartos-
ci jelit (30-48%), co swiadczy o selektywnym charakterze zerowaniu [Gasc i in. 1983].

Jednakze scidtkowe skoczogonki zdecydowanie najczgsciej sq pokarmem dla drapieznych
chrzgszezy i pajagkéw [Christiansen 1971; Ernsting, Joosse 1975; Van Straalen 1985; Wise 2004].
Wigkszos¢ tych drapiezeéw to gatunki nie wykazujgce selektywnosci pokarmowej, czyli
zjadajgce réznorodny pokarm w tym i skoczogonki [Hopkin 1997]. O tym jak wazne sg skoczo-
gonki w diecie niektérych owadéw swiadczg wyksztatcone u drapiezcéw w toku ewolucji przy-
stosowania morfologiczne do ich chwytania. Jeden z gatunkéw kusakowatych Stenus comma
tapie ofiary za pomocg lepkiej wargi [Bauer, Pfeiffer 1991]. Wiele gatunkéw biegaczowatych
robi w tym celu putapk¢ za pomocy czutkéw (np. Loricera piliconis) [Bauer 1982]. Jednym
z najlepiej wyposazonych drapiezcéw jest inny przedstawiciel biegaczowatych Noziophilus
bigutatus, ktérego aparat ggbowy ma ksztalt skomplikowanej putapki w formie klatki bardzo
skutecznie tapigcej ruchliwe ofiary [Bauer 1985]. Drobne i malo ruchliwe skoczogonki zyjace
w glebszych warstwach gleby oraz jaja i postacie mtodociane sciétkowych gatunkéw stanowig
pokarm dla drapieznych roztoczy [Usher, Bowring 1984].

Stosowane ostatnio w badaniach ekologicznych markery molekularne umozliwiajg
doktadne opisanie relacji drapiezca — ofiara. Dzi¢ki nim stwierdzono, ze w przypadku pajakéw,
dla ktdrych skoczogonki sg istotnym Zrédlem pokarmu istnieje specjalizacja, czyli wybdér gatun-
ku ofiary [Agustin i in. 2003]. Z badan tych wiadomo tez, ze w Srodowiskach, w ktdrych inne
ofiary wyst¢puja tylko przez pewien okres lub sg mato pozywne (jak np. mszyce w agroekosys-
temach) skoczogonki sg obecng przez caly sezon wegetacyjny uzupetniajacg bazg pokarmows.
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Presja drapiezc6w na mesofaung, ktéra w glebowej sieci troficznej stanowi II poziom
destruentéw byta badana pod katem ich wptywu na tempo dekompozycji [Kajak 1995, 1997;
Kajak i in. 1991; Lawrence Wise 2000; Hunter i in. 2003]. Eksperymenty te polegaly gtéwnie
na eliminacji z ukfadu drapiezcéw i obserwacji liczebnosci ich ofiar oraz przebiegu proceséw
glebowych. We wszystkich przypadkach odnotowano istotne zwigkszenie liczebnosci skoczo-
gonkdéw wynoszgce od 30 do ponad 60%. Dane te wykazujg, ze duza cz¢s¢ biomasy zgrupowan
Collembola stanowi 7rédlo pokarmu dla wyzszych pozioméw troficznych. Zjadanie przez
drapiezcéw znacznej czgsci populacji gatunkéw moze powodowaé dodatkowy przyrost ich
liczebnosci jako wzrost kompensacyjny, ktéry nie zostal uwzgledniony w tych szacunkach.
Na tej podstawie mozna przyjaé, ze rzeczywisty udzial mesofauny w diecie drapiezcéw jest
wigkszy. Wyniki przedstawionych badari potwierdzajg réwniez pozytywny wplyw skoczo-
gonkdéw na tempo dekompozycji, poniewaz znaczny wzrost ich liczebnosci w warunkach elimi-
nacji fauny drapieznej powoduje wyrazne przyspieszenie rozktadu materii organiczne;j.

Podsumowanie

#* Skoczogonki nalezg do bezkregowcéw bardzo licznie wystgpujacych we wszystkich typach
gleb lesnych. W lasach strefy umiarkowanej i borealnej tworzg bogate w gatunki zgrupowa-
nia o liczebnosci od kilkunastu do kilkudziesieciu tysiecy osobnikéw na 1 m?.

# Podobnie jak inne zwierzeta Zyjace w glebie, skoczogonki przyspieszajg uwalnianie
sktadnik6w pokarmowych z materii organicznej zgromadzonej we wszystkich warstwach pro-
filu glebowego.

# Bezposredni wptyw skoczogonkéw na tempo dekompozycji polega na zjadaniu grzybni gle-
bowej i licznych w glebie odchodéw oraz bakterii i innych drobnych organizméw.
Przedstawiciele tej grupy odzywiajg si¢ réwniez przetworzong materig organiczna,
przyspieszajac tempo mineralizacji pierwiastkéw zwigzanych w trudno rozktadalnym detry-
tusie.

#* Posrednie oddziatywanie skoczogonkéw na tempo rozktadu materii przejawia sic w stymu-
lowaniu aktywnosci i rozwoju mikroflory, roznoszeniu propaguli oraz budowie struktury
gleby przez odktadanie odchodéw.

# Skoczogonki stanowig wazne Zrédto pokarmu dla epigeicznej fauny drapieznej, gtéwnie
chrzgszezy i pajakéw

# Duza tolerancja na zakwaszenie oraz oportunistyczne zwyczaje pokarmowe tej grupy spra-
wiaja, ze jej przedstawiciele majg istotny udziat w dekompozycji w glebach ubogich i zde-
wastowanych, w ktérych inne zwierzgta wystgpuja bardzo nielicznie.
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SUMMARY

The role of springtails (Collembola, Hexapoda) in forest
€cosystems processes

In this paper the author make a review of data on occurrence and importance of sprintails in for-
est ecosystems, emphasising their role in soil food web and nutrient cycling. Co/lembola belongs
to the most abundant animals in forest soils in nemoral and boreal zones. Alike other soil inver-
tebrates, sprintails accelerate nutrient release from dead organic matter accumulated in all soil
horizons. They affect decomposition rate directly by grazing on fungi, bacteria and minute soil
animals as well on homogenous organic material (detritus). More pronounced indirect effect
consist in stimulation of microbial activity, dispersal of propagulae and taking part in the soil-
forming processes by casting faeces. Additionally, springtails are important prey for invertebrate
predators living in forest litter and soil. Due to high tolerance to acid condition and oppor-
tunistic feeding habits, Co/lembola gain in importance in decomposition processes in barren or
devastated soil, where the other invertebrates are reduced in number.



