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Wstep

Fauna glebowa, czyli zooedafon, to wedlug GORNEGO i GRUMA [1981] zespol
zwierzat wykorzystujacy w danym momencie glebg jako Srodowisko zycia i bedacy
jej nieodzownym skladnikiem. Spetnia ona wazng rolg glebotwdrceza, bierze udzial
w procesach humifikacji i mineralizacji martwej materii organicznej [LAVELLE i in.
1997]. Istotne jest réwniez stymulowanie wystgpowania i aktywnosci bakterii
i grzybéw przez niektére bezkrggowce glebowe: Lumbricidae, Diplopoda, a takze
nicktére larwy Diptera [PAPLINSKA 1982]. Do makrofauny glebowej zalicza sie
takze szereg fitofagéw, bedacych szkodnikami zagrazajacymi szkétkom lesnym,
miodnikon., drzewostanom i ros§linom uprawnym [SADEJ i in. 2008]. Najwicksze
znaczenic majg chrzaszeze reprezentujace zukowate Scarabaeidae [MALINOWSKI
1999]. Grozne sa rowniez fitofagiczne sprezyki Elateridae [SzUIECKI 1998). Wazna
grupa makrofauny jest réwniez zesp6l zoofagéw stanowiacy istotny element
oporu §rodowiska, a szczegdlne znaczenie maja biegaczowate Carabidae i mréw-
kowate Formicidae [SzUJECKI 1998; Szyszko 2002]. Udziat sosny zwyczajnej w na-
szych lasach wynoszacy ok. 72% wskazuje, ze jest to gatunek dominujacy i cha-
rakterystyczny dla ubogich siedlisk borowych [Bialobok, cyt. za BIENIASZEWSKI i in.
2006].

Podejmujac niniejsze badania postawiono hipotezg — wprowadzenie w ubo-
gie siedlisko, jakim jest miodnik sosnowy, lubinu trwalego Lupinus polyphyllus 1.,
powinno znacznie je wzbogacié. Dlatego tez celem badan bylo ustalenie wplywu
tubinu trwalego, wysianego w migdzyrzgdzia miodnika sosnowego, na skiad i li-
czebnoS¢ waznej grupy zooedafonu, jaka jest makrofauna glebowa, ze szczegdl-
nym uwzglednieniem Elateridae 1 Carabidae.

Material i metody

Obiektem badawczym bylo doswiadczenie zalozone w nadlesnictwie Zapo-
rowo, lesnictwie Podlipie k. Braniewa (UTM DF22). W 6-letnim mlodniku sos-
nowym o powierzchni calkowitej 9,09 ha, ktéry zalozono na glebie porolnej
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(rzad: gleby bielicoziemne; typ: gleba rdzawa wlasciwa, wytworzona z piasku luz-
nego), wydzielono areal 1,02 ha. Wyznaczono na nim poletka o powierzchni
0,125 ha, a nastgpnie w mig¢dzyrzgdziach sosny, trzech losowo wybranych, wysiano
nasiona tubinu wieloletniego. Przed siewem glebg¢ spulchniono glebogryzarka.
Siew wykonano 4-6 IV 2004 roku, ogrodniczym siewnikiem na glgbokosé 1,5 cm.
Nasiona zaprawiono zaprawa Sarfun 500 SC. Material siewny pozyskano z tubi-
nowych enklaw leSnych znajdujacych si¢ w okolicach Braniewa (MTN 234 g
1 zdolnos¢ kietkowania 85%). Badaniami entomologicznymi objgto obiekty: S I —
sosna z wsiewkg tubinu trwalego, S II - sosna, oraz 11-letni ugér porolny (S III),
przeznaczony do zalesienia o powierzchni 0,2 ha. Przylegal on do mlodnika sos-
nowego i byt porodnigty gléwnie rodlinnoscig zielng oraz trawiastg, a takze poje-
dynczymi brzozami i olszami.

Makrofaung pozyskiwano z préb glebowych pobieranych w latach
2005-2006, pigciokrotnie kazdego roku. Pobrafi dokonywano w pierwszych deka-
dach: maja, czerwca, lipca, sierpnia i wrzesnia, przy pomocy ramy Morrisa (0,25
m X 0,25 m X 0,17 m). Jednorazowo z danego obiektu pobierano 16 préb
o tacznej powierzchni 1 m2. Makrofaung pozyskiwano przy pomocy aparatu Tull-
grena, a osobniki konserwowano 70% alkoholem i oznaczano. Ze wzgledu na
duze znaczenie sprezykowatych w szkoélkach 1 mlodych drzewostanach, a takze
biegaczowatych w biocenozie lasu, oznaczono je do gatunku. Pozostale bezkreg-
gowce oznaczono do podstawowych taksonéw. Struktur¢ dominacji przedstawio-
no wedlug GORNEGO i GRUMA [1981]. Przy opracowaniu wynikoéw postuzono sig
wskaznikami: og6lnej r6znorodnosci gatunkowej Shannona-Weavera (H', log n)
i Simpsona (D) oraz réwnomiernosci Pielou (J'). Podobienstwo zgrupowan Cara-
bidae badanych stanowisk w kolejnych latach badan okreslono za pomoca klasyfi-
kacji hierarchicznej kumulujgcej. Istotno$é réznic pomigdzy liczebnoscia osobni-
kéw odlawianych na badanych kombinacjach oceniono na podstawie jednoczynni-
kowej analizy wariancji ANNOVA. Zalezno$¢ migdzy liczebnoscig badanych grup
makrofauny glebowej a typem siedliska oceniono za pomoca analizy redundancji
(RDA) na danych transformowanych: log(n+1). Metod¢ RDA wybrano na pods-
tawie analizy rozkltadu danych (DCA), ktéry mial charakter liniowy. Istotnosé
statystyczng osi kanonicznych stwierdzono na podstawie testu Monte Carlo (tab.
1). Obliczenia statystyczne i ich graficzng interpretacje wykonano przy uzyciu
programdw: Statistica 8.0 i Canoco 4.5.

Wyniki i dyskusja

Analiza pozyskanego materialu wykazala zréznicowanie zespolu makrofau-
ny pod wzgledem jej struktury, a takze liczebnosci zar6wno na obiektach badaw-
czych, jak i w latach badan (tab. 2). Przeprowadzona analiza wariancji (p=0,71)
nie wykazala istotnych réznic w liczebnosci odtawianych z obiektéw grup makro-
fauny. Wynikato to prawdopodobnie z faktu duzej liczebnosci Formicidae, zwlasz-
cza w drugim roku badan. Szczegllnie zrdéznicowana i licznie reprezentowana
byla gromada owadéw (Insecta) — 13 rodzin. Pozostale gromady: wije (Myriapo-
da), pajgczaki (Arachnida), skaposzczety (Oligochaeta) oraz Slimaki (Gastropoda)
byly, pod wzgledem wymienionych kryteriéw, ubozsze. W dwuletnim cyklu naj-
wigksze zréznicowanie — 18 grup systematycznych odnotowano na obiekcie ugo-
rowanym. Najwigksze zaggszczenie makrofauny glebowej stwierdzono w prébach
pobranych z obiektu S I (Srednio 170 osobnikéw'm-2). Na pozostalych obiektach
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doswiadczalnych S II (sosna) i S III (ugdr) stwierdzono odpowiednio: 46 i 93
osob..m=2. Za=gszczenie waznych gospodarczo Elateridae bylo mate 1 wynosilo
§rednio dla S I — 2,0 osob..m=2, dla S II tylko 1,4 osob..m-2. Na uwage zastuguje
natomiast wyzsze zaggszczenie sprezykowatych (6,4 osob.m-2) w glebie obiektu
ugorowanego. Dendrogram podobiefistw siedlisk wyréznit dwie zasadnicze grupy
zespoléw makrofauny glebowej, dla ktérych elementem réznicujacym byla obec-
no§¢ Chrysomelidae (rys. 1). Pierwsza wyrdzniona grupa to makrofauna zasiedla-
jaca sosng z wsiewka tubinu (S I), dla ktérej charakterystycznymi byly gatunki
nalezace do Agrotinae, Asilidae oraz Tachinidae. Drugg, stanowitla makrofauna
pozostalych obiektéw z charakterystycznymi grupami: Araneae i Arionidae. Oceng
wplywu liczebnodci badanych grup makrofauny, w zaleznodci od typu siedliska,
dokonano za pomoca analizy redundancji (DCA). Na rysunku 2 przedstawiono
wplyw zmiennych Srodowiskowych (obecnos¢ sosny pospolitej i ro§linnosci zielnej,
trawiastej) na liczebno§é odlawianych grup makrofauny badanych obiektéw. Osie
opisujace zmienne §rodowiskowe byly silnie skorelowane z pierwszg osig ordyna-
cyjna, ktéra opisywata 45,9% wariancji dla liczebnosci makrofauny (tab. 1). Brak
w siedlisku sosny, charakterystyczny dla obiektu ugorowanego, sprzyjal wystepo-
waniu Agrotinae, Scarabaeidae, Curculionidae i Elateridae. Z. obiektami zalesiony-
mi skorelowane bylo w niewielkim stopniu wystgpowanie Araneae. Pojawienie sig
w siedlisku lesnym lubinu w warstwie podszytu stymulowalo natomiast wystepo-
wanie Opilionidae, Dolichopodidae, Lumbricidae, Arionidae, Histeridae oraz Cara-
bidae.

Superdominujgca grupa na wszystkich obiektach byly mrowki Formicidae,
a wskaznik ich dominacji wahat si¢ od 75,9% do 91,6% (tab. 2). Najwyzsza war-
tos¢ wskaZznika uzyskano na obiekcie S I. Jak wskazuje FERNANDES i in. [2010], §ro-
dowiska o wysokiej zlozonodci strukturalnej charakteryzuja si¢ réwniez wysokim
bogactwem, r6znorodnoscia, a takze liczebnoscia fauny mréwek.

Tabela 1; Table 1

Wyniki analizy redundancji (RDA) dla badanych zgrupowan makrofauny
i zmiennych $rodowiskowych

Results of redundancy analysis (RDA) for macrofauna assemblages
and environmental variables

0s1 0§2 | Os3 | Os4

Wyszczegdlnienie; Specification Axis 1 | Axis 2 | Axis 3 | Axis 4

Wartosci wlasne; Eigenvalues 0,459 0,314 | 0,146 | 0,051

Korelacje gatunek - $rodowisko
Species — environment correlations

0,932 0,000 | 0,000 | 0,000

Skumulowany procent wariancji danych gatunkowych

Cumulative variance percentage of species data 32 I3 L9 %

Skumulowany procent wariancji relacji gatunek — §rodowisko
Cumulative variance percentage of species — environment 100,0 0,0 0,0 0,0
relation

Znaczenie wszystkich osi kanonicznych

— *
Significance of all canonical axes FRi304

¥ istotno$¢ réznic migdzy osiami oceniono na podstawie testu Monte Carlo, p=0,036; signifi-

cance of the differences between axes was evaluated according to Monte Carlo’s test, p=0.036
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Tabela 2; Table 2

Zréznicowanie, liczebno$¢ i zaggszczenie makrofauny pozyskanej na obiektach badawczych
oraz wskaZniki dominacji

Diversity, abundance and density of soil ‘macrofauna obtained from the research sites
and dominance indices

Liczba osobnikéw
Grupa systematyczna Specimen number
Systematic group
SIO5 | S106 [SIIO5|SI106|SIII05|SIIIO06
Insecta, Coleoptera asl}::l,:'rritn
Elateridae| Elat 8 12 6 8 22 42
Scarabaeidae| Scara 2 0 1 4 10
Curculionidae| Curc 2 6 3 4 8 14
Chrysomelidae| Chryso 0 0 0 0 6 13
Carabidae| Carab 9 21 4 7 6 8
Staphylinidae| Staph 2 6 1 2 2 10
Histeridae| Hist 2 6 4 4 2 11
Lepidoptera,  Agrotinae| Agroti 2
Diptera,  Tipulidae| Tipu 2 3 2 0 6 6
Asilidae|  Asili 0 0 0 0 2 5
Dolichopodidae| Dolich 4 12 2 8 d 7
Tachinidae| Tachi 2 0 0 0 3 4
Hymenoptera, Formicidae| Form 312 1246 107 270 214 498
Myriopoda, Chilopoda Chil 3 4 1 2 2 4
Diplopoda Dipl 2 3 3 3 0 5
Arachnida, Araneae Aran 0 2 1 0 0 0
Opilionidae Opilio 2 6 3 3 2 E
Oligocheta, Lumbricidae Lumbr -+ 7 2 5 2 6
Gastropoda, Arionidae Arion 2 6 0 2 0 4
Eacznie; Total ' 358 1343 139 321 285 653
Wskazniki; Factors 51 S S I
et | we | @
Elateridae 2,0 1,4 6.4
Carabidae 30 1,1 1,4
Liczba grup syslcma%yc:mych - rodzi_n_ 15 13 18
Number of taxonomic groups — families
Py ) Conabidae 1,7 | Eveidae - 50| Bt 68
Elateridae — 1,2 | Carabidae — 2,4 | Carabidae - 23
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Bray-Curtis Cluster Analysis (Single Link)

si0s
Agrotinae, Asilidas, Tachinidae
Chrysomefidae (+)
slos
Araneas, Arfonidae Slios
—————————s i1 05
Sl08
sios
0, o podobienstwa; % similarity 50, 100
Rys. 1. Dendrogram podobiefstwa zgrupowan makrofauny glebowej badanych stano-
wisk w latach 2005 i 2006
Fig. 1. Dendrogram of the similarity between assemblages of soil macrofauna at
examined sites in 2005 and 2006
wn 1
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Zmienne Srodowiskowe: The arrows represent environmental variables: D — obecnoéé sosny pospoli-
tej; presence of the pine, Rz - roglinnosé zielna; herbal plants
Objasnienie skrétéw podano w tab. 2; Abbreviations in Tab. 2

Rys. 2. Diagram ordynacyjny RDA badanych zgrupowar makrofauny i zmiennych $ro-
dowiskowych.

Fig. 2. A diagram of RDA analysis for the examined assemblages of macrofauna and
environmental variables
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Sprezykowate dominowaly jedynie na ugorze. Na S I zakwalifikowano je do
recedentéw, natomiast na S II do subdominantéw, podobnie jak biegaczowate
Carabidae. Elateridae byly druga, co do liczebnosci, grupa makrofauny, odlowiong
w trakcie prowadzonych badan. Pozyskano tacznie 92 osobniki nalezace do 7 ga-
tunkow (tab. 3). Najwigcej gatunkéw i1 osobnikéw tej grupy koleopterofauny po-
zyskano z prob glebowych pobranych na ugorze porolnym. Najbardziej uboga
pod tym wzgledem byla monokultura sosnowa. Wskazniki réznorodnosci i réwno-
mierno$ci Shannona-Weavera, opisujgce badane zgrupowanie Elateridae, wyzsze
wartosci osiggaly na stanowisku sosny z wsiewka tubinu oraz na ugorze. Przykla-
dajgcy mniejsza wage do obecno$ci gatunkéw rzadkich w siedlisku wskaZznik bo-
gactwa gatunkowego Simpsona (D) najwyzsze wartoSci osiagnal na stanowisku
ugorowanym w obu latach badai. Charakterystycznymi gatunkami dla tego stano-
wiska byly: Hemicrepidius niger, Agriotes obscurus, a takze typowo le§ny gatunek:
Dolopius marginatus 1 eurytopowy Selatosomus aeneus. Natomiast dla obiektéw
z s0sng zwyczajng wymienione powyzej gatunki oraz Athous subfuscus. Stwierdzo-
no réwniez na wymienionych obiektach nielicznie wystgpujacy gatunek saproksy-
liczny — Ampedus balteatus. Pierwsze z wyzej wymienionych gatunkéw zostaly od-
notowane na stanowisku po zlikwidowanym wieloletnim sadzie jabloniowym [SA-
DEJ 2008], natomiast pozostale cztery na terenie boréw sosnowych w trakcie sze-
roko zakrojonych badaf prowadzonych przez GUTOWSKIEGO i in. [2006]. Pordéw-
nujac zespoly sprezykowatych wystgpujace na obiektach S I'i S II mozna stwier-
dzi¢, ze wsiewka tubinu trwalego w migdzyrzedzia sosny nieznaczne zwigkszyla
liczbe gatunkéw reprezentujacych zespét i ich liczebnos¢.

Tabela 3; Table 3

Sktad gatunkowy i liczebno$¢ sprgzykowatych Elateridae na obiektach badawczych

Species composition and abundance among the click beetles Elateridae
present at research sites

Gatunek 2005 2006

Species ST SI | siI | SI SII | SIII
Agriotes lineatus L. 1 - - - 1 2
Agriotes .obscurus L. - - 6 1 - 9
Ampedus balteatus L. - 1 1 = 1 1 -
Hemicrepidius niger L = = 6 1 - 10
Athous subfuscus {M 2 1 1 3
Dolopius marginatus L. 2 2 3 2 3 7
Selatosomus aeneus L. 2 1 6 4 2 5
Liczba osobnikéw; Specimen number 8 6 22 12 8 36
Liczba gatunkéw; Number of species 5 4 5 6 5 6
Shannon-Wiener (H") Log Base 2,718 1,56 1,33 1,48 1,63 1,49 1,66
Shannon (J°) 0,97 0,96 0,92 0,91 0,93 0,93
Simpsons Diversity (D) 0,11 0,13 0,21 0,15 0,14 0,18

Blad standardowy

Standard-error 0,34 0,34 1,08 0,52 0,40 1,41
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Tabela 4; Table 4

Sktad gatunkowy i liczebnos$¢ biegaczowatych
Species composition and abundance of carabid beetles

Gatunck 2005 2006
Species S1 Sl S III S1 SII S 111
Amara bifrons (GYLL.) - - 1 - - 2

Amara familiaris (DUFT.) - - - - = 1
Bembidion gadrimaculatum 1. - - 1 - - 1
Bembidion properans STEPH. - - - = - 1

Carabus cancellatus (ILL.) - - 1 - - -

| Carabus granulatus L. 1 - - 3 1 1
Carabus hortensis L. 1
Calathus erratus (SAHL.) 4 2 - 7 3 -
Calathus fuscipes (G.) 2 1 -
Clivina fossor L. - - 2 - - -
Harpalus rufipes D. G. 2 1 - 5 2 1
Microlestes minutulus (G.) 1 1 = 2 - -
Pterostichus strenuus (PANZ.) 1 - 1 1 - -
Pterostichus melanarius (1LL.) - - - 1 - -
Liczba osobnikéw; Specimen number 9 4 6 21 7 8
Liczba gatunkéw; Number of species 5 3 5 7 4 7
Shannon-Wiener (H’) Log Base 2,718 1,43 1,04 1,56 1,72 1,28 1,91
Shannon (J°) 0,89 0,95 0,97 0,89 0,92 0,98
Simpsons Diversity (D) 0,19 0,17 0,07 0,17 0,19 0,04
Blad standardowy; Standard error 0,31 0,16 0,17 0,58 0,25 0,17

Biegaczowate byly trzecia, co do liczebnos$ci, grupa makrofauny odtowiona
w trakcie badan. Zaznaczy¢ nalezy, ze zastosowana metoda ich pozyskiwania nie
jest metodg standardowa stosowang dla oceny zgrupowan Carabidae. Liczebnosé
i bogactwo gatunkowe biegaczowatych odlowionych w doswiadczeniu wskazuje
jednak, ze moze ona by¢ wykorzystywana do oceny ich zgrupowan. Jej zaleta jest
wyeliminowanie czynnika, jakim jest naturalna ruchliwo$¢ niektérych gatunkéw.
W pozyskanym materiale stwierdzono obecno$¢ 55 osobnikéw Carabidae naleza-
cych do 14 gatunkéw. Najwigeej gatunkéw i osobnikéw omawianej grupy chrzasz-
czy odlowiono na stanowisku sosny z lubinem, najbardziej ubogim siedliskiem
pod tym wzgledem bylo stanowisko lesne (tab. 4). HUREI i TWARDOWSKI [2006]
réwniez wskazujg na pozytywny wplyw tubinu, na obecno$¢ i aktywno$¢ Carabi-
dae. Uprawy jego stwarzaja mikroklimat sprzyjajacy wyst¢gpowaniu bu,gaczowa-
tych. Wspoélczynniki ré6znorodnosci gatunkowej Shannona-Weavera (H’), réwno-
miernosci (J°) oraz bogactwa gatunkowego Simpsona (D) dla badanych zgrupo-
wan Carabidae byly podobne do ustalonych dla zgrupowan biegaczowatych obsza-
réw lesnych, opisanych w pracy NIETUPSKIEGO i in. [2008]. Jednakze na podstawie
wyliczonych wartos$ci wskaznika H’ zaobserwowaé mozna wyrazny wzrost rézno-
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rodno$ci gatunkowej Carabidae w siedliskach sosny wzbogaconej wsiewkami tubi-
nu (S I). Na stanowisku sosny z wsiewka tubinu dominowaly biegaczowate zoofa-
giczne, a wéréd nich znaczace miejsce zajmowal Sredniej wielkodci zoofag leSny
Calathus erratus.

Whioski

1.  Wsiewka lubinu trwalego Lupinus polyphyllus L. w migdzyrzedzia mlodnika
sosny zwyczajnej Pinus sylvestris L. byla czynnikiem stymulujacym biorézno-
rodnos$¢ i zageszczenie makrofauny glebowej, wyraznie wplynela na zwigk-
szenie liczebno$ci Formicidae, spowodowala réwniez liczniejszy pojaw dra-
pieznej karabidofauny, nieznacznie wplyngla na wzrost liczebnosci Elateri-
dae.

2. Na obiektach doswiadczalnych z sosng zwyczajng zaggszczenie sprezykowa-
tych bylo niewielkie (1,4-2,0 osob..m=2), najliczniej wystapit Selatosomus
aeneus L., na ugorze natomiast bylo znaczne (6,4 osob.m=), a najliczniej
wystapil Hemicrepidius niger L.

3 Karabidofauna licznie wystgpila w obiekcie z sosng zwyczajng i tubinem,
najliczniej reprezentowany byl zoofagiczny gatunek Calathus erratus SAHL.

4.  Uzyskane wyniki badan uzasadniaja wprowadzanie tubinu w ubogie mono-
kultury sosnowe, celem wzbogacenia siedliska.
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Streszczenie

Ustalono wplyw tubinu trwalego Lupinus polyphyllus L., wysianego w mig-
dzyrzgdzia 6-letniego mlodnika sosnowego, na makrofaung glebowa, ze szczegdl-
nym uwzglednieniem Elateridae i Carabidae. Obiektem badawczym bylo doswiad-
czenie statyczne, zalozone w le$nictwie Podlipie k. Braniewa. Badaniami entomo-
logicznymi objgto 2 stanowiska z zalozonego doswiadczenia (S I — sosna z wsiew-
ka tubinu, S II - sosna) oraz dla poréwnania 11-letni ugér porolny (S III), prze-
znaczony do zalesienia. Wsiewka tubinu trwalego w migdzyrzedzia sosny zwyczaj-
nej byla czynnikiem stymulujacym bior6znorodno$¢ i zageszczenie makrofauny
glebowej. Zabieg ten wyraznie wplynal na zwiekszenie liczebnosci tak waznych
dla biocenozy lasu Formicidae. Spowodowal réwniez liczniejszy pojaw karabido-
fauny drapieznej oraz hemizoofagicznej. Nieznacznie wplynat na wzrost liczeb-
nosci Elateridae.
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Summary

The study evaluated the effect of perennial lupin Lupinus polyphyllus L.,
sown between rows in a six-year-old pine forest, on the soil macrofauna, with
particular attention paid to Elateridae and Carabidae. The study relied on a static
experiment, established in forest district Podlipie, near Braniewo. Entomological
tests covered 2 sites within the experiment conducted (S I — pine trees with lupin
as a companion crop, S II — pine trees only), and - for comparison — a former
arable field left fallow for 11 years and provided to afforestation (S III). Peren-
nial lupin sown between the pine rows stimulated abundance and biodiversity of
the soil macrofauna. This treatment evidently affected an increase in the count
of Formicidae, much important for forest biocenosis. It also resulted in more nu-
merous appearance of predatory and hemizoophageous carabid beetles. Slight
effect on raising the number of Elateridae was observed.
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