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Wstęp

Od około 200 lat obserwowano zamieranie jodły pospolitej (Abies alba Mill.) 
w granicach jej naturalnego zasięgu. W tym samym czasie jodła na Pojezierzu Pomorskim (poza zasięgiem naturalnego występowania wg Szafera) pozostawała zdrowa (Miś 1988, Zarządzenie DGLP 2015). Poza granicą naturalnego zasięgu spotyka się jodły w każdej z faz rozwojowych, także w drzewostanach dojrzałych, ponad 100-letnich, czasami z naturalnym odnowieniem.  Pochodzenie starszych drzewostanów jodłowych na terenie Krainy Bałtyckiej nie zostało poznane.  Prawdopodobnie czynnik antropogeniczny zadecydował o tym, że jodła poza obszarem swego naturalnego zasięgu ma szansę znalezienia korzystnych warunków rozwoju w północnej i północno-zachodniej Polsce tworząc lite drzewostany lub występując jako domieszka. Jodła pospolita może mieć duże znaczenie ekologiczne i gospodarcze w drzewostanach na badanym terenie (Miś 1987, 1988). 

W związku z dobrą kondycją jodły pospolitej na Pomorzu podjęto próbę zbadania wpływu tego gatunku lasotwórczego na stan ekosystemu leśnego. Wybrano roztocze 
z rzędu Mesostigmata jako bioindykatory stanu gleby, a co za tym idzie całości biocenozy (Karg 1986, Athias-Binche 1989). Należą one do najliczniejszych przedstawicieli fauny środowiska leśnego, a szczegółowe badania nad nimi mogą być wykorzystywane do analiz różnych biocenoz, w tym również leśnych (Niedbała i in. 1981). Badania przeprowadzono w ramach grantu KBN 2 P06L 017 303, pt.: „Występowanie, rola i wpływ na ekosystemy leśne jodły pospolitej (Abies alba Mill.) na obszarze Bałtyckiej Krainy przyrodniczo-leśnej”, kierowanego przez dr. inż. Pawła Strzelińskiego. 
1. Cel pracy
W pracy podjęto próbę opisu zgrupowań roztoczy Mesostigmata w drzewostanach, w których wprowadzono sztucznie jodłę poza jej zwartym zasięgiem występowania. Badania te mogą być przyczynkiem do poznania wpływu jodły na ekosystemy leśne. 
W przeprowadzonych badaniach wyznaczono poniższe cele i podjęto próbę odpowiedzi na związane z nimi pytania.
1. Na których powierzchniach kształtują się bardziej stabilne i różnorodne zgrupowania roztoczy?
2. Który z czynników glebowych determinuje w największym stopniu kształtowanie się zgrupowań roztoczy?
3. Jaka jest charakterystyka jakościowa i ilościowa zgrupowań Mesostigmata w drzewostanach z udziałem jodły i bez?
4. Czy występują różnice w zgrupowaniach Mesostigmata w drzewostanach rosnących na podobnych siedliskach z domieszką jodły i bez?
Postawiono hipotezę badawczą:
Jodła pospolita na Pomorzu, przez wiele lat uznawana za gatunek rosnący poza swoim zasięgiem naturalnym, wpływa negatywnie na różnorodność przyrodniczą.
2. Teren badań

2.1.
Ogólna charakterystyka terenu badań

Kraina Bałtycka to najbardziej na północ wysunięta kraina przyrodniczo-leśna 
w Polsce, która jest podzielona na 24 mezoregiony przyrodniczo-leśne. Pod względem fizycznogeograficznej regionalizacji Polski – kraina I – obejmuje obszar dwóch podprowincji Europy zachodniej: Pobrzeże Południowobałtyckie i Pojezierze Południowobałtyckie. Najbardziej na wschód wysunięta część Krainy Bałtyckiej położona jest w Europie wschodniej i podprowincji Pobrzeży Wschodniobałtyckich oraz Pojezierzy Wschodniopomorskich (Trampler i in. 1990, Kondracki 2001, Matuszkiewicz 2001).

Klimat Krainy Bałtyckiej zalicza się do typu klimatu bałtyckiego i pojeziernego (Mroczkiewicz 1952). Kraina I leży w bałtyckiej strefie ekoklimatycznej dzielącej się na
5 makroregionów – Wybrzeża Południowobałtyckiego, Niziny Pomorskiej, Pojezierza Pomorskiego Północnego, Żuław Wiślanych oraz Pojezierza Iławskiego (Matuszkiewicz 1993). Ilość dni z pokrywą śnieżną w zachodniej części to 40-50 oraz na pojezierzach: Kaszubskim, Bytowskim i Drawskim – 60-90. Na obszarze krainy termiczny okres wegetacyjny jest krótki i wynosi 220 dni w północno-zachodniej części, a skraca się w miarę przesuwania się na północny wschód i trwa 210-190 dni (Murat 1998).

W Krainie I gleby są gliniaste, gliniasto-piaszczyste i piaszczyste. Na terenach morenowych spotyka się margle i gliny zwałowe. W pasie nadmorskim występują piaski luźne i torfy, natomiast w dolinach rzecznych gleby aluwialne oraz mady (Mroczkiewicz 1952). Lasy rosną na glebach bielicowych i rdzawych, które wytworzone są z piasków i żwirów rzecznych lub piasków sandrowych. Lasy wzrastają na siedliskach borów mieszanych świeżych i borów świeżych. W Krainie Bałtyckiej występują wszystkie nizinne typy siedliskowe lasu. Najliczniej występują: bór mieszany świeży – 31%, bór świeży – 28,8%, las mieszany świeży – 17,1% oraz las świeży – 11% (Murat 1998).
Buk zwyczajny (Fagus sylvatica L.) jest gatunkiem charakterystycznym dla lasów Krainy Bałtyckiej. Tworzy drzewostany jedno i wielogatunkowe. Drzewostany mieszane tworzy wraz z sosną zwyczajną (Pinus sylvestris L.), dębem (Quercus sp.), lipą drobnolistną (Tilia cordata Mill.), klonem zwyczajnym (Acer platanoides L.), klonem jaworem (Acer pseudoplatanus L.), wiązem szypułkowym (Ulmus laevis Pall.) oraz sztucznie wprowadzonym świerkiem pospolitym (Picea abies L. H. Karst1) i modrzewiem (Larix decidua Mill.) (Mroczkiewicz 1952).  Sosna – najbardziej pospolity gatunek lasotwórczy – występuje w większości siedlisk, a największy udział tego gatunku wykazują siedliska ubogie. W bardziej żyznych warunkach sosnę spotyka się jako domieszkę w drzewostanach z bukiem i dębem (Murat 1998). Charakterystyczna dla Krainy Bałtyckiej jest obecność buczyn pomorskich na utworach morenowych. W najbardziej żyznej – środkowej partii stoków – występuje zazwyczaj żyzna buczyna pomorska (Galio odorati-Fagetum Rübel 1930 ex Sougnez et Thill 1959), a w części mniej żyznej kwaśne buczyny pomorskie (Luzulo pilosae-Fagetum W. et A.Mat. 1973). 
Lesistość województwa pomorskiego wynosi 36,3% i jest zdecydowanie wyższa, niż lesistość Polski, która przyjmuje wartość 29,4% (Lasy w Polsce 2014). Średnia produkcyjność siedlisk w Krainie Bałtyckiej wynosi 6,25 m3/ha rocznie, a średnia zasobność drzewostanów jest najwyższa ze wszystkich terenów niżowych – 159,8 m3/ha (Murat 1998).
2.3.
Charakterystyka powierzchni doświadczalnych
Zgrupowania roztoczy z rzędu Mesostigmata zbadano tylko na tych wyznaczonych wcześniej powierzchniach.
Największa liczba powierzchni badawczych – po 8 powierzchni – znajduje się
w mezoregionie Równiny Charzykowskiej (314.67), w Nadleśnictwie Osusznica oraz
w mezoregionie Pojezierza Kaszubskiego (314.51), w Nadleśnictwie Kartuzy.
Po jednej powierzchni znalazło się w mezoregionie Pojezierza Bytowskiego (314.47) oraz w mezoregionie Borów Tucholskich (314.71), obie z terenu Nadleśnictwa Lipusz. Pozostałe powierzchnie – 12 – położone są w nadleśnictwach: Leśny Dwór, Sławno i Warcino, które to znajdują się na terenie podprowincji Pobrzeża Południowobałtyckiego, mezoregionie Równiny Sławieńskiej (313.43). 
Do badań wybrano następujące nadleśnictwa:
· Osusznica, Sławno, Leśny Dwór, Warcino, Kartuzy, Lipusz.

Wyznaczenie powierzchni próbnych i powierzchni kontrolnych w wybranych nadleśnictwach wykonali dr inż. Paweł Strzeliński, dr inż. Andrzej Węgiel, mgr inż. Iwona Patalan-Misiaszek oraz dr Sławomir Janyszek.
3. Materiał i metody
3.1.
 Materiał
Materiał pochodzi z badań przeprowadzonych w latach 2007-2008. Próby zbierano czterokrotnie. W okresie letnim oraz w okresie jesiennym 2007, a następnie znów latem i jesienią 2008 roku. Badania realizowano na 15 powierzchniach badawczych z udziałem jodły oraz na 15 powierzchniach porównawczych. 
Próbnikiem o powierzchni 40 cm² pobierano po dziesięć prób z centralnej części każdej powierzchni doświadczalnej z powierzchni między drzewami. Schemat poboru na powierzchniach badawczych był losowy. Próby obejmowały glebę mineralną do 5 cm głębokości wraz ze ściółką i próchnicą. Roztocze wypłaszano w aparatach Tullgrena i konserwowano w 95. procentowym alkoholu etylowym skażonym metanolem. Następnie przygotowywano nietrwałe preparaty mikroskopowe z roztoczy (Mesostigmata) wybranych z roztworu alkoholowego. Umieszczone na szkiełku podstawowym okazy z pojedynczych prób preparowano kwasem mlekowym. Po 24 godzinach oznaczano prześwietlone okazy pod mikroskopem przy użyciu kluczy zawierających cechy diagnostyczne dla Mesostigmata: Błaszak 1974, Bregetova 1977a,b,c,d,e, Hyatt 1980, 1987, Hyatt i Emmerson 1988, Karg 1993 oraz Wiśniewski i Hirschmann 1993 Gwiazdowicz 2007. Nazewnictwo Gamasina, Sejina, Antennophorina przyjęto za Skorupskim (2008), z kolei nazwy gatunkowe Uropodina przyjęto za Błoszykiem (2008). Do gatunku oznaczono roztocze ze wszystkich rodzin, za wyjątkiem Phytoseiidae, Ameroseiidae oraz pojedynczych okazów z rodzin Parasitidae, Veigaiidae i podrzędu Uropodina, które oznaczono do rodzaju. W miarę możliwości osobniki określono również do stadium rozwojowego.
3.2.
Metody

Do oceny reprezentatywności materiału wykorzystano krzywą Beklemieszewa. Wyrysowano ją wybierając próby losowo i tworząc kumulatywną liczbę gatunków (Czachorowski 2006). 
Charakterystykę zgrupowań oparto o powszechnie stosowane wskaźniki zoocenologiczne:
· Wskaźnik dominacji  (D),
· Wskaźnik stałości (C),
· Wskaźnik ogólnej różnorodności gatunkowej Shannona (H’),
· Wskaźnik bogactwa gatunkowego (D), 
· Wskaźnik równomierności (J’),
· Wskaźniki określające teoretyczną liczbę gatunków,
· Jackknife 1 i 2,
· Chao presence/absence richness.
Istotność statystyczną różnic zagęszczenia Mesostigmata pomiędzy poszczególnymi powierzchniami badawczymi liczono z użyciem analizy wariancji. Czy dane miały rozkład normalny sprawdzano testem Lillieforsa. Dane niespełniające warunku normalności zostały zlogarytmizowane (log(x+1)). Jednorodność wariancji sprawdzano testem Levenna’a. Ze względu na brak normalności rozkładu większości danych 
i odrzucenie hipotezy o jednorodności wariancji (F=6,774, przy p=0,0000), wybrano nieparametryczną analizę wariancji – test Kruskala-Wallisa. W sytuacji różnic istotnych statystycznie na poziomie p<0,05 wykonano analizę post-hoc porównań wielokrotnych rang (dwustronnych dla zbadania różnic pomiędzy parami powierzchni). 
Analizę podobieństw faunistycznych stanowisk oraz gatunków dominujących roztoczy przeprowadzono za pomocą metody jakościowej Jaccard'a oraz ilościowej Bray-Curtis'a. Analizę wykonano w oparciu o zagęszczenie osobników (os./m2). Wyniki zostały przedstawione w postaci dendrogramów.

Zgrupowania Mesostigmata na poszczególnych powierzchniach i wpływ czynników środowiskowych na kształtowanie się struktury gatunkowej poszczególnych zgrupowań analizowano przy zastosowaniu kanonicznej analizy zgodności (CCA). Analizę tę przeprowadzono dla powierzchni jodłowych. W analizie ordynacji wykorzystano dane uzyskane w wyniku prac siedliskowych na powierzchniach badawczych. Elementy środowiska użyte w analizie zostały zamieszczone w opisach powierzchni badawczych.

Porównywano zgrupowania roztoczy wykonując także analizę zgodności (PCA) dla średnich zagęszczeń Mesostigmata. Do przeprowadzenia analizy wykorzystano dane surowe. Powierzchnie badawcze przedstawiono w postaci punktów na wykresie. 
4. Wyniki 

4.1.
Zagęszczenie

Zebrano 20077 osobników roztoczy z tego rzędu, w tym 11641 okazów dorosłych (1423 samce i 10218 samic) i 8436 okazy młodociane (547 larw, 2720 protonimf i 5169 deutonimf). Należały one do 83 gatunków z 15 rodzin. Przy użyciu tego materiału wykonano szereg analiz ekologicznych i statystycznych według metodyki przedstawionej w rozdziale 4.

Najwyższe wartości zagęszczenia odnotowano na powierzchni J05 (19106,96 os./m2) oraz J04 (8181,25 os./m2). Z kolei najniższe zagęszczenie stwierdzono na powierzchniach: J12 (2173,00 os./m2), Z14 (2237,50 os./m2) oraz J07 (2662,50 os./m2). Na pozostałych powierzchniach zagęszczenie oscylowało w granicach 2700 - 6900 os./m2. 

Porównano sumarycznie powierzchnie jodłowe i kontrolne, między którymi nie wykazano różnic istotnych statystycznie pomiędzy zagęszczeniami (H=0,021, p=0,885). Analiza dla wszystkich typów powierzchni wykazała różnice pomiędzy latami zbiorów (H=29,318, p=0,000). Analizując powierzchnie kontrolne napotkano różnice istotne pomiędzy latami zbiorów (H=27,227, p=0,000), powierzchnie z jodłą nie były zróżnicowane pod względem zagęszczeń (H=5,351, p=0,14). W 2007 roku zagęszczenia roztoczy na badanym terenie były wyższe niż w 2008. Ze względu na brak różnic istotnych statystycznie pomiędzy typami powierzchni kolejną analizę wykonano dla wszystkich powierzchni razem (J i Z). Analiza ta wykazała brak różnic istotnych statystycznie między powierzchniami dla średniego zagęszczenia ogółem przy poziomie prawdopodobieństwa p<0,05 analizując osobno powierzchnie. 

Dokonano analizy post-hoc pomiędzy parami powierzchni (powierzchnia badawcza J01 do powierzchni kontrolnej Z01 i analogicznie dla kolejnych). Nie zanotowano różnic istotnych statystycznie w porównaniu parami we wszystkich badanych przypadkach. 

Udział samic w zgrupowaniach wynosił przeciętnie 51% a samców było siedmiokrotnie mniej, czyli około 7%. Największy procentowy udział w zgrupowaniu samic (61%) zaobserwowano na powierzchniach z jodłą – J08 i J15, a najmniejszy udział osobników juwenilnych (28%) zaobserwowano na powierzchni J12. Największy procentowy udział w zgrupowaniu samic (58%) i jednocześnie najmniejszy udział osobników juwenilnych (30%) zaobserwowano na powierzchni kontrolnej – Z10.

4.2.
Bogactwo i różnorodność gatunkowa

Obserwowane bogactwo gatunkowe Mesostigmata na poszczególnych powierzchniach waha się od 20 na powierzchni J16 do 50 gatunków na powierzchniach J18. Natomiast liczba gatunków na powierzchniach porównawczych wynosi od 23 (Z01) do 37 (Z12) . Największa liczba rodzin Mesostigmata wystąpiła na powierzchniach J04 (15), przy średniej liczbie rodzin wynoszącej 12. Średnia liczba gatunków w próbie wahała się między 3 (powierzchnia J12) a 9 (powierzchnia J04). Średnia liczba gatunków w próbie różniła się pomiędzy powierzchniami (H=216,599, p=0,00). Najbardziej różniły się od pozostałych powierzchnie J04, J12, J18 oraz Z04.
Nie stwierdzono gatunków wyłącznych (występujących tylko na jednej powierzchni badawczej) na 9 powierzchniach z jodłą (J02, J04, J05, J07, J08, J11, J14, J15 i J16) oraz 8 powierzchniach próbnych (Z06, Z07, Z10, Z11, Z15, Z16, Z17 i Z18). 2 gatunki wyłączne stwierdzono na powierzchni J10.
Wskaźniki określające teoretyczną liczbę gatunków na powierzchniach są 
w większości przypadków wyższe od obserwowanych, a na powierzchniach J02, J14 i Z01 są takie same. Na trzech powierzchniach J04, J18 i Z10 teoretyczna liczba gatunków znacznie różniła się od liczby gatunków zaobserwowanej (wg wskaźnika Chao – J04 – różni się o 175%, Jackknife 2nd – J18 – różni się o prawie 65%, na powierzchni Z10 odstaje o 89%). O właściwej liczbie powtórzeń w prezentowanych badaniach świadczy wykreślona krzywa Beklemieszewa.

Obliczone wartości wskaźników ogólnej różnorodności gatunkowej Shannona (H’), równomierności Pielou (J’) i bogactwa gatunkowego Simpsona (D) różniły się znacząco. Najniższe były na powierzchni Z11, a najwyższe wartości przyjęły Z18. Analiza post-hoc wykazała, iż J16 najczęściej różni się od innych analizowanych powierzchni, zaś powierzchnie J05, J11 i J17 są najbardziej zbliżone do średniej (wykazują podobieństwo we wszystkich analizowanych parach).

4.3.
Struktura dominacji i stałości zgrupowań

Na powierzchniach badawczych dominowały roztocze należące do 23 gatunków. Spośród nich 3 gatunki należały do 3 rodzin z podrzędu Uropodina, a pozostałe 20 gatunków do 10 rodzin z podrzędu Gamasina. Najliczniej (7 gatunków) w klasie dominantów i eudominantów reprezentowana była rodzina Parasitidae. Najczęściej dominowały takie gatunki jak: Veigaia nemorensis (na 30 powierzchniach), Trachytes aegrota (na 23 powierzchniach), kolejne gatunki dominujące występowały na mniej niż 20 powierzchniach badawczych, tj. Paragamasus sp. (na 14 powierzchniach), Olodiscus minima (na 13 powierzchniach), Polyaspinus cylindricus i Parazercon radiatus (na 12 powierzchniach badawczych). 6 z analizowanych gatunków dominowało tylko na jednej z badanych powierzchni. Na wszystkich powierzchniach najwięcej było gatunków w klasie subrecedentów, zaś subdominanty i recedenty nie przekraczały czternastu gatunków.

Pod względem struktur dominacji powierzchnie badawcze są do siebie zbliżone. 
W klasie eudominantów najczęściej występują Veigaia nemorensis (na 28 powierzchniach), Polyaspinus cylindricus (na 10 powierzchniach) oraz Parazerocn radiatus i Hypoaspis aculeifer (na 6 powierzchniach). Veigaia nemorensis nie występuje jako eudominant na powierzchni J12 i Z12, ale jest dominantem. Na tych powierzchniach eudominantem i eukostantem są Paragamasus conus i Paragamasus sp. Na większości powierzchni do klasy eudominantów można było zaliczyć 2 lub 3 gatunki, a w Z05 – 4.

Stwierdzono 29 gatunków roztoczy, które osiągnęły status konstanta lub eukonstanta. Veigaia nemorensis występowała stale na 29 powierzchniach, a Trachytes aegrota na 26. Trzecim gatunkiem pod względem stałości była Olodiscus minima (20 powierzchni).
Analiza struktur faunistycznych według Trojana wykazała, iż zgrupowania roztoczy na większości powierzchni charakteryzuje rozkład normalny, co świadczy o dużej stabilności i różnorodności zgrupowań.
Dla wszystkich gatunków odnotowano różnice istotne statystyczne występowania pomiędzy powierzchniami. W przypadku Gamasellus montanus, Hypoaspis vacua, Leptogamasus suecicus, Leptogamasus succineus, Leptogamasus sp., Paragamasus jugincola, Prozercon kochi, Zercon gurensis i Zercon triangularis analiza post-hoc nie wykazała różnic pomiędzy parami powierzchni.
4.4. 
Aglomeracja

Podobieństwa faunistyczne w ujęciu jakościowym wykazały zróżnicowane podobieństwo między powierzchniami. Wynosiło ono od 40% pomiędzy powierzchnią Z14 a pozostałymi do 76% pomiędzy powierzchniami J14 i J15. Nie zanotowano zależności pomiędzy powierzchnią badawczą a jej powierzchnią kontrolną (J01 do Z01). W ujęciu ilościowym powierzchnie badawcze mają jeszcze bardziej zróżnicowany i niższy procent podobieństwa od około 30% (powierzchnie J12 i Z14) do około 70% (pomiędzy powierzchniami J04 i J05), ponadto nie wykazano zależności pomiędzy parami powierzchni (J01 do Z01). 
4.5.
Podobieństwo struktury gatunkowej zgrupowań Mesostigmata
Podobieństwo struktury gatunkowej badano przeprowadzając analizę zgodności. Obie osie wyjaśniają łącznie 78,83% zmienności danych. Na wykresie można zauważyć, iż powierzchnie J04 i J05 wyraźnie odbiegają od pozostałych, a kolejne powierzchnie tworzą jedną grupę, delikatnie poniżej osi X. Nie zauważono zróżnicowania na powierzchniach J i Z oraz grupowania par powierzchni (J01 do Z01). 
Analiza CCA była możliwa tylko dla powierzchni jodłowych, dla których określono chemiczne i granulometryczne parametry glebowe. Analizę przeprowadzono dla wszystkich gatunków. Wyniki analizy przedstawiono dla dwóch pierwszych osi, które wyjaśniają odpowiednio 19% i 16% zmienności danych. Wartość własna osi 1 wynosiła 0,22, zaś dla osi 2 – 0,19. Nie udało się określić dominującego czynnika oddziałującego na zgrupowania roztoczy na poszczególnych powierzchniach badawczych. W IV ćwiartce powierzchnia J12 jest najbliżej wektora Fe2+ i kwasowości hydrolitycznej.

Jeśli chodzi o zagęszczenia roztoczy nie zanotowano różnic pomiędzy typem siedliskowym lasu (H=3,64, p=0,60), typem i podtypem próchnicy (H=8,85, p=0,18), typem i podtypem gleby (H=4,39, p=0,82), wpływem wody gruntowej (H=1,37, p=0,71) oraz zwarciem drzewostanu (H=4,50, p=0,21). Różnicę istotną statystycznie (H=7,97, p=0,04) odnotowano dla typu pokrywy runa – pokrywa mszysta różniła się istotnie od pokrywy ściołowej. 

Biorąc pod uwagę podobieństwo jakościowe to najbardziej podobne do siebie były Lśw2 do LMśw1. Można zauważyć grupowanie się ze względu na uwilgotnienie siedliska – osobny klaster tworzą siedliska wilgotne i bagienne. W ujęciu ilościowym nie widać takiej zależności – podobieństwo siedlisk wynosi od 20% do 70%. Nie potwierdza tego analiza Jaccard’a i analiza korespondencji. Jeśli chodzi o uwilgotnienie siedliska podobieństwa jakościowe wynosi od 40% do 50% (ryc. 52). Analiza Bray Curtis’a wykazuje podobieństwo między siedliskami wilgotnymi i bagiennymi większe niż do siedlisk świeżych. Analiza ilościowa Bray Curtis’a pokazuje, iż zgrupowania pod pokrywą ściołową różnią się od pozostałych znacznie – podobieństwo około 18%. Najbardziej podobne są do siebie pokrywa śmiałkowa i mszysta na poziomie 70%. Analiza jakościowa Jaccard’a potwierdza to podobieństwo na poziomie 60%. 
Analiza jakościowa pokazuje podobieństwo między powierzchniami od 40 do 70% i układa się inaczej, niż pozostałe analizy. W analizie ilościowej gleba BRk (brunatna kwaśna) ma najmniejszy stopień podobieństwa do pozostałych (w granicach 20%).  Jeśli chodzi o typ i podtyp próchnicy w analizach Jaccard’a i Bray Curtis’a można zauważyć grupowanie się pod względem uwilgotnienia próchnicy. Analiza jakościowa zgrupowań w odniesieniu do poziomu wody gruntowej pokazuje, iż najmniejsze podobieństwo wykazuje gleba o dość silnym stopniu wpływu do pozostałych (45%) . Analiza Bray Curtis’a nie potwierdza tej zależności. Zgrupowania Mesostigmata w drzewostanach o zwarciu pełnym i umiarkowanym są do siebie bardziej podobne pod względem jakościowym (70%) i ilościowym (70%), niż luźne i przerywane.
Wykonano analizę udziału procentowego rodzin i podrzędu Uropodina w zgrupowaniach Mesostigmata na powierzchniach badawczych z jodłą. Nie zauważono żadnych trendów, które wystąpiły w próbach pobranych z powierzchni badawczych z jodłą. Veigaiidae średnio zajmują około 27%, Uropodina nieco mniej, bo 26,5%. Parasitidae zajmują prawie 25% wszystkich Mesostigmata w tych badaniach. 
5. Dyskusja

Wyniki uzyskane w niniejszych badaniach potwierdzają niektóre rezultaty Skorupskiego (2010). Przede wszystkim na powierzchniach z udziałem jodły znacznie częściej dominowały roztocze z podrzędu Uropodina (Trachytes aegrota, Polyaspinus cylidricus) i uzyskiwały średnio wyższe wartości wskaźnika dominacj w porównaniu z powierzchniami kontrolnymi. Jedynie Olodiscus minima miał wyższe wartości wskaźnika dominacji na szeregu powierzchni kontrolnych, jednak sumarycznie roztocze z tego podrzędu tak, jak w badaniach na powierzchniach „common garden”, były dominantami. Również wyniki wskaźników dominacji uzyskane przez roztocze z rodziny Parasitidae są wysokie i w sumie wyższe, niż na powierzchniach kontrolnych. Tak, jak w przywołanych powyżej badaniach, roztocze z rodziny Zerconidae nie wykazują zasadniczych różnic we wskaźnikach dominacji w żadnej z grup badanych powierzchni. Potwierdzałoby to neutralny wpływ jodły na tę grupę roztoczy. Wprawdzie w badaniach Skorupskiego (2010) najniższe wskaźniki dominacji uzyskały roztocze z rodziny Veigaiidae, a w badanych drzewostanach z udziałem jodły na Pomorzu, prawie na wszystkich dominantami były roztocze ze wspomnianej wyżej rodziny, jednak tu widać także pewne podobieństwo. Wyniki wskaźników dominacji roztoczy z rodziny Veigaiidae na powierzchniach z udziałem jodły są niższe, niż na powierzchniach kontrolnych, co być może wskazuje na interakcję pomiędzy roztoczami i drzewostanami z udziałem jodły. 
W niniejszych badaniach zagęszczenie roztoczy Mesostigmata na powierzchniach badawczych z jodłą kształtowało się w zakresie od 2173 ± 1565 do 19106 ± 28693 os./m2. Wartości te bardzo się między sobą różniły i mieściły w przedziale notowanym dla drzewostanów jodłowych jednogatunkowych (Skorupski 2010), jak i z udziałem jodły (Manu 2009, Calugar 2013, Manu 2013). Były też wyższe od wartości notowanych dla drzewostanów świerkowych jednogatunkowych (Albert i in. 1991, Skorupski 2010), a także były znacząco wyższe od zagęszczeń notowanych w litych drzewostanach bukowych, około 100-letnich (Maraun i in. 2001, Calugar 2013) i znacząco wyższe od notowanych w drzewostanach bukowych w wieku 30 lat (Skorupski i in. 2008). Jeśli chodzi o drzewostany porównawcze – zagęszczenie mieściło się w granicach od 2237±1446 do 6906±1857 os./m2 i było podobne do drzewostanów z udziałem jodły (Skorupski 2010, Calugar 2013), buka (Calugar 2013) oraz mieszanych (jodłowo-bukowych) (Manu 2009, 2013). Także znacząco wyższe od zagęszczeń notowanych w drzewostanach świerkowych z Rumunii (Calugar 2013). Podobne zaś do zagęszczeń notowanych w drzewostanach ze świerkiem (Skorupski 2008). Notowane wartości są niższe niż doniesienia ze średniowiekowych drzewostanów dębowych (Skorupski i in. 2008, Hoste-Dayłow i in. 2013,). Odnotowane różnice w zagęszczeniach, istotne statystycznie, w kolejnych latach zbiorów wynikają prawdopodobnie bardziej z warunków pogodowych (wilgotność), niż ze zmian sukcesyjnych – zbyt duża była różnica w ciągu jednego roku, by można to było przypisywać czynnikom długotrwałym (Niedbała 1980). 
Łączna liczba gatunków (83) oznaczonych na wszystkich badanych powierzchniach (powierzchnie z jodłą od 20 do 50, powierzchnie porównawcze od 23 do 37) jest stosunkowo wysoka i wyższa od notowanych dotychczas w literaturze. Wynik ten jest rezultatem objęcia badaniami różnych drzewostanów na różnych siedliskach. Poza tym powierzchnie te znajdują się od siebie daleko (skrajne punkty w odległości nawet około 100 km). Udział osobników w stadium juwenilnym wynosi około 30% i jest zbliżony do średnich dla populacji roztoczy (Niedbała 1980, Calugar 2013).  
Liczba gatunków wyłącznych wahała się od 1 do 2 i nie wykazywała żadnego konkretnego trendu. Mimo, iż liczba gatunków wykazanych jest wyższa w porównaniu z literaturą, jest niższa niż wskaźnik teoretycznej liczby gatunku. Przeszacowanie liczby gatunków może wynikać z obecności prób, w których nie znaleziono żadnych zwierząt (Baranowski 2012).

Jeśli chodzi o syntetyczne wskaźniki różnorodności i równomierności bogactwa gatunkowego, to nie były one publikowane dotychczas, z wyjątkiem pracy Manu 2012, gdzie wskaźnik równomierności Pielou (J’) dla drzewostanów jodłowych jest wyższy od notowanego na powierzchniach doświadczalnych. Dla tych samych drzewostanów obliczono wskaźnik różnorodności gatunkowej Shannona (H’) i był on także znacząco wyższy od notowanego w drzewostanach z Pomorza.

Jeśli chodzi o strukturę dominacji to dominowały gatunki takie jak: Veigaia nemorensis (na 30 powierzchniach), Trachytes aegrota (23), Olodiscus minima (13), Polyaspinus cylindricus (12) i Parazercon radiatus (12). Wymienione gatunki są najczęściej dominantami w drzewostanach jodłowych, z domieszką jodły i złożonych z innych gatunków na podobnych siedliskach (załącznik H). O stabilności zgrupowań roztoczy świadczą: obecność roztoczy z podrzędu Uropodina, które tu są w klasie dominantów (Napierała i in. 2009) oraz rozkład normalny krzywych dominacji (Trojan 1992).

Nie zanotowano w zagęszczeniach różnic istotnych statystycznie pomiędzy powierzchniami badawczymi z jodłą a kontrolnymi. Wykazano różnice pomiędzy średnią liczbą gatunków w próbie. Odnosiło się to jednak do różnic między poszczególnymi parami powierzchni i nie zanotowano ogólnego trendu różnic pomiędzy powierzchniami badawczymi a kontrolnymi. Także podobieństwo faunistyczne wahało się od 40-77% –  nie zauważono jednak trendów w tych zależnościach (porównanie powierzchni badawczej i kontrolnej, czy położenia geograficznego powierzchni). Jeśli chodzi o analizę korespondencji to powierzchnie J05 i J04 wyraźnie odbiegają pod względem struktury gatunkowej od pozostałych powierzchni. Na podstawie zebranego materiału nie udało się zidentyfikować czynnika środowiskowego mającego na to wpływ, ani nie udało się wyodrębnić osobnych grup powierzchni badawczych i kontrolnych, a różnice struktury gatunkowej na porównywanych powierzchniach są niewielkie.

Wykonana analiza ekologiczna dla drzewostanów badawczych z jodłą w celu sprawdzenia, czy zróżnicowania liczebnościowego i gatunkowego roztoczy Mesostigmata nie determinują czynniki takie jak: typ siedliskowy lasu, wilgotność siedliska, typ pokrywy runa, typ i podtyp próchnicy, typ i podtyp gleby, stopień zwarcia, poziom wody gruntowej i wpływ wody opadowej, nie wskazała silnych trendów. Jednak wyraźnie wyniki uzyskane na siedliskach wilgotnych (BMw, LMb, Lw) grupują się w tej samej ćwiartce, w której jest wektor V (stopień wysycenia zasad). Natomiast wraz ze wzrostem udziału gatunków iglastych w drzewostanie, poszczególne powierzchnie lokują się coraz bardziej w II i IV ćwiartce, a najdalej lokuje się powierzchnia J12 (lity drzewsotan jodłowy), który jest jednocześnie najbliżej wektora Fe2+ i kwasowości hydrolitycznej. Właśnie składy gatunkowe drzewostanów odgrywają dużo większą rolę w kształtowaniu zgrupowań roztoczy, niż tylko typ siedliskowy lasu lub też wariant wilgotnościowy siedliska. Porównanie uzyskanych wyników na tych samych siedliskach, ale pod różnymi gatunkami drzew w Wielkopolskim Parku Narodowym potwierdziło tę zależność (Skorupski 2001). 
Kluczowym jednak pytaniem tej dysertacji jest, czy gatunek drzewa, przez wiele lat uznawany za rosnący poza swoim naturalnym zasięgiem, wpływa negatywnie na różnorodność przyrodniczą. Mając na uwadze wyniki uzyskane w eksperymencie „common garden” (Skorupski 2010), można by przypuszczać, że wykazywane zgrupowania roztoczy w drzewostanach z udziałem jodły mogą mieć charakter bardziej zdegradowany, w porównaniu z drzewostanami mieszanymi z innymi gatunkami iglastymi. Uzyskane wyniki wskazują raczej na możliwość odrzucenia tej hipotezy badawczej. Z jednej strony brak w przeprowadzonych analizach statystycznie istotnych zależności wskazuje na brak różnic w zgrupowaniach roztoczy w drzewostanach mieszanych zarówno z udziałem jodły, jak i innych gatunków iglastych, bez udziału jodły.  
Jeśli chodzi o różnorodność gatunkową uzyskaną w prowadzonych badaniach, to również nie ma różnic istotnych statystycznie, jednak widoczny jest trend zwiększania różnorodności gatunkowej. Zauważa się wyższe zagęszczenia roztoczy Mesostigmata  oraz wiekszą liczbę gatunków na powierzchniach jodłowych w porównaniu do kontrolnych (odpowiednio 5234 os./m2 i 4320 os./m2 oraz średno 30,2 gatunków i 29,07 gatunków). Zatem obecność jodły w drzewostanie może mieć wpływ na zwiększenie różnorodności gatunkowej na badanym terenie. Rzuca to również nowe światło na podejście do wykorzystania w hodowli lasu jodły pospolitej, która może okazać się kolejnym cennym gatunkiem domieszkowym, również na terenach przez lata uważanych za nieodpowiadające jej. W świetle opracowania Łukaszewicza (2015), a także niniejszych badań, zmniejszających obawę o negatywny wpływ tego gatunku na środowisko leśne, zostanie on powszechnie włączony na Pomorzu do puli gatunków, które służą jako domieszka wprowadzana w odnowieniach lasu.
Wnioski

Na podstawie badań przeprowadzonych w drzewostanach z jodłą pospolitą na Pomorzu, na terenie nadleśnictw Osusznica, Lipusz, Warcino, Sławno, Kartuzy i Leśny Dwór, można przedstawić następujące wnioski:
1. Zagęszczenie roztoczy Mesostigmata na powierzchniach jodłowych i kontrolnych nie różniło się istotnie statystycznie. 
Analiza wykonana dla wszystkich powierzchni razem (z udziałem jodły i kontrolnych) nie wskazała różnic istotnych statystycznie między powierzchniami dla średniego zagęszczenia roztoczy z rzędu Mesostigmata ogółem.
2. Wykazana liczba gatunków roztoczy była stosunkowo wysoka. Łącznie na powierzchniach badawczych odnotowano 83 gatunki roztoczy z rzędu Mesostigmata. Średnia liczba gatunków roztoczy z tego rzędu na powierzchniach z udziałem jodły wyniosła 30,2 (na poszczególnych powierzchniach wahała się od 20 do 50 gatunków) i była nieznacznie wyższa od średniej liczby gatunków na powierzchniach porównawczych, która wyniosła 29,07 (na poszczególnych powierzchniach od 23 do 37).
3. Na powierzchniach badawczych dominowały roztocze należące do 24 gatunków. Spośród nich 3 gatunki należały do 3 rodzin z podrzędu Uropodina, a pozostałe 20 gatunków do 10 rodzin z podrzędu Gamasina. Najliczniej reprezentowana była rodzina Parasitidae. Najczęściej dominujące gatunki  (Veigaia nemorensis, Trachytes aegrota, Olodiscus minima, Polyaspinus cylindricus i Parazercon radiatus) należą do roztoczy bardziej charakterystycznych dla drzewostanów mieszanych i liściastych.
4. Czynniki środowiskowe: typ siedliskowy lasu, typ i podtyp próchnicy, typ i podtyp gleby, stopień zwarcia, poziom wody gruntowej oraz wpływ wody opadowej nie wpływają na zgrupowania roztoczy Mesostigmata na badanych powierzchniach.
Zauważono wpływ typu pokrywy runa na zgrupowania roztoczy (różnica pomiędzy pokrywą ściołową a pozostałymi typami pokrywy runa).  
Zauważa się również grupowanie się ze względu na uwilgotnienie siedliska – osobny klaster w analizie ilościowej tworzą siedliska wilgotne i bagienne. W ujęciu jakościowym nie widać takiej zależności, nie potwierdzają też jej inne analizy.
Typ i podtyp próchnicy w analizach Jaccard’a  i Bray Curtis’a  można zauważyć grupowanie się pod względem uwilgotnienia próchnicy. Różnorodność gatunkowa na badanych powierzchniach nie różni się istotnie statystycznie. Zauważa się wyższe zagęszczenia roztoczy Mesostigmata oraz wiekszą liczbę gatunków na powierzchniach jodłowych. 
5. Wyniki badań nie potwierdziły hipotezy o negatywnym wpływie jodły na różnorodność gatunkową roztoczy z rzędu Mesostigmata.
6. Wiedza dostarczona w wyniku przeprowadzonych badań może być zastosowana przy podejmowaniu decyzji gospodarczych przez leśników i szerszym wykorzystaniu jodły w odnowieniach lasu na Pomorzu.

