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og deres mulige rolle som bioindikatorer

The effects of cultivation practices on earthworms
and their possible role as bioindicators
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Resumé

Regnormefaunaens populationsudvikling i relation til dyrkningsbetingede faktorer er undersggt pa 3
forsggsparceller (raps, lucerne og klgvergres) i perioden 13. maj 1985 til 15. januar 1986. Undersggel-
sen er foretaget i tilknytning til »Projekt Jord« pd Resengard, Vejlby Landbrugsskole.

Den anvendte metodik, der er baseret pa korte prgvetagningsintervaller, vadsigtning og bestem-
melse af individvagt, sikrer pracis fastleggelse af antal og biomasse gennem s@sonen. Vadsigtningstek-
nik muligger fangst af alle regnormestadier, og bestemmelse af individvagt giver et detaljeret billede
af regnormepopulationens vaegtklasser.

Pa de 3 forsggsparceller er der registreret hgje vaerdier for tethed og biomasse af den samlede regn-
ormefauna (ca. 450 indiv./m? og ca. 50 g tervaegt/m?).

Regnormefaunaen viser ikke statistisk signifikante forskelle i antal, biomasse, artssammensztning
og dominansforhold mellem de 3 parceller.

Den dominerende regnormeart i de 3 forsggsparceller er Aporrectodea longa.

En nzrmere analyse af en enkelt arts populationsparametre (f.cks. kokonproduktion, vekst, morta-
litet og aldersfordeling) viser, at A. longa reagerer over for den anvendte dyrkningspraksis. Saledes re-
gistreres statistisk signifikante forskelle i aktivitet og produktion mellem de 3 parceller som fglge af for-
skelle i tilfgrsel af organisk materiale. Der kan udredes reaktion pa fglgende dyrkningsforhold (enkelt-
vis eller i kombination): afgrgde, ggdskning og jordbearbejdning. Det sandsynligggres, at alle de arter,
der naturligt forekommer i landbrugsjord, reagerer pa en tilsvarende made.

Regnormenes indikative vaerdi forenet med deres kobling til jordbundens fysisk-kemiske miljg, @v-
rige organismer og stofkredslgb, giver anledning til den konklusion, at regnorme kan give et godt bil-
lede af jordbundens biologiske tilstand. Regnorme er velegnede til at indikere kortsigtede effekter og
tillige give et fingerpeg om den mere langsigtede betydning af forskellige dyrkningsmetoder.

Negleord: Regnorme, Aporrectodea longa, vadsigtning, individvegtbestemmelse, klimatiske forhold, afgrgde-
valg, gédskning, jordbearbejdning, bioindikation.

) Adresse: Zoologisk Laboratorium, Institut for Zoologi og Zoofysiologi, Bygning 135, Universitetsparken,
8000 Arhus C.
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Summary

Seasonal variation in earthworm populations in relation to effects of cultivation is investigated in 3 ex-
perimental fields (rape, lucerne and clover-grass) during the period 13th May 1985 — 15th January 1986.
The study is performed in connection with »Projekt Jord« at Resengird, Vejlby Landbrugsskole.

The applied technique based on short sampling intervals, wet-sieving and determination of indi-
vidual weight ensures a detailed and precise assessment of number and biomass. Wet-sieving allows the
quantitative sampling of each of the earthworm stages, and determination of individual weight ensures
a good description of the weigth-classes of the earthworm population.

High values for number and biomass of the total earthworm fauna are found in the experimental
fields (viz. 450 indiv./m? and 50 g dry wt/m?).

The earthworm populations of the experimental fields do not show statistically significant differ-
ences in number, biomass, species composition or dominance.

Aporrectodea longa is the dominant species in the 3 experimental fields.

A detailed analysis of the population parameters (e.g. cocoon production, growth, age-structure and
mortality) for A. longa shows that A. longa responds to the type of cultivation, in particular crop, fer-
tilizer and soil tillage. Thus, significant differences in A. longa activity and production between experi-
mental fields result primarily from differences in supply of organic matter. It is suggested, that other
earthworm species commonly found in arable land respond in a similar way.

The relationships between earthworm populations and the physico-chemical environment of the
soil, other organisms and turnover of nutrients lead to the conclusion that earthworms are suitable bio-
indicators of short-term changes in soil condition and may give an idea of long-term consequences of
different cultivation practices.

Key words: Earthworms, Aporrectodea longa, wet-sieving, individual weight, climatic conditions, crop, fertilizer,

soil tillage, bioindication.

Indledning
Regnorme er en dominerende faunagruppe inden
for jordbundsinvertebrater i en rakke terrestriske
pkosystemer; ofte udger de mere end 50% af den
totale faunabiomase (29). Normalt registreres
den stgrste populationstethed og artsrigdom af
regnorme péd muldrige lokaliteter med lgvskov og
vedvarende gras, hvor der er fundet tetheder og
biomasser pi henholdsvis 200-1000 indiv./m? og
100-300 g friskvaegt/m? svarende til 2060 g tgr-
vagt/m? (11). De fleste dyrkede arealer i tempere-
rede omrider rummer en regnormefauna. Gene-
relt er populationstztheden dog lavere bl.a. som
folge af forstyrrelser fra jordbehandling, begraen-
set tilfgrsel af organisk materiale samt anvendelse
af pesticider.

Regnormes rolle som nyttefauna er veldoku-
menteret (19). Ved findeling af store maengder or-
ganisk materiale, graveaktivitet og ekskrement-

16

produktion fremmer de direkte og indirekte mi-
neraliseringen af visse nringsstoffer, og udgver
en signifikant indflydelse pa jordstrukturen ved at
oge aggregatstabilitet, luftskifte, vandnedsivning
og vandkapacitet. Den direkte vardi for plante-
produktionen er vanskelig at pavise, idet en
rekke dyrkningsbetingede effekter griber ind.
P3 forhénd synes regnorme velegnede som bio-
indikatorer, dvs. de kan afspejle dyrkningsmeto-
dernes positive og negative effekter pa den biolo-
giske jordbundskvalitet. Dette skyldes primert,
at de har deres hovedudbredelse i de gverste 30
cm af jordbunden (=plgjelaget), hvor maksimal
antropogen pavirkning finder sted. De er et domi-
nerende faunaelement. De er relativt »fglsom-
me« over for dyrkningsbetingede pavirkninger.
De er i kontakt med jordbundsmiljget og derfor
potentielt udsat for sivel mekaniske som kemiske
forstyrrelser. De er relativt fastboende og derfor



representative for et givet forsggsareal. Deres
stgrrelse gor dem velegnede som forsggsdyr i felt-
og laboratorieeksperimenter.

Kun fa resultater demonstrerer regnormes
rolle som bioindikatorer. Kiihle (17) finder sale-
des i sin undersggelse af regnormepopulationer i
tyske vinmarker, at »bioindikatorreaktioner« hos
regnorme forst og fremmest reflekterer fglgende
egenskaber ved jordbunden: dens strukturelle,
mikroklimatiske, n®ringsmassige og toksiske til-
stand. Lofs-Holmin (20) finder, at pesticiders gift-
virkning pa regnorme kan moniteres ved hjzlp af
reproduktions- og mortalitetsraten.

Regnormenes gkologi er hyppigt blevet under-
spgt (19). Imidlertid er der udfgrt fa analyser af
dyrkningsbetingede effekter pa deres gkologi (3,
10, 22). Som regel har de benyttede udsorterings-
metoder og de relativt lange pravetagningsinter-
valler forhindret en tilstreekkelig detaljeret fak-
toranalyse af den tidsmassige variation af udvik-
lingsstadiernes individantal og biomasse.

Formélet med den foreliggende undersggelse
er at belyse regnormes populationsudvikling i re-

lation til de dyrkningsbetingede faktorer pa 3
marker, samt at vurdere regnormes mulige rolle
som bioindikatorer i jordbruget.

Beskrivelse af forssgsomridet
Regnormeundersggelsen er udfgrt pa arealer, der
tilhgrer Resengérd og ejes af Vejlby Landbrugs-
skole. Forsggsomradet er beliggende ca. 15 km
nord for Arhus og er skitseret pa fig. 1.

Undersggelsen indgar som led i »Projekt Jord«
i samarbejde med Vejlby Landbrugsskole (23).
Det overordnede forskningsformal er at fglge ud-
viklingen i flora og fauna i og over jorden samt
jordstruktur og jordbundskvalitet ved en gradvis
@ndring af dyrkningsmetoden fra almindeligt til
et gkologisk forbedret dyrkningssystem gennem
2 szdskifterotationer (14 ér).

I hovedforsggsomradet, hvis stgrrelse er 4,5
ha, er der i foraret 1985 fastlagt et 7 marks-saed-
skifte, som bl.a. tilsigter tilfgrsel af minimum 3 t
organisk tgrstof/ha/dr, hgj vinterdekningsgrad,
optimal nzringsstofhusholdning og oprethol-
delse af god jordstruktur.
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Fig. 1. Oversigt over forspgsomradet, Resengard. (a) raps-, (b) lucerne- og (c) grasparcel. Numrene 1-7 angiver
de 7 marker i »Projekt Jord«. )
The experimental area, Resengdrd. (a) rape, (b) lucerne and (c) grass field. The numbers 1-7 show the seven fields at
»Projekt Jord«.
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Tabel 1. Dyrkningshistorie, afgradevalg og aktuel jordbehandling af forsggsparceller pd Resengard.
Agricultural history, crop rotation and type of cultivation at Resengdrd.

Tidspunkt Rapsparcel Lucerneparcel Grasparcel
Sadskifte med korn og grovfoderafgrgderne Flerarig klgver-
gras og roer. grasmark.

Fer 1985 1978: varbyg; 1979: virbyg; 1980": roer; Afgresning/slet
1981: varbyg + ital. rajgrees (helsed); 1982: ica. 15 &rindtil 1982.
varbyg med graesudlzg; 1983: klgvergras; 19847: Plgjeti1982.
varbyg + ital. rajgras. Nyetableret som flerarig

klgvergrasmark i 1983.

1985%:

10. april Kalkammonsalpeter

370kg/ha

18.- Gylle 40t/ha

19.- Gylle nedharvet Let harvning

22.- Réfosfat 300 kg/ha

Rékali 350 kg/ha

24— Kalkammonsalpeter
155kg/ha

25.— Sébedsharvning Sébedsharvning

26.- Tromling Tromling
Vérraps (Topas) udsiet Lucerne (Vela) udsaet

1. juni Afgrasning (30 kvier
indtil slutning af oktober)

15. juli Kalkammonsalpeter

185kg/ha

16. august 1. sleet

20. - Kalkammonsalpeter

196 kg/ha
30.- Skérlegning
4. september Kalkammonsalpeter
75kgtha

18.- Hgstning

23.— 2. slet

25. - Halmsnitning

22. oktober Stubharvning

29.— Vinterhvede (Kraka)
direkte sdet

' Ca. 100 t/ha staldg@dning forud for roer.
D Ca. 30 t/ha gylie i efterir 1984, derpa plgjet.

% Ingen pesticidbehandling af forsggsparcellerne i 1985.

Dyrkningshistorie, aktuel jordbehandling og af-
grgdesammensatning er anfgrt i tabel 1. Fysisk-
kemiske jordbundsdata fremgar af tabel 2.

Metoder

Pryvetagning

I perioden 13. maj 1985 til 15. januar 1986 udtages
hver 14. dag 5 jordprgver til regnormebestem-
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melse fra hver af 3 udvalgte forspgsmarker: raps-,
lucerne- og grasparcel.

Prgvetagningsomrader pd 20x30 m er placeret
pa forsggsmarkerne med en minimumsafstand pé
2,5 m til nabomarker (fig. 1). Hvert prgvetag-
ningsomrade opdeles i 4 X5 m net, og disse under-
opdeles yderligere i 11 m kvadratnet. Stgrrelse
og placering af prgvetagningsomriaderne er valgt




Tabel 2. Fysisk-kemiske jordbundsdata ved Resengard. Teksturdata er fra Statens Forsggsstation ved @dum (prgve-
tagningsdybde 40 cm) (16). Resengérdjorden er af samme type som ved @dum.

Physico-chemical properties of soil at Resengdrd. The data of texture are from Government Research Station, Pdum
(sampling depth 40 cm) (16). The soil at Resengdrd is of similar type as at @dum.

Rapsparcel Lucerneparcel Grasparcel
Dybde (cm) Rape field Lucerne field Grass field
Depth 5 20 50 5 20 50 5 20 50
pH (CaCl,) 6,7 6,8 6,8 6,1 6,1 6,4 6.4 6,0 4,5
Calciumtal 2150 1850 1020 1300 1150 740 1840 1360 890
(ppm tgrvagt)
Exchangeable
calcium (ppm dry wt)
Glgdetab (% tgrvagt) 43 43 1,8 4,7 4,1 1,2 8.8 6,7 23
Loss on ignition
(% dry wt)
Kulstof (% t@rvagt) 1,9 2,0 1,1 2,3 2,3 1,0 4,0 2,7 0,5
Carbon (% dry wt)
Total organisk 0,15 0,17 0,04 0,18 0,17 0,03 0,32 020 0,04
kvazlstof (% tgrvagt)
Total organic
nitrogen (% dry wt)
C/N 13 12 28 13 14 33 13 14 13
Retention
(% af friskvaegt)
(% of fresh wt)
pF2,0 26 23 16 28 23 15 36 30 20
pF3,2 17 13 8 15 12 9 23 17 13
pF4,2 7 6 4 7 6 5 12 10 8
Tekstur — Texture
Fraktion Grovsand Finsand Silt Ler Humus
Fraction Coarse sand Fine sand Sit Clay Humus
(mm) (2,0-0,2) (0,2-0,02) (0,02-0,002) (<0,002)
(% torvagt) 21,7 49,6 14,7 11,7 2,3
(% dry wt)

med det sigte at begrense jordbundsvariationers
effekt pa populationsestimaterne.

Ved pr@vetagning af regnorme anvendes en
stratificeret random metode (35). Ved hver prave-
tagningsgang veelges tilfeeldigt S felter inden for
det fastlagte 4X5 m net, saledes at der kun udta-
ges en jordprgve inden for samme s@jle og reekke
i nettet. Den endelige placering af jordprgven fo-
retages tilfeldigt inden for 1x1 m kvadratnettet
med den binding, at det samme kvadrat kun bli-
ver udtaget en gang i undersggelsesperioden.

g%

Jordprgver pa 25x25x25 cm graves op med en
spade. I hullerne anvendes formalin-uddrivnings-
teknik med henblik pa at prgvetage dybtgaende,
aktive regnormearter. 2 behandlinger hver af 51
0,3% formalinoplgsning gennemfgres pr. jord-
prave.

Udsortering

Udsortering af regnorme fra jordprgverne foreta-
ges ved hjzlp af vadsigtningsteknik. Jordprg-
verne vaskes gennem sigter (40X30 cm) med ma-
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skevidderne 10, 4,2 og 1 mm. Sigterne med det til-
bageholdte materiale undersgges af 2 personer.
Herved sikres en effektiv opsamling af ikke alene
store regnorme, men ogsd nyklekkede og koko-
ner.

Bestemmelse af arter, stadier og individuel tprveegt
De udsorterede regnorme og kokoner placeres i
mearkede glas forsynet med fugtigt filtrerpapir.
Regnormematerialet opbevares ved 10°Ci 3 dggn
med henblik pa en effektiv tsmning af tarmen for
jordpartikler, der ellers kan bidrage signifikant til
regnormenes vegt.

I henhold til Sims og Gerard (34) foretages dels
en artsbestemmelse og dels en stadiumopdeling i
kokoner, juvenile, subadulte og adulte.

Herefter placeres hver enkelt regnorm i vejede
aluminiumsbakker. Regnormene drebes med
nogle draber 70% ethanol, og den individuelle
tgrvaegt bestemmes efter tgrring til konstant vagt
ved 105°C.

Jordbundsfugtighed

I forbindelse med regnormeprgverne udtages 3
jordprgver fra hver prgvetagningsparcel. T disse
jordprgver bestemmes det aktuelle vandindhold
af friskveegten gravimetrisk efter tgrring til kon-
stant veegt ved 105°C.

Glpdetabsbestemmelse

Glgdetab (procent af tgrvagt) bestemmes ved
550°C i de samme jordprgver, som benyttes ved
bestemmelse af jordbundsfugtighed.

Jordbundstemperatur

Temperaturen registreres automatisk hver time i
5 cm dybde i alle 3 forsggsmarker ved hjelp af
Aanderaa dataloggere.

Statistisk behandling

De indsamlede data lagres p& Zoologisk Labora-

toriums databehandlingssystem ENTSYS (28).

Dataoversigter og alle statistiske analyser gen-

nemfgres ved hjzlp af programpakken SPSS (24).
Datamaterialet er transformeret til log (X+1).
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Alle statistiske sammenligninger (variansanaly-
ser og t-tests) udfgres pa grundlag af 5% signifi-
kansniveau (P<0,05).

Resultater

Artssammenscetning og dominans

Der er fundet hgje verdier for den samlede regn-
ormefaunas tethed og biomasse pa de 3 forsags-
parceller; der er registreret et maksimum i efter-
iret pd ca. 450 indiv./m? og ca. 50 g tgrvaegt/m?.

Regnormenes dominansstruktur pa raps-, lu-
cerne- og grasparcellen er angivet i tabel 3. Der
er registreret 6 arter i alle 3 parceller.

Regnormesamfundenes sammensztning og do-
minansforhold er ikke statistisk signifikant for-
skellig i de 3 parceller, idet Aporrectodea longa
(Ude), Aporrectodea caliginosa (Sav.), Lumbricus
tervestris (L) og Aporrectodea rosea (Sav.), der er
fellesarter for alle parceller, tilsammen udggr
mere end 95% af regnormefaunaens totale antal
og biomasse.

A. longa dominerer gennem undersggelsespe-
rioden (13. maj 1985 til 15. januar 1986) og udggr
mere end 50% af antal og biomasse. Dette domi-
nansforhold er u@ndret, selv om den tidsmaessige
variation i regnormefaunaens dominansstruktur
tages i betragtning. A. longa viser dog i de 3 par-
celler kun den nasthdjeste relative dominans med
hensyn til kokonantal (tabel 3), men forskellen er
ikke statistisk signifikant.

Da A. longa er den mest dominerende regnor-
meart i de 3 parceller gennem undersggelsespe-
rioden, og talmaterialet for denne art udger det
bedste statistiske grundlag for analyse af regn-
orme som bioindikatorer, vil A. longa blive be-
handlet i det fglgende.

Scesonvariation

Szsonudviklingen i antal og biomasse af kokoner,
juvenile og kgnsmodne A. longa viser samme ge-
nerelle forlgb i alle forsggsparceller (fig. 2-4).
Endvidere fremgér det, at juvenile regnorme ud-
gor det generelt dominerende udviklingsstadium
i plgjelaget gennem undersggelsesperioden.




Tabel 3. Gennemsnitlig antal (individer/m?), biomasse (g tgrvagt/m?) og relativ dominans af regnormefaunaen ind-
samlet pa Resengérd i perioden maj 1985 — januar 1986.
Mean number (individualsim?®), biomass (gdwim?) and relative dominance of earthworms sampled at Resengdrd during
May 1985 — January 1986.

Rapsparcel Lucerneparcel Grasparcel
Relativ dominans Relativ dominans Relativdominans
Rape field Lucerne field Grass field
Relative dominance Relative dominance Relative dominance
Regnorme (gns. antal) 285 231 269
Earthworms (Mean number)
Aporrectodealonga (Ude) 0,59 0,65 0,66
Aporrectodea caliginosa (Savigny) 0,21 0,17 0,10
Lumbricus terrestris (Linnaeus) 0,10 0,05 0,16
Aporrectodea rosea (Savigny) 0,06 0,12 0,08
Aporrectodea chlorotica (Savigny) 0,03 0,00 0,00
Octolasion tyrtaeum tyrtaeum (Savigny) 0,02 0,01 0,00
Kokoner (gns. antal) 186 62 368
Cocoons (Mean number)
Aporrectodealonga (Ude) 0,25 0,28 0,36
Aporrectodea caliginosa (Savigny) 0,13 0,24 0,11
Lumbricus terrestris (Linnaeus) 0,18 0,10 0,39
Aporrectodea rosea (Savigny) 0,26 0,37 0,14
Aporrectodea chlorotica (Savigny) 0,17 0,01 0,01
Octolasion tyrtaeum tyrtaeum (Savigny) 0,01 0,01 0,00
Regnorme (gns. biomasse) 22,8 16,3 2.3
Earthworms (Mean biomass)
Aporrectodea longa (Ude) 0,76 0,81 0,76
Aporrectodea caliginosa (Savigny) 0,07 0,05 0,04
Lumbricus terrestris (Linnaeus) 0,13 0,10 0,16
Aporrectodea rosea (Savigny) 0,02 0,04 0,03
Aporrectodea chlorotica (Savigny) 0,02 0,00 0,00
Octolasion tyrtaeum tyrtaeum (Savigny) 0,01 0,00 0,00

Den akkumulerede vagtfordeling beregnet ud
fra de individuelle tgrvegte understreger dette
dominansforhold (fig. 5). Individer af A. longa
med en tgrvegt mindre end 50 mg antages at re-
prasentere nyklekkede individer. Denne anta-
gelse bygger i det vasentlige pé laboratorieunder-
sggelser udfgrt af Lofs-Holmin (21), der finder at
A. longa ved optimale betingelser vejer ca. 250 mg
friskvaegt eller ca. 50 mg tgrvaegt 14 dage efter
klzkning.

Under behandlingen af A. longa er antallet af
adulte (dvs. regnorme med fuldt udviklede kgns-
karakterer) og antallet af subadulte (dvs. regn-
orme med fuldt udviklede kgnskarakterer pa ner
clitellum) slaet sammen og benzvnt kgnsmodne

regnorme. Dette er hensigtsmassigt, da adulte A.
longa kan reducere clitellum og derfor vil fremstd
som subadulte (32).

Rapsparcel

Ved undersggelsens start (13. maj 1985) er antal-
let af juvenile regnorme stort (fig. 2a). Samtidig
udggr nyklekkede regnorme (<350 mg tgrvegt)
ca. 65% af den samlede population (fig. 5a). I1g-
bet af juni—juli sker en statistisk signifikant for-
ggelse af antallet til ca. 200 juvenile regnorme/m?,
og i samme periode gges andelen af nyklekkede
individer fra ca. 65 til 90% af den samlede popula-
tion. Biomassen af juvenile regnorme er stgrst i
henholdsvis primo juni og september—oktober, og
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Fig. 2. Fenologi af A. longa. Rapsparcel. (a) antal (indiv./m?) og (b) biomasse (mg tgrvaegt/m?) for stadier.
Phenology of A. longa. Rape field. (a) number (indiv./m?) and (b) biomass (mg dry wtlm?) of stages of development
(cocoons, juveniles and mature).
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Fig. 3. Fenologi af A. longa. Lucerneparcel. (a) antal (indiv./m?) og (b) biomasse (mg tervagt/m?) for stadier.
Phenology of A. longa. Lucerne field. (a) number (indiv./m?) and (b) biomass (mg dry wiim?) of stages of development
(cocoons, juveniles and mature).

den er lavest i juni—juli. Imidlertid viser de obser-
verede s@sonudsving i lgbet af perioden juli-ok-
tober ingen statistisk signifikante forskelle. I slut-
ningen af oktober sker i lgbet af fa uger et mar-
kant fald bade i-de juvenile regnormes antal og
biomasse (fig. 2a), der forbliver pé lave veerdier i
resten af undersggelsesperioden.

I perioden maj — primo juli, hvor de juvenile
regnormes antal gges, falder kokonantallet fra
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ca. 80 til 20/m?, I oktober @ges antallet af koko-
ner, og en konstant kokonpulje pa ca. 90/m? fin-
des i resten af undersggelsesperioden.

Antal og biomasse af kgnsmodne regnorme er
st@rst i henholdsvis maj og august — medio novem-
ber. I den tgrre periode juni—juli (fig. 6) er bade
antal og biomasse af kensmodne regnorme lavt.
Fra medio november, hvor jordbundstemperatu-
ren er ca. 1°Ci S cm dybde (fig. 7a), falder kgns-
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Fig. 4. Fenologi af A. longa. Grasparcel. (a) antal (indiv./m?) og (b) biomasse (mg tgrvagt/m®) for stadier.
Phenology of A. longa. Grass field. (a) number (indiv./m?) and (b) biomass (mg dry wt/m?) of stages of development
(cocoons, juveniles and mature).

modne regnormes antal og biomasse; fra decem-
ber er kgnsmodne regnorme ikke aktive i plgjela-

get (fig. 2).

Lucerneparcel

Nyklazkkede regnorme (<50 mg torvegt) udggr
ca. 55% af det totale individantal ved undersggel-
sens begyndelse (fig. 5b). Der sker en stigning i
antallet af juvenile regnorme frem til juli, hvor
80% af det samlede individantal er nyklekkede
regnorme (fig. 3a og 5b). I samme periode falder
kokonantallet.

I den tgrre periode i juni—juli falder de juvenile
regnormes biomasse (fig. 3b), og herefter ligger
antal og biomasse pé et hajt niveau uden statistisk
signifikante forskelle frem til medio oktober.

I juni falder de kgnsmodne regnormes antal og
biomasse. Samtidig med at jordbundsfugtighe-
den stiger, ses en tilsvarende forggelse i antal og
biomasse i ultimo juli og forbliver pa et hgjt ni-
veau frem til medio oktober. Sidst i august, hvor
de gverste jordlag er udtgrrede (fig. 6), registre-
res et kraftigt fald i de kensmodne regnormes an-
tal og biomasse.

Fra midten af oktober stiger antallet af koko-
ner til samme niveau som i maj (fig. 3a). I denne
periode, hvor jordbundstemperaturen falder fra

ca. 10 til 4°C i 5 cm dybde (fig. 7b), registreres et
kraftig fald i antal og biomasse af bade juvenile og
kgnsmodne regnorme, og regnormeaktiviteten i
november—januar er lav.

Gresparcel

Ved undersagelsens start er antallet af kokoner
hgjt (fig. 4a), og nyklekkede regnorme (<50 mg
tgrvaegt) udger mindre end 20% af det samlede
individantal (fig. 5¢). I de fglgende uger, hvor
temperaturen i 5 cm dybde stiger fra 10 til 17°C
(fig. 7¢), @ges juvenile regnormes antal (P=0,001,
13. maj-8. juli) og biomasse betydeligt, og antal-
let topper sidst i juli med 310 juvenile regnorme/m?.
P3 dette tidspunkt har 70% af det samlede indi-
vidantal en individvagt, der er mindre end 50 mg
torvagt. Frem til ultimo oktober er der et jevnt
fald i antallet af juvenile regnorme, men faldet er
ikke statistisk signifikant.

Antal og biomasse af kgnsmodne regnosme sti-
ger jeevnt gennem perioden fra maj—oktober. An-
tallet af kokoner gges igen i oktober efter en kraf-
tig reduktion i Igbet af juli.

Samtidig med den faldende jordbundstempera-
tur i slutningen af oktober (fra 10 til 5°C i 5 cm
dybde) falder antailet af juvenile og kgnsmodne
regnorme, og antallet er lavt i resten af undersg-
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Fig. 5. Akkumuleret frekvens fordeling for individ-
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cel.

The accumulated frequency distribution of individual
weight of A. longa. (a) rape, (b) lucerne and (c) grass
field.
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gelsesperioden, hvor jordbundstemperaturen er
ca. 0°C.

Diskussion

Metodekritik

De anvendte metoder er med korte prévetag-
ningsintervaller ret tidskravende, men er ngdven-
dige for at sikre en pracis fastleggelse af fxnolo-
gien gennem prgvetagningsperioden. Denne tids-
massige precision er vigtig i analysen af samspil-
let mellem regnormepopulationer og @ndringer i
ydre faktorer (f.eks. jordbehandling). Samtidig
skal bade antal og biomasse vzre fastlagt, siledes
at vaesentlige forskelle kan registreres ved sam-
menligninger gennem tiden inden for den enkelte
parcel og mellem parceller.

I den foreliggende unders@gelse anses 5 prgver
pr. parcel hver 14. dag for at vaere et rimeligt
kompromis mellem preacision og arbejdsbelast-
ning, nir der anvendes vadsigtning og bestem-
melse af individvaegt i den videre analyse af prg-
verne (fig. 8).

Vadsigtning sikrer fangst af alle regnormesta-
dier, dels fanges nyklzkkede juvenile regnorme
(fig. 5), og dels de mindste kokoner (A. rosea og
A. chlorotica har en minimums-kokondiameter pa
2,1 mm ifglge Sims og Gerard (34)). Dette stem-
mer overens med de senest publicerede resulta-
ter; Bouché og Gardner (9) papeger, at vadsigt-
ning i modsatning til andre mere gengse metoder
(tersigtning, formalin- og el-uddrivning) sikrer
en pracis bestemmelse af antallet. Walther og Sni-
der (36) finder, at metoden tilbageholder 99% af
kokoner og nyklekkede regnorme.

Bestemmelse af regnormenes individvagt giver
et detaljeret billede af regnormepopulationens
forskellige vagtklasser og gar det muligt at diffe-
rentiere effekter fra ydre faktorer pa populati-
onen vasentligt bedre end blot ved en opdeling af
materialet i stadier.

Ved formalinuddrivningen de f@rste 3 prgvetag-
ningsgange fremkom ingen regnorme. Dette skyl-

* des en ringe nedsivning af formalinoplgsningen i

hullerne, eventuelt betinget af tilstopning af regn-
ormegangene ved opgravningen i kombination
med jordens hgje lerindhold. Da metoden ikke
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gav noget resultat, blev den ikke anvendt frem-
over. Dette kan medfgre en underestimering af
regnormeantallet. I perioder med ringe jord-
bundsfugtighed menes de dybtgiende arter (A.
longa og L. terrestris) at sgge til stgrre jorddybder
for at undgé ufavorable vilkar, Her vil de ofte g
i en dvalelignende tilstand (diapause) (32) og re-
agerer derfor ikke pa formalin.

En mulig Igsning vil vere prgvetagning til en
betydelig stgrre dybde (f.eks. 1 m). Dette vil dog
vere forbundet med en nasten uoverkommelig
arbejdsomkostning, hvis et minimum antal prg-
ver skal fastholdes.

Artssammensatning og dominans
De 3 parcellers regnormefauna viser med hensyn
til overordnede populationsstrukturer (antal, bio-

masse og dominansforhold) ingen statistisk signi-
fikante forskelle. De paviste forskelle i jordbun-
dens fysisk-kemiske forhold, herunder calciumtal
og organisk indhold (tabel 2), giver ikke anled-
ning til forskelle i regnormepopulationers stgr-
relse og sammensztning. Det kan imidlertid ikke
udelukkes, at de ikke-signifikante lavere vaerdier
for regnormebiomasse og kokonantal i lucerne-
parcellen skyldes det lave calciumindhold (tabel
2). Satchell (33) papeger, at et lavt calciumindhold
ijorden kan vare begransende for regnorme som
folge af dets nzringsmassige og osmoregulatori-
ske rolle.

Det hgje antal og den store biomasse, der erre-
gistreret i de 3 parceller, mé skyldes tilfgrsel af en
forholdsvis stor mangde organisk materiale dels
via staldg@dning og dels fra afgrgderester (tabel
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1). I vurderingen af antallet bgr udsorteringsme-
todens effektivitet tillige inddrages. Dette ggr en
umiddelbar sammenligning med andre undersg-
gelser, hvor mindre effektive metoder er anvendt,
problematisk.

Artssammens®tningen viser, at de arter, der
normalt forekommer i dansk landbrugsjord, er til
stede i forsggsarealet. A. longa er den domine-
rende art og har overtaget A. caliginosa’s normale
rolle som den numerisk dominerende art i en
dansk »gennemsnitsagerjord« (2). Dette ma skyl-
des lokalitetens gode bonitet; bade indholdet af
ler og organisk materiale er hgjt. En positiv rela-
tion mellem indholdet af ler og antallet af A.
longa er pavist af Guild (15). En lignende relation
er fundet af Nordstrém og Rundgren (26) med hen-
syn til det organiske indhold i jorden.

Feenologi i relation til klimatiske forhold

I parcellerne registreres en klekning henholdsvis
en produktion af kokoner som fglge af favorable
temperatur- og fugtighedsforhold, hvilket stem-
mer overens med tidligere svenske resultater
(25). Tilgangen til puljen af juvenile A. longa i pe-
rioden maj—juli, som ses tydeligst i gresparcellen,
antages at stamme fra klekningen af overvintrede
kokoner. I den samme periode foregar en vis ko-
konproduktion, som aftager betydeligt i sommer-
perioden, hvor fugtighedsforholdene er ugunsti-
ge. [ efterdret, nar fugtigheden atter stiger i plgje-
laget, bliver regnormene aktive, og der registre-
res en genoptaget kokonproduktion. Stigningen i
de ke¢nsmodnes kokonproduktion ha&mmes af
den faldende temperatur i det sene efterér, hvil-
ket er i overensstemmelse med svenske undersg-
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gelser (26). Den producerede kokonpulje udger
det falgende forars potentielle klzkning.

Det antalsniveau, der nés for juvenile regn-
orme i juli, er konstant helt frem til september. 1
denne periode méa der ske en kl®kning fra den
sparsomme kokonpulje, der dels opvejer mortali-
teten af de juvenile regnorme og dels tilgangen til
de kgnsmodnes pulje fra de juveniles.

Pa grund af temperaturfaldet i november—de-
cember sgger store juvenile og kgnsmodne regn-
orme til stgrre jorddybder, hvor de i modsztning
til sma juvenile regnorme genfindes ved en kvali-
tativ undersggelse af regnormes vinter-vertikal-
fordeling den 15. januar 1986. Det mé derfor anta-
ges, at en stor procentdel af de smé og nyklek-
kede juvenile regnorme dgr som fglge af tempera-
turfaldet.

Feenologi i relation til jordbehandling

I gresparcellen sammenlignet med raps- og lucer-
neparcellen afspejler tidspunktet for kokonklaek-
ning i foréret effekten af den mekaniske jordbear-
bejdning. Klakningen af kokoner er godt i gang
pa raps- og lucerneparcellen den 13. maj, hvilket
er starttidspunktet p& grasparcellen. Denne for-
skeli klekningstidspunkt er antagelig betinget af,
at der ved sdbedsharvningen opnis en hgjere gen-
nemsnitstemperatur pa raps- og lucerneparcellen
sammenlignet med grasparcellen. Lal (18) og
Griffith et al. (14) har séledes vist, at harvning be-
virker en hurtigere opvarmning af jorden om for-
aret.

Kokonproduktionen varer ca. en mined len-
gere pa grasparcellen i sommerperioden, eventu-
elt betinget af en hgjere fugtighed. Forskydnin-
gen i forarets kokonproduktion kan vere arsag
til, at klekningen fortsatter lengere i efteraret
(fig. 5). Fenologibredden er for de juvenile regn-
orme —trods forskydningen —ensi de 3 parceller.

Feenologi i relation til afgrpde og gedskning

Raps- og lucerneparcellen har ikke statistisk sig-
nifikant forskelligt kokonantal fgrst i prevetag-
ningsperioden (13. maj — 22. juli) (fig. 2 og 3);
dette ma skyldes, at dyrkningshistorien for de 2
parceller har veret ens indtil 1985 (tabel 1).




Det hejere kokonantal i grasparcellen sam-
menlignet med raps- og lucerneparcellen fgrst i
pragvetagningsperioden (P=0,001, 13. maj — 22.
juli) (fig. 2-4) forklares med forskellen i dyrk-
ningshistorie mellem de respektive parceller.

Det hgjere kokonantal pa raps- sammenlignet
med lucerneparcellen i efterdret (P<0,001, 30.
oktober — 15. januar) tilskrives dels tilfgrt gylle og
kalkammonsalpeter til rapsparcellen i foraret (ta-
bel 1) og dels forskellen i afgrgde. Tilfgrslen af or-
ganisk materiale og uorganisk kvalstof i normalt
anvendte mangder er ofte tilskrevet positive ef-
fekter pa regnormepopulationer (1,12). Lofs-Hol-
min (22) har pavist en positiv sammenhzng mel-
lem regnormepopulationer og nedplgjet raps-
halm. Tillige tilfgrer lucerne jorden en ringe
mangde organisk materiale via dgende rodrester
i den fgrste vakstsason, og lucernemateriale er
dérlig fede for regnorme i begyndelsen af dets
nedbrydning (7).

Forskellen i kvantitet og kvalitet af afgrédere-
ster bevirker en forskydning i antal og biomasse
af kgnsmodne regnorme mellem raps- og lucerne-
parcellen (fig. 2 og 3). Aktiviteten forlanges i
rapsparcellen som fglge af de bedre fgdebetingel-
ser efter nedharvning af rapshalm og stubbe i slut-
ningen af oktober.

Det hgjere kokonantal i gras- i forhold til lucer-
neparcellen i efteraret (P<<0,002, 30. oktober —
15. januar) skyldes forskelle i fgdemangden. I
den flerdrige graesparcel er der sdledes ophobet
en stgrre mangde afgréderester (tabel 2). Mel-
lem graes- og rapsparcellen ses ingen signifikante
forskelle i kokonantallet i efteraret. Dette tolkes
saledes, at den stgrre mangde fgde i gresparcel-
len opvejes af den bedre kvalitet i rapsparcellen.

Regnorme og bioindikation
Bodenheimer (6) papeger, at regnorme ikke er be-
grenset af en enkelt faktor, men af en kompleks
samling af ydre faktorer. Det er nédvendigt at ind-
drage alle disse i en nermere analyse af regnor-
mes adfzerd og udbredelse.

Tidligere undersdgelser har vist, at regnorme
reagerer tydeligt pd 2ndringer i jordbundsmiljg-
et. Satchell (31, 32) angiver, at vegetationstype,

jordbundens tekstur, pH og organiske indhold er
bestemmende for regnormepopulationers sam-
mens&tning, stgrrelse og udbredelse; eksempel-
vis kan regnormearter grupperes i relation til
jordbundens pH. Lee (19) opregner de fysisk-ke-
miske faktorer, herunder klimatiske, der er rela-
teret til udbredelse og antal af regnorme. Ved
hjzlp af disse faktorer er det muligt at forklare
regnormesamfunds artssammensatning og domi-
nansforhold.

I den foreliggende undersggelse er beskrevet
regnormesamfund fra dansk landbrugsjord, ogin-
den for dette er andringer i populationsparame-
tre hos A. longa behandlet. Regnormesamfunde-
nes hgje populationstaethed og store biomasse til-
skrives forsggsomradets dyrkningshistorie, her-
under betydelig tilfgrsel af organisk materiale.
Denne tilfgrsel har i kombination med jordbun-
dens lerindhold bevirket, at A. longa er den domi-
nerende art. P4 trods af tilnermelsesvis ens popu-
lationsstruktur (antal, biomasse og dominans) er
der pévist forskelle i aktivitet og produktion hos
A. longa (eksempelvis kokonproduktion) som
falge af dyrkningspraksis.

En rzkke af de forskelle, der er pévist for A.
longa, antages ogsa at gelde for den gvrige regn-
ormefauna. Af undersggelserne fremgér det séle-
des, at effekten af afgrade og g@dskning giver sig
udtryk i tilsvarende forskelle i kokonantallet bade
hos den samlede regnormefauna og A. longa (ta-
bel 3). Endvidere antages, at de to forskellige ty-
per af levevis, der er pavist (8, 13) med hensyn til
fadesggningsadferd og vertikalfordeling mellem
juvenile og kgnsmodne A. longa, er reprasentativ
for adferden hos de gvrige almindeligt forekom-
mende arter i landbrugsjord. Fglgelig er de arter,
der lever og sgger fgde i plgjelaget (f.eks. A. cali-
ginosa og A. rosea) udsat for samme dyrkningsbe-
tingede pavirkninger som juvenile A. longa, og til-
svarende udszttes de dybtgaende arter (f.eks. L.
terrestris), der sgger fpde pa overfladen, for
samme pavirkninger som kgnsmodne A. longa.
De indikationer pa den anvendte dyrkningsprak-
sis, der er fundet for A. longa, kan siledes overfg-
res til den naturligt forekommende regnorme-
fauna i landbrugsjord.
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Bioindikatorer bgr afspejle jordbundssyste-
mets tilstand. Det er vigtigt, at bioindikatorer har
en tzet kobling til andre organismer og deres funk-
tion i jordbunden. Koblingen mellem regnorme
og de gvrige organismer er derfor vasentlig. En
positiv korrelation mellem mikroorganismer og
regnorme €1 pavist ved flere undersggelser (5,
30). Med hensyn til vekselvirkningen mellem
regnorme og jordens mesofauna er erfaringerne
begrensede. Atlavinyté et al. (4) har dog fundet
visse sammenfaldende reaktioner pa forskellige
dyrkningsforhold. Ligeledes foreligger der itali-
enske undersggelser (27), der paviser en positiv
korrelation mellem regnorme og mesofaunaen
(springhaler, mider, dipterlarver etc.) i landbrugs-
jord.

En bedgmmelse af jordbundens biologiske kva-
litet herunder dens strukturelle og funktionelle
tilstand ved hjzlp af en bioindikator opnés bedst,
hvis indikatoren er centralt placeret i jordbun-
dens stofomsztning og fysisk-kemiske miljg. Det
er sandsynliggjort, at regnorme indtager en sidan
placering og har en betydelig indikativ vardi.

Ved sammenligning inden for en enkelt parcel
gennem tiden og tillige mellem parceller har A.
longa vist sig at kunne benyttes som bioindikator
for kortsigtede dyrkningsbetingede effekter. Des-
uden er det muligt at give et fingerpeg om, hvilke
konsekvenser en bestemt dyrkningspraksis har pa
systemets biologiske tilstand p3 lzngere sigt.

Langsigtede konsekvenser af dyrkningsbetin-
gede faktorer er vist af Kiihle (17) i tyske vinmar-
ker. En bestemt dyrkningspraksis gennemfgrt
gennem flere &r resulterer i signifikante 2ndrin-
ger i regnormepopulationernes struktur (antal,
biomasse, artssammenstning og dominansfor-
hold). Disse @ndringer ma vare forérsaget af
kortsigtede effekter svarende til de, der er belyst
i denne artikel.

Kombineres regnormenes indikative verdi
med deres kobling til jordbundens fysisk-kemiske
milj@, gvrige organismer og stofkredslgb kan det
postuleres, at de udggr en effektiv organisme-
gruppe til monitering af jordbundens biologiske
tilstand i landbrugssystemer.
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- En fastlzggelse af regnormes indikative verdi
for langsigtede dyrkningseffekter kraver under-
sggelser pa samme forsggsareal gennem flere
sedskifterotationer.

Konklusion

Den anvendte metodik med korte prgvetagnings-
intervaller, vadsigtningsteknik og individvagtbe-
stemmelse sikrer, at antal og biomasse af de en-
kelte arter kan fglges detaljeret gennem undersg-
gelsesperioden. Dette er en ngdvendig forudszt-
ning for at analysere ydre faktorers indflydelse pé
regnormepopulationers f&nologi.

Den dominerende art A. longa har vist at re-
agere pé falgende dyrkningsforhold (enkeltvis el-
ler i kombination):

— afgrgde

— g@dskning

~ jordbearbejdning

Denne respons viser, at A. longa kan indikere
forskelle i den anvendte dyrkningspraksis.

Det postuleres, at regnorme som fglge af deres
centrale placering i jordbundsmiljget og deres fgl-
somhed over for dyrkningsbetingede faktorer er
velegnede til at indikere dels kortsigtede effekter
og dels give ideer om den mere langsigtede betyd-
ning af forskellige dyrkningsmetoder; dvs. fun-
gere som bioindikatorer i jordbruget.
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