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ABSTRACT. Our paper is a brief review of the diverse life strategies of Diptera. We discuss the
lifestyle of adult dipterans and the importance of immature stages as saprophages,
mycetophages, phytophages and parasites on the examples of selected taxa and their specific
adaptations to life and survival in various biotopes, including other living organisms, pointing to
both their immense role in the circulation and decomposition of organic matter and the still
insufficient knowledge on their ecology, biology and systematics.
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WSTEP

Jesli za miarg sukcesu ewolucyjnego uzna¢ zroznicowanie gatunkowe, najwigkszy sukces
wsrod owadoéw odniosty chrzaszcze (Coleoptera), motyle (Lepidoptera), btonkowki
(Hymenoptera) 1 muchowki (Diptera). Sposréd nich muchdéwki charakteryzujg sie
najwiekszym zroznicowaniem ekologicznym, co szczegdlnie widoczne jest w poréwnaniu
z motylami, u ktorych wielka roznorodnos¢ opiera si¢ w przewazajacej czesci na eksploatacji
jednej strategii jaka jest fitofagia oraz btonkéwkami, wérod ktérych 78% znanych gatunkow
prowadzi pasozytniczy tryb zycia (Eggleton & Belhsaw 1992). W zaleznosci od ujecia
Diptera podzielone zostaty na okoto 180 rodzin obejmujacych 160 000 opisanych gatunkdow.
Stanowia 12-15% znanych taksondw zwierzat a liczba nowo opisywanych zwigksza si¢ o ok.
1% rocznie (Yeates et al. 2007, Marshall 2012, Wiegmann & Yeates 2017).

362


https://zenodo.org/record/4642887
https://orcid.org/0000-0003-1038-3108
https://orcid.org/0000-0002-3316-0188

W oparciu o dane molekularne 1 kopalne, ocenia si¢, ze w ciggu 250 milionow lat
ewolucji u muchéwek doszto do trzech epizodow szybkiej radiacji oraz catego szeregu
niezaleznych zdarzen powodujacych zmiany strategii zyciowych. Najistotniejszymi punktami
zwrotnymi w ewolucji Diptera bylo wytworzenie wydluzonej ssawki, ktore zbieglo sig
w czasie z ekspansjg roslin kwiatowych, wyksztalcenie boboéwki umozliwiajace zasiedlenie
bardziej suchych $rodowisk oraz wuproszczenie rozwoju larwalnego utatwiajace
dywersyfikacje zrédet pozywienia. Porownanie danych morfologicznych 1 molekularnych
wskazuje, ze co najmniej 12 razy dochodzilo niezaleznie do rozwoju hematofagii, 17 razy do
rozwoju pasozytnictwa wewngtrznego a 10 razy zewnegtrznego, 18 razy w toku ewolucji
tracone byty skrzydla a 26 razy rozwingta si¢ niezaleznie fitofagia (Wiegmann et al. 2010).
Poszczegolne rodziny muchowek wykazuja bardzo niejednolite tempo zrdznicowania
a niektore rodziny o bardzo podobnym planie budowy okazaly si¢ by¢ archaicznymi ,,zywymi
skamieniato§ciami” (Strathmann & Slatkin 1983, Wiegmann et al. 2010).

W niniejszym artykule przedstawiono opartg na literaturze analize¢ dominujacych strategii
zyciowych w poszczeg6lnych rodzinach muchowek. Gléwnym celem pracy jest zachgcenie
mlodych adeptow biologii oraz o0s6b hobbystycznie zainteresowanych przyroda
do prowadzenia wlasnych badan w dziedzinie dipterologii poprzez wskazanie potencjalnych
tematéw 1 rozlicznych, ciagle stabo wyeksploatowanych obszarow wiedzy. Dlatego
poszczegblne zagadnienia zostaly jedynie zasygnalizowane a ich rozwinigcie znajduje sie
w cytowanej literaturze. W trakcie poszukiwania zrodet zwracano gtownie uwage na prace
o charakterze przegladowym dotyczace biologii poszczegdlnych rodzin, morfologicznych
przystosowan do réznych nisz ekologicznych i réznych sposobdéw zdobywania pozywienia
wérod Diptera. Zwracano tez wuwage na strategie nietypowe, ale ciekawe
z przystosowawczego punktu widzenia. Natomiast w sposob celowy pominigto kwestie
filogenezy 1 klasyfikacji muchéwek, ktore sa nadal dalekie od rozwigzania i ktérym
poswigcono szereg odrgbnych opracowan (Oosterbroek & Courtney 1995, Kutty et al. 2007,
Wiegmann et al. 2010, Marshall 2012, Wiegmann & Yeates 2017). Nalezy podkreslic,
ze muchowki s3g rzedem niezwykle plastycznym 1 wiele przystosowan oraz strategii
zyciowych wyewoluowalo niezaleznie od siebie w odlegtych filogenetycznie grupach
(Rotheray 2019). Dominujace strategie zyciowe w obrgbie poszczegdlnych rodzin muchéwek
przedstawiono w tabeli (TAB. 1). Uklad systematyczny, z niewielkimi zmianami, oparto na
ksigzkowym dziele Marshalla (2012) dotyczacym biordéznorodnosci i ewolucji muchowek. Na
temat niektorych rodzin mamy bardzo skape informacje dotyczace trybu zycia, mimo,
ze czg$¢ z nich ma kluczowe znaczenie dla rozwazan filogenetycznych 1 sa szczegoétowo
omawiane w pracach taksonomicznych (Acartophtalmidae, Apsilocephalidae, Apystomyiidae,
Atelestidae, Axiniidae, Bolbomyidae, Brachystomatidae, Camillidae, Centrioncidae,
Chyromyidae, Ctenostylidae, Curtonotidae, Cypselosomatidae, Diastatidae, Evocoidae,
Gobryidae, Hilarimorphidae, Huttoninidae, Inbiomyiidae, Ironomyidae, Lonchaeidae,
Lonchopteridae, = Marginidae, = Megamerinidae, = Mesembrinellidae, = Nannodastiidae,
Natalimyzidae, Neminidae, Nothybidae, Opetidae, Oreoleptidae, Paraleucopidae,
Periscelididae, Pseudopomyzidae, Rangomaridae, Ropalomeridae, Sciadoceridae, Somatiidae,
Stenomicridae, Strongylophthalmidae Syringogastridae, Tanypezidae, Teratomyzidae,
Valeseguidae, Xenasteiidae). Wymienione powyzej rodziny pomini¢to w tabeli. Te za$
o podobnej biologii, zblizone filogenetycznie omowiono tacznie. W dalszej czegsci artykutu
przedstawiono wybrane aspekty zycia dorostych muchowek oraz oméwiono znaczenie ich
larw jako saprofagow, mycetofagéw, fitofagbw 1pasozytow. Pominigto kwestie
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ekonomicznego 1 medycznego znaczenia muchowek oraz wcigz niedoceniang ich role
w biomonitoringu i ochronie srodowiska (Courtney et al. 2009).

TRYB ZYCIA DOROSEYCH MUCHOWEK

Lot, wyszukiwanie partnera, kopulacja oraz sktadanie jaj to zaj¢cia energochtonne, przez
co wigkszo$¢ imagines muchowek intensywnie zeruje. Dorosle muchowki odzywiaja si¢
w stosunkowo zroéznicowany sposob. Korzystaja najczesciej z nektaru lub spadzi jako zrédla
weglowodanow, pytku jako zrddla biatka, krwi kregowcoOw lub hemolimfy bezkregowcow
zapewniajacych pehie spektrum potrzebnych sktadnikéw pokarmowych (FOT. 1). Doroslte
muchowki z takich rodzin jak Asilidae, Calliphoridae, Dolichopodidae, Empididae,
Hybotidae, Micropezidae, Muscidae, Scathophagidae sg drapieznikami innych
bezkrggowcow, czesto uptynniajac tkanki zdobyczy za pomocg §liny bogatej w enzymy
proteolityczne (Courtney et al. 2009). Do wyjatkoéw naleza niektore prymitywne muchowki
dlugoczutkie, a wérdéd Calyptratae imagines z rodzin Hypodermatidae i Oestridae, wsrod
ktorych obserwuje si¢ redukcje narzadow gebowych.

FoT. 1. Samiec komara na trybuli (4nthriscus sp.). Rodzina Culicidae (komarowate) nalezy
do jednych znajlepiej zbadanych rodzin muchéwek ze wzgledu na znaczenie tych owadow
dla zdrowia publicznego (fot. Cezary Bystrowski).

PHOT. 1. A mosquito male on a chervil (4nthriscus sp.). The family Culicidae (mosquitoes) is one
of the best-studied families of flies due to their public health importance (phot. Cezary
Bystrowski).
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Muchéwki majg duze znaczenie w zapylaniu roslin 1 w wiekszosci tego typu uktadow
ros$lina ,,rewanzuje si¢” - jako dostarczyciel weglowodandéw (nektar) i/lub biatka (pytek).
W Belgii ponad 700 roslin z 94 rodzin zalezne jest od muchowek jako zapylaczy (Courtney
etal. 2009). Wytwarzanie przez ro§liny struktur i sygnatow przywabiajagcych muchowki
okreslamy mianem miofilii (myophily). Ewolucja prymitywnych grup muchowek
krotkoczutkich przebiegajaca rownolegle z roznicowaniem roslin kwiatowych w mezozoiku
jest dobrze udokumentowana przez materiaty kopalne. Zr6znicowanie aparatdow ggbowych
owczesnych muchéwek uwaza si¢ za przyktad koewolucji muchowek i roslin kwiatowych
(Zhang & Wang 2017). Niektore rosliny korzystaja z mimikry (okreslanej jako mimikra
reproduktywna) zeby zwabi¢ owady zapylajace. Mimikra tego typu przyjeta u roslin bardzo
roznorodne i czasem zaskakujace formy. Zefiskie kwiaty pozbawione nektaru moga
przypomina¢ kwiaty meskie produkujace go w duzej ilo$ci, wytwarzane sg struktury tylko
przypominajace pytek lub miodniki, sam kwiat moze wygladem przypomina¢ gotowa
do kopulacji samice owada (pseudokopulacja, Pouyannian mimicry). Wytwarzanie
wizualnych i1 chemicznych bodzcow przywabiajacych koprofilne i mycetofilne muchdéwki
poszukujace miejsc owipozycji okreslane jest jako kopromiofilia i mycetofilia (Dafni 1984,
Raguso 2020). Sapromiofilia polega natomiast na wytwarzaniu przez rosling bodzcow
chemicznych przywabiajacych muchowki saprofagiczne. Grzybicze patogeny roslin moga
przywabia¢ muchowki zapylajace wytwarzajac  struktury przypominajace kwiaty
(pseudoflowers), co jest takze uznawane za form¢ mimikry (Roy 1996). Artocarpus integer
(Thunb.) (Moraceae) jest zapylany przez Contarinia spp. (Cecidomyiidae), ktérych larwy
zeruja na meskich kwiatostanach porazonych przez grzyb Choanephora sp. (Mucorales,
Zygomycetes) (Sokal et al. 2000). Przedstawiciele 71 rodzin muchoéwek odwiedzajg kwiaty.
Modelami badan nad owadami zapylajacymi byly do tej pory gltéwnie motyle, pszczoty
1 muchowki z rodziny Syrphidae. W badaniu, ktore objeto 261 gatunkéw roslin 1 520
gatunkow owadoéw odwiedzajacych kwiaty najwieksze znaczenie w przenoszeniu pytku miaty
Hymenoptera, ale muchowki stanowity az 67% owadow odwiedzajacych kwiaty w badanych
agrokulturach. Zwraca si¢ uwage na niewystarczajacy stopien zbadania muchowek jako
zapylaczy, szczegdlnie w sytuacji zalamania populacji Hymenoptera (Orford et al. 2015,
Raguso 2020). Zjawisko pseudozapylania (pseudopollination) wystepuje u grzybow, u
ktorych kontakt strzepek, ktore wykietkowaty z odrgbnych zarodnikow jest konieczny dla
rozmnazania plciowego. Muchowki z rodziny Platypezidae weszly w uktad symbiotyczny z
grzybami z rodzaju Agaricus zerujac na ich blaszkach a nastgpnie przenoszac w swoim
przewodzie pokarmowym zdolne do kietkowania zarodniki 1 utatwiajgc tym samym seksualng
reprodukcje grzyba (Bunyard 2007).

Do strategii ochronnych muchowek przed drapieznikami nalezy morfologiczne
upodobnienie do innych grup owadoéw. Ma ono najczeSciej charakter mimikry batesowskiej
1 polega na upodobnieniu do os (np. u Syrphidae), gasienicznikow (u Micropezidae), pszczot
(u Bombyliidae) czy mrowek (u Micropezidae, Richardiidae, Sepsidae). Czasem
to upodobnienie ma na celu raczej utatwienie zblizenia si¢ do potencjalnej ofiary (Asilidae,
Bombyliidae, Conopidae (FOT. 2) niz ochrong¢. Mniej zrozumiale jest upodobnienie
niektorych muchowek do chrzaszczy obserwowane ws$rdod Sphaeroceridae, Rhiniidae,
Ulididae, Drosophilidae i Lauxaniidae. Ciekawe, Ze z kolei u chrzaszczy znane s3 przypadki
upodobnienia do muchowek (Hespenheide 1973).
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FOT. 2. Samiec Conops sp. Rodzina wyslepkowatych obejmuje gatunki muchowek, ktorych larwy
sg pasozytami wewngtrznymi niektorych zadlowek. Wickszo$¢ postaci dorostych wykazuje
mimikre upodobniajaca je do gospodarzy (fot. Cezary Bystrowski).

PHOT. 2. Male of Conops sp. The family of thick-headed flies (Conopidae) includes species which
larvae are internal parasites of some of aculeate Hymenoptera. Most of the adults show mimicry
that make them look like their hosts (phot. Cezary Bystrowski).

Odrgbng strategia ochronng przed drapieznikami jest tworzenie rojow i agregacji (Danks
2006). Agregacje powietrzne samcow (male aerial swarming) sg pierwotnym zachowaniem
godowym, obserwowanym gtownie u ,nizszych” muchdéwek. Stanowi to optymalne
rozwigzanie w sytuacji niskiej gestosci populacji. Samice tworza agregacje u Empididae
i niektorych Chironomidae. U Empididae, ws$rod ktérych samica wybiera partnera
do kopulacji, obserwuje si¢ zachowanie polegajace na przygotowaniu przez samca
»podarunku” (nuptial gift). Agregacje samcoéw na podtozu statym (tzw. tokowiska, substrate
leks) obserwowane sg gldwnie wsrod Drosophilidae i Tephritidae oraz innych przedstawicieli
Acalyptratae. Zachowanie to sprzyja rozwojowi sygnatdéw 1 dymorfizmu plciowego,
wystepuje zwykle u gatunkow monofagicznych. Wsrod przedstawicieli 33 rodzin muchoéwek
zaobserwowano wykorzystanie eksponowanych elementow krajobrazu celem odbywania
zachowan godowych (hilltoping) (Courtney et al. 2009). Sepsidae, ze wzgledu na wyrazny
dymorfizm plciowy oraz tatwo$¢ w hodowli w warunkach laboratoryjnych sa modelowa
grupg do badan nad zachowaniami rozrodczymi, selekcja seksualng i1 znaczeniem dymorfizmu
plciowego w procesie specjacji (Puniamoorthy et al. 2008). Benelli (2014) dokonal przegladu
agresywnych zachowan ws$rod Tephritidae w okresie godowym, ktéore majg zardwno
charakter wewnatrzgatunkowy jak i1 mig¢dzygatunkowy. Roznice w behawiorze godowym
mozna rozpatrywa¢ w konteks$cie zjawiska specjacji, co eksperymentalnie wykazano
u Drosophilidae, u ktérych wykryto geny, ktéorych mutacje odpowiedzialne sa za rozne
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zachowania godowe samcoOw. W obrgbie rodziny Neriidae obserwowana jest niezwykla
jednorodnos¢ struktur genitalnych, praktycznie nieprzydatnych przy rozréznianiu gatunkow,
a odmiennos$ci behawioralne wydajg si¢ stanowi¢ wystarczajacg barier¢ migdzygatunkowa.
Roéznice behawioralne wydaja si¢ silnym motorem specjacji takze ws$rdd Piophilidae,
u muchowek z rodzaju Anastrepha (Tephritidae), czy u hawajskich przedstawicieli rodzaju
Drosophila (Drosophilidae) (Wilkinson & Jones 2014). Wcigz relatywnie mato badan
poswiecono korelacji elementow morfologii muchdéwek ze zmianami w ich zachowaniu
w okresie rozrodu (Puniamoorthy et al. 2008).

MUCHOWKI JAKO SAPROFAGI

Larwy muchowek zwigzane sg generalnie ze Srodowiskiem pltynnym lub poéiptynnym,
za takie mozna bowiem uzna¢ takze gnijacg materi¢ organiczng, tkanki zywych roslin,
grzyboéw czy zwierzat (Courtney et al. 2009). Larwy Coenosia tigrina (Fabricius, 1775)
po wykluciu z jaj przezywaja zaledwie kilkanascie minut jesli nie zostang umieszczone
w Srodowisku o wysokiej wilgotnosci (Martins et al. 2015). Rzeczywistym pokarmem
saprofagbw s3a najczesciej drobnoustroje rozkladajace martwa materi¢ organiczng,
co okreslamy mianem mikrofagii (Matile 1997, Chandler 2001). Tephritidae reaguja
na wydzielane przez bakterie substancje tworzace ,,chemiczng sygnatur¢ fermentacji”
(Robacker 2007). Nowakowski (1989) w swojej pracy nad Acalyptratae wilgotnych tak
Niziny Mazowieckiej zwrocit uwage na brak szczegotowej wiedzy dotyczacej specyficznych
powigzan troficznych saprofagicznych muchowek, przy czym wydaja si¢ one bardziej
wyspecjalizowane w konkretnej, waskiej niszy ekologicznej niz saprofagiczne chrzgszcze.
Sktad pierwiastkowy odchodow roslinozercow zblizony jest do skiadu roslin, przy czym
wigkszo$¢ azotu znajduje si¢ w mikroorganizmach, ktore stanowig 10-20% suchej masy
odchodéw. Wiadomym powszechnie jest fakt, ze rozktad §cidtki (opadtych §wiezych lisci) nie
jest praktycznie mozliwy bez udzialu Mycetophilidae, ktorych postacie doroste roznosza
potrzebne do rozkladu lisci drobnoustroje 1 grzyby podczas sktadania na nich jaj (Kostychev
1886). Z badan prowadzonych w Kanadzie wynika, ze z odchodami bydta zwigzanych jest
conajmniej 300 gatunkéow owadow reprezentujacych 50 rodzin, w tym 23 rodziny
muchowek, larwy 19 z nich prawdopodobnie odzywiaja si¢ odchodami i1 zasiedlajagcymi
je drobnoustrojami. W niektérych przypadkach larwy pierwszych stadidéw rozwojowych
odzywiaja si¢ mikroorganizmami a potem stajg si¢ drapiezcami. W podzniejszych fazach
rozktadu odchody kolonizowane sa przez owady, ktore odzywiaja si¢ w rzeczywistosci
strzgpkami  grzybow (Floate 2011). Buck (1997) przedstawil wyniki badan nad
saprofagicznymi Sphaeroceridae hodowanymi w $rodowisku naturalnym z réznych
substratow (tkanki zwierzat, martwe bezkregowce, gnijace tkanki roslin, grzyby, odchody).
Uzyskat prawie 50 000 okazéw Sphaeroceridae nalezacych do 28 gatunkow (34,9% ogotu
wyhodowanych muchowek). Procent wyhodowanych Sphaeroceridae sposréd innych rodzin
muchowek wahal si¢ od 0,2% (z grzyba) do 93% (z odchodéw). Roznice w sktadzie
gatunkowym zalezaty zarowno od rodzaju zastosowanego substratu jak 1 miejsca
prowadzonych hodowli (las vs. srodowisko otwarte). Eksponowana padlina ulega rozkladowi
przy duzym udziale Calliphoridae, Sarcophagidae 1 Muscidae. W przypadku padliny
niedostepnej dla plujek (padlina zakopana, drobne bezkrggowce) wzrasta udziat innych rodzin
takich jak Sphaeroceridae i Phoridae (Buck 1997). Ze wzgledu na znaczenie w medycynie
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sadowej szereg badan poswiecono zjawisku sukcesji 1 czynnikom wptywajacym na rozwoj
larw muchowek na zwlokach i padlinie (Campobasso et al. 2001; Cruise et al. 2018).
Stosunkowo stabo poznane sg natomiast szczegdlowe preferencje pokarmowe muchdéwek
zwigzanych z norami i gniazdami krg¢gowcow (Rohdcek 2019). Muchowki saproksyliczne
(zwigzane z martwym drewnem) ustepuja swoim zrdznicowaniem jedynie chrzaszczom,
ale sa tez od nich znacznie stabiej zbadane. Gatunki z co najmniej 75 rodzin zwigzane
sg zmartwym drewnem, przy czym dla niektorych (Alaucigastridae, Axymyiidae,
Canthyloscelididae, Clusiidae, Pachyneuridae, Panthoptalmidae, Periscelididae, Xylomyidae,
Xylophagidae) dotyczy to wszystkich lub wigkszosci znanych gatunkéw. O roéznorodnosci
i znaczeniu saproksylicznych muchéwek $wiadczy to, ze w badaniu przeprowadzonym
w Niemczech zdrewna wyhodowano 12 000 okazow muchowek reprezentujacych 163
gatunki z 37 rodzin, a w badaniu kanadyjskim 90% owadéw wyhodowanych z martwego
drewna stanowily muchowki. Samych Cecidomyiidae wyhodowano 323 morfologicznie
rézne formy (Ulyshen 2018). Mniej wiadomo o szczegdtowych preferencjach pokarmowych
1trybie zycia poszczegdlnych gatunkow, ktére moga by¢ kambiofagami, saproksylofagami,
ale takze mycetofagami, drapiezcami, pasozytami, koprofagami lub nekrofagami. Stanowi
to potencjalnie olbrzymi i bardzo ciekawy obszar badan. Kolejnym stabo wyeksploatowanym
obszarem badan jest zjawisko sukcesji muchowek saproksylicznych analogiczne
do obserwowanego w odniesieniu do muchoéwek zwigzanych z grzybami lub padling.
Generalng obserwowang zasada jest wzrost liczebnosci i r6znorodnosci muchdéwek w trakcie
kolejnych faz rozktadu drewna (Hovemeyer & Schauermann 2003). Muchowki wydaja sie
by¢ bardziej zwigzane ze specyficznym $srodowiskiem niz gatunkiem drzewa. W 10-letnich
badaniach prowadzonych w Szkocji tylko 16,4% z 85 wyhodowanych gatunkéw muchdwek
saproksylicznych bylo $cisle zwigzanych z jednym gatunkiem drzewa a tylko 21,1%
wyhodowano z wigcej niz jednego typu mikrosrodowiska (Rotheray et al. 2001).

ZWIAZKI MUCHOWEK Z GRZYBAMI

Zwigzki muchowek z grzybami mozna rozpatrywa¢ na trzech réznych plaszczyznach:
grzyby sa czesto eksploatowanym pokarmem 1 $rodowiskiem zycia larw muchowek, sa tez
ich istotnym ,,wrogiem naturalnym” (Entomophthorales, Hypocreales), znane sg tez uklady
miedzy grzybami i muchéwkami o charakterze mutualizmu. Wydaje si¢, ze pierwotnie
muchowki byly detrytofilnymi eurybiontami zwigzanymi z wilgotnym Srodowiskiem,
co sprzyjalo rozwojowi mycetofagii. W rodzinach, w ktérych larwy Zeruja na zywej tkance
grzyba (Bolitophilidae, Platypezidae, wigkszos¢ Mycetophilidae), pierwotnie mogta ona miec¢
posta¢ odzywiania strzgpkami grzybow pokrywajacymi martwa materi¢ organiczng.
Dodatkowa korzyscia wynikajaca z mycetofagii jest mozliwo$¢ wykorzystania enzymow
litycznych grzybow, ktore w niektorych przypadkach zachowuja swoja aktywnosé
w przewodzie pokarmowym owada (McCulloch-Martin 1992). Wprowadzono kilka
podzialow muchowek zwigzanych z grzybami na grupy troficzne (Krivosheina 2007,
Jakovlev 2012), szczegdbtowe dane na temat charakteru przyjmowanego pokarmu przez larwy
zyjace w owocnikach grzybow sa jednak w dalszym ciggu wysoce niepelne. O podobienstwie
mycetofagii do fitofagii Swiadczy tez to, ze wigkszos¢ Bolitophilidae, Mycetophilidae
1 Platypezidae to oligofagi lub nawet monofagi, podczas gdy muchowki, ktérych larwy
odzywiaja si¢ gnijacg tkankg grzyba (Drosophilidae, Sphaeroceridae) sa zwykle polifagiczne.
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Larwy niektorych Platypezidae maja zdolno$¢ wytwarzania galasow w tkankach grzyba
(Agathomyia wankowiczii (Schnabl, 1884) na hubie Ganoderma applanatum (Pers.) Pat.).

Zjawisko mutualizmu w uktadzie grzyb-owad obserwowane jest wsrod przedstawicieli 14
rodzin owadow i1 16 rzgdow grzybow. W obrebie muchéwek wyewoluowato ono niezaleznie
co najmniej czterokrotnie (Biedermann & Vega 2019). Korzys¢ dla owada opiera si¢ na
bezposrednim dostarczaniu pozywienia, rozktadzie niestrawnych komponentéw pokarmu
1 detoksykacji komponentow trujacych. Korzys$¢ dla grzyba wynika z ulatwienia wniknigcia
do rosliny zywicielskiej, ochronie przed drapieznikami (np. wewnatrz galasow wytwarzanych
przez Cecidomyiidae) 1 utatwieniu dyspersji zarodnikow. W toku ewolucji dochodzi
do wytwarzania struktur anatomicznych u owadéw stuzacych przechowywaniu zarodnikow,
au grzybow istnieje presja w kierunku tworzenia struktur wykorzystywanych przez owady
jako pokarm i presja w kierunku bezptciowego (klonalnego) rozmnazania (Biedermann
& Vega 2019). Molekularne podstawy symbiotycznych zwigzkoéw muchowek i1 grzybow
poznane sg jedynie fragmentarycznie. Wykazano mozliwo$¢ horyzontalnego transferu genow
migdzy muchéwkami a zasiedlajacymi ich przewdd pokarmowy prymitywnymi grzybami
zrzedu Herpellales co ma sprzyjaé wigkszemu dopasowaniu fizjologii koegzystujacych
gatunkow (Wang et al. 2016, Wang et al. 2018).

MUCHOWKI JAKO FITOFAGI

Ocenia si¢, ze w toku ewolucji owadéow okolo 50 razy doszlo niezaleznie od siebie
do rozwoju fitofagii (rozumianej jako odzywianie si¢ zywymi tkankami roslin wyzszych)
(Mitter et al. 2019). Typowych roslinozercow odnajdujemy jednak tylko wsrod 9 z 30 rzedow
owadow. Do rozwoju tej strategii konieczne jest pokonanie szeregu barier takich jak ryzyko
wyschnigcia, problem przyczepienia si¢/poruszania po substracie, przystosowanie do diety
ubogiej w azot i pozbawionej niektorych aminokwasdw, koniecznos$¢ detoksykacji niektorych
substancji zawartych w diecie. Kiedy te bariery zostang pokonane, fitofagia prowadzi
do przyspieszonej dywersyfikacji gatunkow, ktorej sprzyjaja duza biomasa roslin i ich
zroznicowanie. Obecnie okoto polowy znanych gatunkéw owaddéw to fitofagi (Mitter et al.
2019). Tworzenie min w tkankach zywych roélin jako form¢ ochrony przed wysychaniem
obserwuje si¢ w 16 rodzinach muchdéwek, przy czym najwigkszy sukces ewolucyjny, jesli
za jego miar¢ przyjac liczbe gatunkow, odniosty Agromyzidae (Winkler et al. 2010). Drugim,
obok tworzenia min sposobem ochrony jest modyfikacja fizjologii rosliny w kierunku
tworzenia galasow, rodzing, ktora odniosta najwigkszy sukces w tym zakresie sa
Cecidomyiidae. Bardzo rzadko larwy muchowek zZeruja na powierzchni roslin
(Cylindrotomidae), mimo, zZe strategia ta okazata si¢ skuteczna wsrod motyli, blonkowek
(Symphyta) 1 chrzaszczy (Chrysomelidae). W rodzinach muchéwek, w ktérych dominujaca
strategiag Zyciowa jest fitofagia, motorem specjacji moze by¢ konieczno$¢ dopasowania
fizjologii, biochemii, cyklu Zyciowego 1 morfologii do cech ro$liny zywicielskiej (Schuler
et al. 2016). Dodatkowo tworzeniu nowych gatunkow sprzyja¢ moze wyspowe wystepowanie
1 rozmieszczenie ro$lin zywicielskich 1 zjawisko hybrydyzacji miedzy spokrewnionymi
gatunkami (Matsubayashi et al. 2009).
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MUCHOWKI JAKO PASOZYTY

Price (1980) okreslil, Zze okoto potowy zyjacych gatunkow zwierzat prowadzi
pasozytniczy tryb zycia. Zaproponowano przy tym rdézne rodzaje podziatow tej strategii
zyciowej (ekto- 1endopasozyty; pasozyty/parazytoidy; idiobionty/koinobionty) (Yeates &
Greathead 2008). Zmiana organizacji budowy aparatu gebowego u Brachycera moze by¢
uznana za wazng preadaptacje do drapieznego 1 pasozytniczego trybu zycia larw muchoéwek
(Rothery 2019). Okoto 16 000 znanych gatunkéw muchdowek jest parazytoidami. Znane sg
one w obrebie 21 rodzin Diptera i uwaza si¢, ze ten tryb zycia wyewoluowat niezaleznie
okoto 100 razy, przeciwienstwie do parazytoidow wsrdd blonkowek, u ktérych stanowig one
78% znanych gatunkéw Hymenoptera, ale wszystkie tworza jednag lini¢ ewolucyjng.
Muchowki zasiedlaja, jako zywicieli, 22 rzedy zwierzat az z pigciu typow (blonkowki
natomiast z 19 rzedow, wylacznie z typu stawonogéw). Muchoéwki z az o$miu rodzin
[Acroceridae, Bombyliidae, Chloropidae, Drosophilidaec, Ephydridae, Phoridae,
Sarcophagidae (FOT. 3), Tachinidae] sa wrogami naturalnymi pajagkéw nalezacych do 31
r6znych rodzin (Gillung & Borkent 2017).
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Fot. 3. Samica Miltogramma sp. Sarcophagidae (Scierwicowate) to bardzo zrdéznicowana
ekologicznie rodzina o nierownomiernie poznanej biologii. Wiele gatunkow prowadzi
pasozytniczy tryb zycia (fot. Cezary Bystrowski).

PHOT. 3. Female of Miltogramma sp. The family Sarcophagidae (flesh flies) is a very ecologically
diverse family with unevenly understood biology. Many species lead a parasitic lifestyle (phot.
Cezary Bystrowski).
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Dwie najbardziej zroznicowane z przystosowanych do pasozytnictwa rodzin
to Bombyliidae i Tachinidae, ktore rozwingty rozne strategie sktadania jaj wynikajace z tego,
ze Bombyliidae pasozytuja gtownie na gospodarzach zyjacych pod ziemia a Tachinidae (FOT.
4) specjalizuja si¢ w ladowych owadach odzywiajacych sie li$¢mi roslin (Yeates & Greathead
2008).
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FoOT. 4. Samiec Carcelia rasa (Macquart, 1850). Tachinidae (raczycowate) to najbardziej liczna
w gatunki i najbardziej zréznicowana rodzina muchowek pasozytniczych. Jedynie dla okoto
potowy gatunkéw poznano zywicieli, a wiele obserwacji wymaga rewizji i potwierdzenia (fot.
Cezary Bystrowski).

PHOT. 4. Male of Carcelia rasa (Macquart, 1850). Tachinidae (tachinids) are the most numerous
in species and the most diverse family of parasitic flies. Only about fifty percent of the tachinids
species have known hosts, and many observations require a review and confirmation (phot.
Cezary Bystrowski).

Najbardziej prymitywnym zachowaniem mogacym stanowi¢ niejako  wstep
do pasozytnictwa sg przyklady forezy obserwowane wsrdd larw niektorych Chironomidae.
Uwaza si¢ jednak, ze pasozytnictwo wyewoluowato generalnie z drapieznictwa, najpierw
przyjelo posta¢ pasozytnictwa zewnetrznego a nastgpnie ewoluowalo w trzech kierunkach:
pasozytnictwa wewnetrznego u  gospodarzy zyjacych pod ziemig, pasozytnictwa
wewnetrznego u gospodarzy zyjacych nad powierzchnig gleby oraz zerowania w ztozach jaj
(Eggleton & Belhsaw 1992). Strategie owipozycji pasozytniczych muchowek sg bardziej
réznorodne, a jednocze$nie znacznie stabiej zbadanie niz ma to miejsce w przypadku
pasozytniczych btonkéwek (Dindo & Nakamura 2018). Poza muchowkami, ktore skiadajg
jaja bezposrednio na lub w gospodarzu, pozostate polegaja na dwufazowej strategii.
Muchowka rozpoznaje sygnaly swiadczace o zerowaniu gospodarza i sktada w tym miejscu
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jaja, ktore: sg spozywane przez zywiciela a larwy wykluwajg si¢ w przewodzie pokarmowym
pod wpltywem bodzcéw chemicznych (plemi¢ Gonini, Tachinidae); z ktorych wykluwaja si¢
mato ruchliwe larwy i biernie oczekuja w pozycji wyprostowanej na pojawienie si¢ w poblizu
zywiciela do ktorego natychmiast si¢ przyczepiaja (Tachininae, Tachinidae); z ktorych
wykluwa si¢ pierwsze stadium larwalne (planidium) aktywnie wyszukujace zywiciela
(Acroceridae, Bombyllidae, Rhinophoridae, plemi¢ Dexinii z Tachinidae). Ten ostatni sposob
pozwala na wykorzystanie gospodarzy niedostgpnych w inny sposob, na przyktad zerujacych
pod ziemig lub w drewnie. Sygnaly za pomoca ktérych larwy aktywnie wyszukuja zywiciela
oraz czas ich przezycia w formie pierwszego stadium larwalnego stanowig
niewyeksploatowany do tej pory obszar badan. Przystosowaniem do pasozytniczego trybu
zycia jest jajozyworodno$¢ lub zyworodno$¢ obserwowana u niektorych Sarcophagidae,
Oestridae 1 Tachinidae oraz wszystkich Hippoboscoidea. Blonkéwki wykorzystuja sktadniki
jadu oraz bakulowirusy do pokonania uktadu obronnego gospodarza, zas u muchowek
zrodziny Tachinidae dochodzi do wykorzystania ukladu obronnego na wlasne potrzeby
(poprzez enkapsulacje z wytworzeniem kanatu oddechowego) lub zasiedlaja one w pierwszej
fazie rozwoju organy niedostepne dla uktadu immunologicznego (zwoje nerwowe, migsnie,
gruczoty).

Wyréznia si¢ trzy grupy bodzcow wykorzystywanych przez samice przy wyszukiwaniu
gospodarza dla potomstwa: sygnaly pochodzace bezposrednio od gospodarza, sygnaty
zwigzane z zerowaniem gospodarza oraz sygnaty zwigzane z mikrosrodowiskiem lub rosling
zywicielska gospodarza. Sygnaly chemiczne wykorzystywane przez pasozyty naleza do grupy
hormonéw ptciowych lub hormonéw alarmowych gospodarzy. U Tachinidae i Sarcophagidae
niezaleznie wyewoluowata zdolno$¢ lokalizacji potencjalnego gospodarza za pomoca
sygnatéw dzwickowych (fonotaksja). Co ciekawe, u samcow tych gatunkow takze istniejg
morfologiczne przystosowania do odbierania dzwickéw, ale wydaje sig, ze s3
wykorzystywane raczej jako system ostrzegania przed drapieznikami. Mato poznane
sg zmiany behawioralne u porazonych zywicieli. Przyjmuje si¢, ze w pierwszej fazie
porazenia sprzyjaja one gospodarzowi (np. wyszukiwanie chlodniejszych mikrosrodowisk
spowalniajgce rozwoj pasozyta), a w fazie pdzniejszej pasozytowi (np. zagrzebywanie si¢ w
ziemi tuz przed $miercig). Obserwowano przypadki ,,samolecznictwa” polegajace na zmianie
ro$liny zywicielskiej na taka, ktéra ma wigcej toksycznych sktadnikow (Feener & Brown
1997). Do walki biologiczne] ze szkodnikami wykorzystywano dotychczas muchowki
zrodzin: Cecidomyiidae, Chamaemyiidae Cryptochetidae, Muscidae, Pipunculidae,
Sciomyzidae (FOT. 5), Phoridae 1 Tachinidae. Zastosowanie muchowek do walki biologicznej
musi by¢ poprzedzone bardzo doktadnymi badaniami ich biologii celem oceny ewentualnego
wplywu na miejscowa faung. Na przyklad polifagiczna raczyca Compsilura concinnata
(Meigen, 1824) uwalniania w USA w ramach walki biologicznej ze szkodnikami lesnymi w
latach 1906-1986 jest obecnie odpowiedzialna za 36-81% $miertelnosci larw nieszkodliwych
motyli Hyalophora cecropia (Linnaeus, 1758, Callosamia promethea Drury 1773
1 Hemileuca maia Drury 1773, z ktorych ostatni stat si¢ juz na tych terenach gatunkiem
zagrozonym wygini¢ciem (Boettner et al. 2000).
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FoT. 5. Samica Tefanocera sp. Sciomyzidae (sme¢tkowate) to rodzina muchowek zwigzanych
troficznie niemal wylacznie ze S$limakami, ale wykazujacych bardzo duze zrdéznicowanie
ekologiczne (fot. Cezary Bystrowski).

PHOT. 5. Female of Tetanocera sp. Sciomyzidae (marsh flies) is a family of flies that is trophically
associated almost exclusively with snails but showing a very high ecological diversity (phot.
Cezary Bystrowski).

Muszyce (myiasis) oznaczajacg rozwoj larw muchowek w ciele zywych krggowcow
wywotuja glownie gatunki z rodzin Calliphoridae, Sarcophagidae i Oestridae. Calliphoridae
i Sarcophagidae charakteryzuja si¢ mniejsza swoistoscia w wyborze gospodarza oraz
krotszym czasem rozwoju. Muszyca moze mie¢ charakter obligatoryjny lub fakultatywny.
Rozrézniamy muszyce pierwotng i wtdrng (infestacja rany przez larwy muchowek).
Pierwotng muszyce¢ u cztowieka wywotuja takie gatunki jak Cochliomyia hominivorax,
Lucilla cuprina, Chryzomya bezziana (Courtney et al. 2009). Larwy Oestridac wytwarzaja
proteazy, ktore ulatwiaja migracj¢ w tkankach oraz hamujag mechanizmy ochronne
gospodarza. Larwy Calliphoridae i Sarcophagidae nie wykazuja tendencji do migracji w
tkankach. Co ciekawe, badania morfologiczne nie wykazaly istotnych réznic w budowie
aparatu  ggbowego saprofagicznych, fakultatywnie pasozytniczych 1 obligatoryjnie
pasozytniczych gatunkéw Calliphoridae i Sarcophagidae. Przystosowanie do wywotywania
muszycy w tych rodzinach ma wigc bardziej charakter fizjologiczny niz anatomiczny (Stevens
et al. 2006). Muszyce urogenitalng powoduja okazjonalnie muchéwki z rodzin Psychodidae i
Phoridae.
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Kleptopasozytnictwo obserwowane jest wsréd imagines drobnych muchowek
(Chlorophidae, Milichiidae, Phoridae) w stosunku do wiekszych, drapieznych stawonogow
dhugo spozywajacych swojg zdobycz. Czasem kleptopasozytnictwu tego typu towarzyszy
zjawisko forezy (Sivinski et al. 1999). Inng forme¢ kleptopasozytnictwa przejawiaja
przedstawiciele Bombyliidae i Sarcophagidae w stosunku do zadtowek oraz Sphaeroceridae
w stosunku do koprofagicznych chrzaszczy z rodziny Scarabaeidae (kleptopasozytnictwo
larw, ktore wykorzystuja pokarm zgromadzony dla potomstwa gospodarza). Niektore rosliny
wykorzystuja sygnaty chemiczne nasladujgce zranionego owada celem przywabiania
muchowek kleptopasozytniczych jako zapylaczy (Raguso 2020).

PODSUMOWANIE

Badania nad molekularnymi podstawami zrdéznicowania muchowek sa dopiero w fazie
poczatkowej, wykazano jednak, ze muchoéwki wykazuja zwigkszone tempo zmian
ewolucyjnych genomu w poréwnaniu z innymi owadami holometabolicznymi (Savard et al.
2006). Dotychczasowe badania oparte na materiale kopalnym i badaniach genetycznych,
wskazuja na epizodyczny charakter radiacji muchowek obserwowany takze wsrod innych,
wysoko zréznicowanych, rzedow owaddéw. Za najbardziej pierwotne uwaza si¢ obecnie
rodziny Deuterophlebiidae i Nymphomyiidae z larwami przystosowanymi do zycia w
strumieniach z szybko ptynaca woda i znacznie skroconym czasem zycia imagines, ktore nie
przyjmuja pokarmu. Pozostale muchoéwki dzieli si¢ na pig¢ prawdopodobnie
monofiletycznych grup orandze podrzedu: Bibionomorpha, Brachycera, Culicomorpha,
Psychodomorpha i Tipulomorpha (Wiegmann & Yeates 2017). Niewatpliwie zmiana strategii
zyciowej z saprofagii w kierunku fitofagii oraz pasozytnictwa sprzyjata przyspieszonej
radiacji 1 roznicowaniu si¢ muchowek (Mitter et al. 1988). W obrgbie rzedu Diptera mozna
wyrdzni¢ rodziny, ktére wykazuja si¢ zarOwno duza liczebno$cig i jednoczes$nie duzym
zroznicowaniem trybu zycia [(Chironomidae, Cecidomyiidae, Phoridae (FOT. 6)] jak tez
rodziny bardzo liczne w gatunki, ale eksploatujace jedng strategi¢ zyciowa (Asilidae,
Agromyzidae, Tachinidae). Mimo, ze morfologia, anatomia funkcjonalna i tryb zycia larw
muchowek byly przedmiotem szeregu przegladowych opracowan, nasza znajomos$¢ tego
stadium rozwojowego jest w dalszym ciggu niewystarczajaca. Szacuje si¢, ze znamy postacie
larwalne zaledwie 2% muchowek (Smith 1989, Rotheray 2019). Zaskakujaco czgsto dostgpne
dane ograniczaja si¢ jedynie do rodzaju substratu w ktérym obserwowano rozwo¢j larw.
Niezwykle wazna 1 cenng inicjatywa dla okreslenia przyszlych kierunkow badan byloby
stworzenie katalogu muchowek uzyskanych droga hodowli i krytyczna analiza wnioskow,
ktére z tych hodowli mozna wysnu¢. Przyktadowo gatunek Cleigastra apicalis
(Scatophagidae) byl na podstawie pierwszych obserwacji uwazany za fitofaga,
ale doktadniejsze badania wykazaty, ze jego larwy zywia si¢ odchodami innych fitofagéw,
gtéwnie muchowek z rodzaju Lipara (Chloropidae) i minujgcych motyli (Kutty et al. 2007).
Czasem obserwacje $rodowiska Zycia larw sg poszerzone o analiz¢ zawartosci przewodu
pokarmowego, w ostatnim okresie stosuje si¢ takze metody molekularne dla okreslenia
doktadnej diety (Ali 1990, Jo et al. 2020). Mimo, ze udato si¢ powigza¢ pewne cechy
anatomiczne larw z ich trybem zycia, zasiedlanym mikrosrodowiskiem oraz sposobem
przyjmowania pokarmu czy poruszania si¢, badania nad funkcja struktur anatomicznych
sg nadal slabo rozwinigte. Ich cennym uzupelnieniem jest analiza poklatkowa filmow
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nagrywanych w warunkach hodowli (Rotheray 2019). Nasza wiedza o powigzaniach
parazytoidow 1 ich zywicieli opiera si¢ czasem zaledwie na pojedynczych, powielanych
w pisSmiennictwie przypadkowych obserwacjach oraz czgsto niepewnych oznaczeniach, ktére
powinny by¢ ostatecznie zweryfikowane przez fachowcoéw (Tschorsnig 2017).

Jak wiadomo, zgodnie z teorig MacArthura 1 Wilsona mozna wyrdzni¢ dwie podstawowe
strategie zyciowe. Strategia K polega na przystosowaniu do konkurencji w wysyconych
niszach ekologicznych, strategia r polega na szybkim wzroscie liczebnosci populacji
i dyspersji celem zajecia kolejnych wolnych nisz (Duyck et al. 2004). Obie strategie
wykorzystywane sg rowniez przez muchowki. Konkurencja miedzygatunkowa moze
prowadzi¢ do eliminacji jednego z konkurentéw lub stworzenia stanu réwnowagi, czasem
zwigzanego z podziatem danej niszy ekologicznej. Konkurencja moze mie¢ postaé interakcji
zardwno mig¢dzy larwami jak i postaciami dorostymi muchdéwek. Ta ostatnia badana byla na
przyktadzie inwazyjnych, polifagicznych gatunkéw Tephritidae. Muchdéwki rozwijajace si¢
odchodach, grzybach, martwym drewnie, padlinie, podlegaja stabo jeszcze zbadanemu
zjawisku sukcesji, gdyz w trakcie eksploatacji ich srodowisko zycia ulega istotnym zmianom
pod wzgledem dostepnosci sktadnikéw pokarmowych. Specyficzne strategie musialy
rozwing¢ muchowki zalezne troficznie od efemerycznych, nieprzewidywalnych zrodet
pozywienia i $rodowisk. Modelowym przyktadem moga by¢ badania nad muchdéwkami
zywigcymi si¢ martwymi §limakami. Muchoéwki w takich §rodowiskach moga przejawiac
zarowno strategi¢ typu K (Sarcophagidae) jak i r (Sphaeroceridae, Phoridae).

FOT. 6. Bobowki Spiniphora maculata (Meigen, 1830) w pustej muszli $limaka. Phoridae (zadrowate)
to najliczniejsza i najbardziej zroznicowana rodzina muchoéwek przystosowanych do korzystania
z efemerycznych i nieprzewidywalnych zrodel pokarmu (fot. Cezary Bystrowski).

PHOT. 6. Puparia of Spiniphora maculata (Meigen, 1830) in an empty snail shell. Phoridae (scuttle
flies) is the largest and most diverse family of flies adapted to use ephemeral and unpredictable
food sources (phot. Cezary Bystrowski).
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Jednym z przystosowan do takich zrédet pokarmu moze by¢ larworodno$¢ oraz skrocenie
czasu rozwoju. Stwierdzono wystepowanie konkurencji migdzy larwami przejawiajacej si¢
zmniejszeniem wymiaréw ciata i zmniejszeniu ptodnosci lggnacych sie z takich larw
muchowek (Beaver 1977, 1986).

Muchowki, ktorych larwy rozwijaja si¢ w efemerycznych zbiornikach wodnych
przejawiajg dwie odrebne strategie — posiadly zdolno$¢ przezywania okresOw suszy mimo
znacznej dehydratacji organizmow lub zdywersyfikowaty czas trwania rozwoju larw tak, aby
czg$¢ populacji mogla zakonczy¢ rozwoéj zanim dojdzie do wyschnigcia zbiornika. Obie
strategie s3 widoczne w obrebie rodziny Chironomidae (Frouz et al. 2003). U czesci
muchowek rozwingty si¢ metody modyfikacji srodowiska. W swej najprostszej formie maja
one posta¢ tworzenia kokonow, oprzeddéw i innych struktur ochronnych, ale mogg tez polegac
na modyfikacji fizjologii rosliny zywicielskiej tak, ze wytwarza ona trwate, ochronne galasy.
Przedstawiciele zaskakujgco licznych rodzin muchowek (Bombyliidae, Calliphoridae,
Cecidomyiiade, Chloropidae, Culicidae (rodzaj Malaya Leicester, 1908), Fannidae,
Helosciomyzidae, Micropezidae, Milichdae, Mydidae, Mythicomyiidae, Muscidae, Phoridae,
Rhinidae, Sarcophagidae, Scatopsidae, Sphaeroceridae, Stratiomyiidae, Stylogastridae,
Syringogastridae, Syrphidae, Tephritidae) zwigzali si¢ z owadami spotecznymi. Szczegdlnym
przyktadem sa Phoridae, wsérdd ktorych okoto 200 gatunkéw zwigzanych jest z mréwkami
adrugie tyle ztermitami, przy czym zwigzki te maja bardzo rdznorodny charakter,
od mutualizmu, komensalizmu az do pasozytnictwa wewnetrznego (Parmentier et al. 2016).

Relacje muchowek z mikroorganizmami sg w dalszym ciggu stabo poznane. Ich lepsze
zrozumienie powinien zapewni¢ rozwdj nowych technik badawczych, w tym metagenomiki.
Wydaje si¢, ze relacje te sa do$¢ plastyczne i maja w wielu przypadkach charakter
wielogatunkowej fakultatywnej symbiozy. Bakterie biorg udzial w detoksykacji niektorych
sktadnikow pokarmowych, wytwarzaja sygnaly chemiczne wskazujace na obecnos¢
pozywienia lub miejsca odpowiedniego do owipozycji. Muchéwki biorg z kolei czynny udziat
w przenoszeniu drobnoustrojow miedzy poszczegdlnymi niszami (Robacker 2007). Tylko
jeden gatunek - mucha domowa (Musca domestica L.) moze przenosi¢ ponad 100 réznych
mikroorganizméw. Mutualizm ws$rod muchowek jest slabo zbadany w pordéwnaniu
ze zjawiskiem konkurencji 1 drapieznictwa, mimo, ze wydaje si¢ by¢ jednym z glownych
motorow napedzajacych ewolucje 1 ma duzy wplyw na strukture populacji. Szczegodlnie stabo
zbadane sg aspekty symbiozy w srodowisku wodnym (Bultman et al. 2000). Simuliidae, obok
Culicidae, byly jednym z nielicznych obiektow badah w tym zakresie. Poznano dotychczas
okoto 190 gatunkdéw mikroorganizmow zwigzanych z Simuliidae (McCreadie et al. 2011).

Nowoczesne techniki badawcze pozwalaja opracowywaé zagadnienia niedostgpne
wczesniejszym pokoleniom dipterologdow, ale przeglad literatury wskazuje na nadal wysoce
niepelny poziom zbadania podstawowych zagadnien dotyczacych biologii muchdwek.
Chociaz niektére obszary badan sa dostgpne tyko dla specjalistow, chocby poprzez
konieczno$¢ dostgpu do muzealnych kolekcji czy kosztownych metod badawczych, istnieje
nadal olbrzymi obszar badan dost¢pnych takze dla os6b zajmujacych si¢ przyrodg amatorsko,
w szczeg6lnosci dotyczacy poznania szczegotéw biologii poszczegdlnych gatunkéw
w warunkach hodowlanych 1 poprzez obserwacje terenowe. Niniejszy przeglad ma na celu
migdzy innymi wskazanie obszaréw, ktore moga stanowi¢ kierunek dalszych, ciekawych
badan i1 obserwacji. W wigkszos$ci, nawet dobrze opracowanych taksonomicznie rodzinach,
nasza wiedza opiera si¢ na znajomosci szczegotow biologii zaledwie niewielkiego odsetka
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gatunkéw, gldwnie tych, ktére majg istotne znaczenie ekonomiczne. Stan poznania stadiow
preimaginalnych muchéwek oraz szczeg6téw ich rozwoju i przystosowan do zajmowanych
nisz ekologicznych nalezy uzna¢ w dalszym ciggu za niewystarczajacy (Rotheray 2019).
Ponadto, niektore liczne w gatunki rodziny, takie jak Cecidomyiidae, Phoridae, Psychodidae
czy Sciaridae sg nadal bardzo stabo opracowane taksonomicznie.

W miare¢ aktualne dane na temat biologii i strategii zyciowych muchowek Polski mozna
znalez¢ w opracowaniu o charakterze monograficznym, tj.w Faunie Polski - Charakterystyka
1 wykaz gatunkow, Tom II pod redakcja Bogdanowicza W., Chudzickiej E., Pilipiuk I.
1 Skibinskiej (2007) oraz w podrgczniku Zoologia, tom 2: stawonogi, cz¢s¢ 2: tchawkodyszne,
wydanego pod redakcja C. Blaszaka (Rzad: muchowki — Diptera: Szadziewski, Gitka 2012).

SUMMARY

This is a review of the prevailing the dipterans' life strategies, based on a set of selected data
published, considered at the family level. Due to the rapidly developing era of citizen science, the aim
of the paper is to encourage young students in biology, naturalists and amateurs observing and
monitoring biodiversity in the broad sense, to conduct their own research and observations in the field
of dipterology, as well as the indication of interesting phenomena being under current research, related
to the ecology, biology and development of dipterans.

The issues presented in the paper are only signalled, and their explication can be found in the
specified and quoted literature. Consistently, attention was paid to these works that are of a review
character and pertain to the biology of respective families, their morphological adaptations to various
habitats, including those unusual, and diverse feeding strategies. The authors deliberately omitting the
aspects concerning the phylogeny and classification of flies, which are still far from a solution and
which were devoted to a series of separate studies (Oosterbroek & Courtney 1995, Kutty et al. 2007,
Wiegmann et al. 2010, Marshall 2012, Wiegmann & Yeates 2017).

The dominant life strategies within individual families of flies were presented in a tabular form.
The systematic layout, with minor changes, was based on the book published by Marshall (2012)
which deals with the biodiversity and natural history of Diptera.

The following families of dipterans, whose data relating to their life are very poorly known -are
not included in the table: Acartophtalmidae, Apsilocephalidae, Apystomyiidae, Atelestidae, Axiniidae,
Bolbomyidae, Brachystomatidae, Camillidae, Centrioncidae, Chyromyidae, Ctenostylidae,
Curtonotidae, Cypselosomatidae, Diastatidae, Evocoidae, Gobryidae, Hilarimorphidae, Huttoninidae,
Inbiomyiidae, Ironomyidae, Lonchaeidae, Lonchopteridae, Marginidae, Megamerinidae,
Mesembrinellidae, Nannodastiidae, Natalimyzidae, Neminidae, Nothybidae, Opetidae, Oreoleptidae,
Paraleucopidae, Periscelididae, Pseudopomyzidae, Rangomaridae, Ropalomeridae, Sciadoceridae,
Somatiidae, Stenomicridae, Strongylophthalmidae Syringogastridae, Tanypezidae, Teratomyzidae,
Valeseguidae, Xenasteiidae). The families with similar biology and phylogenetically closely related
were discussed together.

Owning the importance of saprophagous, mycetophagous, and phytophagous dipterans’
biodiversity in ecological processes, selected aspects of life strategies of the adults and their larvae are
discussed. Some aspects of the biology and evolution of parasitic dipterans, including cleptoparasitism
and myiases were also presented.

Our study omitted, however, issues of the economic and medical importance of the dipterans, and
their still underestimated role in monitoring and environmental protection.
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TABELA 1.

Dominujace strategie zyciowe w rodzinach muchowek. Dominant life strategies in Diptera families.

Rodzina/Family

Dominujace strategie zyciowe

Tipulidae (sensu lato)
(Koziutkowate -
Tipulidae,
Kreslowate -
Pediciidae,
Sygaczowate -
Limoniidae,
Cylindrotomidae)

Larwy wiekszosci gatunkdw o znanej biologii zywig sie rozktadajgcy sie
materig roslinng lub korzeniami roslin. Rodzaj Limnophila (Limonidae)
obejmuje gatunki, ktérych larwy pedzg drapiezny tryb zycia, natomiast
rodzaj Ula (Pedicidae) obejmuje gatunki grzybozerne. Niektdére gatunki
Cylindrotoma (Cylindrotomidae) przypominajg zielone gasienice i zywig sie
tkankg zywych roslin jako foliofagi co jest rzadkoscig wsrod muchéwek.
Larwy Tipulidae sensu lato s zwigzane zaréwno ze Srodowiskiem lgdowym
jak i wodnym. Niektére, na przyktad nalezace do rodzajéw Geranomyia i
Antocha (Limoniidae), majg zdolno$¢ wytwarzania przedzy lub galaretowatej
substancji, ktére petnig role ochronng (Pritchard 1983, Beaver & Ryan 1998,
Paramonov & Lobkova 2013)

Pozmrokowate -
Trichoceridae

Rodzina muchéwek znana ze swojej adaptacji do aktywnosci w porze
zimowej, co moze by¢ strategig unikania drapieznikdw. Saprofagiczne larwy
sg zdolne do rozwoju w niskich temperaturach (Hagvar & Krzemiriska 2008)

Ochotkowate -
Chironomidae

Poprzez liczebnos¢ gatunkdw i rdznorodnos¢ trybu, Zzycia rodzina
ochotkowatych z trudem poddaje sie jakimkolwiek uogdlnieniom. Formy
doroste sg krétkozyjace i czesto w ogdle nie pobierajg pokarmu, natomiast
larwy stanowig istotny procent biomasy zbiornikéw wodnych i sg waznym
elementem tancuchdw pokarmowych. Zjawisko synchronicznego pojawu
postaci dorostych mozna traktowa¢ jako strategie obrony przed
drapieznikami. Larwy ochotek zasiedlajg wszelkie typy zbiornikéw wodnych,
zaadoptowaty sie nawet do zycia w wodzie stonej a za najbardziej
halotolerancyjny gatunek uznaje sie Baeotendipes noctivagus (Kieffer,
1911). Wszystkie gatunki rodzaju Pontomyia zwigzane sg wytacznie w wodg
morska. Niektére gatunki, ktérych larwy zasiedlajg efemeryczne zbiorniki
wodne, majg zdolno$¢ przezywania okreséw wysuszenia lub zamarzania
Srodowiska zycia. Larwy Polypedilum vanderplanki Hinton, 1951 sg zdolne
przezy¢ nawet gdy zawartos¢ wody w tkankach spadnie do 3 % wartosci
wyjsciowej. W tym stanie sg bardzo odporne na skrajnie niekorzystne
warunki zewnetrzne (kryptobioza). Larwy niektorych gatunkow wyksztatcity
przystosowania do hipoksji i anoksji, do ktérych nalezg obecnosc¢
hemoglobiny oraz mozliwos¢ zmiany metabolizmu w kierunku fermentacji
alkoholowej (unikalna cecha wsrdéd owaddw). Larwy wiekszosci gatunkow
odzywiajg sie detrytusem, ale znane sg takze gatunki drapiezne lub
minujgce liscie roslin wodnych, kolonie gabek Ilub mszywiotow.
Obserwowano zaleznosci majgce charakter oddziatywania klasyfikowany od
komensalizmu do ektopasozytnictwa z innymi wodnymi owadami
(Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Megaloptera, Odonata, Diptera,
Hemiptera), $limakami i rybami (Tokeshi 1993, Grzybkowska & Przybylski
1999, Frouz et al. 2003, Grzybkowska 2011, Shadrin et al. 2017).
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Kuczmanowate -
Ceratopogonidae,
Meszkowate —
Simulidae,
Komarowate —
Culicidae,
Corethrellidae

Samice wielu gatunkdéw wykazujg hematofagie. Spozycie wysokobiatkowego
pokarmu jakim jest hemolimfa stawonogdw lub krew kregowcow jest czesto
warunkiem niezbednym dla ztozenia jaj. Corethrellidae wyspecjalizowaty sie
w wysysaniu krwi samcéw zab do ktdrych wabione sg bodzcem gtosowym.
Larwy zwigzane sg najczesciej ze Srodowiskiem wodnym, cho¢ takie rodzaje
jak Forcipomyia (Ceratopogonidae) preferujg srodowiska lgdowe o duzej
wilgotnosci jak butwiejgce drewno, gdzie zywig sie strzepkami i sporami
grzybéw. Liczne larwy  Forcipomyia  wydzielaja  krople cieczy,
prawdopodobnie jako ochrone przed drapieznikami. Larwy posiadajg
adaptacje anatomiczne do filtrowania z wody drobnych czastek
pokarmowych (mikrofagia). U Simulidae i Culicidae larwy sg detrtusozerne a
doroste samice krwiopijne (Mullen & Hribar 1988, Currie & Adler 2008,
McCreadie et al. 2011, Marshall 2012).

Thaumaleidae

Larwy Zzerujg w cienkiej warstwie wody optywajacej kamienie, kawatki
drewna w strumieniach i rzekach. Doroste muchéwki nie przyjmujg pokarmu
(Pivar et. al. 2018).

Niktonie — Dixidae,
Wodzienie -
Chaoboridae

Nie przejawiajg hematofagii. Larwy sg mikrofagami. Strategig unikania
drapieznikéw przez larwy wodzieni (Chaoboridae) jest migracja pionowa w
obrebie zbiornika pofaczona ze zmiang metabolizmu z tlenowego (w
godzinach nocnych) na beztlenowy (w ciggu dnia) (Grzybkowska 2011).

Mikozkowate —
Blephariceridae,
Tanyderidae,
Deuterophlebiidae,
Nymphomyiidae

Reofilne larwy przystosowane sg do zycia w strumieniach, wartkich
potokach, wodospadach i rzekach. Zywig sie zazwyczaj okrzemkami, glonami
i innymi mikroorganizmami. Deuteroplebiidae i Nymphomyiidae uwazane sg
za najbardziej prymitywne rodziny muchéwek. Larwy muchéwek z tych
dwéch rodzin  wykazuja podobne przystosowania morfologiczne
(konwergencja) do zycia w gorskich strumieniach z szybkim nurtem
(Wiegmann et al. 2010, Marshall 2012).

Cmiankowate -
Psychodidae

Biologia tej duzej (ponad 3000 gatunkdéw) rodziny stabo poznana. Wiekszos¢
badan skupia sie na podrodzinie Phlebotominae, ktdrej przedstawiciele
majacej znaczenie w medycynie jako wektory leiszmaniozy. Hematofagie
przejawiajg tez gatunki z podrodziny Sycoracinae. Doroste muchowki z
rodziny Psychodidae przejawiajg aktywnos¢ nocnga. Larwy zwigzane zwykle z
wilgotnymi srodowiskami, gdzie odzywiajg sie mikroorganizmami (Satchell
1947, Kvifte 2017).

Wachlarzynowate -
Ptychopteridae

Rodzina prymitywnych muchdéwek o stabo poznanej biologii. Wodne,
saprofagiczne larwy zaopatrzone sg w dtugi syfon, ale zdolne sg do przezycia
przez dtuzszy okres takze bez dostepu do tlenu atmosferycznego (Hodkinson
1973).

Axymyiidae

Larwy wyspecjalizowaty sie w Zerowaniu w czesSciowo zanurzonym w
wodzie, butwiejgcym drewnie, gdzie prawdopodobnie odzywiajg sie
mikroorganizmami o czym moze $wiadczy¢ obecnos¢ aparatu filtrujgcego w
gardzieli larw (Wihlm et al. 2012).
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Leniowate —
Bibionidae,
Scatopsidae

Doroste owady majg znaczenie w zapylaniu rosli kwiatowych, larwy s3
typowymi saprofagami, niektére zywig sie tez korzeniami roslin. W obrebie
obu rodzin obserwowano ciekawe zachowanie samic polegajgce na
wygrzebywaniu jamek w ziemi w ktdrych samica sktada jaja a nastepnie
ginie. By¢ moze zjawisko to mozna traktowac jako prymitywne zachowania
altruistyczne. Haloplagia lucifuga (Loew, 1870) (Scatopsidae) jest jednym z
nielicznych przyktadéw myrmekofilnej muchdéwki dtugorogiej (Kéhler 2010).

Pachyneuridae,
Anisopodidae,
Canthyloscelidae,
Peristommatidae

Rodziny o stabo poznanej biologii, ktérych saprofagiczne larwy zwigzane sg z
gnijacg materig roslinng, czesto zerujgce w butwiejgcym drewnie (Marshall
2012).

Pryszczarkowate —
Cecidomyiidae

Jedna z liczniejszych (ponad 6100 opisanych gatunkéw) i bardziej
zréznicowanych rodzin muchdéwek. U larw doszto do znacznej redukgji
puszki gtowowej. Wiekszos¢ z nich jest fitofagiczna (Cecidomyiinae) i ma
zdolno$¢ modyfikowania fizjologii rosliny prowadzacej do wytworzenia
charakterystycznych gatunkowo galaséw (zoocecidii) traktowanych jako
przyktad fenotypu rozszerzonego. Za najbardziej pierwotny sposdb
odzywiania uznaje sie jednak mycetofagie. U czeséci gatunkdw rozwineta sie
zoofagia, zaréwno pod postacig drapieznictwa, jak i pasozytnictwa
wewnetrznego. Sposrod 686 gatunkdw Cecidomyiidae stwierdzonych w
Niemczech (najwieksza liczba gatunkéw wykazanych w  krajach
europejskich), 87% to fitofagi, 5% zoofagi, 3% mykofagi, tryb zycia
pozostatych 5% jest nieznany. Dla poznanej fauny $wiatowe] proporcje te
przedstawiajg sie nieco odrebnie: fitofagi stanowig 51%, mykofagi 39%,
zoofagi 8%, biologia 2% pozostaje nieznana. W plemieniu Asphondylini
rozwinety sie szczegdlnie rdznorodne przystosowania takie jak: zmiana
rosliny zywicielskiej, polifagia, przedtuzona diapauza, wytwarzanie
dymorficznych galaséw (zmiana miejsca zerowania na inng czesc rosliny) czy
zwigzki symbiotyczne z grzybami. Niektére larwy nie wytwarzajg galasow
same, a jedynie Zerujg w galasach wytwarzanych przez inne gatunki
owadow (inkwilinizm). Postacie doroste bardzo delikatnej budowy i krétko
2yja, ale czas zerowania larw moze by¢ przedtuzony nawet do trzech lat.

U Sitodiplosis mosselana (Géhin, 1857). larwy podlegajg wyjgtkowo dtugiej
diapauzie, trwajgcej nawet 13 lat i majacej byé przystosowaniem do
unikania pasozytéw. Obserwowuje sie tez pominiecie stadium owada
doskonatego — pedogeneza (u Lestremininae, Porricondylinae). Ciekawymi
zjawiskami u Cecidomyiidae jest eliminacja chromosoméw z komodrek
somatycznych (eliminowanych jest do 80% chromosomdéw na wczesnym
etapie embriogenezy) oraz utrata akrosoméw w plemnikach. Rola
adaptacyjna tych zjawisk nie zostata jeszcze dobrze poznana. Ze wzgledu na
stabg zdolno$¢ lotu postacie doroste Cecidomyiidae majg niskg zdolnosé
dyspersji a wystepowanie wielu gatunkdw jest ograniczone do bardzo
matych obszardow, co sprzyja specjacji (Skuhrava et al. 2008, Tokuda 2012,
Skuhrava et al. 2014).
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Mycetophilidae
sensu lato
(Grzybiarkowate —
Mycetophilidae,
Bolitophiliidae,
Ditomyiidae,
Diadocidiiae)

Przez dtuzszy czas uwazane byty za mato wyspecjalizowane, polifagiczne
mycetofagi, jednak doktadniejsze badania ekologiczne wykazaty, ze Srednio
jeden gatunek muchdwki zwigzany jest z trzema gatunkami grzybow,
podobnie kazdy z gatunkdéw grzybow zasiedlany jest Srednio przez trzy
gatunki muchdéwek z rodziny Mycetophilidae sensu lato. Powigzania
troficzne znane sg w dalszym ciggu dla niespetna potowy gatunkdw.
Mycetophilidae i Bolitophilidae zwigzane sg zwykle z grzybami o miesistych
owocnikach, w ktérych wnetrzu zeruja ich larwy. Ditomyiidae i Diadocidiidae
preferujg huby i grzyby korticioidalne inkrustujgce martwe drewno, zerujg
na powierzchni owocnikdw, czasem tworzac nici przedzy do ktorych
przyczepiajg sie zarodniki grzyba bedgce wtasciwym pokarmem (sporofagia).
Mycomyinae i Gnoristinae (Mycetophilidae) sg fitofagami zerujgcymi na
watrobowcach (Vaisdanen 1981, Matile 1997)

Ptaskorozkowate -
Keroplatidae

W przeciwienstwie do reszty Sciaroidea, u ktdrych saprofagia i mycetofagia
uwazane s3 za cechy pierwotne, Keroplatidae s3 rodzing
wyspecjalizowanych drapiezcéw, a mycetofagia (w szczegdlnosci sporofagia)
jest cecha apomorficzng. Larwy wielu gatunkéw przeda sieci pokryte
kropelkami toksycznej sliny o niskim pH. Ze wzgledu na skryty tryb zycia
znana jest morfologia larw tylko 15 z 73 rodzajow Keroplatidae.
Wyjatkowym trybem zycia charakteryzuje sie Planarivora insignis Hickman,
1965 bedaca pasozytem wewnetrznym lgdowych pfazincéw, zaliczana
wczesniej do rodziny Mycetophilidae. Larwy wystepujgcego w jaskiniach
rodzaju Arachnocampa maja zdolnos¢ bioluminescencji wykorzystywang w
przywabianiu latajgcych owaddéw stanowigcych pozywienie. Podobng
zdolnos$¢ zaobserwowano u wielu gatunkéw w rodzaju Keroplatus (Hickman
1965, Matile 1997).

Ziemiorkowate -
Sciaridae

Ze wzgledu na mate rozmiary bardzo stabo opracowana taksonomicznie i
ekologicznie rodzina. Larwy zywig sie prawdopodobnie gtéwnie strzepkami
grzybdéw, znane s3g tez gatunki koprofilne, fitofagiczne i ksylofagiczne. W
warunkach laboratoryjnych larwy Bradysia impatiens (Johannsen, 1921)
zywiono strzepkami Pleurotus ostreatus (Jacg.) P. Kumm, a larwy innych
gatunkéw Bradysia spozywaty strzepki Fusarium przerastajgce substrat.
Spektakularnym zjawiskiem jest tworzenie migrujgcych agregacji przez larwy
niektorych gatunkéw z rodzaju Sciara (tzw. plen) (Martins et al. 2015).

Bakowate —
Tabanidae,
Kobyliczkowate —
Rhagionidae,
Athericidae,
Pelecorhynchidae

Larwy pedza zazwyczaj drapiezny tryb Zzycia, niektére majg zdolnosé
immobilizacji zdobyczy za pomocg toksycznej wydzieliny. Wiekszo$¢ samic
Tabanidae oraz cze$¢ Rhagionidae i Athericidae jest hematofagiczna, przy
czym w przeciwiedstwie do krwiopijnych Nematocera, w poszukiwaniu
zdobyczy polegajg raczej na bodzcach wizualnych a nie chemicznych. Maja
takze znaczenie jako owady zapylajgce. Wsréd Tabanidae i Athericidae
obserwowane jest zjawisko wspdlnego sktadania duzych agregacji jaj
(Marshall 2012).
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Vermileonidae

Wysoce wyspecjalizowana rodzina muchdwek, drapiezne larwy tworzg
putapki pod postacia zagtebien w piaszczystym podtozu czym przypominajg
tryb zycia mréwkolwéw (Neuroptera: Myrmeleontidae). Owady doroste sg
rzadko odtawiane w naturze, zyjg zaledwie kilka dni. Wyspecjalizowana
struktura gtowy larwy — ,pseudopodium” — stuzy prawdopodobnie do
wykrywania drgan podtoza wywotywanych przez potencjalng zdobycz
(Devetak 2008).

Xylophagidae,
Posniadkowate —
Xylomyidae,
Pantophtalmidae

Niezbyt liczne w gatunki, wyspecjalizowane rodziny, ktérych larwy zyjg pod
korg drzew (drapiezne Xylophagidae i saproksylofagiczne Xylomyidae) lub
w zywym drewnie (Pantophtalmidae). Stadium poczwarki u Xylomyidae ma
miejsce w oskdrku ostatniego stadium larwalnego (Hauser et al. 2017).

Lwinkowate -
Stratiomyidae

Silnie zréznicowana morfologicznie rodzina, niektére gatunki przypominajg
wyglagdem zadtdwki (mimikra batesowska). Larwy bedace saprofagami i
posiadajgce anatomiczne przystosowania do odfiltrowywania czastek
pozywienia podzielono na 2 grupy ekologiczne: zwigzane ze srodowiskiem
lagdowym oraz wodnym. Stadium poczwarki, podobnie jak u Xylomyidae, ma
miejsce w oskdrku ostatniego stadium larwalnego, co jest wyjgtkowa cechg
u nizszych Brachycera (Courtney et al. 2009, Hauser et al. 2017).

Nemestrinidae,
Acroceridae

Obie rodziny obejmujg wysoce wyspecjalizowane pasozyty wewnetrzne
prostoskrzydtych, podziemnych larw chrzgszczy (Nemestrinidae) i pajgkéw
(Acroceridae). Larwy pierwszego stadium (planidia) aktywnie wyszukujg
zywiciela. Larwy Acroceridae przechodzg dtugi, czasem trwajacy kilka lat
okres diapauzy wewnatrz zywiciela. W toku koewolucji z roslinami,
Nemestrinidae wyksztatcity najdtuzsze ssawki (w stosunku do dtugosci ciata)
wsrod wszystkich owadéw (Karolyi et al. 2012, Gillung & Borkent 2017).

towikowate - Asilidae

towikowate osiggnety olbrzymi sukces ewolucyjny (znanych jest okoto 7000
gatunkéw) przy matym zréznicowaniu strategii zyciowych w obrebie catej
rodziny. Wszystkie sg przystosowane do drapieznego trybu zycia dzieki
budowie aparatu gebowego, doskonatemu wzroku i zdolnosciach lotu,
wytwarzaniu sliny zawierajacej neurotoksyny i enzymy proteolityczne. Dos¢
czesto upodabniaja sie wygladem do zadtéwek. Larwy prowadzg drapiezny,
skryty tryb zycia zyjac w glebie lub spréchniatym drewnie (Dennis et al.
2013).

Apioceridae,
Mydidae,
Dziewierkowate -
Therevidae
Scenopinidae

Rodziny o stabo poznanej biologii i drapieznych larwach. Niektdre, poznane
larwy Mydidae zeruja na pedrakach poswietnikowatych (Scarabaeidae) z
podrodziny Dynastinae. Larwy niektérych Scenopinidae wyspecjalizowaty sie
w polowaniu na owady ksylofagiczne oraz w zerowaniu w gniazdach ptakéw
i ssakow (Winterto & Gaimari 2017).
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Mythicomyiidae
Bujankowate -
Bombyliidae

W obu rodzinach larwy prowadzg drapiezny lub pasozytniczy tryb zycia.
Wytworzone strategie pasozytnictwa w obrebie Bombyliidae sg szczegdlnie
zroznicowane — od kleptopasozytnictwa, poprzez pasozytnictwo
zewnetrzne, wewnetrzne az do pseudohiperpasozytnictwa. Przedstawiciele
obu rodzin wyjatkowo czesto tworzg zwigzki troficzne z owadami
spotecznymi. U samic tzw. ,wyzszych” Bombyilidae obecna jest struktura
(komora brzuszna), w ktdrej jaja sg otaczane piaskiem lub pytem przed ich
ztozeniem. Larwy Bombyliidae wykazujg hipermetamorfoze podobnie jak
larwy Acroceridae z obecnym stadium aktywnie wyszukujgcym zywiciela
(planidium). Wydtuzona ssawka wielu gatunkéw jest przyktadem koewolucji
z roslinami kwiatowymi podobnym do tej zaobserwowanej wsrdd Tabanidae
i Nemestrinidae (Yeates & Greathead 2008).

Btyskleniowate —
Dolichopodidae,
Wujkowate —
Empididae,
Hybotidae

Empidoidea stanowig najbardziej zréznicowang linie rozwojowg muchdéwek
drapieznych, obejmujacg okoto 11400 gatunkdéw. Drapiezny tryb zycia tyczy
sie zardwno larw jak i postaci dorostych. Niektdre larwy minujg tkanki roslin
(Dolichopodidae: Trypticus). Ekologicznie zréznicowane Dolichopodidae sg
bardzo dobrym obiektem do biomonitoringu otwartych $rodowisk. Sg tez
obiektem badan bardzo zréznicowanych zachowan godowych (Pollet 2001,
Zimmer et al. 2002, Sinclair & Cumming 2006, Courtney et al. 2009).

Platypezidae

Poznane larwy zywig sie wylacznie tkanka zywych grzybdw (mycetofagia).
Niektére larwy Platypezidae wytwarzajg galasy na zdrewniatych owocnikach
grzybéw hubowatych. W okresie godowym samce Platypezidae tworzg
agregacje, do  ktérych  morfologicznym  przystosowaniem  jest
charakterystyczna budowa oczu ztozonych z powiekszonymi ommatidiami w
ich gérnej czesci (Chandler 2001).

Zadrowate - Phoridae

Przy szacowanej liczbie 30000 gatunkéw Phoridae mogg stanowic
najliczniejszg rodzine muchéwek. Przejawiajg tez najwieksze zrdznicowanie
ekologiczne i najbardziej réznorodne strategie zyciowe. Disney, jeden z
czotfowych badaczy rodziny, w swoim ogrodzie w Anglii stwierdzit
wystepowanie az 60 gatunkéw zadrowatych. Uwaza sie, ze wiekszos¢ to
wyspecjalizowani drapiezcy i pasozyty, przy czym zakres zywicieli
pasozytniczych Phoridae jest co najmniej tak rozlegty jak w przypadku
Sarcophagidae i rozleglejszy niz ma to miejsce w innych rodzinach
pasozytniczych muchéwek. Wiele gatunkéw zwigzanych jest z owadami
spotecznymi takimi jak mréwki i termity. Muchoéwki te stosujg chemiczny lub
morfologiczny kamuflaz utatwiajgcy egzystencie w tym niesprzyjajagcym
Srodowisku. U Termitophilomyia gracilis (Reichensperger, 1931) dochodzi do
zmiany stenogastrycznej samicy w forme fizogastryczng przypominajaca
wyglagdem termita. Jest to tez jeden z nielicznych przyktadéw kiedy dochodzi
do wzrostu gtowy i przydatkéw po zakonczeniu metamorfozy u owada
holometabolicznego. Wérdd gatunkdw zwigzanych z owadami spotecznymi
obserwuje sie takze skrajny dymorfizm ptciowy, powodujacy, ze az 50%
rodzajow Phoridae opisano tylko na podstawie jednej ptci. Duza grupa
zadrowatych zwigzana jest troficznie z grzybami, przy czym tylko czesc z nich
to prawdziwe mycetofagi, pozostate sg saprofagami lub prowadzg drapiezny
lub pasozytniczy tryb zycia wzgledem innych owadéw obecnych w
substracie (Disney 1994, Feeber & Brown 1997, Courtney et al. 2009, Hartop
et al. 2015, Srivatshan et al. 2019).
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Bzygowate -
Syrphidae

Najprawdopodobniej jedna z najlepiej zbadanych rodzin muchéwek. W jej
obrebie wyksztatcity sie trzy podstawowe strategie zyciowe korelujace z
podziatem na podrodziny. Larwy Ersitalinae sg saprofagami filtrujgcymi
czastki pokarmowe, najczesciej w S$rodowiskach wodnych lub mocno
wilgotnych. Wsrdd Syrphinae dominuje drapieznictwo, przy czym wiele larw
zeruje w obrebie kolonii mszyc, Microdontinae zwigzaty sie z owadami
spotecznymi, a ich charakterystyczne larwy spotykane s3 w gniazdach
mrowek. Istnieja wyjatki od powyziszego schematu — Cheilosia (Eristaline)
zeruje w grzybach oraz tkankach zywych roslin, Volucella (Eristaline) zyje w
gniazdach os. Okoto 14% Syrphidae stanowig gatunki saproksyliczne. Bardzo
czesty wsrdd Syrphidae jest efekt mimikry, czyli upodobniania sie wygladem
do zadtdwek. Najstabiej poznang podrodzing pozostajg Microdontinae, w
obrebie ktorej liczne sg gatunki kryptczne. Microdon major (Andries, 1912)
od M.analis (Macquart, 1842) rdznig sie jedynie morfologig stadiow
preimaginalnych i gatunkiem mrowek w gniazdach ktérych zyja, imagines s3
natomiast nierozréznialne. Obecnie uwaza sie, ze zwigzek z mréwkami jest
pierwotng cechg podrodziny, a przynajmniej niektére gatunki prowadza w
gniezdzie drapiezny tryb zycia istotnie wptywajac na stan zdrowia populacji.
Przynajmniej jeden gatunek, Hypselosyrphus trigonus Hull, 1937, jest
parazytoidem przedpoczwarek mrowek (Witek et al. 2011, Reemer 2013,
Pérez-Lachaud et al. 2014, Ulyshen 2018).

Pipunculidae

Wyspecjalizowana rodzina drobnych muchdéwek, ktérych larwy s3
wewnetrznymi  pasozytami  piewikdw  (Auchenorrhyncha). Duzym
zaskoczeniem okazato sie odkrycie dopiero w XXI wieku, ze jeden z
rodzajéw, Neprocerus, jest pasozytem wewnetrznym dorostych samic
Tipulidae (Koening & Young 2007).

Phaeomyiidae,
Smetkowate -
Sciomyzidae

Phaeomyiidae, zaliczane wczesniej do Sciomyzidae to niewielka rodzina, z
ktérej przynajmniej jeden przedstawiciel (Pelidnoptera nigripennis
(Fabricius, 1794)) jest wewnetrznym pasozytem dwuparcow (Diplopoda).
Niemal wszystkie Sciomyzidae zwigzane sg ze Slimakami, ich jajami lub
drobnymi stodkowodnymi matzami z rodziny kulkdwkowatych (Sphaeriidae).
Powigzania z zywicielami sg réznorodne i zréznicowane w trakcie rozwoju
larwalnego, wobec czego Sciomyzidae podzielono az na 15 grup
ekologicznych. Rodzina jest bardzo dobrze zbadana, dla 40% gatunkéw
opisano szczegétowo cykl rozwojowy w warunkach laboratoryjnych
(Knutson & Vala 2011).

Wyslepkowate -
Conopidae,
Stylogastridae

Larwy sg pasozytami wewnetrznymi. Conopidae pasozytujg na dorostych
zadtdwkach, ktore atakujg w locie. Morfologicznym przystosowaniem do
sktadania jaj na tej grupie zywicieli jest modyfikacja ostatnich segmentow
odwtoka (tzw. teka). Powszechne jest morfologiczne upodobnienie do
zywicieli, nalezy je jednak traktowac raczej nie jako strategie ochrony przed
drapieznikami, a raczej kamuflaz umozliwiajacy zblizenie sie do ofiary.
Stylogastridae Zerujg na karaczanach i $wierszczach wyptaszanych przez
rajdy nomadycznych mréwek. Harpunowate jaja znajdywano jednak takze
wbite w ciata innych owaddéw, w tym np. Muscidae (Marshall 2012).
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Australimyzidae,
Canacidae,
Coelopidae,
Dryomyzidae,
Helcomyzidae,
Bfotniszkowate -
Heleomyzidae,
Helosciomyzidae,
Heterocheilidae,
Sepsidae,
Sphaeroceridae

W obrebie Acalyptratae zwraca uwage duza grupa rodzin w obrebie ktdrych
larwy prowadzg, przynajmniej pozornie, mato zdywersyfikowany,
saprofagiczny tryb zycia. W zaleznosci od specjalizacji pokarmowej dzieli sie
je na fitosaprofagi, zoosaprofagi, koprofagi i polisaprofagi. Niektére z tych
rodzin wykazujg trend do wiekszej specjalizacji — Coelopidae,
Heterocheilidae, Helcomyzidae, Canacidae i Australimyzidae Zzerujg na
gnijacych glonach i zwigzane sg z linig brzegowgq zbiornikdw stonowodnych,
Borboroides (Heleomyzidae) zyjg tylko w odchodach wombatow (McAlpine,
D.K. 2007). Pojedyncze gatunki (np. Oedoparena glauca (Coquillett, 1900)
(Dryomyzidae), Helosciomyza subalpina Tonnoir & Malloch, 1928
(Helosciomyzidae) wyksztatcity drapiezny tryb zycia, a wsréd gatunkéw z
rodzaju Suillia (Heleomyzidae) rozwineta sie mykofagia i fitofagia. Larwy
niektérych Heleomyzidae (np. Heleomyza borealis Bohemann, 1865)
zawierajg w hemolimfie substancje cukrowe zapobiegajace zamarzaniu,
nawet w temperaturze -60°C (Worland et al. 2001), stagd zapewne wynika
przystosowanie postaci dorostych do czestego wystepowania w okresie
zimowym na $niegu (Soszynska-Maj et Woznica 2016). Rodziny te sg dobrym
materiatem do badan nad miedzy- i wewnatrzgatunkowg konkurencjg u
muchdéwek. Wsrdd Sphaeroceridae szczegdlnie czesto rozwinety sie formy
bezskrzydte oraz przystosowanie do forezy. Drugg cechg tych rodzin s3
czesto wystepujace ztozone zachowania godowe (Buck 1997, Marshall 1997,
Tepedino 2016, Rohacek 2019).

Mormotomyiidae

Rodzina obejmujgca jeden gatunek troglobionta, Mormotomyia hirsuta
Austen, 1936 zyjagcy w guanie nietoperzy w jaskiniach Ukazi Hill (Kenia).
Larwy sg koprofagiczne a postacie doroste majg zredukowane skrzydtfa
(Marshall 2012)

Diopsidae,
Micropezidae,
Neriidae,
Pallopteridae,
Platystomatidae,
Potysnicowate -
Psilidae,
Richardiidae,
Nasionnicowate -

W obrebie tych rodzin wielokrotnie obserwowane jest przejscie z saprofagii
do fitofagii tacznie z takimi jej przejawami jak minowanie tkanek roslin czy
tworzenie galaséw. Niektére rozwijajg sie w obrebie brodawek
korzeniowych bedacych efektem symbiozy rodliny z bakteriami
nitryfikacyjnymi (Platystomatidae, Micropezidae). Tachiniscinae
(Tephritidae) sg parazytoidami, jednak dane te oparte sg tylko na
pojedynczej obserwacji i zewnetrznym podobienstwie do pasozytniczych
Tachinidae. W obrebie wymienionych rodzin rozwinety sie ztozone
zachowania godowe, duzy dymorfizm ptciowy, hipercefalia. Samce czesto
tworzg agregacje na statym podtozu (tzw. lek sites) i wykazujg wzgledem
siebie zrytualizowane zachowania agresywne. Tephritidae wytworzyty, stabo

Tephritidae, jeszcze zbadane, zwigzki symbiotyczne z bakteriami, samica sktadajac jaja

Ulididae jednoczesnie przenosi na substrat drobnoustroje sprzyjajace rozwojowi larw
(Arita & Kaneshiro 1989).

Pyrgotidae Niewielka i stabo zbadana rodzina muchdéwek, ktérych larwy s3

wewnetrznymi pasozytami chrzgszczy (Coleoptera: Scarabeidae).

Sernicowate -
Piophilidae

Larwy wyspecjalizowane sg w zerowaniu na zwtokach w zaawansowanym
stanie rozktadu, na przyktad w jamie szpikowej kosci zeszkieletowanych
zwtok duzych ssakéw. Jeden gatunek zeruje w porozu zywych tosi, a jeden
jest szkodnikiem przechowywanych produktow spozywczych
wykorzystywanym tez przy produkcji specjalnego sera (casu marzu)
(Marshall 2012).
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Wywilznowate -
Drosophilidae

Duza (ponad 3800 znanych gatunkéw) i zréznicowana ekologicznie rodzina.
Za pierwotng strategie uwaza sie odzywianie odfiltrowanymi z substratu
drozdzakami i innymi drobnoustrojami w jakie bogate sg gnijace owoce i
grzyby. Wtornie rozwinely sie jednak takie formy fitofagiczne (w tym
minujace gatunki Scaptomyza), znane jest wsrdd nich kleptopasozytnictwo i
drapieznictwo. Cacoxenus indagator Loew, 1858 zeruje w gniazdach
samotnych pszczof. Niektdre gatunki z rodzajow Cladochaeta i Leucophenga
zwigzaty swa biologie z larwami piewikéw z rodziny Cercopidae. Na duza
plastycznosé¢ rodziny wskazuje rozwdj setek gatunkéw na Hawajach,
pochodzacych od jednego wspdlnego przodka (radiacja adaptatywna).
Drosophilidae wykorzystuje sie do badan nad miedzygatunkowa
konkurencjg wsrdd larw muchéwek i jej wptywem na dystrybucje gatunkéw
w Srodowisku naturalnym (Baechli et al. 2004).

Wodarkowate -
Ephydridae

Jedna z najbardziej zréznicowanych morfologicznie i ekologicznie rodzin
muchdwek, zwigzanych ze srodowiskiem wodnym i bagiennym. Znane sg
formy zywigce sie mikroorganizmami (okrzemki, sinice), zyjagce w martwych
mieczakach, kokonach pajgkdw, minujace liscie roslin zielonych. Niektdére
postacie doroste sg drapiezne. Wiele gatunkéw zaadoptowato sie do zycia w
Srodowiskach ekstremalnych. Obok Chironomidae s3 dominujgcymi
muchéwkami w zbiornikach stonowodnych. Larwy innych gatunkdow sg
zwigzane ze zbiornikami o wysokiej temperaturze, wysokim pH lub wysokiej
zawartosci chloru. Zdolnosé tolerancji sSrodowiska o wysokim pH ma sie
wigzac z adaptacjami w obrebie cewek Malpigiego, a tolerancja na zasolenie
z wysokg osmolarnoscig hemolimfy (Foote 1995, Herbst 1999, Keiper 2002,
Shadrin et al. 2017).

Cryptochetidae

Wyspecjalizowana rodzina pasozytujgca na czerwcach (J.F. McAlpine et
Thompson 2010).

Wszolinkowate -
Braulidae

Wysoce wyspecjalizowana rodzina muchdéwek pozbawionych skrzydet i
przezmianek stad wygladem przypominajgcych nieco roztocza (Acari).
Troficznie zwigzane z pszczotami. Larwy zywig sie pytkiem zgromadzonym
jako pokarm dla larw gospodarza, postacie doroste przebywajg na ciele
pszczét pobierajgc pokarm z ich aparatu gebowego (Brown et Thompson
2010).

Alaucigastridae,
Asteiidae,
Celyphidae,
Clusiidae,
Lauxaniidae,
Neurochaetidae,
Odiniidae

Larwy to saprofagi zwigzane z martwg materig roslinng (martwe liscie,
gnijace drewno), jednak preferencje pokarmowe poszczegdlnych gatunkéw
poznane bardzo stabo. Majg olbrzymi udziat w przemianach martwej materii
organicznej w lasach tropikalnych. Obserwowany jest trend do specjalizac;ji:
niektére gatunki zwigzane sg ze specyficznymi Srodowiskami takimi jak
fermentujacy sok wyciekajacy z ran roslin, odchody ksylofagéw, elementy
anatomiczne roslin w ktérych dochodzi do gromadzenia wilgotnej i bogatej
w mikroorganizmy materii. Niektére larwy Lauxaniidae wyspecjalizowaty sie
w zerowaniu w warstwie miekiszu miedzy gérng a dolng skérkg martwych
lisci, ktére minujg w sposéb analogiczny do minowania zywych lisci przez
Agromyzidae. Cze$¢ larw prowadzi zapewne drapiezny lub fitofagiczny tryb
Zycia co mozna wnosié¢ po budowie aparatu gebowego. Wsréd Celyphidae
obserwuje sie upodobnienie wygladu do chrzaszczy (Gaimari & Silva 2009).
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Chamaemyiidae,
Cremifaniidae

Wyspecjalizowane rodziny drapieznych muchdéwek, ktérych larwy i postacie
doroste polujg na mszyce i czerwce (Tanasiychuk 1986).

Miniarkowate -
Agromyzidae

Olbrzymia (okoto 3000 gatunkdéw podzielonych na zaledwie 30 rodzajéw)
rodzina wytgcznie fitofagicznych muchéwek. Larwy zerujg w tkankach
zywych roélin, samica przed ztozeniem jaja ,zdrapuje” fragment skoérki
rosliny. Ten sam mechanizm wykorzystuje przy pozyskiwaniu soku rosliny
bedacego podstawg pozywienia postaci dorostych. Larwy zerujace w lisciach
tworzg specyficzne miny. Oznaczanie Agromyzidae opiera sie gtdwnie na
analizie aparatéw genitalnych samcéw, jednak mono- i oligofagia wiekszosci
gatunkéw oraz zréznicowanie min pozwala na wykorzystanie sladéw
zerowania w badaniach nad tg rodzing. W przeciwiefAstwie do minujgcych
motyli, Agromyzidae wykorzystujg gtéwnie rosliny zielne (Beiger 2004,
Winkler et al. 2010, Papp & Cerny 2015).

Anthomyzidae,
Niznicowate -
Opomyzidae

Rodziny obejmuja muchdéwki saprofagiczne i fitofagiczne zwigzane z
trawami i sitami. Larwy zZerujg w zdzbtach traw, mozna je wiec zaliczyé¢ do
muchdéwek minujgcych (Rohacek 1998, Brunnel 1998).

Fergusoninidae

Niewielka, bardzo szczegdlna rodzina w ktérej doszto do obligatoryjnej
symbiozy z nicieniami z rodzaju Fergusobia. Larwy zyjag w galasach na
rosSlinach z rodziny Myrtaceae, tworzenie galasdw zwigzane jest z
aktywnoscig nicieni (Taylor 2004).

Niezmiarkowate -
Chloropidae

Jedna z bardziej zréznicowanych biologicznie rodzin muchéwek. Najbardziej
znane sg gatunki o ekonomicznym znaczeniu zwigzane z trawami jako
konsumenci pierwszego rzedu. Bardziej szczegdétowe analizy pozwolity
wyroznic cztery grupy fitofagicznych Chloropidae (larwy zamieszkujace pedy
Poaceae i Cyperaceae, zamieszkujgce organy rozmnazania Poaceae i
Cyperaceae, gatunki tworzgce galasy, gatunki inkwiliniczne w galasach
innych gatunkéw) oraz osiem grup wsrdéd gatunkéw niefitofagicznych
(zerujace pod kora razem z ksylofagicznymi chrzgszczami, zyjace w szyszkach
drzew iglastych, zyjace w grzybach, w ekskrementach ssakéw, w kokonach
jajowych pajgkéw i prostoskrzydtych, na korzeniach zasiedlonych przez
mszyce korzeniowe, w pedach Poaceae i Cyperaceae wczesniej
uszkodzonych przez inne fitofagi oraz gatunki polifagiczne potrafigce
wykorzystywa¢ kilka z wymienionych nisz ekologicznych). Rodzaj
Batrachomyia jest pasozytem zab (Lemckert 2000). Srodowiska otwarte
charakteryzujg sie najwiekszg liczebnoscig i zréznicowaniem Chloropidae,
ale okazaty sie tez by¢ drugg (po Phoridae) dominujgcg rodzing muchéwek
na pniach drzew. Znane sg gatunki zwigzane z owadami spotecznymi
(mréwkami), dos¢ czesto obserwowana jest tez tendencja do skrécenia lub
utraty skrzydet (Nartshuk & Andersson 2012).

Milichiidae

Doroste muchéwki sg najbardziej znane jako kleptopasozyty zywigce sie
ofiarami pajgkdéw, drapieznych chrzgszczy czy muchdowek z rodziny Asilidae.
Niektére zwigzane z owadami spotecznymi. Uzupetniony fotografiami opis
zachowania  Milichia patrizii  Hennig, 1952 zywigcej sie pokarmem
regurgitowanym przez unieruchomione mrowki z rodzaju Crematogaster
przedstawili Wild i Brake (2009). Larwy sg saprofagami lub kleptopasozytami
w gniazdach mréwek (Wild & Brake 2009).
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Carnidae

Larwy sg saprofagami spotykanymi gtéwnie w gniazdach ptakéw. Postac
dorosta Carnus hemapterus Nitzsch, 1818, jest pasozytem ptakéw. Rodzina
stabo poznana, prowadzono jednak badania nad koegzystencja rdznych,
zblizonych ekologicznie gatunkéw w gniazdach (Valera et al. 2006).

Plujkowate -
Calliphoridae,
Pollenidae,
Scierwicowate —
Sarcophagidae

Larwy prowadza pasozytniczy lub saprofagiczny tryb zycia. Pasozytuja
zaréwno na bezkregowcach jak i kregowcach, niektére gatunki sg przyczyna
muszycy cztowieka (Lucilla, Cochliomyia, —Chrysomya, Cordylobia,
Wohlfahrtia). Stosunkowo liczne gatunki zwigzane sg troficznie ze
Slimakami. Przedstawiciele podrodziny Miltogramminae (Sarcophagidae)
wytworzyty liczne zwigzki z samotnymi zgdtéwkami, w ktdrych gniazdach
prowadzg prawdopodobnie gtéwnie kleptopasozytniczy i pasozytniczy tryb
Zycia, inne zwigzane sg ze ztozami jaj z6twi, termitami, ztozami jaj
prostoskrzydtych. Mate zréznicowanie morfologiczne larw Calliphoridae przy
jednoczesnie zréznicowanym trybie zycia prébowano interpretowac jako
pierwotne przystosowanie do pasozytniczego trybu zycia (z ktérego wtdrnie
wyewoluowaty saprofagia i koprofagia). Poglad ten nie zostat powszechnie
przyjety. Zwraca uwage fakt, ze wiekszos$¢ gatunkdw powodujgcych muszyce
zwierzat to gatunki synantropijne. Calliphoridae i Sarcophagidae wraz z
Muscidae biorg istoty udziat we wczesnych fazach rozktadu padliny
zwierzecej i ludzkich zwtok, przy czym larwy ostatniego stadium
rozwojowego czesto wykazujg fakultatywne drapieznictwo. Wydaje sie, ze
konkurencja wewnatrzgatunkowa larw zerujgcych w padlinie prowadzi
gtéwnie do rozwoju mniejszych i mniej ptodnych osobnikéw dorostych,
konkurencja  miedzygatunkowa  powoduje  natomiast  eliminacje
konkurencyjnego gatunku zasiedlajgcego tg samg nisze ekologiczna.
Wykluwanie larw z jaj w momencie ich sktadania ma by¢ przystosowaniem
do konkurencji miedzygatunkowej obserwowanym wsréd Sarcophagidae.
Wsrdd muchéwek zjawisko to jest obserwowane takze u Mesembrinellinae
(Calliphoridae), Hippoboscoidaea i niektérych Tachinidae. Pollenidae s3
powszechnie uwazane za pasozyty lub drapiezniki dzdzownic. Badania nad
tym zagadnieniem wymagajg jednak rewizji. Wczesne prace wymagajg
ponownej krytycznej rewizji. Rognes (1987) zwrdécit uwagg na réznice
uzyskane w badaniach przez autoréw europejskich i amerykanski oraz na
fakt, ze badany przez Keilin (1911) gatunek prawdopodobnie nie nalezat
nawet do grupy gatunkéw ,Pollenia rudis”. Na staby stopien zbadania tych
zagadnien zwrdcit uwage Szpila (2003), ktéry okredlit stopiert porazenia
dzdzownic przez plujki w badanej agrocenozie na zerowy (Keilin 1911,
Rognes 1987, Szpila 2003, Draber-Monko 2004, Cerretti et al. 2018).

Rhiniidae

Stabo zbadania rodzina, larwy zwigzane z takimi zrédtami pokarmu jak ztoza
jaj prostoskrzydtych, larwy termitéw, sparalizowane owady i pajgki
sktadowane w gniazdach samotnych os. Taka specjalizacja dotyczaca
zyjacych pod ziemig, mato mobilnych ofiar, przypomina nieco biologie
niektorych Bombyliidae i Sarcophagidae (Marshall 2012).
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Stonoginie -
Rhinophoridae

Wyspecjalizowana rodzina muchdéwek pasozytujgcych na Ilgdowych
skorupiakach (Oniscoidea). Stadia rozwojowe sg do tej pory stabo poznane,
jednak na podstawie sposobu poruszania sie larw | stadium mozna podzieli¢
Rhinophoridae na dwie grupy. W pierwsze,j larwy szukajgc aktywnie
zywiciela poruszajg sie petzajgc w sposéb typowy dla reszty lgdowych
muchdéwek, w drugiej grupie larwy poruszajg sie w unikalny sposdéb robiac
Hfikotki” (ang: somersaulting movements) (Cerretti et al. 2014).

Mystacionobiidae

Rodzina obejmujgca tylko jeden gatunek foretycznej muchdéwki,
Mystacinobia  zelandica Holloway 1976 zwigzanej z nietoperzami
wystepujacej w Nowej Zelandii.

Raczycowate -
Tachinidae

Olbrzymia (okoto 10000 opisanych gatunkéw) rodzina wyspecjalizowanych
pasozytéw wewnetrznych (parazytoidow) owaddw i kilku innych
stawonogéw. Najwiecej gatunkéw zZeruje na fitofagicznych larwach
Lepidoptera, jednak spektrum gospodarzy jest bardzo szerokie. Zwykle sg
mono- lub oligogafami, jednym z wyjatkdw jest Compsilura concinnata
zwigzana z okoto 200 gatunkami gospodarzy. Gatunki o szerokim zakresie
gospodarzy w rzeczywistosci, w czesci przypadkow, mogg by¢ grupami
gatunkdéw kryptycznych. Gtéwne adaptacje dotyczg sposobu skfadania jaj.
Wyrdzni¢ tu mozna trzy gtéwne strategie. Za najstarszg ewolucyjnie uwaza
sie sposbéb sktadania jak poprzez przyklejanie ich do ciata gospodarzy lub
sktadanie jaj do wnetrza gospodarza przy pomocy zmodyfikowanych
sternitéw tworzacych poktadetko. Do bardziej zaawansowanych nalezy
sktadanie bardzo duzej liczby drobnych (mikrotypicznych) jaj w miejscu
Zzerowania gospodarza. Ze zjedzonych przez fitofaga jaj w przewodzie
pokarmowym wykluwajg sie larwy parazytoida. Inna strategia to sktadanie
jaj z ktérych wylega sie larwa aktywnie wyszukujaca zywiciela Zerujgcego w
ukryciu. W sytuacji, gdy w jednym gospodarzu znajdzie sie zbyt duza liczba
larw, dochodzi miedzy nimi do aktywnej konkurencji. W dalszym ciggu
znane sg dane dotyczace gospodarzy dla niespetna potowy opisanych
gatunkoéw raczyc (Stireman et al. 2006, Tschorsnig 2017).

Gzowate - Oestridae

Rodzina obejmuje wytgcznie muchdwki pasozytnicze dla ssakéw, przy czym
tryb zycia koreluje z obowigzujgcym obecnie podziatem na podrodziny.
Cutebrinae, Hypodermiatinae pasozytujg pod skérg, Oestrinae w gardle i
zatokach przynosowych, wiekszos¢ Gasterophilinae w przewodzie
pokarmowym. Dermatobia hominis (Linnaeus, 1781) jest jedyng znang
muchdwka wykorzystujgca inne muchéwki jako wektory przy skfadaniu jaj.
WSsréd Hypodermatinae rozwinety sie ciekawe morfologiczne i fizjologiczne
adaptacje do niedotlenienia (hipoksji) panujgcego w miejscu zerowania. Ich
larwy majg silnie rozbudowany system tchawek i usadawiajg sie w skérze
zywiciela w taki sposéb, aby przetchlinki miaty kontakt z powietrzem
atmosferycznym, posiadty  zdolno$¢  wytwarzania hemoglobiny
magazynujgcej tlen a w sytuacji skrajnej hipoksji potrafig zmienic
metabolizm tlenowy na beztlenowy (Grzybkowska 2011, Marshall 2012).
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Cuchnowate -
Scathophagidae

Doroste Scathophagidae prowadza drapiezny tryb zycia, podczas gdy tryb
zycia larw jest bardzo zrdinicowany. Analiza danych molekularnych
wskazuje na dos$é zaskakujacy kierunek ewolucji w tej rodzinie: najbardziej
pierwotnym trybem Zzycia jest bowiem fitofagia (gatunki minujace), a
nastepnie doszto do dwukrotnego niezaleznego utworzenia linii saprofagéw
oraz dwukrotnego (raz z fitofagdw raz z saprofagéw) linii o larwach
prowadzacych drapiezny tryb zycia. Scatophaga stercoraria (Linnaeus, 1758)
jest modelowym gatunkiem w laboratoryjnych badaniach nad behawiorem
muchéwek (Wallace & Neff 1971, Keiper 2002, Kutty et al. 2007).

Smietkowate -
Anthomyiidae

Rodzina o bardzo zréznicowanym trybie zycia larw. Niektdre sg fitofagami
lub mycetofagami. Znane sg tez gatunki o larwach drapieznych, bedacych
parazytoidami prostoskrzydtych lub kleptopasozytami w gniazdach
btonkéwek. Pomiedzy Botanophila spp. a pasozytujgcym na trawach
grzybem Epichloé elymi Schardl et Leuchtmann wyksztatcit sie stabilny uktad
mutualistyczny, w ktérym grzyb stanowi substrat dla rozwoju larw a postac
dorosta uczestniczy w przenoszeniu spermacjow grzyba (Bultman et al.
2000).

Zgnitéwkowate -
Fannidae,
Muchowate -
Muscidae

Larwy sparofagiczne. U Muscidae czesto obserwowane jest fakultatywne lub
obligatoryjne drapieznictwo. Majg znaczenie medyczne: wywotujgc muszyce
u cztowieka, w przenoszeniu zakazen bakteryjnych (gatunki synantropijne,
ktérych larwy rozwijajg sie w odchodach, ciele martwych zwierzat i gnijgcej
materii organicznej) oraz w ustalaniu czasu zgonu w medycynie sgdowe;j.
Stomoxys calcitrans (Linnaeus, 1758) jest hematofagiem. Larwy gatunkéw z
rodzajow Philornis i Passeromyia zyjg w gniazdach ptakéw, gdzie zywig sie
krwig pisklagt. Wymagajace dalszych badan jest pasozytowanie Eginia sp.
(Muscidae) na dwuparcach (Diplopoda). Szczegétowo zbadano natomiast
biologie gatunkéw przydatnych w walce biologicznej ze szkodnikami takich
jak Coenosia tigrina (Fabricius, 1775), ktéra w warunkach polowych istotnie
wptywa na populacje Delia antigua (Meigen, 1826) (Anthomyiidae). Larwy
C. tigrina  w warunkach laboratoryjnych zywity sie dzdzownicami.
Opracowano tez podstawy masowej hodowli Coenosia attenuata (Stein,
1903) na Bradysia impatiens (Johannsen, 1921) i Drosophila melanogaster
(Meigen, 1830). Podrodzina Atherigoninae (Muscidae) obejmuje minujace
fitofagi a by¢ moze takie parazytoidy innych minujgcych larw. Bytby to
bardzo ciekawy przypadek przejscia z fitofagicznego do pasozytniczego
trybu zycia (Skidmore 1985, Morris & Cloutier 1987, Oostebroek & de Jong
2005, Marshall 2012, Martins et al. 2015).

Glossinidae

Doroste muchdwki hematofagiczne pasozytujagce na gadach i ssakach.
Znaczenie medyczne w przenoszeniu $pigczki afrykanskiej. Samice nie
sktadajg jaj tylko rodzg dojrzate, gotowe do przepoczwarczenia larwy od
razu zagrzebujgce sie w podtozu.

Narzepikowate —
Hippoboscidae,
Mrokawkowate —
Nycterbiidae,
Streblidae

Muchdéwki hematofagiczne pasozytujgce na ptakach i ssakach. Podobnie jak
u Glossinidae samice rodza dojrzate, gotowe do przepoczwarzenia larwy.
Samice Ascodipteron przejawiajg skrajne przystosowanie do pasozytniczego
trybu zycia. Przebywajg pod skdrg gospodarzy (nietoperzy), poprzez utrate
skrzydet i odndézy w ogodle nie przypominajg wygladem muchéwek (ter
Hofstede et al. 2003, Hastriter & Bush 2006).
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