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1. Wstep

Pierwotniaki (tradycyjnie zaliczane do krdlestwa zwierzat) 1 nicienie ze
wzgledu na drobne rozmiary s3 okreslane jako mikrofauna.Obie grupy na ogot
wystepuja w glebie w bardzo wysokiej liczebnosci. Na przykiad w zyznej glebie
lakowej na 1 m’ moga wystgpowaé nawet setki milionéw pierwotniakéw
1 kilkanascie milionéw nicieni. Obie te grupy zwierzat s zroznicowane
gatunkowo: szacuje si¢, ze liczba gatunkow pierwotniakow sigga 40 000
(Corliss 1991), a opisanych dotychczas gatunkoéw nicieni jest ok. 25 000
(Andrassy 1984). Pierwotniaki wystepujace w glebie sq przede wszystkim
organizmami bakteriozernymi, rzadziej grzybozernymi. Nieliczne gatunki
odzywiaja si¢ tez glonami, sa wszystkozerne lub drapiezne (Couteaux
1 Darbyshire 1998). Nicienie glebowe sa rowniez zr6znicowane pod wzgledem
sposobdéw odzywiania. Wymienia si¢ pig¢ gldwnych grup troficznych:
bakteriozerne, grzybozerne, roslinozerne, drapiezne 1 wszystkozerne (Yeates
11n. 1993). Znaczne zroznicowanie troficzne mikrofauny glebowej sprawia, ze
pomi¢dzy mikroorganizmami, pierwotniakami, nicieniami 1 roslinami istniejg
ztozone wspotzaleznosci wynikajace 2z bezposrednich Ilub posrednich
oddziatywan (rys. 1).

Bakterie 1 grzyby biorace udziat w rozktadzie martwej materii organiczne)j sa
zrodtem pokarmu dla pierwotniakow 1 nicieni. Zmagazynowany w komorkach
bakteryjnych 1 grzybach azot jest uwalniany przez pierwotniaki i nicienie, obie te
grupy zwierzat wydalaja azot w formie nieorganicznej, a wigc dostepnej dla
roslin. Nicienie sa takze sSrodkiem transportu dla komoérek bakteryjnych
1 zarodnikow grzybéw. Bezposrednie oddzialywanie nicieni na rosliny polega
m.in. na tym, ze zerowanie niewielkiej liczby pasozytow roslin sprzyja
rozrostow1 systemu korzeniowego oraz intensywniejsze] produkcji wydzielin
korzeniowych. Natomiast atak duze; liczby pasozytow doprowadza do
znacznego zniszczenia systemu korzeniowego.
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2. Wplyw nicieni pasozytow roslin na produkcj¢ pierwotng

Wpltywem nicient roslinozernych na produkcje pierwotng w roéznych
ckosystemach interesowano si¢ od dawna, gdyz az 2 000 gatunkéw nicieni to
pasozyty roslin wyzszych (Baldwin 1 1n. 2000). Szacuje si¢, ze roczne straty
w produkcji pierwotnej spowodowane zerowaniem nicieni w ekosystemach
trawiastych wynosza 6—-13% (Inghman 1 Detling 1984). Straty w produkc;i
rolniczej spowodowane przez nicienie sg liczone w bilionach dolaréw (Barker
1994). Mozna spotkac si¢ z pogladem, ze te szacunki sa zawyzone, poniewaz
zerowanie nicieni nie daje specyficznych symptomow 1 uszkodzenia roslin
spowodowane roznymi czynnikami moga by¢ przypisywane nicieniom. Ponadto
uwaza Ssi¢, Zze zerowanie pasozytOw ponize] progu szkodliwosci moze by¢
korzystne dla rozwoju rosliny, gdyz reakcja systemu korzeniowego na atak
pasozyta jest m. in. wytwarzanie dodatkowych korzeni bocznych, co daje roslinie
wigcksza szans¢ na zasiedlenie jej przez bakterie brodawkowe (Freckman
1 Virginia 1989), oraz intensywniejsza produkcja wydzielin (Van Gundy 1 1n.
1977, Shane 1 Barker 1986) sprzyjajacych rozwojowi bakterii 1 nicieni
bakteriozernych (Sundin 1 in. 1990, Wright i Coleman 2000). W rezultacie
wokot korzeni wzrasta iloS¢ pierwiastkéw biogennych, ktére mogg byc
wykorzystane przez rosling. Poza tym uszkodzone korzenie tatwie) zasiedlane sga
przez grzyby mykoryzowe (Freckman 1 Virginia 1989).

3. Rola pierwotniakow i nicieni w procesie rozkladu

3.1. Uwalnianie pierwiastkow biogennych

Pierwsze doniesienia wskazujace na to, ze intensywnos¢ procesoOw rozkiadu
zwiazkow organicznych zalezy od obecnosci pierwotniakow, pojawily si¢ juz
w latach trzydziestych dwudziestego wieku (Cutler 1 Crump 1929,
Meiklejohn 1930). Ale dopiero w ciagu ostatnich trzydziestu lat
przeprowadzono szereg badan mikrokosmosowych, ktéore jednoznacznie
wskazujg na to, ze obecnos¢ zwierzat glebowych okreslanych jako mikrofauna
korzystnie wptywa na procesy rozktadu substancji organicznej (Coleman 1 in.
1978, Anderson 1 in. 1981, Ingham 11n. 1985, Kuikman 11in. 1990a, Setdléa
1 Huhta 1991, De Ruiter 1in. 1993, Griffiths 11n. 1993, Bouwman 1 Zwart
1994, Griffiths 1994, Chen 1 Ferris 1999).

Martwa substancja organiczna jest rozkladana przez bakterie 1 grzyby.
W trakcie tych procesOw uwalniany jest wegiel, azot 1 inne pierwiastki biogenne.
Znaczne 1losci azotu zostaja zmagazynowane w komorkach bakteryjnych
1 grzybach. Sa one uwalniane w formie nieorganicznej, a wigc dost¢pne) dla
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roslin dopiero wowczas, gdy mikroorganizmy zostang skonsumowane przez
zwierze¢ta glebowe. Dzigki zerowaniu nicieni 1 pierwotniakow na bakteriach
1 grzybach, proces mineralizacji ulega przyspieszeniu. Dzieje si¢ tak dlatego, ze
stosunek C:N w ciele zwierzat jest wyzszy niz w bakteriach. W ciele nicieni na
przykiad wynosi on 10:1 (Anderson 1in. 1983), podczas gdy w bakteriach 5:1
(Woods 11n. 1980). Ponadto wydajnos¢ asymilacji u nicieni jest dos¢ niska, bo
stanowi zaledwie 30-60%. W tej sytuacji zerujace na bakteriach nicienie maja
znaczng nadwyzke¢ azotu, ktorag wydalajg w odchodach zawierajacych zwigzki
organiczne 1 nieorganiczne (Anderson 1 in. 1983). Na podstawie danych
uzyskanych w eksperymentach szacuje sig¢, ze ok. 30% calego mineralizowanego
azotu w srodowisku glebowym pochodzi od zwierzat glebowych (Hunt 1 1in.
1987, Verhoef 1 Brussard 1990), a pierwotniaki 1 nicienie maja w tym ok. 80%
udziatu (De Ruiter 11n. 1993).

Miejscem szczegoélnie bogatym w substancje organiczne (wydzieliny
korzeniowe) jest ryzosfera. W ryzosferze gromadzg si¢ wydzieliny korzeniowe
stanowiace az 30-40% catej puli substancji organicznych znajdujacych sig
w glebie (Smith 1976). W glebie otaczajacej korzenie intensywnie przebiegaja
procesy rozktadu 1 liczebno$¢ mikroorganizmow jest tu wyjatkowo wysoka.
Z tego powodu ryzosfera jest ch¢tnie zasiedlana przez mikrofaung odzywiajaca
si¢ bakteriami i grzybami. Swiadcza o tym wyniki eksperymentu, w ktorym
gleba ryzostfery stanowita zaledwie 5% gleby znajdujacej si¢ w naczyniu
doswiadczalnym, a zasiedlato jq az 30-40% osobnikow catego zespotu nicieni
(Ingham 1 in. 1985). Badania prowadzone na rzepaku wykazaly, ze
w ryzosferze tej rosliny bylo wiecej wydzielin korzeniowych 1 azotu niz
w ryzosferze bez nicieni (Sundin 11in. 1990).

Znane sg tez przypadki, w ktorych obecnos¢ nicieni w ryzosferze nie byla
korzystna dla rosliny. Zaobserwowano na przyktad, ze nicienie bakteriozerne
zjadaty bakterie brodawkowe, co doprowadzito do obnizenia wigzania azotu az
0 80-90% (Wall 1 Moore 1999). Stwierdzono takze, ze nicienie 1 pierwotniaki
hamowatly zasiedlanie korzeni drzew przez grzyby mykoryzowe (Chakraborty
1 1n. 1985). Wykazano ponadto, ze jeden z gatunkow nicieni grzybozernych
w znacznym stopniu niszczyl grzybni¢ grzybow mykoryzowych, doprowadzajac
do znacznej redukcji jej biomasy (Shafer 1in. 1981).

3.2. Wplyw pierwotniakow i nicieni na mikroorganizmy

3.2.1. Wplyw bezposredni

Rozkladajaca si¢ substancja organiczna, na ktorej rozwijaja si¢
mikroorganizmy, przyciaga nicienie bakteriozerne 1 grzybozerne.
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Przemieszczanie si¢ nicieni w kierunku pokarmu — bakterii byto obserwowane
przez wielu badaczy (Cayloriin. 1981, Grewal 1 Wright 1992, Young 11n.
1998), a w kierunku grzybow przez Balana 1 in. (1976) oraz Janssona
1 Nordbringa-Hertza (1979). Natomiast pierwotniaki nie wykazujg takie)
aktywnosci, na co wskazuja wyniki niektéorych eksperymentow (Griffiths
1 Caul 1993, Kuikman 11n. 1990b).

Obie omawiane grupy zwierzat sa selektywne w stosunku do
mikroorganizmdéw 1 moga rozwijac¢ si¢ z rézng intensywnoscig na rozmaitych
gatunkach bakterii czy grzybow. W przypadku nicieni pewien wptyw na wybor
bakterii moze mie¢ szerokos$¢ torebki gebowej (Nicolas 1962) lub wydzieliny
produkowane przez komorki bakteryjne (Sohlenius 1968). Ponadto wymagania
nicieni co do zasobow pokarmowych sa bardzo rézne (Ilieva-Makulec 2001).
Wsrod pierwotniakéw jedne gatunki sg przystosowane do odzywiania si¢
bakteriami przytwierdzonymi do podioza, inne za§ bakteriami znajdujacymi si¢
w zawiesinie (Caron 1987). Konsekwencja wybidrczosci pokarmowe;
pierwotniakOw 1 nicieni moga by¢ znaczne zmiany w skladzie zespotow
mikroorganizmow, np. w $ciekach pierwotniaki w pierwszym rzg¢dzie eliminujg
wolno rosnace bakterie (Mallory 1 in. 1983, Sinclair 1 Alexander 1988).
Z kolei wyniki eksperymentu mikrokosmosowego wskazujg na to, ze
w obecnosci pierwotniakéw zwigksza si¢ udziat bakterii gram-dodatnich
(Griffiths 11n. 1999).

Obfito$¢ pokarmu (bakterii 1 grzybow) w miejscu rozktadajacej si¢ substanc)i
organicznej sprawia, ze pierwotniaki 1 nicienie intensywnie rozmnazajg Sig,
wielokrotnie zwigkszajac swoja liczebnos¢. Obserwowano 100-krotny wzrost
liczebnos$ci nicieni w miejscu nagromadzenia materii organicznej (Wasilewska
1 Bienkowski 1985), a w przypadku pierwotniakéw 80-krotny (Griffiths
1994). Wyniki szeregu eksperymentéw mikrokosmosowych wskazuja na to, ze
przy wysokiej liczebnosci pierwotniakow lub nicien1 Zzerowanie na
mikroorganizmach jest tak intensywne, ze w znacznym stopniu zostaje ograniczona
liczebnos$¢ mikroorganizmow. Stwierdzano to wielokrotnie w przypadku nicieni
bakteriozernych (Coleman 11in. 1978, Anderson 11in. 1981, Bddth 11n. 1981,
Santos 11n. 1981, Elkins 1 Whitford 1982, Trofymow 1 Coleman 1982),
nicieni grzybozernych (Mankau 1 Mankau 1963, Wasilewska 1 1n. 1975)
1 pierwotniakow (Alfer 1 in. 1996). Konsekwencja obnizenia liczebnosci
mikroorganizméw moze by¢ zahamowanie procesu rozktadu, co bylo
odnotowane w wielu eksperymentach (Santos 1 1n. 1981, Trofymow
1 Coleman 1982). Nalezy dodaé, ze wazna rol¢ w regulacji liczebnosci
mikrofauny peinia zwierz¢ta drapiezne zaliczane do mezo- 1 makrofauny
glebowej. Wyniki niektérych badan wskazuja, ze procesy rozkiadu byly
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intensywniejsze, gdy do ukladu: martwa materia organiczna—bakterie—
—grzyby—mikrofauna wprowadzono drapiezne roztocze (Santos 1 1. 1981,
Elkins i1 Whithord 1982, Mikola 1 Setdld 1988). Autorzy tych
eksperymentéw utrzymuja, ze gtdwna tego przyczyng byto obnizenie liczebnosc:
bakteriozernych bezkregowcow. W literaturze mozna znalez¢ rowniez prace,
w ktérych dowiedziono, ze obecnos¢ nicieni korzystnie wptywata na liczebnosc
bakterii (Abrams i Mitchell 1980, Trofymow 1 Coleman 1982, Coleman
11n. 1984, Sundin 11n. 1990).

Jak widaé¢ z powyzszego przegladu, ocena wplywu nicieni na liczebnosc
bakterii czy grzybow nie jest tatwa, skoro wyniki uzyskiwane przez
poszczegbdlnych autorow sg rozne. Spowodowane to jest prawdopodobnie
ztozonoscig wspotzaleznosci pomigdzy wiasciwosciami fizyczno-chemicznymi
srodowiska glebowego, roslinnoscia, mikroflorg 1 mikrofauna.

3.2.2. Wplyw posredni

Powigzania pierwotniakow i nicieni z mikroorganizmami nie sprowadzajg si¢
do jednokierunkowej zalezno$ci polegajacej na tym, ze bakterie 1 grzyby sg
zrodtem pokarmu mikrofauny. Okazuje si¢, ze sposrod poiknigtych przez
nicienia bakterii zaledwie 40% jest trawionych, pozostate sg w catosci wydalane
(Smerda 1 in. 1971, Adamo 1 Gealt 1996). Bakterie znajdujace sie
w przewodzie pokarmowym nicienia sa bardzo aktywne. Swiadcza o tym wyniki
eksperymentu, w ktérym wykazano, ze w przewodzie pokarmowym nicienia
doszto do koniugacyjnego transferu plazmidu mi¢dzy dwiema komoérkami
Escherichia coli (Adamo 1 Gealt 1996). Autorzy eksperymentu utrzymuja, ze
do przekazania plazmidu mogto tatwo dojs¢ dzigki duzemu nagromadzeniu
komorek bakteryjnych w ciele nicienia. Teza jest prawdopodobnie stuszna, jezeli
wezmie si¢ pod uwage fakt, ze niewielki nicien bakteriozerny w ciggu doby moze
pochtong¢ 46 000 komorek bakteryjnych (Chantanao 1 Jensen 1969).
Wykazano rowniez, ze zarodniki grzybow moga przechodzi¢ przez uklad
pokarmowy nicienia bez zadnych uszkodzen (Chantanao 1 Jensen 1969).

Prawdopodobnie bakterie, przechodzac przez przewod pokarmowy,
wchianiajg cenne dla kazdego zywego organizmu zwiazki, np. hormony czy
witaminy. W tym niektdrzy badacze upatruja przyczyng intensywniejszego
rozmnazania si¢ bakternn w obecnosci nicient (Griffiths 1 in. 1993, Wright
1 Coleman 2000). Ponadto nicienie sg Srodkiem transportowym dla
mikroorganizmow, dzi¢ki ktéremu te ostatnie sg rozprowadzane w srodowisku

glebowym, co zostalo wykazane przez wielu badaczy (Chantanao 1 Jensen
1969, Wasilewska 1 in. 1975, Caylor 1 in. 1981, Gould 1 in. 1981,
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Anderson i Coleman 1982). Skutki rozprowadzania bakterii przez nicienie
moga by¢ rozne dla ros$lin w zaleznosci od tego, czy przenoszone
mikroorganizmy sg patogenami roslin, czy tez nie (Steiner 1933, Jensen
1967). Dodatkowg korzyscig dla ro$lin, wynikajaca z przemieszczania si¢ nicieni
w $rodowisku glebowym, jest rozprowadzanie pierwiastkow biogennych.
Nalezy takze wspomnie¢, ze odchody i wydzieliny nicieni skladajace sig
z réznych zwiazkow organicznych i nieorganicznych sa dodatkowym Zrédiem
pokarmu dla mikroorganizméw (Anderson iin. 1983, Marchant i Nicholas

1974). Podobnie substancje wydzielane przez pierwotniaki stymulujg rozwoj
bakterii (Pussard 1991).

4. Zakonczenie

Z danych przedstawionych w niniejszym artykule wynika, ze rola
pierwotniakdw 1 nicieni, najistotniejszych komponentow mikrofauny
w ekosystemach ladowych, jest bardzo réznorodna, co wynika ze ztozonych
wspotzaleznosci pomigdzy elementami Srodowiska glebowego. Nasza wiedza
dotyczaca przebiegu rozmaitych procesoOw zachodzacych w glebie z udziatem
fauny z pewnoscig jest gigbsza niz badaczy sprzed siedemdziesigciu lat, ktorzy
pierwsi zauwazyli, ze pierwotniaki moga odgrywac istotng rol¢ w procesach
rozktadu. Jednak wiele kwestii wymaga jeszcze wyjasnienia, ktéore mozna
uzyska¢ w dobrze zaplanowanych interdyscyplinarnych eksperymentach.
Poznanie wspoélzaleznosci pomigedzy roslinami, mikroorganizmami 1 faung
glebowg pozwoli lepiej zrozumie¢ funkcjonowanie tak ztozonego systemu, jakim
jest srodowisko glebowe. Jest to szczegdlnie wazne w odniesieniu do gleb
uzytkowanych rolniczo, gdyz istnieje potrzeba opracowania metod sterowania
niektéorymi procesami glebowymi tak, aby mozna bylto osiggac jak najwigksze
plony przy ograniczonej interwencji cztowieka.
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Summary

Protozoa (traditionally qualified as an element of animal’s kindgdom) and nematodes as small
organisms are defined as microfauna. They are abundant in soil environment and diverse both in
terms of taxa and function. Protozoa are mainly bacteriovorous, some of them graze on fungi or
algae, others are omnivores or predators. Nematodes also have different feeding habits. Among
them there are plant-, bacterial-, fungal feeders and also omnivores and predators. Functional
diversity of protozoa and nematodes results in complex interactions between microfauna, plants
and microorganisms.

Attack of high number of some plant-feeding nematodes on roots can seriously damage root
system and result in a decrease of primary production — yearly losses caused by nematodes in
grasslands were estimated at 6-10%. On the other hand, grazing of a small amount of plant-feeding
nematodes, below damage threshold, might stimulate the enlargement of root system and
production of root exudates.

Protozoa and nematodes enhance decomposition and nutrient-cycling; dead organic matter is
decomposed by bacteria and fungi and some nutrients are released during this process, but majority
of them is immobilized in microorganisms and could be released when bacteria and fungi are
consumed by soil animals. Because of a high consumption and low assimilation rate microbial
grazers release considerable amounts of nutrients and the pool of nutrients available for the root

increases. Protozoa and nematodes account for 80—90% of the total N mineralisation contributed by
soil fauna.
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Both groups of organisms can stimulate bacterial and fungal reproduction by excreted nutrients.
hormones, vitamins, but sometimes microorganisms can be overgrazed by protozoa and nematodes
to a point where decomposition of organic matter is inhibited. Since protozoa and nematodes select
their preys, they could affect the structure of microbial communities. Moreover, nematodes can also
disperse bacteria and spores of fungi in soil environment transporting them in alimentary track.
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