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The role of protozoa and nematodes 
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l. Wstęp
Pierwotniaki (tradycyjnie zaliczane do królestwa zwierząt) i nicienie ze 

względu na drobne rozmiary są określane jako mikrofauna.Obie grupy na ogół 
występują w glebie w bardzo wysokiej liczebności. Na przykład w żyznej glebie 
łąkowej na 1 m2 mogą występować nawet setki milionów pierwotniaków 
i kilkanaście milionów nicieni. Obie te grupy zwierząt są zróżnicowane 
gatunkowo: szacuje się, że liczba gatunków pierwotniaków sięga 40 000 
(C orliss 1991), a opisanych dotychczas gatunków nicieni jest ok. 25 000 
(A ndrassy 1984). Pierwotniaki występujące w glebie są przede wszystkim 
organizmami bakteriożernymi, rzadziej grzybożernymi. Nieliczne gatunki 
odżywiają się też glonami, są wszystkożerne lub drapieżne (Couteaux 
i D arbyshire 1998). Nicienie glebowe są również zróżnicowane pod względem 
sposobów odżywiania. Wymienia się pięć głównych grup troficznych: 
bakteriożerne, grzybożerne, roślinożerne, drapieżne i wszystkożerne (Yeates 
i in. 1993). Znaczne zróżnicowanie troficzne mikrofauny glebowej sprawia, że 
pomiędzy mikroorganizmami, pierwotniakami, nicieniami i roślinami istnieją 
złożone współzależności wynikające z bezpośrednich lub pośrednich 
oddziaływań (rys. 1).

Bakterie i grzyby biorące udział w rozkładzie martwej materii organicznej są 
źródłem pokarmu dla pierwotniaków i nicieni. Zmagazynowany w komórkach 
bakteryjnych i grzybach azot jest uwalniany przez pierwotniaki i nicienie, obie te 
grupy zwierząt wydalają azot w formie nieorganicznej, a więc dostępnej dla 
roślin. Nicienie są także środkiem transportu dla komórek bakteryjnych 
i zarodników grzybów. Bezpośrednie oddziaływanie nicieni na rośliny polega
m. in. na tym, że żerowanie niewielkiej liczby pasożytów roślin sprzyja 
rozrostowi systemu korzeniowego oraz intensywniejszej produkcji wydzielin 
korzeniowych. Natomiast atak dużej liczby pasożytów doprowadza do 
znacznego zniszczenia systemu korzeniowego.
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2. Wpływ nicieni pasożytów roślin na produkcję pierwotną
Wpływem nicieni roślinożernych na produkcję pierwotną w różnych 

ekosystemach interesowano się od dawna, gdyż aż 2 000 gatunków nicieni to 
pasożyty roślin wyższych (Baldwin i in. 2000). Szacuje się, że roczne straty 
w produkcji pierwotnej spowodowane żerowaniem nicieni w ekosystemach 
trawiastych wynoszą 6-13% (Inghman i D etling 1984). Straty w produkcji 
rolniczej spowodowane przez nicienie są liczone w bilionach dolarów (Barker 
1994). Można spotkać się z poglądem, że te szacunki są zawyżone, ponieważ 
żerowanie nicieni nie daje specyficznych symptomów i uszkodzenia roślin 
spowodowane różnymi czynnikami mogą być przypisywane nicieniom. Ponadto 
uważa się, że żerowanie pasożytów poniżej progu szkodliwości może być 
korzystne dla rozwoju rośliny, gdyż reakcją systemu korzeniowego na atak 
pasożyta jest m. in. wytwarzanie dodatkowych korzeni bocznych, co daje roślinie 
większą szansę na zasiedlenie jej przez bakterie brodawkowe (Freckman 
i V irginia 1989), oraz intensywniejsza produkcja wydzielin (Van Gundy i in.
1977, Shane i Barker 1986) sprzyjających rozwojowi bakterii i nicieni 
bakteriożemych (Sundin i in. 1990, W right i Colem an 2000). W rezultacie 
wokół korzeni wzrasta ilość pierwiastków biogennych, które mogą być 
wykorzystane przez roślinę. Poza tym uszkodzone korzenie łatwiej zasiedlane są 
przez grzyby my kory zo we (Freckman i V irginia 1989).

3. Rola pierwotniaków i nicieni w procesie rozkładu

3.1. Uwalnianie pierwiastków biogennych

Pierwsze doniesienia wskazujące na to, że intensywność procesów rozkładu 
związków organicznych zależy od obecności pierwotniaków, pojawiły się już 
w latach trzydziestych dwudziestego wieku (C utler i Crump 1929, 
M eiklejohn 1930). Ale dopiero w ciągu ostatnich trzydziestu lat 
przeprowadzono szereg badań mikrokosmosowych, które jednoznacznie 
wskazują na to, że obecność zwierząt glebowych określanych jako mikrofauna 
korzystnie wpływa na procesy rozkładu substancji organicznej (Coleman i in.
1978, Anderson i in. 1981, Ingham i in. 1985, Kuikman i in. 1990a, Se tal a 
iH uhta  1991,D eR uiteriin . 1993, G riffiths i in. 1993, Bouwman iZ w art 
1994, G riffiths 1994, Chen i Ferris 1999).

Martwa substancja organiczna jest rozkładana przez bakterie i grzyby. 
W trakcie tych procesów uwalniany jest węgiel, azot i inne pierwiastki biogenne. 
Znaczne ilości azotu zostają zmagazynowane w komórkach bakteryjnych 
i grzybach. Są one uwalniane w formie nieorganicznej, a więc dostępnej dla
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roślin dopiero wówczas, gdy mikroorganizmy zostaną skonsumowane przez 
zwierzęta glebowe. Dzięki żerowaniu nicieni i pierwotniaków na bakteriach 
i grzybach, proces mineralizacji ulega przyspieszeniu. Dzieje się tak dlatego, że 
stosunek C:N w ciele zwierząt jest wyższy niż w bakteriach. W ciele nicieni na 
przykład wynosi on 10:1 (Anderson i in. 1983), podczas gdy w bakteriach 5:1 
(Woods i in. 1980). Ponadto wydajność asymilacji u nicieni jest dość niska, bo 
stanowi zaledwie 30-60%. W tej sytuacji żerujące na bakteriach nicienie mają 
znaczną nadwyżkę azotu, którą wydalają w odchodach zawierających związki 
organiczne i nieorganiczne (Anderson i in. 1983). Na podstawie danych 
uzyskanych w eksperymentach szacuje się, że ok. 30% całego mineralizowanego 
azotu w środowisku glebowym pochodzi od zwierząt glebowych (Hunt i in. 
1987, V erhoef i B russard 1990), a pierwotniaki i nicienie mają w tym ok. 80% 
udziału (De R uiter i in. 1993).

Miejscem szczególnie bogatym w substancje organiczne (wydzieliny 
korzeniowe) jest ryzosfera. W ryzosferze gromadzą się wydzieliny korzeniowe 
stanowiące aż 30-40% całej puli substancji organicznych znajdujących się 
w glebie (Smith 1976). W glebie otaczającej korzenie intensywnie przebiegają 
procesy rozkładu i liczebność mikroorganizmów jest tu wyjątkowo wysoka. 
Z tego powodu ryzosfera jest chętnie zasiedlana przez mikrofaunę odżywiającą £
się bakteriami i grzybami. Świadczą o tym wyniki eksperymentu, w którym 
gleba ryzosfery stanowiła zaledwie 5% gleby znajdującej się w naczyniu 
doświadczalnym, a zasiedlało ją aż 30-40% osobników całego zespołu nicieni 
(Ingham  i in. 1985). Badania prowadzone na rzepaku wykazały, że 
w ryzosferze tej rośliny było więcej wydzielin korzeniowych i azotu niż 
w ryzosferze bez nicieni (Sundin i in. 1990).

Znane są też przypadki, w których obecność nicieni w ryzosferze nie była 
korzystna dla rośliny. Zaobserwowano na przykład, że nicienie bakteriożerne 
zjadały bakterie brodawkowe, co doprowadziło do obniżenia wiązania azotu aż 
o 80-90% (Wall i Moore 1999). Stwierdzono także, że nicienie i pierwotniaki 
hamowały zasiedlanie korzeni drzew przez grzyby mykoryzowe (Chakraborty 
i in. 1985). Wykazano ponadto, że jeden z gatunków nicieni grzybożernych 
w znacznym stopniu niszczył grzybnię grzybów mykoryzowych, doprowadzając 
do znacznej redukcji jej biomasy (Shafer i in. 1981).

3.2. Wpływ pierwotniaków i nicieni na mikroorganizmy

3.2.1. Wpływ bezpośredni

Rozkładająca się substancja organiczna, na której rozwijają się 
mikroorganizmy, przyciąga nicienie bakteriożerne i grzybożerne.
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Przemieszczanie się nicieni w kierunku pokarmu -  bakterii było obserwowane 
przez wielu badaczy (C aylor iin. 1981, G rew al iW rig h t 1992, Young iin. 
1998), a w kierunku grzybów przez B alana i in. (1976) oraz Janssona  
i N o rd b rin g a-H ertza  (1979). Natomiast pierwotniaki nie wykazują takiej 
aktywności, na co wskazują wyniki niektórych eksperymentów (G riffith s 
i Caul 1993, K uikm an i in. 1990b).

Obie omawiane grupy zwierząt są selektywne w stosunku do 
mikroorganizmów i mogą rozwijać się z różną intensywnością na rozmaitych 
gatunkach bakterii czy grzybów. W przypadku nicieni pewien wpływ na wybór 
bakterii może mieć szerokość torebki gębowej (N icolas 1962) lub wydzieliny 
produkowane przez komórki bakteryjne (Sohlenius 1968). Ponadto wymagania 
nicieni co do zasobów pokarmowych są bardzo różne (Ilieva-M akulec 2001). 
Wśród pierwotniaków jedne gatunki są przystosowane do odżywiania się 
bakteriami przytwierdzonymi do podłoża, inne zaś bakteriami znajdującymi się 
w zawiesinie (Caron 1987). Konsekwencją wybiórczości pokarmowej 
pierwotniaków i nicieni mogą być znaczne zmiany w składzie zespołów 
mikroorganizmów, np. w ściekach pierwotniaki w pierwszym rzędzie eliminują 
wolno rosnące bakterie (M allory i in. 1983, S in c la ir  i A lexander 1988). 
Z kolei wyniki eksperymentu mikrokosmosowego wskazują na to, że 
w obecności pierwotniaków zwiększa się udział bakterii gram-dodatnich 
(G riff ith s  i in. 1999).

Obfitość pokarmu (bakterii i grzybów) w miejscu rozkładającej się substancji 
organicznej sprawia, że pierwotniaki i nicienie intensywnie rozmnażają się, 
wielokrotnie zwiększając swoją liczebność. Obserwowano 100-krotny wzrost 
liczebności nicieni w miejscu nagromadzenia materii organicznej (W asilew ska 
i B ieńkow ski 1985), a w przypadku pierwotniaków 80-krotny (G riffith s 
1994). Wyniki szeregu eksperymentów mikrokosmosowych wskazują na to, że 
przy wysokiej liczebności pierwotniaków lub nicieni żerowanie na 
mikroorganizmach jest tak intensywne, że w znacznym stopniu zostaje ograniczona 
liczebność mikroorganizmów. Stwierdzano to wielokrotnie w przypadku nicieni 
bakteriożernych (Colem an i in. 1978, A nderson i in. 1981, Baath i in. 1981, 
Santos i in. 1981, E lkins i W hitford  1982, Trofym ow  i C olem an 1982), 
nicieni grzybożernych (M ankau i M ankau 1963, W asilew ska i in. 1975) 
i pierwotniaków (Alfei i in. 1996). Konsekwencją obniżenia liczebności 
mikroorganizmów może być zahamowanie procesu rozkładu, co było 
odnotowane w wielu eksperymentach (Santos i in. 1981, Trofym ow  
i C olem an 1982). Należy dodać, że ważną rolę w regulacji liczebności 
mikrofauny pełnią zwierzęta drapieżne zaliczane do mezo- i makrofauny 
glebowej. Wyniki niektórych badań wskazują, że procesy rozkładu były
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intensywniejsze, gdy do układu: martwa materia organiczna-bakterie- 
-grzyby-mikrofauna wprowadzono drapieżne roztocze (Santos i in. 1981, 
Elkins i W hithord 1982, M ikola i Setala 1988). Autorzy tych 
eksperymentów utrzymują, że główną tego przyczyną było obniżenie liczebności 
bakteriożernych bezkręgowców. W literaturze można znaleźć również prace, 
w których dowiedziono, że obecność nicieni korzystnie wpływała na liczebność 
bakterii (Abrams i M itchell 1980, Trofymow i Colem an 1982, Coleman 
i in. 1984, Sundin i in. 1990).

Jak widać z powyższego przeglądu, ocena wpływu nicieni na liczebność 
bakterii czy grzybów nie jest łatwa, skoro wyniki uzyskiwane przez 
poszczególnych autorów są różne. Spowodowane to jest prawdopodobnie 
złożonością współzależności pomiędzy właściwościami fizyczno-chemicznymi 
środowiska glebowego, roślinnością, mikroflorą i mikrofauną.

3.2.2. Wpływ pośredni

Powiązania pierwotniaków i nicieni z mikroorganizmami nie sprowadzają się 
do jednokierunkowej zależności polegającej na tym, że bakterie i grzyby są 
źródłem pokarmu mikrofauny. Okazuje się, że spośród połkniętych przez 
nicienia bakterii zaledwie 40% jest trawionych, pozostałe są w całości wydalane 
(Smerda i in. 1971, Adamo i Gealt 1996). Bakterie znajdujące się 
w przewodzie pokarmowym nicienia są bardzo aktywne. Świadczą o tym wyniki 
eksperymentu, w którym wykazano, że w przewodzie pokarmowym nicienia 
doszło do koniugacyjnego transferu plazmidu między dwiema komórkami 
Escherichia coli (Adamo i G ealt 1996). Autorzy eksperymentu utrzymują, że 
do przekazania plazmidu mogło łatwo dojść dzięki dużemu nagromadzeniu 
komórek bakteryjnych w ciele nicienia. Teza jest prawdopodobnie słuszna, jeżeli 
weźmie się pod uwagę fakt, że niewielki nicień bakteriożerny w ciągu doby może 
pochłonąć 46 000 komórek bakteryjnych (Chantanao i Jensen 1969). 
Wykazano również, że zarodniki grzybów mogą przechodzić przez układ 
pokarmowy nicienia bez żadnych uszkodzeń (Chantanao i Jensen 1969).

Prawdopodobnie bakterie, przechodząc przez przewód pokarmowy, 
wchłaniają cenne dla każdego żywego organizmu związki, np. hormony czy 
witaminy. W tym niektórzy badacze upatrują przyczynę intensywniejszego 
rozmnażania się bakterii w obecności nicieni (G riffiths i in. 1993, Wright 
i Coleman 2000). Ponadto nicienie są środkiem transportowym dla 
mikroorganizmów, dzięki któremu te ostatnie są rozprowadzane w środowisku 
glebowym, co zostało wykazane przez wielu badaczy (Chantanao i Jensen 
1969, W asilewska i in. 1975, Caylor i in. 1981, Gould i in. 1981,
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A nderson i Coleman 1982). Skutki rozprowadzania bakterii przez nicienie 
mogą być różne dla roślin w zależności od tego, czy przenoszone 
mikroorganizmy są patogenami roślin, czy też nie (S teiner 1933, Jensen 
1967). Dodatkową korzyścią dla roślin, wynikającą z przemieszczania się nicieni 
w środowisku glebowym, jest rozprowadzanie pierwiastków biogennych.

Należy także wspomnieć, że odchody i wydzieliny nicieni składające się 
z różnych związków organicznych i nieorganicznych są dodatkowym źródłem 
pokarmu dla mikroorganizmów (Anderson i in. 1983, M archant i N icholas 
1974). Podobnie substancje wydzielane przez pierwotniaki stymulują rozwój 
bakterii (Pussard 1991).

4. Zakończenie
Z danych przedstawionych w niniejszym artykule wynika, że rola 

pierwotniaków i nicieni, najistotniejszych komponentów mikrofauny 
w ekosystemach lądowych, jest bardzo różnorodna, co wynika ze złożonych 
współzależności pomiędzy elementami środowiska glebowego. Nasza wiedza 
dotycząca przebiegu rozmaitych procesów zachodzących w glebie z udziałem 
fauny z pewnością jest głębsza niż badaczy sprzed siedemdziesięciu lat, którzy 
pierwsi zauważyli, że pierwotniaki mogą odgrywać istotną rolę w procesach 
rozkładu. Jednak wiele kwestii wymaga jeszcze wyjaśnienia, które można 
uzyskać w dobrze zaplanowanych interdyscyplinarnych eksperymentach. 
Poznanie współzależności pomiędzy roślinami, mikroorganizmami i fauną 
glebową pozwoli lepiej zrozumieć funkcjonowanie tak złożonego systemu, jakim 
jest środowisko glebowe. Jest to szczególnie ważne w odniesieniu do gleb 
użytkowanych rolniczo, gdyż istnieje potrzeba opracowania metod sterowania 
niektórymi procesami glebowymi tak, aby można było osiągać jak największe 
plony przy ograniczonej interwencji człowieka.
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Summary
Protozoa (traditionally qualified as an element of animaFs kindgdom) and nematodes as smali 

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 smali 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 organie 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 Iow assimilation ratę microbial 
grazers release considerable amounts of nutrients and the pool of nutrients available for the root 
inereases. 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 organie 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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