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1. Imig¢ i Nazwisko.
Krassimira llieva-Makulec

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

e 1986 r. — dyplom magistra biologii, specjalizacja: ekologia, Wydzial Biologii
Uniwersytetu Sofijskiego, Butgaria.

e 1998 r. — stopien doktor nauk biologicznych, Instytut Ekologii PAN, rozprawa
doktorska pt. ,Pordwnanie strategii zyciowej dwoch  gatunkéw  nicieni
bakteriofagicznych Acrobeloides nanus (de Man 1880) Anderson 1968 i
Dolichorhabditis dolichura (Schneider 1866) Andrrassy 1983 w warunkach
laboratoryjnych”

Promotor: prof. dr hab. Cecylia Bajan.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych.

1987-1990 Laboratorium Nematologii Uniwersytetu Sofijskiego, asystent.

1990-1994 Studia doktoranckie w Zaktadzie Agrocenologii Instytutu
Ekologii PAN.

1994-1997 Zaktad Agrocenologii Instytutu Ekologii PAN, specjalista.

V 1997-X1 2002 Instytut Ekologii PAN, asystent (1997-1998) i adiunkt (od
1998).

X1 2002-XI11 2013 Centrum Badan Ekologicznych PAN, adiunkt.

od X 2008 Instytut Ekologii i Bioetyki Uniwersytetu Kardynata Stefana

Wyszynskiego, adiunkt, asystent.

4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
2017 r. poz. 1789)

4.1.  Tytul osiagniecia naukowego:

Zbi6r publikacji pod wspdlnym tytutem Struktura zespolow nicieni jako wskaznik zmian
zachodzacych w glebie.

Wydruki prac w zal. 4, natomiast o§wiadczenia wszystkich wspétautorow, okreslajace
indywidualny wktad kazdego z nich w powstanie poszczegdlnych prac w zal. 5.
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4.2. Lista publikacje stanowiacych osiagni¢cie naukowe:

1. llieva-Makulec K., Olejniczak 1., Szanser M. 2006, Response of soil micro- and
mesofauna to diversity and quality of plant litter, European Journal of Soil Biology, 42,
S244-S249. (IF2006 = 0,875).

2. llieva-Makulec K., Makulec G. 2007, Does the activity of the earthworm Aporrectodea
caliginosa modify the plant diversity effect on soil nematodes? European Journal of Soil
Biology, 43, S157-S164 (IF2007 = 0,500)

3. llieva-Makulec K., Gryziak G. 2009, Response of soil nematodes to climate-induced
melting of Antarctic glaciers, Polish Journal of Ecology, 57, 811-816. (IF2009 = 0,384).

4. llieva-Makulec K., Bjarnadottir B., Sigurdsson B.D. 2015, Soil nematode communities on
Surtsey, 50 years after the formation of the volcanic island, Icelandic Agricultural Sciences,
28, 43-58. (IF2015 = 0,353; 5-letni IF2015 = 0,757).

5. llieva-Makulec K., Tyburski J., Makulec G. 2016, Soil nematodes in organic and
conventional farming system: a comparison of the taxonomic and functional diversity, Polish
Journal of Ecology, 64, 547-563. (IF2016 = 0,639)

6. llieva-Makulec K., Rybarczyk-Mydlowska K., Winiszewska G., Flis L., Tereba A.,
Kowalewska K., Malewski T. 2017, Morphological and molecular analysis of
Paratrichodorus teres (Hooper 1962) (Nematoda: Trichodoridae): a groundwork for
discussion on the phylogeny and pathogenicity of Paratrichodorus species, European Journal
of Plant Pathology, 148, 4, 907-917. (IF2017 = 1,466)

7. llieva-Makulec K., Kozacki D., Makulec G. 2018, Corvid roosts in the city: first results
about their impact on the taxonomic diversity and trophic structure of the soil nematode
community, Acta Zoologica Bulgarica, Suppl. 12, 11-19. (IF2017 = 0,369).

4.3. Oméwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow wraz z oméwieniem
ich ewentualnego wykorzystania.

Cel naukowy

Nicienie to kluczowa grupa bezkrggowcow glebowych. Odgrywaja wazng role w
funkcjonowaniu podsystemu glebowego. Bezposrednio lub posrednio biorg udziat w
procesach rozkladu materii organicznej, w mineralizacji sktadnikéw pokarmowych i krazeniu
pierwiastkow (Ingham i in. 1985, Freckman 1988, Griffiths i in. 1994, Chen i Ferris 1999).

Nicienie reprezentowane sa we wszystkich heterotroficznych poziomach glebowej
sieci troficznej. Majg przedstawicieli zarowno w tancuchu detrytusowym, jak 1 w tancuchu
spasania. Odpowiednio do specjalizacji pokarmowych wyroznia si¢ 5 glownych grup
troficznych (funkcjonalnych) nicieni: bakteriozerne, grzybozerne, roslinozerne (W tym
obligatoryjne pasozyty roslin), drapiezne oraz nicienie wszystkozerne (Yeates i in. 1993).

Nicienie z jednej strony oddziatujg na procesy glebowe, a z drugiej zas wybrane
parametry ich zespotow odzwierciedlaja zmiany zachodzace w podsystemie glebowym.
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Celem prac stanowiacych osiagniecie badawcze bylo wykazanie, ze zmiany w
zageszczeniu, roznorodnosci i strukturze troficznej oraz zmiany wartosci niektorych
wskaznikow zespolow nicieni mozna wykorzysta¢ do oceny kierunku i intensywnosci
podstawowych proceséw ekologicznych i stanu gleby.

Wybrane prace pokazuja Sciste powigzania nicieni z abiotycznymi (np. zasoby
pokarmowe réznego pochodzenia) i biotycznymi (mikroorganizmy, dzdzownice, rosliny)
elementami podsystemu glebowego.

Charakterystyke zespotow nicieni dokonywalam wykorzystujac parametry takie, jak:
zageszczenie (catkowite i dla poszczegdlnych grup troficznych) i bogactwo taksonomiczne
oraz wskazniki zardwno ogolnoekologiczne (np. réznorodno$¢ taksonomiczna, podobienstwo,
dominacja), jak i wskazniki funkcjonalne, ktore uwzgledniajg preferencje pokarmowe i/lub
strategie zyciowe (I-K) poszczegodlnych taksonow nicieni takie, jak:

- stosunek zageszczenia nicieni bakteriozernych (B) do grzybozernych (G) — B/G —
pozwala oceni¢, jaka droga zachodzi rozktad materii organicznej w glebie: z
wiekszym udzialem bakterii (przewaga mineralizacji), czy raczej grzyboéw (kumulacja
materii organicznej i humifikacja) (Wasilewska 1997);

- stosunek sumy zaggszczen nicieni bakteriozernych i grzybozernych (B+G) do
zaggszezenia nicieni roslinozernych (R) — (B+G)/R — stuzy do okreslenia, ktory
tancuch pokarmowy (detrytusowy czy spasania) dominuje w glebowe;j sieci troficznej
(Wasilewska 1997;

- wskaznik dojrzatosci Maturity Index MI — stuzy do okreslenia stadium sukcesji oraz
oceny stopnia odksztatcenia srodowiska glebowego (Bongers 1990). Warto$¢ Maturity
Index waha si¢ od 1 do 5 w zaleznos$ci od miejsca taksonéw w skali c-p: colonizers
(warto$¢ 1) — persisters (warto$¢ 5). Im wyzsza wartos¢ tego wskaznika, tym bardziej
dojrzaty jest zespot, z wiekszym udziatem nicieni z wyzszych poziomoéw troficznych,
na ogot na zaawansowanym etapie sukces;ji.

- wskazniki funkcjonalne: wskaznik wzbogacenia (zasobnosci) — Enrichmen Index El;
wskaznik drogi rozktadu materii organicznej — Channel Index Cl; wskaznik stopnia
ztozonosci i liczby powiazan troficznych w zespole — Structure Index Sl (Bongers i
Ferris 1999, Ferris i in. 2001, Ferris i Bongers 2006).

Prace badawcze skladajace si¢ na osiggniecie naukowe opublikowalam w okresie
2006-2018. Fauna nicieni, ktora analizowatam, pochodzita z ekosystemow naturalnych lub
antropogenicznych z Polski (prace 1-2, 5-7) oraz Antarktydy (praca 3) i Islandii (praca 4).

Badania realizowatam be¢dac wykonawca w projektach naukowych finansowanych
przez MNiSW (prace 1-3 i 5), lub dofinansowanych ze $rodkow Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka (praca
6) oraz w ramach wspotpracy z Uniwersytetem Rolniczym w Islandii (praca 4).

Przedstawione prace zawieraja oryginalne przyklady wykorzystania nicieni glebowych
(na réznych poziomach organizacji — od zespotu poprzez grupy troficzne do rodzaju lub
gatunku) jako wskaznikow: i) zasobnosci gleby w sktadniki pokarmowe (prace 1-7), ii)
powigzan w glebowej sieci troficznej (prace 1-7), iii) kierunku i intensywnos$ci przebiegu
proceséw ekologicznych takich, jak kolonizacja, sukcesja, rozktad materii organicznej (prace
1, 3-4), iv) zaburzen i/lub stopnia degradacji sSrodowiska glebowego (prace 4-7).
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A. Nicienie glebowe jako wskazniki przebiegu proceséw ekologicznych (prace 1, 3-4)
A.1. Nicienie a sukcesja pierwotna (prace 31 4)

Sukcesja pierwotna jest bardzo rzadko spotykanym procesem ekologicznym,
poniewaz trudno znalez¢ teren wezesniej nieskolonizowany przez organizmy.
Prezentowane prace zawieraja wyniki dotyczace sukcesji pierwotnej nicieni na terenach
odstonietych w wyniku recesji lodowcéw w Antarktyce (praca 3) oraz na wyspie Surtsey
(Islandii), powstatej w wyniku podmorskiej erupcji wulkanicznej (praca 4).

A.1.1. Tempo kolonizacji i rozwdj zespolow nicieni na terenach odstanianych w wyniku
recesji lodowcow (praca 3)

Nicienie s3 dominujaca grupa fauny glebowej w ekosystemach Antarktyki (Wall 1
Virginia 1999). Badania nematologiczne prowadzone w Antarktyce dotycza przede wszystkim
rozmieszczenia 1 réznorodno$ci gatunkowej zespotow. Widocznym efektem ocieplenia
klimatu w Antarktyce sg obserwowane w ostatnich 50—60 lat postepujace procesy recesji
lodowcow (King i Harangozo 1998). Moim celem bylo zbadanie tempa kolonizacji oraz
rozwoju zespoléw nicieni na obszarach uwolnionych spod pokrywy lodowej. Jest niewiele
informacji na ten temat, zwtaszcza pokazujacych te procesy w czasie.

Badania prowadzono w Antarktyce na zachodnim wybrzezu Zatoki Admiralicji na
Wyspie Krola Jerzego w Szetlandach Potudniowych na obszarze specjalnie chronionym
(ASPA) No. 128. Proby pobrano w 2008 roku podczas 32 Wyprawy Antarktycznej na Polska
Stacj¢ Antarktyczng im. H. Arctowskiego w trzech miejscach: w poblizu Lodowca Ekologii,
Lodowca Baranowskiego i Lodowca Windy, gdzie tempo topnienia bylo rejestrowane od
ponad 50 lat. W kazdym z tych miejsc od wybrzeza w kierunku lodowca wyznaczono
transekty 1 wytypowano stanowiska, ktore zostaly odsloni¢te w réznym czasie (od niedawna
do ponad 50 lat temu). Dalo to mozliwo$¢ jednoczesnego zbadania réznych stadiéw
sukcesji. Obszary $wiezo lub niedawno odstoni¢te nie posiadaty zadnej pokrywy ro$linne;.
Natomiast dominujacymi gatunkami roslin na terenach najdtuzej odstonigtych byly $miatek
antarktyczny Deschampsia antarctica i kolobant antarktyczny Colobanthus quitensis, a takze
mchy (gtownie Drepanocladus sp. oraz Polytrichum sp.).

Uzyskane wyniki wskazuja, ze kolonizacja obszarow postglacjalnych przez nicienie
jest procesem powolnym. Nawet na gruntach odstonigtych 30 lat temu, nicienie znaleziono
jedynie w potowie prob, natomiast na terenach dtuzej odstonietych wystapity one juz w ponad
90% prob.

Po dtugiej (prawie 50 lat trwajacej) fazie powolnego wzrostu, zageszczenie nicieni
zaczg¢to zmienia¢ si¢ wedlug krzywej wyktadniczej. 1 tak, w 100 g gleby z najkrocej
odstonietych terenéw stwierdzono maksymalne 18 nicieni, natomiast na terenach
uwolnionych z lodu ponad 50 lat temu maksymalnie zageszczenie wynosito prawie 3000
osobnikow.

Zespoly nicieni w glebie z obszarow mlodszych niz 50 lat, byly ubogie w rodzaje
(do 6 rodzajow), podczas gdy w glebie terenéow najdluzej odstonietych stwierdzono juz 16
rodzajéw nicieni. Dominacja nicieni bakteriozernych z dwodch rodzajow Panagrolaimus i
Plectus (0 strategii zyciowej typu r i wartos¢ c-p odpowiednio 1 i 2) jest bardzo wyrazna i
charakterystyczna dla wszystkich obszaréw mtodszych niz 50 lat.

Wzdluz transektow zaobserwowano rowniez tendencje do zwig¢kszania
zréznicowania troficznego nicieni. Na obszarach niedawno odstonigtych nicienie nalezaty
do dwoch grup troficznych (nicieni bakteriozernych i grzybozernych), natomiast w dawniej
odstonietych gruntach zespoty byty bardziej ztozone — z przedstawicielami wszystkich pieciu
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grup troficznych (oprocz wyzej wymienionych — byty to nicienie wszystkozerne, drapiezne i
roslinozerne).

W glebie obszarow postglacjalnych, najwickszy udzial mialy nicienie bakteriozerne, a
nastepnie grzybozerne. Na terenach stosunkowo niedawno odstonietych (ponizej 30 lat)
zwraca uwage rowniez duzy udzial nicieni wszystkozernych (rodzaje Eudorylaimus i
Mesodorylaimus o wartosci w skali c-p = 4).

Wartosci wskaznika dojrzalosci (Maturity Index MI) byly niskie (ponizej 2), co
wskazuje na niski stopien organizacji i niedojrzalo$¢ zespolow nicieni oraz niestabilnos$¢
srodowiska na odsloni¢tych terenach nawet 50 lat po deglacjacji. Nie stwierdzono jednak
korelacji wartosci wskaznika dojrzatosci z wiekiem odstonigtych terendéw, co moze
wskazywaé na jego mniejsza warto$¢ bioindykacyjng w badaniach nad pierwotna sukcesja
nicieni. Fakt, ze wartosci M| na niedawno odstonietych terenach byly wyzsze niz na dawniej
ostonietych terenach mozna wyjasni¢ wigkszym zageszczeniem nicieni wszystkozernych
(rodzajow Eudorylaimus i Mesodorylaimus), ktore tam stwierdzono. O ile duze zageszczenia
nicieni wszystkozernych w ekosystemach strefy umiarkowanej sa wskaznikiem wysokiej
organizacji i stabilnego Srodowiska, to w Antarktyce obecno$¢ tej grupy troficznej jest raczej
zwigzana ze wzrostem liczebnoséci I rozmieszczeniem ich pokarmu czyli mikroglonow
glebowych i mszakow.

Uzyskane przeze mnie wyniki wskazuja na wyrazne powigzanie miedzy obecno$cia
zbiorowisk roSlinnych a kolonizacja i rozwojem zespoléw nicieni na terenach
odstonietych po recesji lodowcow. Duze zageszczenia nicieni bakteriozernych z rodzaju
Plectus na terenach odstonigtych krocej niz 50 lat nalezy wigza¢ (tak jak wczesniej stwierdzili
Sohlenius i in. 2004) z odpowiednim mikroklimatem (wyzsza temperaturg i wilgotnoscig),
ktory tworzg wystepujace tam mszaki. Zmiany w zespotach nicieni, a mianowicie wzrost
zageszczenia oraz zrdznicowania taksonomicznego i troficznego odzwierciedlaja zmiany
zachodzace w warunkach mikroklimatycznych 1 edaficznych, ktore nastepuja na dluzej
odstonietych terenach, wraz z rozwojem roslinnosci wyzszej.

Wigcej informacji na temat czynnikow wptywajacych na przebieg sukcesji pierwotnej
nicieni udato mi si¢ uzyskac podczas badan na wyspie Surtsey.

A.1.2. Czynniki wplywajace na przebieg sukcesji pierwotnej nicieni (praca 4).

Wyspa Surtsey znajdujaca si¢ u potudniowego wybrzeza Islandii (63°18'N, 20°36'W)
powstata na skutek podmorskiej erupcji wulkanicznej w 1963 roku. Surtsey od samego
poczatku zostata objeta Scista ochrong 1 dzigki temu kolonizacja wyspy oraz podzniejszy
rozw0j zespotow roslinnych 1 zwierzecych przebiegaly zupetie bez interwencji cztowieka.

Jest niewiele informacji na temat kolonizacji Surtsey przez nicienie (Sohlenius 1972,
1974, Hedin 1978, Frederiksen i in. 2001 (wyniki tego ostatniego autora dotycza badan z
1995 roku). Wskazuja one na powolng kolonizacje wyspy przez nicienie. Do roku 1995
stwierdzono tam jedynie 16 taksonow nicieni. Moje dane pochodzg z 2012 roku, prawie 50
lat po powstaniu wyspy. Byly to pierwsze od 17 lat badania dotyczgce stanu nicieni na
wyspie. Ich celem bylo nie tylko sprawdzenie, jakie zmiany zaszly w zageszczeniu,
skladzie taksonomicznym oraz strukturze zespolow nicieni, ale takze powigzanie tych
zmian ze sukcesja roslin naczyniowych (Magnisson i in. 2014), drobnoustrojow
glebowych (Marteinsson 1 in. 2015), oraz ze zmianami w procesie glebotwoérczym
(Sigurdsson 1 Magnusson 2010, Leblans i in. 2014), ktére monitorowane s3 na wyspie od
1990 roku. Nalezy doda¢, ze rozwoj kolonii mew na cze$ci wyspy po 1984 r. doprowadzit do
wzrostu ilosci substancji odzywczych dostepnych dla roslin. Spowodowalo to przyspieszenie
rozwoju ro$linnosci 1 przesunigcie sukcesji roslin na obszarze kolonii na dalsze etapy, a
ekspansji roslinnej towarzyszyt rowniez rozwdj gleby (Sigurdsson i Magnusson 2010,
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Leblans i in. 2014, Magnusson i in. 2014). Dlatego moim nastepnym celem bylo zbadanie,
czy i jak 28 letni doplyw allochtonicznych substancji odzywczych do gleby wplynal na
przebieg (kierunek i intensywno$¢) sukcesji pierwotnej nicieni. Porownatam sukcesyjne
stadia nicieni w obrebie 1 poza kolonig ptakow.

Zageszczenie nicieni bylo 4-krotnie wyzsze w glebie w obrebie kolonii ptakéw niz
w glebie poza kolonig. Bogactwo rodzajowe byto jednak wyzsze poza kolonig niz na
obszarze kolonii. Ogétem w 2012 roku na wyspie stwierdzilam 25 rodzajow nicieni, z
ktorych az 14 po raz pierwszy.

Struktura troficzna zespotdow nicieni roznita si¢ zasadniczo pomiedzy dwoma
siedliskami. Stwierdzitam wiekszy wudzial procentowy nicieni bakteriozernych i
roslinozernych w glebie w obre¢bie kolonii ptakow natomiast wyzszy udzial
grzybozernych nicieni w glebie poza kolonig.

Na wyspie w 2012 roku nadal nie wystepowaly nicienie drapiezne, natomiast po raz
pierwszy stwierdzilam obecnos$¢ nicieni roslinozernych i to z duzym udziatem w strukturze
dominacji rodzajow (np. Tylenchorhynchus).

Ostrzejsza struktur¢ dominacji rodzajow zanotowatam w kolonii ptasich, gdzie rolg
eudominantow pelnig nicienie bakteriozerne z rodzajow Panagrolaimus, Rhabditis i
roslinozerne z rodzaju Tylenchorhynchus. W glebie poza kolonig ptakow dominowaty nicienie
bakteriozerne z rodzajow Cephalobus, Acrobeloides, grzybozerne Aphelenchoides i
ro$linozerne Tylenchorhynchus.

Duzy udzial nicieni bakteriozernych z rodzajow Panagrolaimus i Rhabditis
(r stratedzy o wartosci c-p = 1) w glebie z obszaru kolonii wskazuje na wigksza dostgpnosc
pokarmu — byto tam 100-krotnie wigcej bakterii niz poza kolonig (Marteinsson i in. 2015). Juz
w swoich wcze$niejszych badaniach (Ilieva-Makulec 2001a, b) wykazatam, ze nicieni
bakteriozerne z rodzajow Rhabditis i Acrobeloides majg nie tylko rozne strategie zyciowe,
lecz i réozne wymagania co do zasobow pokarmowych. Nicienie z rodzajow Rhabditis i
Panagrolaimus majg krotkie cykle zyciowe i wymagajg duzych zasobéw pokarmu, natomiast
Cephalobus i Acrobeloides — dtuzsze cykle zyciowe (wartos¢ c-p = 2) i niewielkie
zapotrzebowania pokarmowe. Dlatego tez Bongers (1999) nazwal nicienie z pierwszych
dwoch rodzajéw enrichment opportunists czyli wskaznikami wzbogacenia, natomiast nicienie
z ostatnich dwoch rodzajoéw habitat generalists, czyli powszechnie wystepujacymi.

Roznice w udzialach procentowych nicieni bakteriozernych i grzybozernych w obu
siedliskach znajdujg odzwierciedlenie w wartosciach Channel Index — sa one nizsze w kolonii
niz poza kolonig ptakow. Takie warto$ci $wiadcza o dominacji bakterii w procesie rozktadu w
glebie z obszaru kolonii ptakow (z wigkszym udziat nicieni bakteriozernych) oraz o
zwigkszeniu udzialu grzybow w tym procesie w glebie poza kolonig (gdzie ro$nie udziat
nicieni grzybozernych).

Moje wyniki pokazaly istotna zalezno$¢ miedzy zageszczeniem i rozmieszczeniem
rodzajow nicieni a parametrami Srodowiskowymi w obu siedliskach. Jednakze, o ile
zageszczenie 1 rozmieszczenie rodzajow nicieni w glebie poza kolonig ptakow byty najsilniej
skorelowane z wyzsza temperaturg 1 wyzszym pH gleby, to w obrebie kolonii nicienie
wykazywaly dodatnig korelacje z zawartoscig materii organicznej i stosunkiem C:N gleby
oraz z pokryciem szaty ro$linnej 1 nadziemng biomasa roslin. Natomiast rozw0j procesu
glebotworczego wyrazony glebokosciag warstwy gleby byl bardzo waznym czynnikiem dla
rozmieszczenia nicieni w obu siedliskach.

Niskie warto$ci (ponizej 2) wskaznika dojrzatosci MI zespoléw nicieni w obu
siedliskach $wiadcza o powolnym przebiegu sukcesji pierwotnej nicieni na wyspie. Wartosci
MI byty podobne do tych, jakie wczesniej odnotowat Frederiksen (2001) jak i1 do tych, ktore
stwierdzitam w Antarktyce 50 lat po recesji lodowcow.
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Niskie wartosci (ponizej 50%) wskaznika zlozonosci Structure Index réwniez
potwierdzity wystepowanie na wyspie stabo uksztaltowanych zespoldw nicieni bez
drapiezcoéw 1 niewielu nicieni wszystkozernych, ktore zapewniatyby wigkszg stabilnos$¢ tych
uktadow.

Wyniki moich badan w zestawieniu z wynikami wcze$niejszymi, pokazaly wyrazny
trend wzrostu liczebnosci i réznorodnosci zespoléw nicieni w ciggu 50 lat istnienia
Surtsey. Stwierdzono istnienie dwoch ciagéw (trajektorii) sukcesyjnych nicieni na wyspie.
Pierwszy ma miejsce poza koloniami ptakéw. W duzym przyblizeniu podaza on za
sukcesja roslin. Jednak pomimo, ze w okresie od 1995 (poprzednie badania) do 2012 (moje
badania) sktad oraz stopien pokrycia roslinnoscig nie ulegt duzym zmianom, to réznorodnos¢
zespolodw nicieni znacznie wzrosta, a przewaga nicieni grzybozernych w zespole §wiadczy o
wzroscie udziatu grzybow, a tym samym o wolniejszym tempie rozktadu materii organicznej i
wigkszej stabilno$ci uktadu.

Drugi ciag sukcesyjny nicieni zachodzi w koloniach ptakéw, gdzie doptyw
sktadnikéw odzywczych ma istotny pozytywny wpltyw na réznorodno$¢, pokrycie, biomase,
respiracje roslin a przez to na pionowa stratyfikacje gleby. W tym siedlisku wieksze jest
zageszczenie nicieni (glownie r strategéw o wartosci c-p = 1 1 wiekszych zapotrzebowaniach
pokarmowych), lecz ich roznorodno$é¢ jest nizsza. Tym samym pokazalam, ze ro$liny i
nicienie na wyspie Surtsey w miejscach znajdujacych si¢ w obrebie kolonii ptakéw
znajdujq sie na réznych etapach sukcesji. Doptyw nutrientow przyspieszyt sukcesj¢ roslin 1
ich rozwdj po 50 latach osiggnat poziom podobny do tego, co w koloniach ptakow na
wyspach majacych 5000 lat (Magnusson i in. 2014). Natomiast w przypadku nicieni, doptyw
substancji odzywczych (w formie guana) utrzymuje na wysokim poziomie zageszczenie
mikroorganizmow (przede wszystkim bakterii), co daje przewagg tylko niektérym rodzajom
nicieni (nicieniom bakteriozernym o strategii r) i stanowi zaburzenie, ktore opoznia przejscie
sukcesji nicieni na dalszy etap.

Podsumowujac, wyniki obu badan (w Antarktyce i na Surtsey) wskazuja na
powolniejsza sukcesj¢ nicieni na obszarach antarktycznych i subarktycznych w porownaniu
ze strefa umiarkowana, gdzie zazwyczaj po kilku latach sukcesji liczebno$¢ nicieni oraz ich
réznorodno$¢ taksonomiczna osiagaja zakresy charakterystyczne dla danego typu ekosystemu
(Wasilewska 1970).

Wyniki tych badan:

e stanowig wktad w poznanie przebiegu procesOw kolonizacji 1 sukcesji pierwotnej na
obszarach antarktycznych i subarktycznych;

e Wwskazujg na powolniejszg sukcesj¢ nicieni na tych obszarach w poréwnaniu ze strefg
umiarkowana;

e sS3 udokumentowaniem zmian klimatycznych (topnienie i cofanie si¢ lodowcow) w
rejonach polarnych. Stanowig wklad w poznanie procesow kolonizacji 1 sukcesji na
terenach odstanianych w wyniku recesji lodowcow;

e poszerzajg wiedze na temat procesu kolonizacji i przebiegu sukcesji nicieni na wyspie
Surtsey. W trakcie badan zidentyfikowano 14 nowych rodzajow nicieni na wyspie. Po
raz pierwszy na Surtsey zanotowano nicienie roslinozerne;

e wskazuja, ze przy braku doplywu egzogennych substancji odzywczych sukcesja
nicieni podgza za sukcesjg roslinnosci;

e wykazuja, ze doptyw nutrientow pochodzenia allochtonicznego jest waznym
czynnikiem wplywajagcym na przebieg pierwotnej sukcesji nicieni. Stanowi on
zaburzenie, ktore daje przewage nicieniom bakteriozernym o strategii r I opdznia
przejscie sukcesji nicieni na dalszy etap.
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A.2. Nicienie glebowe a proces rozkladu materii organicznej (praca 1)

Pomimo, ze wplyw fauny glebowej na dynamike proceséw rozkladu $ciotki zostat
udokumentowany w wielu badaniach, wcigz istnienie niewiele danych dotyczacych
zaleznoS$ci miedzy bogactwem gatunkowym S$ciolki a struktura zespolow fauny glebowej
ja zasiedlajacych. Omawiane przeze mnie wyniki pochodzg z 2-letniego eksperymentu
polowego, jednego z niewielu dotyczacych tego typu zaleznosci (praca 1).

Celem moich badan byto okre$lenie, jak réznorodnos$¢ gatunkowa $ciotki (mierzona
liczba gatunkow roslin wchodzacych w jej sktad) oraz jej jakos¢ (mierzona zawartoscig N,
czyli poczatkowa wartoscig stosunku C:N) wplywaja na tempo jej zasiedlenia przez
nicienie glebowe. Zbadano trzy rodzaje $ciotki jednogatunkowej — koniczyny czerwonej
(Trifolium pratense) o niskim poczatkowym stosunku C:N (18,24), kupkowki pospolitej
(Dactylis glomerata) o posrednim stosunkiem C:N (20,79) oraz kostrzewy czerwonej
(Festuca rubra) o wysokim stosunku C:N (38,42) oraz dwie mieszanki. Pierwsza ztozona
byta z trzech wyzej wymienionych gatunkéw roslin w rownych proporcjach wagowych (C:N
= 20,28), a druga skladata si¢ z 12 gatunkéw ro$lin, z ktérych dziewie¢ gatunkéw roslin
dodano do trzech wyzej wymienionych (C:N = 19,97). W roéznym czasie od momentu
ekspozycji $ciotki, czyli na réznym etapie jej rozkladu oceniano zageszczenie i strukture
zespoléow mikrofauny (nicienie) jak i mezofauny (skoczogonki i roztocze) glebowej.
Poréwnanie zmian zachodzacych w zespotach tych dwoch grup fauny glebowej stanowi
dodatkowy atut pracy.

Wyniki pokazaty, ze zmiany zachodzace w zespotach fauny glebowej pod wpltywem
zwigkszenia liczby gatunkoéw roslin wchodzacych w sktad S$ciotki (jeden, trzy lub 12
gatunkoéw roslin) sg trudne do przewidzenia. Wplyw rosnacej roznorodnosci gatunkowej
sciolki na tempo jej zasiedlenia przez badane grup zwierzat nie byl jednoznaczny.

Wyniki wyraznie pokazaly, ze jako$¢ S$cidlki, a nie jej roznorodnos¢ byla
czynnikiem, ktory wplynal na jej zasiedlanie przez badane trzy grupy zwierzat
glebowych. W poczatkowym okresie przemian $cidtki, nicienie wyraznie zareagowaly na
gradient jej jakosci. Po 3 miesigcach od ekspozycji $ciotki stwierdzono istotng, wyktadnicza
zalezno$¢ zaggszczenia nicieni od poczatkowej zawartoS§ci N w $cidtce — najwigce] nicieni
(ponad 7 min osob. m?) zanotowano w jednogatunkowej $cidlce koniczyny o najnizszym
stosunku C:N (18,24), najmniej nicieni (ok. 100 tys. osob. m™) natomiast zasiedlato
jednogatunkowa $cidtke kostrzewy o najwyzszym stosunku C:N (38,42). Wyrazne preferencje
nicieni do $cidtki koniczyny oraz zmniejszenie udzialu tej rosliny motylkowej w obu
mieszankach (3 1 12 gatunkowych) tlumacza spadek zageszczenia nicieni wraz ze wzrostem
liczby gatunkéw roslin wchodzacych w sktad $ciotki. Z drugiej strony udziat koniczyny w
mieszankach 3 1 12 gatunkowych byt na tyle wystarczajacy, aby te $ciotki byty bardziej
atrakcyjne dla nicieni niz jednogatunkowe $ciotki D. glomerata lub F. rubra.

Stwierdzitam rowniez wyrazng kolejnos$¢ zasiedlania Scidlki przez badane grupy
fauny glebowej. Nicienie kolonizowaly S$ciolki wczesniej niz obie grupy mezofauny.
Roztocze 1 skoczogonki pojawiaty si¢ licznie pozniej (po 2 latach), dopiero w okresie
powolnego rozktadu $ciotki. Wplyw skladu gatunkowego i jako$ci $cidtki na zageszczenie
mezofauny nie byl tak widoczny jak w przypadku nicieni. W przeciwienstwie do nicieni obie
grupy mezofauny wykazywaty preferencje do $ciotki F rubra o najnizszej jakosci (o
najwyzszym stosunku C:N). Maksymalne zaggszczenia mezofauny w tej $cidtce po 2 latach
wynosity 4 000 osob. m dla roztoczy i 8 000 osob. m2dla skoczogonkow.

Stwierdzitam, ze jako$¢ $ciolki a nie jej roznorodnos¢ gatunkowa wywarla istotny
wplyw rowniez na roéznorodno$¢ taksonomiczna zespolow nicieni i skoczogonkow.
Najmniej zréznicowane (najnizsze wartosci wskaznika Shannona) byly zespoly w $ciotce o
najnizszym stosunku C:N. We wszystkich rodzajach $cidtki obserwowalam wzrost
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réznorodno$ci zespotdw nicieni w miarg postepujacego rozktadu. Najwieksza roznorodnosé
odnotowatam po uptywie 2 lat.

Prawie wszystkie nicienie zasiedlajace Sciolki nalezaly do dwéch grup troficznych:
nicieni bakteriozernych i grzybozernych, ze znaczna przewaga tych pierwszych
zwlaszcza na wcezesniejszych etapach rozkladu. Udziat nicieni bakteriozernych w $ciotce
koniczyny (zawierajacej najwigcej N) w pierwszych stadiach jej rozktadu (po 3 miesigcach
ekspozycji) osiggnat prawie 100%. Jest to odpowiedzig na dominacje bakterii, ktora czesto
wystepuje na poczagtku procesu rozkladu (Swift 1 in. 1979). W tym przypadku tatwo
degradowalne frakcje $cidtki rosliny motylkowej (koniczyny) to bardzo dobre podtoze dla
aktywnos$ci 1 rozwoju bakterii. Stwierdzona przeze mnie dodatnia korelacja miedzy
zageszczeniem nicieni a ubytkiem $ciotki koniczyny wskazuje, ze na poczatkowych stadiach
jej rozktadu zageszczenie nicieni jest wyraznie skorelowane z aktywnoscig destruentow, czyli
bakterii.

W kolonizacji $ciotek o wyzszym stosunku C:N (zwlaszcza F. rubra i D. glomerata)
spory udzial mialy nicienie grzybozerne. Juz po 3 miesigcach nicienie grzybozerne
stanowily ok. 30% wszystkich nicieni w §cidtce kostrzewy, natomiast w $cidlce koniczyny
niecate 0.1%. Swiadczy to o tym, ze rozklad $ciotki o nizszej jakosci (kostrzewy lub
kupkowki), zawierajacej wiecej trudno rozkladalnych frakcji dokonuja nie bakterie a grzyby.
Udzial nicieni grzybozernych rosnie, natomiast bakteriozernych maleje w trakcie
procesu rozkladu wszystkich rodzajow Scidtek. Po 6 miesigcach prawie polowa nicieni w
sciotkach kostrzewy i kupkowki nalezaty do grupy grzybozernych, natomiast w $cidlce
koniczyny niecate 9%. Wskazuje to na wyrazna sukcesje tych dwoch grup troficznych
nicieni w trakcie rozkladu $ciotki. Taki przebieg sukcesji czyli zastgpowanie si¢ tych dwdch
grup troficznych nicieni obserwowano rowniez w innych badaniach (Fu i in. 2000, Ferris i
Matute 2003, Wang i in. 2004).

Uzyskane przeze mnie wyniki stanowia mocne poparcie dla tezy, iz jakos¢ $ciotki
(mierzona poczatkowa zawartoscig N) uznawana za dobry wskaznik tempa rozktadu materii
organicznej (Taylor 1989) wyraznie wplywa na strukture zespoléw mikro- i mezofauny
glebowej i ze wplyw ten zmienia si¢ w trakcie rozkladu $ciélki (np. Santos i in. 1981, Pflug
and Wolters 2001, Smith and Bradford 2003, Kotilainen i in. 2004). Nicienie odpowiedzialy
wyraznie na gradient jakoSci S$ciolki na poczatkowych etapach jej rozkladu.
Zaobserwowatam dwie przeciwstawne tendencje w reakcji nicieni: ich zageszczenie
wzrasta natomiast réznorodnos¢ taksonomiczna maleje wraz ze wzrostem jakoSci Sciolki
(z wigksza zawarto$cig azotu). Tego nie obserwowano u skoczogonkow — U nich oba
parametry 1 zaggszczenie 1 roznorodnos¢ miaty wigksze wartosci w $cidlce o niskiej jakosci (z
duzym poczatkowym stosunkiem C:N).

Stwierdzone przeze mnie roznice w tempie kolonizacji $ciotki przez mikro- i
mezofaune glebowa potwierdzily ogoélne twierdzenie o sukcesji poszczegéolnych grup
zwierzat zachodzacej w trakcie dekompozycji (Beare i in. 1992, Santos i in. 1981). Moje
wyniki jednak réznig si¢ od rezultatéw uzyskanych przez Smitha i Bradforda (2003), ktorzy
wskazuja na wigksza role mezo-i makrofauny na wczesnych etapach rozktadu s$ciofki.
Stwierdzili oni wyrazna reakcj¢ mikrofauny na jakos$¢ $ciotki dopiero, gdy zostala ona
zasiedlona 1 przeksztatcona przez mezo- 1 makrofaune. Ta rozbiezno$¢ moze wynika¢ z faktu
stosowania roznego rodzaju $ciotek (w naszym eksperymencie byto to stara $ciotka, natomiast
w badaniach Smitha i Bradforda — §wiezy opad), ktorych sposob rozktadu moze by¢ rézny.

Istotni wplyw jakosci $ciétki (mierzonej zawartoscia N) na tempo jej zasiedlenia
oraz strukture zespolow trzech grup fauny glebowej to wazny wynik moich badan
poniewaz ten efekt okreSla zakres i stopien, w ktorym zwierzeta glebowe wplywaja na
procesy rozkladu sciolki, a w konsekwencji na kumulacje wegla i azotu w glebie (Szanser i
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in. 2011). Omoéwienie wynikow tej pracy, ktorej jestem wspotautorka umieszczone zostato w
pkt. 5.

Uzyskane wyniki:

e stanowig wklad do poznania sukcesji zwierzat glebowych w trakcie dekompozyciji
$ciofki,

e Wwskazuja na wyrazne réznice w tempie kolonizacji $cidtki przez mikro- i mezofaung
glebowa;

e stanowig wklad do poznania czynnikow wplywajacych na sukcesj¢ nicieni
odzywiajacych si¢ mikroorganizmami w trakcie rozktadu martwej materii organicznej,

o wskazuja, ze jakos¢ $ciotki (zawartos¢ N) a nie jej réznorodno$¢ gatunkowa wpltywa
na tempo jej zasiedlania przez nicienie oraz determinuje réznorodno$¢ i liczebno$¢ ich
zespotow;

e stanowig wklad do badan nad rolg nicieni w procesie rozktadu materii organiczne;j.

B. Nicienie jako wskazniki oddzialywan biotycznych w glebie (praca 2 i 6)
B.1. Relacje nicienie-rosliny-dzdzownice

Nicienie to jeden z elementow ztozonego systemu wzajemnych oddziatywan, jakie
spotykamy w glebie. Nasza wiedza o wzajemnych relacjach miedzy skladowymi systemu
glebowego jest nadal niewystarczajaca.

Istnieje szereg prac w ktorych badano wptyw roznorodnosci ro§linnosci na liczebnosé
i r6znorodnos¢ nicieni glebowych (Gastine i in. 2003, de Deyn i in. 2004, Viketoft i in. 2005).
Wyniki wskazuja, ze efekt zalezy nie tylko od liczby gatunkow roslin, lecz przede wszystkim
od wlasciwosci gatunkéw wchodzacych w sktad zespotu ro$linnego. Natomiast mato
wiadomo, jak i w jakim stopniu obecno$¢ i aktywnos$¢ gatunkow inzynierskich dzdzownic
moze wpltyna¢ na oddzialywanie roslinno$ci na nicienie. Wczesniejsze badania
koncentrowaly si¢ na ocenie efektu kazdego czynnika z osobna: roznorodnosci roslinnosci lub
obecnosci dzdzownicy. Celem moich badan bylo przesledzenie zmian, jakie zachodza w
zespolach nicieni glebowych w jednogatunkowych i wielogatunkowych ukladach
roslinnych dodatkowo modyfikowanych przez aktywnos¢ glebozernych dzdzownic
Aporrectodea caliginosa. Badania prowadzono w warunkach eksperymentu terenowego.
Dzigki solidnej pracy przygotowawczej udalo si¢ stworzy¢ warunki jak najbardziej zblizone
do naturalnych. Na eksperymentalnej powierzchni wymieniono goérng warstwe gleby na
odpowiednio przygotowang i wymieszang glebe orng i wkopano lizymetry wypeknione takg
samg glebg. Powierzchnia lizymetréw oraz ich otoczenie obsiane zostato trawami, potowe
tylko jednym gatunkiem — kostrzewa czerwong, potow¢ mieszankg 8 gatunkéw. Kompozycja
traw w mieszance zostata dobrana odpowiednio do rodzaju gleby. Po uksztaltowaniu si¢ darni
do lizymetrow wprowadzono licznie wystgpujacy w glebach mineralnych glebozerny gatunek
dzdzownic Aporrectodea caliginosa z rodziny Lumbricidae.

Uzyskane wyniki wskazuja, Ze jeden sezon wegetacyjny wystarczyl, aby w glebie obu
uktadow roslinnych wyksztalcily si¢ odrgbne zespoty nicieni.

Przed wprowadzeniem dzdzownic, na poczatku sezonu wegetacyjnego zaggszczenie
nicieni w glebie pod roznogatunkows roslinnoscia bylo dwukrotnie wyzsze niz w
monokulturze kostrzewy.

Wprowadzenie dzdzownic wplynelo na nicienie, lecz inaczej w kazdym z ukladow
roslinnych. | tak w obecnosci dzdzownic (po 60 dniach od ich wprowadzenia) catkowite
zageszczenie nicieni oraz zageszczenie poszczegélnych grup troficznych w glebie
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mieszanki traw wyraznie wzroslo, natomiast w monokulturze nie zmienilo si¢ w stosunku
do tych samych uktadéw roslinnych bez dzdzownic.

Przed wprowadzeniem dzdzownic, w wielogatunkowym uktadzie ro§linnym zespoty
nicieni byty bardziej zroznicowane (wigcej rodzajow 1 wigkszy wskaznik réznorodnosci) niz
w uktadzie jednogatunkowym.

Wprowadzenie dzdzownic nie wplynelo na ogolng liczbe rodzajow nicieni w obu
ukladach roslinnych. W obecnosci dzdzownic natomiast zar6wno w monokulturze jak i
w mieszance rosta roznorodnos¢ rodzajowa (wskaznik Shannona) zespotdw nicieni w
stosunku do wariantow bez dzdzownic.

Aktywnos$¢ A. caliginosa wplynela rowniez na rozmieszczenie pionowe nicieni
przyczyniajac si¢ do ich przemieszczania w glab profilu glebowego. Wzmozona penetracja i
kolonizacja glebszych warstw gleby przez nicienie byly bardziej widoczne w wariancie z
mieszanka traw niz w wariancie z monokulturg kostrzewy.

W glebie obu ukladow roslinnych dominowaly nicienie nalezace do dwoch grup
troficznych — nicieni bakteriozernych i roslinozernych. Obecnos¢ dzdzownic w sposob
odmienny wplyneta na relacje tych dwoch grup w mieszance traw i monokulturze kostrzewy.
Po wprowadzeniu dzdzownic, w mieszance obserwowalam spadek udzialu nicieni
bakteriozernych i wzrost udzialu nicieni ro$linozernych, natomiast w monokulturze
stwierdzono odwrotna tendencje. Zmniejszenie udzialu bakteriozernych nicieni w
mieszance w obecnosci dzdzownic dobrze koreluje z istotng redukcja zaggszczenia bakterii,
ktéra tam stwierdzono w poréwnaniu z wariantem bez dzdzownic. Podobny spadek biomasy
mikroorganizméw w obecno$ci dzdzownic glebowych wczesniej obserwowali Scheu i in.
(2002). O zmniejszeniu si¢ roli bakterii i zwigkszeniu udziatu grzybow w procesie rozktadu, a
tym samym o obnizeniu jego intensywnos$ci, $wiadczy nizsza warto$¢ stosunku zageszczen
nicieni bakteriozernych do grzybozernych B/(B+G) w mieszance traw w obecnosci
dzdzownic niz bez nich. Na spadek zageszczenia bakterii wskazuje rowniez sktad rodzajow
grupy nicieni bakteriozernych. Wyrazng dominacje w tej grupie wykazuja nicienie z rodzaju
Acrobeloides, ktore jak juz wczesniej stwierdzitam majg mniejsze zapotrzebowania
pokarmowe.

Obecnosé i aktywnos¢ dzdzownic w istotnym stopniu wplynela na podziemna
produkcje roslinng w stosunku do kontroli (bez dzdzownic). W obu uktadach roslinnych
obserwowalam bardziej intensywny wzrost biomasy korzeni w obecnosci dzdzownic.
Jednakze, pomimo, 1z masa korzeni w obu przypadkach byta o 30% wigksza niz w uktadach
kontrolnych to wzrost liczebno$ci populacji nicieni roslinozernych zaobserwowano
jedynie w mieszance. W podobny sposob zareagowaty nicienie roslinozerne na intensywny
wzrost korzeni roznych gatunkow traw w obecnosci detrytofagicznego gatunku dzdzownicy
Lumbricus rubellus (llieva-Makulec i Makulec 2002). Moze to wskazywaé, ze dla
roslinozercow ma znaczenie nie tylko ilo$¢ pokarmu, lecz przede wszystkim jego jakos¢
— W mieszance w omawianym tu eksperymencie baze¢ pokarmowg potencjalnie stanowig
systemy korzeniowe az 8 gatunkow roslin.

Wigkszy udziatl nicieni roslinozernych w strukturze zespotéw nicieni w mieszance
traw w obecno$ci dzdZzownic znajduje odzwierciedlenie w nizszych warto$ciach stosunku
zageszczen nicieni wolnozyjacych (bakteriozernych 1 grzybozernych) do ro$linozercow
(B+G)/R w poréwnaniu z wariantem kontrolnym. Wartosci tego wskaznika §wiadcza o tym,
Ze W mieszance, oprocz detrytusowego lancucha pokarmowego, zaznacza wyraznie swoje
funkcjonowanie lancuch pokarmowy typu spasania. Oznacza to, ze obecnos$¢ dzdzownic w
mieszance zwicksza presjg, ktorg wywierajg roslinozerne nicienie (wyrazna dominacja
endopasozytow nalezacych do Paratylenchus) na rosliny. Natomiast wyraznie wyzszy (prawie
dwukrotnie w poréwnaniu do mieszanki) stosunek (B+G)/R w monokulturze w obecnosci
dzdzownic wskazuje na przewage szlaku detrytusowego w glebie.
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Wyrazny wzrost liczebno$ci nicieni w mieszance traw w obecno$ci dzdzownic A.
caliginosa jest w zgodzie z wynikami moich wcze$niejszych badan nad wpltywem na nicienie
dzdzownicy L. rubellus (llieva-Makulec i Makulec 2002). Wyniki obu tych badan nieco
odbiegaja od ogolnie przyjetej tezy o ujemnej zaleznoSci pomiedzy aktywnoScia
dzdzownic a zageszczeniem nicieni glebowych. Moje badania wskazuja na bardziej ztozone
zaleznosci pomiedzy tymi dwiema grupami zwierzat. Oproécz bezposredniego wplywu
dzdzownic na nicienie (np. Zerowanie i trawienie) na pewno w relacjach duze znaczenie
ma wplyw posredni dzdzownic np. na strukture gleby czy wplyw na zageszczenie i
strukture¢ zespolow mikroorganizmow glebowych lub wzrost roslin.

Uzyskane wyniki:

e stanowig istotni wkiad do poznania ztozonych wielokierunkowych relacji w uktadzie
nicienie-rosliny-dzdzownice;

e wskazuja na wyrazny posredni wplyw gatunkéw inzynierskich dzdzownic na
zageszezenie 1 strukture zespotdw nicienie;

e wskazuja, ze obecnos¢ dzdzownic modyfikuje wplyw roslinno$ci na nicienie. Ten sam
gatunek dzdzownicy w rdéznych ukladach roslinnych (jednogatunkowych lub
wielogatunkowych) prowadzi do rdéznych zmian w zespotach nicieni (np. w
zageszczeniu, strukturze troficznej, czy w pionowym rozmieszczeniu) tym samym
wplywajac na sposob ich funkcjonowania.

B.2. Nicienie jako wskaznik zdrowotnosci roslin (praca 6)

W relacjach nicienie-rosliny bezpo$redni udziat biorg nicienie roslinozerne (pasozyty
ros$lin) i odpowiednie gatunki ro$lin zywicielskich. Liczebno$§¢ i sklad gatunkowy
pasozytow roslin dostarcza nam informacji nie tylko o zZywych zasobach systemow
korzeniowych (praca 2, 4-5, 7) lecz rowniez o stopniu zdrowotnosci roslin (praca 6).
Nicieni roslinozerne moga wplywaé dwojako — stymulowac¢ (przy niskich zageszczeniach) lub
redukowac¢ produkcje pierwotna, gdy zageszczenie nawet pojedynczego gatunku przekroczy
prog szkodliwosci.

Oprécz duzych strat w plonach spowodowanych bezposrednim Zerowaniem na
korzeniach, bardzo istotna jest patogenicznos¢ wynikajaca ze zdolnosci niektérych nicieni
roslinozernych do przenoszenia wirusow. Takim gatunkiem jest Paratrichodorus teres,
ktory nalezy do rodziny Trichodoridae czyli do tzw. krepakéw (praca 6). Moze by¢ on
wektorem dwoch tobrawirusow: wirusa nekrotycznej kedzierzawki tytoniu (TRV) oraz wirusa
wczesnego brunatnienia grochu (PEBV) wywotujacych choroby roslin. Spektrum roslin, ktore
mogg porazac te wirusy jest bardzo szerokie.

Prowadzone przeze mnie, w latach 2009-2013 w ramach duzego projektu
realizowanego przez Muzeum i Instytut Zoologii PAN, badania potwierdzily wystepowania
P. teres w Polsce. Stwierdzilam jego obecno$¢ w ryzosferze 13 gatunkéw roslin, z ktorych
az 10 po raz pierwszy odnotowane zostaly jako rosliny zywicielskie dla P. teres. Byly to
jablon, krwawnik pospolity, groszek, koniczyna biala, klon, brzoza, pokrzywa zwyczajna,
bylica, wiesiotek 1  cykoria. = Moje  wyniki  potwierdzily  polifagicznosé
P. teres.

Do oznaczenia P. teres oprocz podejscia tradycyjnego (analizy morfometrycznej)
zastosowano tez podej$cie molekularne (z wykorzystaniem sekwencjonowania 18S i 28S
rDNA). Wykazatam, ze polaczenie tych dwoch metod daje wieksza gwarancje
prawidlowej identyfikacji P. teres z uwagi na stwierdzona w pracy bardzo duza
zmienno$¢ cech morfologicznych, morfometrycznych oraz duza zmienno$¢ genetyczna
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zwlaszcza pomiedzy populacjami tego gatunku pochodzacymi z réznych rejonow
geograficznych.

Uzyskane w tej pracy wyniki:

e potwierdzaja wystepowania gatunku P. teres w Polsce, tym samym wskazujac na
potencjalne zagrozenie wynikajace z jego patogenicznosci, co nadaje tej pracy
réwniez wymiar praktyczny;

e poszerzaja liste gatunkow roslin zywicielskich dla P. teres;.

e wskazuja, ze w przypadku gatunkow o znaczeniu gospodarczym i szerokim zakresie
wystepowania, tak jak np. P. teres, bardzo wazna jest prawidlowa identyfikacja. Taka
identyfikacj¢ zapewnia Iaczne stosowanie podejscia tradycyjnego 1 podjecia
wykorzystujacego analiz¢ DNA. Jest to pierwsza praca, w ktorej zbadano morfologig,
morfometri¢ i genetyke (analiza sekwencji zarowno 18SrDNA jak i 28SrDNA)
osobnikéw P. teres pochodzacych z tych samych populacji;

e stanowig podstawg¢ do dalszych rozwazan dotyczacych taksonomii, filogenezy i
patogenicznos$ci gatunkoéw rodzaju Paratrichodorus.

C. Nicienie glebowe jako wskazniki stopnia degradacja gleby (prace 5i7)

C.1. Struktura zespolow nicieni a stan gleby uprawnej: przyklad gospodarstwa
ekologicznego i konwencjonalnego (praca 5)

Zmiany zachodzace w strukturze zespotéw nicieni moga by¢ wykorzystywane do
oceny stopnia zakldcen wywotywanych regularnie przez cztowieka w glebach uzytkowanych
rolniczo. Celem moich 3 letnich badan byla analiza struktury zespolow nicieni w glebach
pod uprawa pszenicy ozimej w ekologicznym i konwencjonalnym systemie
gospodarowania. Uprawa ekologiczna rézni si¢ od konwencjonalnej m.in. stosowaniem
obornika, a ponadto poprawnym ptodozmianem, r¢cznym usuwaniem chwastow oraz
niestosowaniem glebokiej orki, pestycydow ani stymulatorow wzrostu. Dyskusja naukowcow
nad tym, ktéra z tych metod upraw w mniejszym stopniu zaburza aktywno$¢ biologiczng
gleby (w tym nicieni) wcigz trwa.

Wyniki dotychczasowych badan zazwyczaj wskazywaty na wieksze zageszczenia
nicieni w glebie upraw ekologicznych w porownaniu do konwencjonalnych (Foisner 1992,
Yeates i in. 1997, Neher 1999). Natomiast uzyskane przeze mnie wyniki wskazuja na
istotnie wyzsze zageszczenie nicieni w uprawie ekologicznej niz konwencjonalnej tylko w
glebie lekkiej (piaszczystej) i to jedynie na jesieni. Wieksze bogactwo rodzajow oraz
wigksza roznorodnos$¢ zespolow nicieni (wigksze wartosci wskaznika Shannona) w uprawie
ekologicznej w porownaniu do konwencjonalnej odnotowalam natomiast jedynie w
glebie ciezkiej (gliniastej). Tym samym wykazatam, Ze rodzaj gleby ma silniejszy wplyw
na wyzej wymienione parametry zespolow nicieni niz metoda uprawy.

Nicienie z réznych grup troficznych zareagowaty w rdézny sposdb na metode uprawy.
Tak jak Briar i in. (2007) nie stwierdzitam istotnego wptywu sposobu uprawy na zageszczenie
nicieni grzybozernych. Wiecej nicieni bakteriozernych w uprawie ekologicznej (z
wysokim udziat Rhabditis — prawie 80%) zanotowatam jedynie w glebie lekkiej, podczas gdy
w glebie ciezkiej obserwowatam odwrotng tendencj¢ — wiecej nicieni bakteriozernych
wystepowato w uprawie konwencjonalnej. W glebie cigzkiej w obu typach uprawy wsrod
dominantéw oprdcz nicieni bakteriozernych i grzybozernych znalazly si¢ rowniez nicienie
ro$linozerne, a w przypadku uprawy ekologicznej nawet nicieni wszystkozerne. Ponadto w
uprawie ekologicznej w ostatnim roku badan stwierdzilam wieksze zageszczenia nicieni
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drapieznych i wszystkozernych (udzial rodzajow Mesodorylaimus i Eudorylamus si¢gat
powyzej 20%) niz w uprawie konwencjonalne;.

Zageszczenie oraz zroznicowanie na poziomie rodzajow w grupie nicieni
roslinozernych bylo znacznie wyzsze w uprawie ekologicznej niz w konwencjonalnej. Tym
samym moje wyniki r6znig si¢ od wynikow Briara i in. (2007), ktorzy obserwowali znacznie
wiece] pasozytow roslin w uprawach konwencjonalnych niz w ekologicznych. Wzrost
zageszczenia nicieni roslinozernych w moich badaniach byt skorelowany z wigkszym
zroznicowaniem zbiorowisk chwastow (wielokrotnie wigksza liczba gatunkow chwastow, ich
zageszczenie 1 biomasa) w uprawie ekologicznej niz w konwencjonalne;j.

W obu typach uprawy wartosci stosunku (B+G)/R przewaznie wskazujg na wiekszy
udzial nicieni w lancuchu detrytusowym (jako konsumentoéw bakterii i grzybow) niz w
tanhcuchu spasania. Ponadto wysokie wartoéci stosunku B/(B+G) (powyzej 0,7)
odzwierciedlaja wickszy udzial nicieni bakteriozernych niz grzybozernych w zespotach.
Poniewaz bakterie sg gtownym zrodlem pozywienia dla nicieni bakteriozernych, mozna
wnioskowaé, ze badane gleby charakteryzuja si¢ duzym zageszczeniem bakterii, ktére
dominuja w procesach rozktadu materii organiczne;j.

Bardzo czuly na wzrost udzialu nicieni ro$linozernych w uprawie ekologicznej
okazal si¢ wskaznik (B + F)/P. Obnizenie wartosci tego wskaznika w uprawie ekologicznej
wskazuje na zwi¢kszenie udzialu nicieni w lancuchu spasania i na wigksza presje
roslinozercow.

Moje badania potwierdzily przydatnos¢ wskaznikéw Enrichment Index i Structure
Index do scharakteryzowania sieci troficznych i oceny kondycji gleby w obu typach
uprawy. Wysokie wartosci EI (np. powyzej 70% w glebie lekkiej) i niskie wartosci SI (w
wigkszosci przypadkow ponizej 30%) wskazuja, ze glebowe sieci troficzne w obu typach
uprawy sg narazone na duze zaklécenie tzn. sq one bogate w materi¢ organiczng o duzej
zawarto$ci N, o niskim stosunku C:N, zdominowane sa przez bakterie i charakteryzuja
si¢ niskim lub Srednim stopniem zloZzonosci, czyli stabo rozbudowang sieciag powiazan
pokarmowych.

O niskim stopniu dojrzalosci zespolow nicieni i ich pozostawaniu na
poczatkowym etapie sukcesji w obu typach uprawy Swiadcza niskie (ponizej 2) wartosci
Maturity Index. Wartosci tego wskaznika odzwierciedlaja znaczng przewage nicieni
bakteriozernych 1 grzybozernych oraz niskie zageszczenia nicieni wszystkozernych i
drapieznych.

Tak wigc moje wyniki pokazaly, ze wielowymiarowe i regularne zaburzenia (doptyw
nutrientow niezaleznie od ich formy Iub rozne zabiegi agrotechniczne) w glebach
uzytkowanych rolniczo stanowia przeszkoda dla tworzenia bardziej uksztaltowanych
zespolow z wiekszg liczba powigzan troficznych. Warto jednak zaznaczyC, ze
przeprowadzona przeze mnie analiza fauny nicieni wskazala na wyrazna tendencje¢ do
zwiekszenia réznorodnosci, dojrzalosci oraz zlozonosci zespolow nicieni w trzecim roku
badan czyli po prawie 20 latach prowadzenia uprawy ekologicznej na glebie ci¢zkiej. Taki
stan rzeczy pozwolil na obnizenie stopnia zaktocenia w glebie z silnego na stabe. W obliczu
tego faktu pojawia si¢ pytanie, czy i na jak dlugo te pozytywne efekty uprawy ekologicznej
moga by¢ utrzymane. Wybdr odpowiednich praktyk majacych na celu ochrone biologicznej
aktywnosci gleby wydaje si¢ by¢ nadal wyzwaniem dla rolnictwa ekologicznego.

Uzyskane wyniki:
e potwierdzaja specyfike ekosystemow rolniczych. Doplyw nutrientow i agrotechnika to

regularne zaburzenia, ktore nie pozwalaja nicieniom przej$¢ na dalszy etap sukces;ji i
stworzy¢ bardziej uksztattowane, dojrzate 1 stabilne zespoty;
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e wskazuja, ze na podstawie analizy fauny nicieni mozna oceni¢ poziom zasobno$ci w
nutrienty, presje nicieni pasozytow ro$lin oraz poziom zaklocen w glebie w ramach
r6znych praktyk rolniczych;

e wskazujg na mozliwosci wykorzystania nicieni jako miary aktywnos$ci biologicznej
gleby w badaniach nad porownaniem r6znych metod i praktyk rolniczych;

e moga takze znalezé swoje zastosowanie w praktyce, przy wyborze odpowiedniej
metody uprawy. Wyniki wskazuja na rozne efekty stosowania ekologicznej metody
uprawy na roznych typach gleby.

C.2. Struktura zespoléw nicieni w glebach na obszarze noclegowisk ptakéw
krukowatych w miescie (praca 7).

Masowe bytowanie ptakéw krukowatych na obszarach miejskich to zjawisko coraz
czestsze zwlaszcza w okresie zimowym. Na obszarach noclegowisk ptasich zachodza duze
zmiany zwiazane przede wszystkim z zanieczyszczeniem szaty roslinnej i gleby
odchodami ptasimi. Mimo, ze noclegowiska funkcjonujg okresowo, to zwigkszona
depozycja odchodéw przyczynia si¢ do wzbogacenia gleby w sktadniki pokarmowe oraz
prowadzi do wyraznych zmian we wilasciwosciach fizycznych i chemicznych gleby (Liggza i
Misztal 1999, Liggza i in. 2000) oraz silnych przeksztatcen zbiorowisk roslinnych (Maksym i
Stawska 2011). Jak dotad fauna glebowa na obszarach duzych noclegowisk ptasich w miescie
byta przedmiotem jedynie kilku badan ograniczonych wylacznie do skoczogonkdéw i roztoczy
(Maksym i Stawska 2011, Ilieva-Makulec i in. 2015). Jest to pierwsza w literaturze
ekologicznej publikacja na temat reakcji nicieni na doplyw nutrientéw do gleby w
noclegowiskach ptakow w miescie.

Badane noclegowisko (uzywane przez ptaki w okresie jesienno-zimowym od ponad 5
lat) znajduje si¢ w Warszawie (ok. 8 km od centrum miasta, 52°17°49”N-21°24’0"E). Moim
celem bylo przes§ledzi¢ zmiany, ktére zachodza w strukturze zespoléw nicieni w okresie
od wiosny do jesieni (w sezonie wegetacyjnym) czyli gdy ptakéw na noclegowisku nie ma.

Stwierdzilam, ze fauna glebowa nicieni z terenu noclegowiska ptakow
krukowatych ulegla wyraznemu przeksztalceniu. Na terenie noclegowiska i na
powierzchniach kontrolnych (poza zasiegiem oddzialywania ptakoéw) uksztattowaty sie
odrebne zespoty.

Zageszczenie nicieni w glebie w obrebie noclegowiska bylo istotnie wieksze niz
poza noclegowiskiem we wszystkich terminach (wiosng, latem i na jesieni) .

Zroznicowanie taksonomiczne (zarowno bogactwo rodzajow jak i wskaznik
roznorodnosci) w glebie pochodzacej z obszaru noclegowiska bylo mniejsze w
poréwnaniu do gleby kontrolnej. Ponadto niskie wartosci wskaznika podobienstwa wskazujg
na wyrazne roznice w sktadzie na poziomie rodzajow migdzy siedliskami.

Doplyw nutrientow powodowal rowniez spadek zrdoznicowania troficznego
zespolu nicieni. Gleba w obrebie noclegowiska byla zasiedlona gléwnie przez nicienie
bakteriozerne i grzybozerne, przy czym zaggszczenia nicieni bakteriozernych na
noclegowisku byly wieksze od zageszczen w kontroli. Swiadczy to o wystepowaniu licznych
populacji bakterii, dla ktérych ptasie odchody stanowig zrddto tatwo przyswajalnych
pierwiastkéw i zwigzkow organicznych.

Na depozycje odchodéw negatywnie zareagowaly natomiast nicienie pozostalych
grup troficznych. Na terenie noclegowiska stwierdzono brak albo Sladowy udzial nicieni
roslinozernych i wszystkozernych oraz calkowity brak drapiezcow. Glowng przyczyng
niskich zageszczen roslinozernych nicieni w glebie z obszaru noclegowiska byt brak bazy
pokarmowej — powierzchnia pod drzewami byta prawie catkowicie pozbawiona roslinnosci
zielnej. Niski udziat nicieni wszystkozernych lub brak drapieznych natomiast nalezy
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thumaczy¢ wigksza wrazliwos$cia tych nicieni na toksyczne dzialanie niektérych sktadnikow
chemicznych zawartych w ptasich odchodach takich, jak kwasy tluszczowe o niskiej masie
czasteczkowej, siarkowodor lub metale cigzkie, ktore trafiaja do gleby i kumuluja si¢ w niej
(Ligeza 1 in. 2000). Jest to w zgodzie z wynikami moich wcze$niejszych badan (patrz Bongers
I in. 2001 w pkt. 5), ktore wskazywaty, ze dziatanie metali ci¢zkich byto najbardziej
toksyczne wiasnie dla nicieni drapieznych, strategow typu K.

W glebie noclegowiska zanotowatam ostrzejsza struktur¢ dominacji rodzajow niz poza
noclegowiskiem. Wyraznie wzrdst udzial bakteriozernych nicieni z rodzajow Rhabditis,
Panagrolaimus i Eucephalobus oraz grzybozernych Aphelenchus i Aphelenchoides. Nicienie z
rodzaju Rhabditis stanowity nawet 80% zespotow na poczatku okresu badawczego. Duzy
udzial (prawie 50%) nicieni tego rodzaju w tym S$rodowisku réwniez w pdzniejszych
terminach (latem i na jesieni) wskazuje, ze wysoki poziom zaggszczen bakterii bedacych
zrédtem ich pokarmu utrzymuje si¢ tam przez dluzszy czas. Na wysoka Zyzno$¢ gleby
noclegowiska wskazuja wie¢ksze niz poza noclegowiskiem wartosci wskaznika
wzbogacenia Enrichment Index. O przewadze nicieni bakteriozernych nad grzybozernymi
$wiadczg natomiast bardzo wysokie (powyzej 0.80) wartosci stosunku B/(B+G).

Wysoki udziat nicieni bakteriozernych z rodzajow Rhabditis i Panagrolaimus
(posiadajace warto$¢ c-p = 1) oraz niewielki udzial wszystkozernych i brak drapieznych
nicieni znajduja odzwierciedlenie w warto$ciach wskaznika dojrzatosci MI, ktore byly nizsze
w glebie noclegowiska w porownaniu do gleby poza noclegowiskiem. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze nizsze wartosci M| wskazuja na wyzszy poziom zaburzenia
(spowodowanego przenawozeniem lub/i skazeniem) w glebie noclegowiska niz poza nim.

Pozytywna reakcja nicieni bakteriozernych z rodzajéow Rhabditis i Panagrolaimus
na doplyw substancji odzywczych (juz wczesniej stwierdzona w kolonii ptakow na Surtsey
(praca 4), czy w glebie uprawy ekologicznej (praca 5) potwierdza, iz nicienie tych dwoch
rodzajow sa dobrymi wskaznikami wystepowania Srodowisk zyznych.

Uzyskane wyniki:

e Wwskazuja, ze obecnos¢ (nawet okresowa) noclegowisk ptakéw krukowatych w miescie
przyczynia si¢ do wyraznych 1 trwatych przeksztalcen zespotow nicieni w glebie z
terenu noclegowiska;

e wskazuja, ze zmiany zachodzace w zespotach nicieni odzwierciedlajg zmiany we
wlasciwosciach gleby 1 szacie roslinnej na obszarze noclegowisk;

e wskazuja, ze doptyw nutrientow do gleby w noclegowiskach to zaburzenie, na ktore
nicienie reaguja wickszym zageszczeniem lecz mniejszym zroéznicowaniem
taksonomicznym i troficznym i ostrzejsza strukturg dominacji zespotow.

Podsumowanie osiagniec

Moje badania potwierdzity duzg warto$¢ bioindykacyjng zespotéw nicieni. Uzyskane
przez mnie wyniki wskazuja, ze roznorodnos¢ 1 struktura troficzna zespoldw nicieni
determinowana (regulowana) jest przez dostepnos$¢ skladnikéw pokarmowych oraz przez
oddziatywania biotyczne. Dlatego zmiany w strukturze zespotéw nicieni mozna wykorzystaé
jako wskaznik zmian zachodzacych w glebie. Wykazatam, ze analiza liczebnosci, bogactwa
taksonomicznego 1 struktury troficznej zespotéw nicieni jest kluczowa dla charakterystyki
danego stanowiska glebowego oraz dla oceny sposobu funkcjonowania i stanu ekologicznego

gleby.
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Wyniki moich badan maja przede wszystkim walory poznawcze:

e stanowig wklad do wiedzy na temat ksztaltowania si¢ zespolow nicieni w
srodowiskach naturalnych 1 antropogenicznych;

e dostarczajg nowe oryginalne przyktady mozliwosci wykorzystania wskaznikowej roli
nicieni;

e Wwnoszg istotny wkiad w poznanie procesu kolonizacji ladu przez organizmy oraz
przebiegu procesOw sukcesji pierwotnej;

e stanowig wklad do poznania roli i sukcesji zwierzat glebowych w trakcie
dekompozycji materii organicznej

e rozszerzaja wiedz¢ o wzajemnych relacjach miedzy gtéwnymi sktadowymi systemu
glebowego

Wyniki maja rowniez walory praktyczne. Mogg znalez¢ swoje zastosowanie w praktyce W
poszukiwaniu szybkich metod identyfikacji gatunkéw nicieni o znaczeniu gospodarczym lub
w poszukiwaniu i opracowaniu optymalnych systemow uprawy lub zabiegdéw rolniczych.

5. Omowienie pozostalych osiagnieé naukowo-badawczych.

Moje zainteresowania i prace z nicieniami glebowymi rozpoczg¢tam po zakonczeniu
studiow na kierunku biologia Uniwersytetu Sofijskiego. W Laboratorium Nematologii tego
uniwersytetu poznatam metody pobierania prob w terenie, metody ekstrakcji nicieni z gleby,
ich taksonomi¢ oraz zdobylam pierwsze umiejetno$ci ich identyfikacji. Do Polski
przyjechalam dzigki stypendium doktoranckiemu bulgarskiego Ministerstwa Nauki. W
Instytucie Ekologii PAN miatam szcze$cie uczy¢ si¢ i pracowaé ze znanymi w Polsce i na
swiecie specjalistami od ekologii nicieni glebowych, a mianowicie z prof. L. Wasilewska, dr
J. Koztowska i dr E. Dmowska.

Moja praca doktorska dotyczyta strategii zyciowych nicieni. W trakcie jej
przygotowania zdobywatam doswiadczenie rOwniez w zakresie prowadzenia badan
eksperymentalnych. W warunkach eksperymentow laboratoryjnych zbadalam i poréwnalam
strategie zyciowe dwoch gatunkéw nicieni bakteriozernych Acrobeloides nanus i
Dolichorhabditis dolichura. Badania prowadzitam na poziomie osobniczym i populacyjnym.
Stwierdzone przeze mnie rdznice zarowno w parametrach cyklu zyciowego, jak 1 w
parametrach rozwoju populacji badanych gatunkéw, wskazuja na to, ze D. dolichura
wykazuje bardziej wyrazne cechy r-strategéw niz A. nanus. Parametry cyklu zyciowego D.
dolichura takie jak: szybki wzrost i rozwdj, wczesna reprodukcja, krotki okres rozrodczy,
duza ptodnos¢ oraz krotki czas trwania jednego pokolenia odpowiadajg warunkom, jakie
stwarza Srodowisko saprobiotyczne (bogate w szybko rozktadajaca si¢ materi¢ organiczng o
wysokiej aktywnos$ci bakterii). Strategia reprodukcyjna D. dolichura jest skierowana ku
wykorzystywaniu krotkotrwatych, lecz dobrych warunkow tego srodowiska. W poréwnaniu
do D. dolichura, A. nanus charakteryzuje si¢ pozniejszym osigganiem dojrzatosci plciowej,
dhluzszym okresem rozrodczym, mniejszg ptodnos$cig oraz dluzszym czasem trwania jednego
pokolenia. Tak wigc jego strategia reprodukcyjna w mniejszym stopniu zalezy od zasobow
pokarmowych $rodowiska 1 moze on wystepowac tam gdzie zageszczenia bakterii sg niskie.
Wykazatam, ze rdznice w parametrach cyklu zyciowego A. nanus i D. dolichura wptywaja na
rozwoj ich populacji oraz na ich wzajemne oddziatywanie w zmieniajacych si¢ warunkach
srodowiskowych. Moje wyniki opublikowatam w trzech pracach (Ilieva-Makulec 2001a, b,
c¢). Wyniki tych prac znalazly potwierdzenie w moich pdzZniejszych badaniach (m.in. prace 3—
517 z osiagnigcia naukowego).
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Wazny etap w mojej karierze naukowej to 6 miesieczny staz w Laboratorium
Nematologii, Uniwersytetu Rolniczego w Wageningen dzigki stypendium, ktére przyznato mi
International Agricultural Centre, Netherlands Ministry of Agriculture, Nature Management
and Fisheries. Pobyt w tym przewodnim o$rodku badan nematologicznych w Europie, pomogt
mi zwickszy¢ umiejetnosci w prowadzeniu badan laboratoryjnych i zglebi¢ wiedze na temat
taksonomii nicieni. We wspotpracy z dr Tomem Bongersem (wybitny specjalista w dziedzinie
nematologii 1 twoérca wskaznika dojrzatosci MI) zaplanowatam 1 przeprowadzitam
eksperyment, w ktorym porownatam wrazliwos¢ az 70 taksonow nicieni glebowych na
dzialanie toksyczne CuSO4 (w wodzie i w glebie) w celu oszacowania mozliwo$ci
wykorzystania zmian zachodzacych w strukturze zespoléw nicieni (nie pojedynczych
gatunkow) jako praktyczne narzedzie do bioindykacji skazen metalami ciezkimi
(Bongers i in. 2001). WykazaliSmy w tej pracy, ze reakcja nicieni na dzialanie metali
ciezkich zalezy od grupy troficznej, do ktorej dany takson nalezy oraz od jego strategii
zyciowej. Stwierdzono, ze nicienie drapiezne (o wartosci c-p = 4 lub 5) sg szczegolnie
wrazliwe na dziatanie metali cigzkich. Wyniki tej pracy znalazty potwierdzenie w pracy 7
mojego osiagniecia.

Glowna problematyka moich badan naukowych po doktoracie dotyczy
réznorodnosci i struktury zespolow nicieni glebowych w ekosystemach naturalnych i
przeksztalconych przez czlowieka. Mi¢dzy innymi zebrane przeze mnie dane o dynamice
zageszczenia rodzajow nicieni w glebie uzytkowanych lak torfowych w pdétnocno-
wschodniej Polsce znalazty si¢ w monografii dotyczacej zespotéw nicieni w ekosystemach
takowych z rejonéw poédtnocnych strefy umiarkowanej, w ktorej jestem autorka rozdziatu
(llieva-Makulec 1998). Z kolei badania nad pionowym rozmieszczeniem nicieni (niewiele
jest tego typu badan) w glebie torfowej wykazaty, ze liczebnos¢ i bogactwo rodzajow nicieni
zmniejszaly si¢ wraz z glebokoscia (Ilieva-Makulec 2000). Jednakze biorac pod uwage duzy
udzial nicieni (nawet do 30%) w warstwie ponizej 20 cm wskazalam na znaczenie
pilotazowych badan w celu poznania pionowego rozmieszczenia nicieni w danym biotopie.
Wykazalam rowniez wyrazny wplyw przestrzennej niejednorodnosci Srodowiska (na
kepach turzycowych w skali kilkudziesigciu cm) wystepujacej na naturalnej tace torfowej na
ksztaltowanie si¢ zespolow nicieni (Ilieva-Makulec 2004)

Badania nad réznorodno$cia i strukturg zespolow nicieni glebowych w
agroekosystemach zajmuja sporg cz¢s¢ mojego dorobku naukowego (patrz zat. 3). Ich celem
bylo zbadanie reakcji nicieni na stosowanie roznych srodkéw ochrony roslin, nawozow
mineralnych (m.in. Dmowska i Ilieva 1995), czy réoznych metod uprawy (ekologiczna i
konwencjonalna (praca 5 w osiagni¢ciu). W tej chwili pracuj¢ nad analizg wynikéw badan
dotyczacych wptywu 50- letniej monokultury pszenicy ozimej na zespoty nicieni.

Do moich osiggnie¢ naukowych checialabym doda¢ wyniki badan nad zaleznosciami w
glebowej sieci troficznej. Cze$¢ z nich dotyczy zakresu oraz kierunku wpltywu dzdzownic
na faune glebowa w tym na nicienie (Makulec i in. 2001, Ilieva-Makulec i Makulec 2002).
Warto zaznaczy¢, ze badania prowadzitam w warunkach jak najbardziej zblizonych do
naturalnych. Dzigki temu moje wyniki maja duzy wktad w poznanie rzeczywistych interakcje
pomigdzy tymi dwoma grupami fauny glebowej. W pracy (llieva-Makulec i Makulec 2002)
przedstawilam pierwsze wyniki dotyczace wplywu réznych zageszczen detrytofagicznego
gatunku dzdzownicy Lumbricus rubellus na strukture zespolu nicieni. Wykazatam, ze
aktywnos$¢ L. rubellus wptywa przede wszystkim na relacje miedzy grupami troficznymi
nicieni — negatywnie na zageszczenie nicieni bakteriozernych, lecz pozytywnie na
zageszczenie nicieni roslinozernych.

Za istotne w swoim dorobku naukowym uwazam wyniki dotyczace przebiegu
procesow rozkladu $ciélki w zaleznosci od jej jakoSci i réznorodnosSci przedstawione w
pracy (Szanser i in. 2011), ktorej jestem wspotautorka. Praca ta wyraznie pokazuje, ze istotni
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wplyw jakosci Sciolki (mierzonej zawartoscia N) na tempo jej zasiedlenia oraz strukture
zespolow fauny glebowej (praca 1 z osiggniecia) znajduje odzwierciedlenie w przebiegu
proceséw rozkladu $ciolki, a w konsekwencje wptywa na kumulacje wegla i azotu w glebie.
StwierdziliSmy wyrazng zalezno$¢ tempa rozkladu $ciotki oraz zawarto$ci kwasow
huminowych od jakosci $ciotki (od zawartosci N w niej). Najwolniej rozktadana byta §cidtka
zawierajacej wytacznie kostrzewe czerwong (o najwyzszym stosunku C:N). Procesy glebowe
w poditozu spod $cidtek zachodza bardzo powoli, ale wykazuja wyrazng zalezno$¢ od
roznorodnosci gatunkowej Sciotki. Wigkszy wzrost zawarto$ci wegla organicznego i azotu
stwierdzilismy w podlozu spod $cidtki sktadajacej sie¢ z 3 lub 12 gatunkéw roslin w
poréwnaniu do $ciotki jednogatunkowej, a najwicksze nagromadzenie kwasoéw fulwowych
pod $ciotka najbardziej zréznicowana.

Za wazne osiggniecie uwazam wyniki uzyskane przeze mnie jako wykonawca w
projekcie ,,Opracowanie innowacyjnych metod szybkiej identyfikacji nicieni powodujgcych
straty w gospodarce” wspotfinansowany z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka WND-POIG.01.03.01-00-133/09. MJ;j
udziat dotyczyt wystepowania w Polsce gatunkow nicieni pasozytéw roslin nalezacych do
rodziny Trichodoridae. Cze$¢ z nich tak jak P. teres (praca 6 w osiggnigciu) to wektory
wirusow powodujacych choroby roslinne. Wykonalam Kklucze (llieva-Makulec i
Winiszewska 2015 patrz zat. 3) do identyfikacji wszystkich 10 gatunkéw wystepujacych w
Polsce. Cze$¢ wynikow projektu zostala opatentowana. Jestem wspottworeg trzech
udzielonych do tej pory patentow (patrz zat. 3).

Poza tym gtéwnym nurtem moich prac, jest wspoétautorstwo trzech prac dotyczacych
metabolicznej teorii ekologii (Hoste-Danylow i in. 2012, 2013, Ulrich i in. 2015). Do
przetestowania zatozen tej teorii w pracach wykorzystalismy wybrane taksony zwierzat
glebowych (w tym nicienie) wystepujace w otulinie Kampinoskiego Parku Narodowego.
Wyniki pokazuja jak zalezno$¢ miedzy masa ciala osobnikow a tempem metabolizmu
wplywa na rozklad liczebnos$ci gatunkéw bezkregowcow w ekosystemie leSnym.

Moj udziat w programie Europejskiej Fundacji Nauki (2008-2013) CLIMMANI
(Climatic change — manipulation experiments in terrestrial ecosystems) oraz w jego
kontynuacji jako akcja COST Komisji Europejskiej (EU COST Action - ES1308, 2013-2018)
dal mi mozliwo$¢ nawigzania wspolpracy z naukowcami z roéznych krajow Europy 1
rozpocze¢cia badania nad wplywem zmian klimatycznych na faune glebowa. Wspotpraca z
Uniwersytetem w Antwerpii zaowocowata pracg na temat wplywu krotkotrwalych lecz
ekstremalnych zjawisk takich, jak susza czy ocieplenie na strukture zespolow nicieni
(llieva-Makulec i de Boeck 2013). Od kilku lat w ramach memorandum o wspotpracy z
Uniwersytetem Rolniczym Islandii bior¢ udziat w projekcie ForHot. Wraz z naukowcami z
catej Europie badamy wplyw geotermalnego ocieplenia na procesy i organizmy glebowe
(Sigurdsson i in. 2016, Holmstrup i in. 2018). Jako jedyna w zespole zajmuj¢ si¢ nicieniami
glebowymi. Wyniki dotyczace reakcji nicieni na wzrost temperatury gleby sa obecnie w
trakcie opracowania. Problematyka badan, ktore realizuj¢ na Islandii zajmuje centralne
miejsce w moich przysztych planach naukowo-badawczych.
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