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Jordbundens encellede dyr har ikke veeret gen-
stand for si stor interesse som bakterierne i
jorden. Pi dansk foreligger der ingen oversigt
over litteraturen om jordbundsprotozoer siden
H. L. Jensens afhandling (1925).

Protozoer karakteriseres ofte som primitive
encellede organismer varierende i stgrrelse fra
fa p til flere millimeter. Det ma dog indvendes,
at man ved at kalde protozoerne primitive kun
kan stgtte sig den kendsgerning, at de er en-
cellede. De er i stand til at foretage bevagelser,
har respiration, stofskifte, forplantning og de
kan reagere pa ydre pavirkninger; samtidig er
deres livscyklus ofte yderst kompliceret.

Det er naturligt at henfgre protozoerne til
faunaen pa grund af deres navnte karakterer;
til tider har man dog veeret ngdsaget til at
foretage en skgnsmassig placering. Sledes har
phytoflagellaterne undertiden fotosyntese, og
mange alger er i stand til at foretage bevagel-
ser for bare at nzvne et par af de problemer,
der knytter sig til den systematiske placering.

1. Oversigt over protozosystemet
(Efter Hall (1953) og Sandon (1927)). Parasi-
tiske og udprzgede vandformer er udeladt.

I. MASTIGOPHORA (flagellater) :
Bevagelsesorganel: En til flere flageller

Forplantning: Langdedeling
Livscyklus: Simpel
Jordformer: 5-20 p lange
1. Phytomastigophora: Indeholder chlorofyll.
Eks.: Chlamydomonas, Euglena, Peranema

2. Zoomastigophora: Indeholder ikke chloro-
fyll
Eks. Allantion, Bodo, Cercobodo, Cercomo-
nas, Entosiphon, Heteromita, Monas, Oiko-
monas, Phalansterium, Sainouron, Scytomo-
nas, Spiromonas, Spongomonas, Tetramitus.

II. SARCODINA:
Bevagelsesorganel: Pseudopodier

1. Actinopoda: Axopodier
Eks: Heliozoa, Radiolaria

2. Rhizopoda: Uden axopodier. Mange af for-
merne har en skal som bestir af mineralske
jordpartikler. (Testacea)
Eks: Amoeba, Amphiterma, Biomyxa, Cen-
tropyxis, Chlamydophrys, Difflugia, Eugly-
pha, Hartmanella, Lecythium, WNaegleria,
Nebela, Nuclesia, Pelomyxa, Trinema.

III. SPOROZOA: Udprzgede parasitiske protozoer

IV. CILIOPHORA : Infusionsdyr
Bevagelsesorganel: Cilier

Jordformer: 18-89 un

1. Ciliata: De voksne dyr har cilier som fuld-
steendigt omgiver cellekroppen.
Eks: Balantiophorus, Colpodium, Colpoda,
Chilodon, Enchelys, Gastrostyla, Gonosto-
mum, Halteria, Oxytricha, Pleurotricha,
Uroleptus, Vorticella.

2. Suctoria: Udpregede parasitiske vandformer.

2. Protozoernes udbredelse

Indtil 1909, da Russell og Hutchinton frem-
satte deres bergmte »theory of partiel sterilisa-
tion« (som gik ud pa, at protozoerne i jorden
ved at fortere bakterierne begrensede disses
antal, hvorved den mikrobiologiske stofomszat-
ning hegmmedes), havde man troet, at tilstede-
varelsen af protozoer i jorden nzrmest var en
tilfeldighed. Man mente, at de var blevet bragt
dertil fra deres naturlige levesteder, (f.eks.
sger og der) og at de eksisterede stgrstedelen
af deres tid i jorden i encysteret tilstand (se
senere), hvorfor de var ude af stand til at tage
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1. Cyster af aimindeligt forekommende
jordamebe. Den kraftigt udviklede veg-
dannelse er lysbrydende og ses derfor
tydeligt.

2. Aktiv celle af jordamgbe. Billedet er
taget lige efter podningen fra kulturen
tilobjektglasset. Denne forstyrrelse med-
forer at aktive ameber trakker sig sam-
men til en kugle. I det ene hjerne af
billedet ses cyste af samme att..

3. Efter nogle minutters forlgb udsky-
der ameben pseudopodier. I de aktive
amgbers celler ses en kontraktil vaku-
ole (til ndskillelse af affaldsstoffer).

(Forsterrelse 800 x - foto T. Vincents
Nissen.)
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del i nogen af de processer, som foregir i
jorden. :

Uanset vardien af Russell og Hutchinsons
teori gav deres arbejde stgdet til en lang rekke
undersggelser verden over.

1927 udgav Sandon sin monografi over jord-
bundsprotozoer, hvor han i indledningen skrev,
at der i de sidste seksten ar trods ihzrdig forsk-
ning kun var fremkommet meget fa overbevi-
sende informationer. Denne mangel skyldes
bl.a. en forenkling af problemerne ved, at man
gik ud fra den antagelse, at protozoerne kunne
betragtes samlet eller, at man i varste fald
kun behgvede at dele dem i tre hovedklasser:
amgber, ciliater og flagellater.

Sandon undersggte 148 jordprgver repra-
senterende mange forskellige jordtyper fra vidt
forskellige steder pid kloden og kom til det
overraskende resultat, at ingen af prgverne var
frie for protozoer; man kunne endog finde
samme art i jord fra bade arktiske, tempererede
og tropiske omréder.

A. Cyster
Det er her veerd at ggre opmerksom pa et af

de forhold, der betinger jordprotozoernes store
geografiske spredning, nemlig deres evne til at
encystere sig, hvilket vil sige at de omgiver
sig med en tyk veaeg.

I denne tilstand kan protozoerne modsta ud-
tgrring, meget lave temperaturer (ner det ab-
solute nulpunkt) og meget hgje temperaturer
(nzr 100°). Selv behandling med 2 % HCI
{en metode, der bruges til at skille excysterede
protozoer fra encysterede, da 2 % HCI draber
de excysterede) er ikke i stand til at drzbe
cysterne (Singh 1946). Goodey (1915) fandt
amgbe- og flagellat-arter som havde kunnet
overleve i encysteret tilstand i 49 &r.

Undersggelser, af hvilke faktorer der influe-
rer pd encystering — excystering, er endnu pi
begynderstadiet. Band (1963) konkluderede, ud
fra en undersggelse af amgben Hartmanella
rhysodes, at skgnt sult og formindskelse af luft-
tilfgrslen kan fremkalde encystering, er hoved-
faktoren dog indtgrring, d.v.s. en forggelse af
det osmotiske tryk.

Bakteriers indflydelse pd encystering — excy-
stering af protozoer
Der er almindelig enighed om, at tilstedevarel-
sen af visse bakterier fremkalder excystering
hos protozoer, og at andre bakteriers tilstede-
varelse ikke gor det. Indtil videre er det dog
ikke lykkedes at finde selektive karakterer hos
bakterier, der betinger disses evne til at pa-
virke encystering — excystering. Kunicki-Gold-
finger et al. (1957) fandt, at amgberne i deres
undersggelse excysterede i nerverelse af alle
de prgvede bakterier, uanset om disse var gram-
positive eller gram-negative, om de dannede
pigment eller ikke, eller om de var sporedan-
nere eller ikke-sporedannere.
Kunicki-Goldfinger et al. gjorde dog op-
marksom pd, at der synes at vare et vist for-
hold mellem bakteriernes spiselighed og deres
evne til at stimulere excysteringen. Gode foder-
bakterier som Aerobacter aerogenes og Esche-
richia coli viser sig da ogsé effektivt at frem-
me excysteringen af langt de fleste jordbunds-
protozoer.

Effekten of aminosyrer og extrakter af bakterier
pa excysteringen og afhengighed af pH.

I relation til f.eks. amgbecysters evne til at
modstd ydre pavirkninger, ma det undre, at til-
stedevaerelsen af bakterier ofte i lgbet af kort
tid forarsager excystering. Problemet har da
ogsd veret genstand for flere undersggelser.
Crump (1950) undersggte to limax-amgbearters
forhold til Aerobacter aerogenes. Da den ene
af amgbearterne ikke excysterede uden tilstede-
varelse af Aerobacter, konkluderede Crump at
bakterierne udskiller et »stof«, der kan diffun-
dere gennem cystevaeggen og fremkalde excy-
stering. »Stoffet« syntes at vare ustabilt. For
det fgrste opniede Crump de bedste resultater
med unge bakteriekulturer, og for det andet
skete der ingen excystering, hvis man centri-
fugerede en vekstkultur af Aerobacter og til-
satte supernatanten (veesken over bundfaldet)
til en amgbekultur. Singh et al. (1958) fandt
dog ingen grund til at antage, at »stoffet« er
ustabilt. Bide vandige extrakter af Aerobacter
aerogenes og Escherichia coli forirsagede ex-
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cystering af den amgbeart (Schizopyrenus rus-
selli), de arbejdede med. En biokemisk analyse
af extrakterne viste, at de for en stor del bestar
af aminosyrer, hvilket fgrte til en nermere un-
dersggelse af forskellige rene aminosyrers ef-
fekt pd excysteringen. Denne del af undersg-
gelsen gav det resultat, at mange aminosyrer
stimulerer excysteringen af jordamgber, og at
graden af excystering samtidig er pH-afh@ngig
med et optimum ved pH 6-8.

Forskellige former for cyster.

Undersggelser af ciliaters encystering, specielt
de almindelige i jord forekommende arter tithg-
rende Colpoda, er ret omfattende (Stout 1955).
Den bedst undersggte er Colpoda steinii, en
lille ciliat (op til 50 p i lengden), kendt for at
vere den geografisk méske mest udbredte af
alle jordprotozoer. Den lever i naturen af bak-
terier og maske ogsd af svampe, men det er
i laboratoriet lykkedes at fi dem til at leve i
en axenisk kultur (d.v.s. en kultur fri for andre
organismer). Colpoda steinii er i stand til at
danne mindst tre typer af cyster:

1. Hvilecyster, som den normalt danner efter
en vakstperiode under indflydelse af fgdeman-
gel og celleophobning. Cysten kan igen aktive-
res ved, at tilseette destilleret vand eller — som
kendt fra amgberne — ved at tilsette bakterier.

2. Reproduktive cyster, som normalt dannes
under gunstige betingelser efter en bestemt
vakstperiode. I disse cyster foregar cellede-
lingen.

3. Den tredie form for cyster (Bridgeman
1957) dannes for at modsta tilstande, som un-
dertrykker vaekst og celledeling, som f.eks. hgj
saltholdighed (2-3 % NaCl), hgj eller lav tem-
peratur <4° eller >35° eller lavt ilttryk. Hvis
man fjerner inhibitorerne, excysterer ciliaten.

B. Geografisk udbredelse

Der er tre spgrgsmil, der har interesse ved
undersggelse af protozoernes udbredelse i jor-
den. For det fgrste; hvor mange arter findes
i en given jordpréve, for det andet: er nogle
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af arterne dominerende eller serlig talrige og
for det tredie: kan man finde arter, som er be-
greensede 1 deres udbredelse.

De almindelige arter af protozoer synes at
vere kosmopolitiske. De sjzldnere arter er
fundet pa s spredte og forskellige lokaliteter,
at deres naer- eller fraver i prgverne nermest
synes at bero pa tilfeldigheder eller pa graden
af den undersggelse, jordprgven bliver under-
kastet (Sandon 1927). Som nzvnt undersggte
Sandon 148 jorder og fandt 250 arter. For at
give et eksempel pd udbredelsen af en enkelt
art, fandt Sandon flagellaten Actinomonas mi-
rabilis i elleve jorder, af hvilke tre var uop-
dyrkede jorder fra Gough Island i det sydlige
Atlanterhav, tre fra g@dede kartoffelmarker pa
Ttristan da Cunha ligeledes i det sydlige Atlan-
terhav, en fra den g¢de Elephant Island pa
Antarktis, en fra hvedemark i New South
Wales og en fra en frodig bjergside pa St
Helena.

Sandon fandt det ikke muligt, trods det for-
holdsvis store materiale han behandlede, at
finde protozoarter, som var karakteristiske for
bestemte geografiske omrader eller for be-
stemte jordtyper. Han slog dog fast, at et sar-
ligt forhold gjorde sig galdende for Testacea
(skalbzrende amgber). De var serligt talrige i
sure tgrvejorder, rige pd organisk materiale,
og de var fatallige, oftest fraverende, i neutrale
eller basiske dyrkede jorder.

Det er en almindelig antagelse, at protozoer
er bakteriezedere, og at et stort bakterietal i
en jord ogsd fglges af et stort antal protozoer.
Sandon gjorde dog opmerksom pi, at ogsd i
dette tilfelde var Testacea en undtagelse. I
prgver af jorder p& Spitsbergen var bakterie-
tallene de laveste, man havde fundet, men sam-
tidig var antallet af Testacea det hgjeste.

De morfologiske og fysiologiske karakterer,
som synes at favorisere eksistensen af proto-
zoer i jorden, er: lille stgrrelse og enkel struk-
tur, evne til hurtig formering under gunstige
betingelser, og som omftalt, evnen til en- og
excystering i forhold til svingninger i jordens
vandindhold, saltholdighed, luftindhold og fgde-
mzngde; tolerance overfor store forskelle i pH



og temperatur, og evne til at absorbere nzring
i bade partikuler- og oplgst form.

Der er almindelig enighed om, at jordbunds-
faunaen, i modsetning til ferskvands- og ma-
rinfaunaen, er karakteriseret ved mangelen pa
store og strukturelt komplicerede protozoer.
Almindelige flagellater som Cercomonas og
Oikomonas er kun ganske fa p i leengden, og
selv Peranema trichorum, én af de stgrste fla-
gellater i jorden, er mindre end 70 p i lengden.
Almindeligt forekommende jordamgber er min-
dre end 50 u (Singh 1952). Hvor beslegtede
arter adskiller sig i stgrrelse, er de mindste
altid de mest almindelige.

Siden Sandons klassiske monografi (1927) er
der foretaget adskillige undersggelser af proto-
zoernes udbredelse. Stout (1958) undersggte tre
forskellige graessteppejorder piA New Zealand,
som gennem tre artier var blevet beskrevet i
detaljer af Thornton (1958). De tre jorder var
opstdet af forskellige oprindelige materialer,
udviklet under forskellige klimatiske forhold
og havde forskellige vegetationshistorier. Mi-
krofaunaen, som optradte i de tre jorder, forar,
sommer og efterdr, blev undersggt i laborato-
riet. Der blev lagt speciel vagt p& undersggelse
af amgber og ciliater. Af resultatet fremgik:
for det forste, at de tre jorder havde en typisk
grassteppemikrofauna i overensstemmelse med
resultatet af andre graessteppeundersggelser pa
New Zealand, og for det andet, at ciliatfau-
naen i alle tilfelde var stgrre end amgbefau-
naen; det var imidlertid i konflikt med den
almindelige opinion (Meiklejohn 1955), at cili-
aterne ikke er et vigtigt element af mikrofau-
naen.

Amgbefaunaen var temmelig ensartet i de
tre jorder, medens ciliatfaunaen var begrenset
til jord med en hgj basemeetningsgrad. Den gen-
nemsnitlige fordeling af protozoarterne var ka-
rakteristisk for hver jordtype, men antallet var
en smule hgjere i jorden under grastuerne
(thizospheren) end imellemi dem. Fordelingen
af resten af faunaen var generelt ensartet i de
tre jorder.

Stout fulgte (1960) undersggelsen af de tre
grassteppejorder op med en ny undersggelse,

hvis formal var at studere de mikrobiologiske
&ndringer som fglge af opdyrkning, og som
fglge af plantedaekket. De to jordtyper, der
blev undersggt, er beskrevet af Thornton
(1960). Resultatet af undersggelsen fastslog den
vasentlige stabilitet af protozopopulationen i et
givet jord- og vegetationskompleks. Denne
stabilitet blev end ikke forstyrret ved en zn-
dring af plantedakket, dog forudsat, at denne
endring ikke medfgrte nevnevaerdig forandring
i jordens organiske cyklus. Hvis opdyrkning og
godskning imidlertid forarsagede en forggelse af
jordens frugtbarhed, registreredes dette af pro-
tozopopulationen ved en forggelse af antallet
af arter; det ma samtidig bemarkes, at der var
ngje sammenhang mellem @ndringer i protozo-
populationens- og  bakteriepopulationens sam-
mensztning.

C. Udbredelse i forhold til dybden
Med hensyn til udbredelsen af protozoer i

jorden i forhold til dybden kan navnes et ar-
bejde af Stout (1963). Stout undersggte tre for-
skellige bggeskovjorder: en morjord, en sur
muldjord og en kalkholdig muldjord. Af de 40
arter af ciliater, der blev registreret, fandtes de
39 af arterne i det organiske lag, men kun 25 i
det mineralske toplag. De 34 amgbearter der
blev registreret, fordelte sig forholdsmassigt
p& samme maéde.

D. Fugtighedens indflydelse pi undbredelsen

I samme forbindelse ggr Sfour opmerksom pa,
at udterring af jorden ikke er den faktor, der
begreenser protozoarternes antal. Srour fandt,
at antallet af arter var det hgjeste i den af
gresstepperne der havde det laveste vandind-
hold. Af andre undersggelser over fugtighe-
dens indflydelse pa aktiviteten kan navnes et
arbejde af Cutler et al. (1922). De fandt i deres
daglige teellinger ingen navneveardig indflydelse
pa hverken antallet excysterede eller encyste-
rede protozoer; det md dog bemarkes, at fug-
tighedsprocenten i alle deres prgver var meget
lave. Fem &r senere viste Cutler og Dixon
(1927), efter undersggelse af den samme jord
som Cutler et al. havde underspgt, at evoen til
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reproduktion faldt, nir fugtigheden faldt til
halvdelen af vandkapaciteten. Af de fire arter,
der inkluderedes i forsgget, var kun flagellaten
Cercomonas crassicauda 1 stand til at excystere
og reproducere ved et fugtighedsindhold pd e
af vandkapaciteten. Deres forsgg er i overens-
stemmelse med en undersggelse af protozoers
bevagelse i jord som funktion af jordens fug-
tighed og partikelstorrelse (Losina-Losinsky og
Martinov 1930).

E. Protozoers aktivitet, méilt med populationens ster-
relse i relation til skiftende Arstider
Der er stor uenighed om, hvorvidt drstidernes

vekslen influerer pa protozoernes aktivitet og
antal. Varga (1935) undersggte to skovjorder:
en naleskovsjord og en lgvskovsjord, og fandt,
at der var protozoer tilstede til enhver arstid,
men at antallet af arter var stgrst forar og efter-
ar og mindst sommer og vinter. Det var det
samme resultat Cutler et al. (1922) var kommet
til. Varga (1935) fandt, i en undersggelse af de
problemer, der knyiter sig til humusdannelsen,
at i prover, taget henholdsvis sommer og vin-
ter, var antallet af protozoarter 2-3 gange si
stort om sommeren. Det lykkedes dog ikke
Singh (1949) og Singh og Crump (1953) at fin-
de noget forhold mellem amgbepopulationen
og arstidernes vekslen i fo Rothamstedjorder.

F. Protozoers forhold til pH

Skent der er stor forskel i pH 1 forskellige
jorder, er variationerne inden for samme jord
oftest ringe (mindre end 1 pH-enhed). Ved
undersggelser af protozoer i jorden har det i
mange ar vaeret almindeligt at angive pH af
den pagaldende jord. Til trods herfor er den
viden, man har i dag om individuelle arters
pH-tolerance endnu sparsom. Nasir (anfert af
Cutler og Crump (1935) gjorde opmazrksom
pa, at Colpoda cucullus fandtes i jorder varie-
rende i pH fra 3,5-9,5; det samme forhold
gjorde sig geldende for Colpoda steinii Stout
(1955). Fzlles for begge ciliatarter er, at de
har stor geografisk udbredelse. Normalt synes
Testacea at vaere mindre tolerant overfor va-
riationer i pH, bl.a, fand Cutler og Crump
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1935, at Arcella vulgaris foretrak miljger un-
der pH 6.

3. Jordbundsprotozoernes ernzring

A. Microflora som fede for protozoer

Bakterier

Det har vzret almindeligt kendt i mange ar,
at mange bakterier tjener som fgde for proto-
zoer, og man er ligeledes klar over, at proto-
zoerne er i stand til at foretage en udvelgelse
af foderbakterierne. Lifteraturen omhandlende
undersggelser af bakteriers spiselighed er da
ogsd omfattende.

1916 gjorde Oehler opmarksom pi, at amg-
ber foretrak gram-positive frem for gram-nega-
tive bakerier, hvilket dog er i strid med resul-
tatet af senere undersggelser, (Severtzova 1928,
Singh 1941). Severtzova undersggte spiselighe-
den af 26 arter af bakterier og konkluderede,
at hverken tilstedevarelse af proteolytiske en-
zymer, eller evnen til denitrifikation, nitrifika-
tion, og ammonifikation, ej heller bevagelig-
hed eller dannelse af pigment og specielt ikke
forholdet til gramfarvningen kan regnes for
selektive karakterer hos bakterier.

Ud fra flere store undersggelser konklude-
rede Singh, at bakterier kunne klassificeres i
fire grupper. 1. Stammer der blev hurtigt og
fuldsteendigt spist; 2. Stammer der Jangsomt
men fuldstendigt blev spist;; 3. Stammer der
kun delvis blev spist og 4. Uspiselige stammer;
men ligesom Severtzova kunne han ikke finde
noget afggrende forhold mellem spiseligheden
og bakteriernes morfologiske eller fysiologiske
karakterer. Singh (1942) undersggte to jord-
ampbearter og flagellaten Cercomonas crassi-
caudas forhold til 48 bakteriearter, som inklu-
derede en blandet gruppe af jordbakterier, en
gruppe af Rhizobium-arter og en gruppe af
plantepatogene jordbakterier. Resultatet af den-
ne undersggelse bragte ingen afklaring p&
spergsmalet, hvorfor visse bakteriearter ikke
spises af protozoer. Det ma dog tilfgjes, at
lucernebakterien var den eneste af 16 arter af
Rhizobium, der blev spist. Af de 12 plantepa-




togene bakteriearter, Singh prevede, blev 8
helt og 4 delvist spist af Cercomonas.

Man strides stadig om, hvorvidt dannelse af
pigmenter har forbindelse med spiseligheden.
Kidder og Stuart (1939) fandt, at pigmenterede
stammer af Pseudomonas og Serratia var toxi-
ske bidde for aktive og encysterede ciliater
(Colpoda sp.), og dette blev fastsliet af Singh
(1945) som gjorde opmerksom pi at naesten
alle pigmenterede bakierier, bade rgde, grgnne,
violette, bld og fluorescerende, var uspiselige
for to jordamgbearter og for Colpoda steinii.
Singh (1945) undersggte pigmenterne fra de
uspiselige bakterier ngjere og fandt, at flere af
dem var toxiske. Kunicki-Goldfinger et al.
1957 indvendte, at amgber i mindre grad in-
flueredes af bakterielle pigmenter, derimod
mente de ligesom Crump (1950), at alderen af
bakteriekulturen havde stor betydning for bak-
teriernes spiselighed. 1 et vakstforsgg viste
Kunicki-Goldfinger et al. (1957) at amgber
vokser pd kultur af coccer og gram-negative
stave (pigmenterede sdvel som upigmenterede).
Kunicki-Goldfinger et al. konkluderede af de-
res forsgg, at stgrrelsen af bakterierne og den
fysiske karakter af deres cellevaeg havde stgrre
betydning for amgbers selektion end kemiske
forskelligheder bakterierne imellem (f.cks. pig-
mentdannelsen).

Svampe og gersvampe

Forholdet mellem svampe og jordprotozoer er
indtil i dag kun undersggt i mindre omfang.
Severtzova (1928) undersggte en unavngiven
jordamgbearts forhold til 12 skimmelsvampe-
arter, 4 gararter, 2 actinomyceter. Severtzova
fastslog, at man ikke i noget tilfzelde havde ob-
serveret, at svampehyfer blev fortezret af amg-
berne; ej heller syntes svampesporer at vere
gode foderemner. Begge resultater er yderlige-
re blevet undersggt af Heal (1963). Heal un-
dersggte forholdet mellem 4 amgbearter og
35 arter af svampe og gersvampe og fandt
ligesom Severtzova, at amgberne kun sjaldent
reproducerede p& sporangiesporer og aldrig pa
hyfer. Bade Severtzova og Heal observerede, at
uspiselige sporer i visse tilfeelde blev optaget af

amgber for f& timer senere at blive udstgdt.
Heal undersggte dette forhold nzrmere og
fandt, at selv om sporerne fgrst blev udskilt 4
timer efter optagelsen, var spiringsevnen hos
disse den samme, som hos sporer, der ikke
havde veret optaget i amgber. ,

Garsvampe synes derimod i hgjere grad at
tiene som fgde for protozoer. Konokotina
1924 (bekreftet af Sandon 1932) fandt, at en
amgbe (evt. Amoeba terricola) spiste gaersvam-
pe isoleret fra en vinmark, men at alkoholisk
gering hemmede amgbens aktivitet. Af de
fire gaerarter Severtzova undersggte, var de to
spiselige, og Heal fandt at alle 19 testede ger-
arter blev spist af mindst to af de fire amgbe-
arter; samtidig antydede Heal, at beslegtede
gaerarter viste samme grad af spiselighed over-
for en given amgbeart.

De kulturer af Acanthamoeba, som Heal
(1963) arbejdede med, var isoleret af Neff
(1957). Neff gjorde opmeerksom pi, at amg-
berne ikke spiste en eneste af de elleve ger-
arter, han havde undersggt, deriblandt ej heller
Saccharomyces cerevisiae, som Heal derimod
fandt velegnet til foder.

Det forhold, at en gerart under tilsyneladen-
de samme forsggsbetingelser i visse tilfzlde
viser sig spiselig og i andre tilfelde uspiselig,
er et godt eksempel pa de vanskeligheder, der
knytter sig til underspgelser af denne art.

Alger
Indtil videre kendes ingen jordprotozoer, der er
i stand til at fortzre alger.

B. Vakst af protozoer i defineret kemisk medinm
De senere ars store udvikling af biokemien har

gjort det muligt i stigende omfang at under-
sgge jordbundsprotozoers essentielle fgdemaes-
sige krav.

Jordprotozoer ernzrer sig pd mange mader,
og alt efter mdden kan man placere dem i to
kategorier: Autotrofe- og heterotrofe protozoer.
Ved den autotrofe levevis benyttes uorganisk
materiale. Protozoerne er i stand til at synte-
tisere simple kulhydrater ud fra kuldioxid og
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vand ved hjelp af fotosynthese, idet de inde-
holder chlorofyll. Ud fra de simple kulhydra-
ter er de derefter i stand til at danne stivelse
og med stivelse beslaegtede stoffer. Til syntesen
af fedt og proteiner indgdr natrium- og kalium-
klorid, nitrater, ammoniumsalte og vitaminer.
Det ma dog bemarkes, at langt stgrsteparten
af de protozoer, der ernzrer sig autotroft,
primert er fersk- eller saltvandsformer, og som
omtalt i indledningen er der ofte vanskelighe-
der ved den systematiske placering af dem.
Heterotrofe protozoer kraever organisk f@de-
materiale; indenfor heterotrofe protozoer skel-
ner man mellem holozoiske og saprozoiske pro-
tozoer. Saprozoiske protozoer kraver pi lig-
nende mide som de autotrofe, at deres fgde
er oplgst, for at den kan optages, mens holo-
zoiske protozoer optager fgde bide i fast og
flydende form. Langt de fleste jordprotozoer
er holozoiske.

Ved undersggelser af protozoers veaekst i et
defineret kemisk medium er det derfor en
n@gdvendighed at fi protozoerne til at leve sa-
prozoisk (evt. autotroft) hvilket vil sige at der
i protozokulturen man undersgger ikke mé
veere andre organismer (axenisk kultur); dette
problem i sig selv har voldt store problemer.

Storm og Hutner (1953) fandt, at flagellaten
Peranema trichophorum f.eks. kraevede thia-
min, riboflavin, B y-vitamin, tryptophan, me-
thionin og visse nucleinsyrer. Lignende kom-
plekse behov er fundet for Acanthamoeba sp.
(Adam 1959) og Hartmanella rhysodes (Band
1959). Mangelen af specifike vekstfaktorer vil
inducere encystering, selv n&r en passende ener-
gierstatning er til radighed (Garnjobst 1947).
Hvorvidt disse erneringsmessige betingelser
har nogen gkologisk betydning stir endnu ikke
klart.

4. Jordprotozoers forhold til vegetationen og til
andre jordorganismer

De forskellige grupper af jordorganismer lever
ikke uvafhangigt af hinanden, men danner et
lukket system mere eller mindre i ligevaegt med
omgivelserne.
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A, Relation til vegetationen
Den stgrste interesse for forholdet mellem pro-

tozoer og vegetationen har iser veret knyttet
til rhizosphzren. Resultatet af de undersggel-
ser man har foretaget af den rhizosphare zone
synes i alle tilfelde at vere, at der er en tyde-
lig koncentration af mikroorganismer i forhold
til omrddet udenfor rgdderne, (Katznelson
1946, Lindford 1942, Nikoljuk 1963). Den teori
er fremsat at koncentrationen af mikrofloraen
i rhizospharen enten tiltreekker eller forgger
den allerede tilstedeverende population af pro-
tozoer, der som navant for en stor del lever af
bakterier. At der skulle ske en indskrenkning
i bakterieantallet p.gr.a. forggelsen i protozo-
antallet synes dog ikke at vere tilfxldet. Harvey
og Greaves (1941) undersggte kvelstofbindin-
gen hos Azotobacter croococcum 1 tilstedevee-
relse af jordprotozoer og fandt, at Azotobacter
var talrigere i prgver med end i préver uden
protozoer. Nikoljuk 1963 fandt ligeledes, at der
skete en forggelse i N-indholdet i jorden, nar
han podede en Azotobacterkultur med proto-
zoer. Nikoljuk antager, at protozoerne udskil-
ler et stof, der virker vakstfremmende pa
Azotobacter. Det m# bemarkes, at Rouatt,
Katznelson og Payne (1960) ganske vist fandt
betydelig stgrre populationer af protozoer,
svampe, aktinomyceter, ammonificerende bak-
terier og denitrificerende bakterier i den rhi-
zosphare zone af hvedeplanter, men Azotobac-
terantallet var det samme bade i og udenfor
rhizosph®ren. Sandsynligvis har plantens alder
betydning for mikroorganismernes antal i den
rhizosphzre zone. Béde Katznelson (1946) og
Jarnea og Stefanic (1965) fandt, at protozopo-
pulationen var stgrst i planténs vakstperiode.

Det er endnu uvist, om protozoer har stgrre
indflydelse pa plantens vekst. Gellert (1958)
undeérsggte veksten af majs og havre henholds-
vis med og uden protozoer, men fandt kun
ubetydelig forskel. Derimod viste Nikoljuk
(1956, 1965), at behandling af bomuldsfrg
med amgber og ciliater resulterede i bade stgrre
og stzerkere planter end planterne fra ubehand-
lede fro.



B. Relation til mikrofloraen
Som nzvnt bestdir hovedparten af jordproto-

zoernes fade af bakterier og i mindre grad af
gersvampe, svampe og evt. af svampesporer,
mycelium og alger. Visse iagttagelser tyder dog
pa, at tilstedeverelse af protozoer ogsd kan
veere til fordel for mikrofloraen. Som nevnt
er det antaget af Harvey og Greaves 1941 og
af Nikoljuk 1963, at protozoer stimulerer vaek-
sten af Azotobacter. Det skal endelig nazvnes,
at der eksisterer svampe (Duddington 1957),
der fanger og forterer mikroskopiske dyr, for
det meste protozoer og rundorme.

C. Relation til mikrofauna
Andre medlemmer af mikrofaunaen er normalt

vaesentlig stgrre end jordprotozoerne f.eks.
rundorme og fladorme. Det synes sandsynligt,
at protozoer udger en del af sivel mikro- som
makrofaunaens fgde, men hvorvidt andre dyr
direkte tjener som fgde for jordprotozoer er
darligt undersogt. Miles (1963) gjorde dog op-
marksom pé et interessant forhold i den for-
bindelse. Han observerede, at regnormen FEise-
nia foetida ikke udvikledes til kgnsmodning,
hvis der ikke var protozoer tilstede.

5. Protozoernes betydning for jordens frugtbarhed
Russel og Hutchinson (1909) antog, at den
gavnlige virkning af partiel sterilisation pa
street« jord ganske enkelt skyldes, at protozo-
erne drazbes, hvorved bakterierne far gode
vekstmuligheder. Det blev hurtigt fastslaet, at
effekten af partiel sterilisation er vasentlig
mere kompliceret end antaget. Laboratoriefor-
sgg med renkulturer af bakterier henholdsvis
med og uden protozoer har vist, at protozoer
ikke generelt undertrykker bakteriers biokemi-
ske aktivitet men som nzvnt i visse tilfalde
endda har stimulerende virkning (Harvey og
Greaves (1941), Nikoljuk (1963)). Singh (1941,
1942, 1945) viste yderligere, at man ikke ukri-
tisk kan antage, at protozoer formindsker bak-
teriepopulationen i jorden, men at specielt
amgber er selektive i deres valg af foderbak-
terier.

Singh og Crump (1953) viste, at en partiel
sterilisation af en jord med damp ganske rig-
tigt efterfglges af en forggelse af antallet af
bakterier, men i mods@tning til tidligere anta-
gelser efterfglges den ogsi af en bemarkelses-
vardig forggelse af protozopopulationen. Oxley
og Gray (1952) havde observeret en lignende
relation mellem protozo- og bakteriepopulatio-
nen, og samtidig gjorde de opmerksom pa, at
der i observationsperioden med mellemrum
skete forandring i mikrofloraens sammensst-
ning, og at protozofaunaens sammensatning pa
karakteristisk vis fulgte disse svingninger; yder-
mere fandt Oxley og Gray, at der var et vist
sammenhang mellem indholdet i prgverne af
ammonium, nitriter og nitrater p& den ene-
og den biologiske aktivitet pa den anden side.

Protozoer, sivel som de fleste andre vand-
levende dyr, synes som nitrogenholdigt stof-
skifteprodukt hovedsageligt at udskille ammo-
niak. Doyle og Harding (1937) fandt, at cilia-
ten Tetrahymena pyriformis udskilte det meste
af den optagne bakterielle nitrogen som am-
moniak ca. seks timer efter optagelsen. Tribe
(1967) gjorde opmarksom pa et interessant for-
hold i den forbindelse. Han undersggte den mi-
krobiologiske nedbrydning af cellulose begravet
i sand. I lgbet af 2 uger var det mineralske N
i form af nitrat fuldstendig fjernet fra sandet.
Efter yderligere 14 uger — efter at al cellulosen
var nedbrudt, og populationen af mikroorga-
nismer havde néet sin maksimale stgrrelse, —
blev der igen frigjort nitrat til sandet. Da Tribe
fandt, at de organismer, der fandtes i sandet,
for stgrstedelen bestod af bakterier og proto-
zoer, foreslog han at ammoniakalsk exkretion
fra protozoer (ammoniakken nitrificeres til ni-
trat) og autolyse af bakterierne var den bio-
logiske mekanisme ved nitratfriggrelsen. Et
forhold Russell (1961) har beskrevet nermere.

I meget sure jorder er den bakterielle aktivi-
tet lille. Hovedparten af aktive organismer i
disse jorder udggres oftest af rhizopoder spe-
cielt Testacea. Det er muligt at de kan ned-
bryde cellulose (man har varet i stand til at
pavise cellulase-udskillelse (Tracey 1955)) og
pa den made direkte spille en rolle i den orga-
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niske cyklus. Ellers ma det siges, at med den
viden man har i dag, synes protozoers pavirk-
ning af den organiske cyklus hovedsagelig at
vare indirekte.

6. Protozoernes antal og mengdeforhold
Antallet af protozoer i en given jord er oftest
angivet pr. gram vad eller tgr jord. Denne an-
givelse er tilfredsstillende, hvis man vil sam-
menligne antallet af protozoer med f.eks. bak-
terietallet i den samme jord, men vil man sam-
menligne antallet af protozoer i henholdsvis
mineralsk- og organisk jord, er angivelsen util-
fredsstillende, da tetheden af de to jordtyper
er meget forskellig. Man har i det tilfelde valgt
at angive antallet af protozoer pr. arealenhed
f.eks. pr. m® Antal pr. arealenhed er ogsd
ngdvendig ved sammenligning med andre dyre-
populationer og ligger ligeledes til grund for
beregningen af biomassen (f.eks. g. pr. m?).
Kvantitative angivelser af protozoers udbre-
delse skal tages med store forbehold, da be-
regningerne oftest er meget usikre. For det
forste er de indsamlingsmetoder man benytter
endnu behaftet med mange ukontrollable fejl,
og for det andet er telleteknikken stadig usikker
og langsommelig. For dog at give et indtryk af
de individtal og veegtmeengder jordprotozoerne
optreeder med i forhold til andre jordbundsor-
ganismer, skal der anfgres en oversigt efter
Overgaard Nielsen (1968). Tallene er gennem-
snitstal og henviser til skovbund.

Antal pr. Vagt Omsatning
m? g pr. m? kcal. pr. m2 pr. ar
Mikroflora
12

Bakterier 102 400
Mikrofauna 1010 10 350
Protozoer
Megaf:

cgatauna 5 10 60 150
Regnorme :

Summary

A review is given of the present knowledge on
soil protozoa with special reference to: 1. Distri-
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bution of soil protozoa. 2. Food requirements of
soil protozoa. 3. Relation to vegetation and soil
organisms. 4. Influence of protozoa on soil fer-
tility. 5 Numbers and biomass of soil protozoa.
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