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CZY ZNAMY WSZYSTKIE UWARUNKOWANIA FUNKCJI MIKROORGANIZMOW W
EKOSYSTEMACH LADOWYCH?

Od czasow pierwszych odkrywcoéw drob-
noustrojow, L. Pasteura i R. Kocha, mikrobiolo-
gia lekarska rozwinetla si¢ tak wspaniale i szyb-
ko, ze ludzkos¢ zapomniata juz czym sa wielkie
endemie i jakie skutki wywotuja mikroorganiz-
my chorobotwoércze. Inny rozmiar i tempo
mialy natomiast badania zapoczatkowane
przez S. Winogradskiego nad mikroorganiz-
mami Srodowisk przyrodniczych. Tu zawsze na
pierwszym miejscu wysuwaly si¢ problemy
zwiazane nie tyle z wiedza abstrakcyjna, nie
tyle ze zdrowotnoScia cztowieka, ile z bezpo-
srednimi dla niego korzySciami, wynikajacymi
z rolniczej oraz przemystowej dziatalnosSci. I o
ile wzglednie dobrze juz poznaliSmy procesy
przemian chemicznych — rozkladu i przeobra-
zefl substancji organicznej i nieorganicznej, w
tym zwiazkOw azotowych, oraz bioracych w
tych przemianach mikroorganizmow, a wiec
procesach, ktore mozna bez ktopotow Sledzic¢
in vitro, to nadal mamy bardzo skapa jeszcze
wiedze o funkgji tych mikroorganizmow w ich
naturalnych Srodowiskach, o wspotzaleznos-
ciach pomiedzy nimi a Srodowiskiem abio-
tycznym, wspotzaleznosSciach pomiedzy nimi
samymi i wreszcie pomiedzy nimi a organiz-
mami roSlinnymi. Wynika to z prostego faktu,
iz takie bania prowadzone in vivo sa obarczane

nieprzewidywalnymi zaleznoSciami przerdz-
nych czynnikow biologicznych i abiolo-
gicznych (BADURA 2003). Sprawe komplikuje
jeszcze fakt, iz izolacja ze Srodowiska natural-
nego — gleby czy wody, wystepujacych w nich
mikroorganizmow wymaga stosowania prze-
roznych technik i podlozy, na ktorych one
beda chcialy rosnac i sie rozmnazac. Dzi§ na-
wet nie mozemy jednoznacznie powiedziec ile
wlasciwie gatunkow bakterii i w jakiej li-
czebnoSci wystepuje w jednym gramie gleby.
Wedhug niektorych autoréow na stosowanych
podtozach izoluje si¢ zaledwie od 0,1 do 10%
wszystkich wystepujacych w glebie gatunkow.
Czym sa wiec pozostale, nie izolowane orga-
nizmy, jaka pelnia one tam role?

Jezeli przeanalizuje si¢ schematy wystepo-
wania mikroorganizmow w srodowisku glebo-
wym (Ryc. 1), to wida¢ jednoznacznie, ze ich
sposob zasiedlania jest Scisle zalezny od struk-
tury glebowej i jest nadto zwiazany z po-
wierzchniowymi tadunkami koloidow glebo-
wych (Ryc. 2). Blizsze analizy wskazuja jeszcze
na jeden warunkujacy element (Ryc. 3). Otoz,
w zaleznoSci od zawartosci substancji odzyw-
czej (zwiazkow organicznych) pojawiaja sie co
najmniej dwie grupy mikroorganizmow.
Pierwsza charakteryzuje si¢ bardzo skapymi
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wymaganiami odzywczymi — sa to oligotrofy,
natomiast druga grupa wymaga stosunkowo
duzej ilosSci roznorodnej substancji odzywczej
— s3a to organizmy eutroficzne, gtdbwnie bakte-
rie Gram ujemne. Pierwsza grupa rozwija si¢

Bakterie na $cianach
nie wysyconej
struktury porowatej

Grzyby w nie

dy DE LEDA i wspotaut. (1993) na dwie grupy:
szybko rosnace r- strategi i wolno rosnace K-
strategi, lub tez okresSlajac wskaznik bior6zno-
rodnosci Shanonna [H=2(p,x log p,], gdzie H
jest wspotczynnikiem Shanonna, a pl klasa

Bakterie w uwodnionym Zelu

Bakterie
w wysyconych
porach

Grzyby w wysyconych

wysyconych porach porach

[l Czastki mineraing_] Woda

Czastki organiczne

[l Resztki roslinne Wl Polisachrydy
(pozakombrkowe

cukry)

Ryc. 1. Zasiedlanie przez mikroorganizmy réznych glebowych struktur (wg HUANGA i wspotaut. 2002)

bardzo powoli i zasiedla w glebie te miejsca, do
ktorych dopltyw substancji organicznej jest nie-
wielki, wzglednie zasiedlaja gleby z natury ubo-
gie w zwiazki organiczne lub wyjalowione
przez zla gospodarke; mna izolacyjnych
podtozach, o ile w ogole wyrastaja, to rozwijaja
sie bardzo wolno. Grupe druga stanowia orga-
nizmy szybko rozmnazajace si¢ i zasiedlajace
przestrzenie bogate w Srodki odzywcze, czego
przykltadem moga by¢ gleby zyzne, zasobne w

Komorki szybko
rosnace

Zooplankton

rosngce

=1 Komorki wolno
rosnace

Struktora glebowa

Ryc. 2. Typy wzrostu komorek bakterii na koloi-
dach glebowych.

Komorki wolno rosnace przyczepione bezposrednio
do koloidow, komorki szybko rosnace rozmieszczone
na komorkach wolno rosnacych

zwiazki organiczne; na podlozach sztucznych
stosunkowo bogatych w substancje odzywcze
pojawiaja si¢ one juz po uplywie 24 godzin.

Z ekologicznego punktu widzenia mozna
takze podzieli¢ mikroorganizmy wedtug meto-

wiekowa), wzglednie okreslajac ich réznorod-
nos$¢ fizjologiczna metoda FOR (HATTORI
1985).

Nalezy tu jednak podkreslic¢, ze substancja
organiczna gleby to nie tylko pokarm dla orga-
nizmow heterotroficznych, ale nadto substan-
cja glebotworcza warunkujaca powstawania i
utrzymywanie okreSlonych struktur glebo-
wych, utrzymywanie okreSlonych tadunkow
oraz sil sorpcyjnych. Substancja organiczna to

ujemnym

Komorka

bakteryjna Koloid obdarzony tadunkiem

dodatnim

Ryc. 3. Koloidy glebowe obdarzone r6znymi tad-
unkami

nie tylko bezposredni substrat odzywczy, ale
takze zespol czynnikOw (obecnosc¢ cial czyn-
nych) majacy wptyw na podziaty komorkowe i
na rozwoj okreSlonych grup mikroorgani-
zmoOw oraz roSlin. Przyktadowo, jedna tylko z
bakterii z rodzaju Pseudomonas, ktora licznie
wystepuje w glebach, wydziela dziesiatki czyn-
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nych biologicznie zwigzkow, takich jak ha-
mujace rozwo0j roznych patogenow, na
przyktad cyjanowodor, metabolity antygrzybo-
we typu pyrrolnitriny (Prn) lub pyoluteoriny
(PIt), czy tez hormony roSlinne stymulujace
rozwoj korzeni roslin.

Nie tylko te elementy decyduja o zrézni-
cowaniu izolowanych gatunkéw. W glebach
wystepuje caly szereg gatunkow, ktorych nor-
malnie nie izoluje si¢ z gleb, na przyktad bak-
terii z klasy bakterii Sluzowych (Myxobakte-
riae). One sa jednak tez obecne w glebach. 1zo-
lowano je przeciez wielokrotnie z gleb na spe-
cyficznych podtozach (KRZEMIENIOWSKA i
BADURA 1954). Jaka role pelnia one w ekosyste-
mach glebowych, poza, stwierdzona ponad
wszelka watpliwos$¢ zdolnoscia do rozktadu ce-
lulozy? A gdzie sa inne grupy bakterii chocby: z
klasy Archaeobacteriae wzglednie Spirochae-
tae czy z rzedu Actinomycetales, Chlamydoba-
cteriales, czy nawet foto- i chemosyntety-
zujacych, a przeciez w glebach olbrzymia role
spelniaja jeszcze sinice (Cyjanophytae), wzgle-
dnie Sluzowce (Myxomycetes), jak rowniez
zroznicowane fizjologicznie i morfologicznie
grzyby — makro i mikromycetes. Nadto w tym
ztozonym Swiecie wystepuja jeszcze jedno-
komorkowce z klasy Protista nie wspominajac
juz o nicieniach (Nematoda), dzdzownicach
(Lumbricidae) i innych organizmach
bioracych udziat nie tylko w procesach che-
micznych przeobrazen substancji organicz-
nych, ale takze w tworzeniu specyficznych
uktadow roznych typow wspotzaleznoSci —
symbioz z roSlinami, jak ryzosfera czy miko-
ryza, czy tez o charakterze patogennym. Nic
wiec dziwnego, ze nie mogac wyodrebnic
wszystkich wystepujacych w glebach orga-
nizmow i przypisac klasycznymi metodami do
okreslonych gatunkow, stosuje si¢ coraz bar-
dziej przemySlne metody zaczerpniete z bio-
chemii. Mianowicie, podejmuje si¢ proby cha-
rakteryzowania mikroorganizmow bytujacych
w roznych srodowiskach na podstawie analiz
DNA, wzglednie RNA czy tez analiz wystepo-
wania okreSlonych kwasow tluszczowych,
fosfolipidow (PLFA), wzglednie koenzymu Q
czy nawet mureiny, sktadnika Sciany komor-
kowej bakterii (FROSTEGARD i wspotaut. 1992,
RHEIMS i wspotaut. 1996, HILL i wspotaut.
2000, KOZDROJ i VAN ELSAS 2000). Wszystkie te
metody jedynie w przyblizeniu zblizaja nas do
poznania i charakteryzowania wystepujacych
w glebach mikrobiocenoz, nic jednak nie
mowia o ich roli, o ich fizjologicznych od-

dzialywaniach na siebie, na glebe, i na roSliny.
Nadal na podstawie tych badain nie mozemy
jeszcze zbudowac jednoznacznego modelu ich
roli w funkcjonowaniu ekosystemow (BADURA
2003).

Na nasze wyobrazenia o funkcjonowaniu
ekosystemow i roli mikroorganizmow w tych
procesach niewatpliwie rzutuja poglady Ju-
stusa von Liebiga. Ten wybitny chemik i fizjo-
log roslin z koficem XIX w. wykazal jedno-
znacznie, ze roslinom do zycia potrzebne s3 tyl-
ko Swiatlo, woda, CO, oraz sole mineralne (ma-
kro- i mikroelementy). Dlatego tez wprowa-
dzil, po raz pierwszy, nieorganiczne nawozy
sztuczne. Ten poglad, cho¢ bardzo stuszny w
odniesieniu do czystych doSwiadczen labora-
toryjnych, hodowli typu hydroponicznego, nie
bardzo sprawdza si¢ i nie w pelni pasuje do
uktadow naturalnych, w ktorych wystepuje
zbyt wiele nieprzewidywalnych uwarunko-
wan ekologicznych. Gleba bowiem jest nie tyl-
ko podtozem, miejscem przyczepu roslin oraz
rezerwuarem biogennych pierwiastkow, ale
takze siedliskiem licznych organizmow
wspolzyjacych i wzajemnie si¢ ochraniajacych
(Ryc. 4). Powszechnie znane jest przeciez zja-
wisko allelopatii (WOJCIK-WOJTKOWIAK 1998).
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Ryc. 4. Schemat wspoétzaleznych elementow od-
powiedzialnych za struktury glebowe (wg SKIBY
2002)

Jednym tez z elementow destrukcji, erozji
gleby i spadku urodzajnosci jest pozbawianie
jej, przez nieprzemySlana gospodarke sub-
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stancji organicznej z obecnymi w niej mikro-
organizmami. Kuriozalne dziS wydaja si¢
poglady niektérych rzecznikow gospodar-
czych postulujacych spalanie stomy dla celow
energetycznych, zamiast jej kompostowania i
wprowadzania do gleb, jak czyniono to ongis,
stanowi on przeciez nie tylko zbior pierwiast-
kow biogennych czy substancji koloidalnej
wiazacej mineralne elementy gleby, ale przede
wszystkim jest rezerwuarem szybko rosnacych
i rozwijajacych sie drobnoustrojow. Podobna
role pelni prawdopodobnie przetworzona
gnojowica, stosowana powszechnie jako na-
woOz azotowy, wzglednie osady komunalne
wprowadzane do gleb po przefermentowaniu.
A przeciez w tych wszystkich organicznych
substratach az roi si¢ od roznego typu mikro-
organizmow autotroficznych i heterotro-
ficznych, mikroorganizmow tlenowych i bez-
tlenowych, jak rowniez szybko, i wolno
rosnacych, wchodzacych miedzy innymi w
struktury ryzosferowe, czy mikoryzowe
(Ryc. 5).

Endoryzosfera

Ektoryzosfera

‘Wiosniki
Tkanka
przewodzaca

¢ Bakterie ryzosferowe:
r—cKTo- Tap
Epiderma [ ckio-Taplany

Kora

Endoderma

Sluzy roflinne

Zluszezone

O Komoérki

Ryc. 5. Przyktady réznego typu symbioz mikroor-
ganizmow z korzeniami roSlinami: A. ryzosfera,
B. ektomikoryza, C. endomikoryza.

Z licznych badan nad ryzosferowymi mi-
kroorganizmami wylania si¢ jednoznaczny ob-
raz, ze w warstwie gleby przylegtej do korzeni
roslin az roi sie do bakterii o wielokrotnie wie-
kszejliczebnoSci, w porownaniu z gleba na nie-
wielkiej nawet odlegtosci (Tabela 1). Przy

czym mozna wyroznic tu kilka stref o ré6znym
zageszczeniu kontaktow korzen—gleba:

1. endoryzosfer¢ — stanowia ja bakterie
whnikajace do epidermy i kory korzenia zwane
czesto endofitami;

2. ektoryzosfer¢ — obszar bezposrednio
przylegajacej gleby do komorek epidermy
wraz z mikroorganizmami, o gruboS$ci do kilku
milimetrow;

3. ryzoplan¢ — strefe mikroorganizmow,
ktore przylegaja SciSle do korzeni.

Natomiast pod pojeciem mikoryzy rozu-
miemy dzi§ specyficzne wspotzycie roslin z
grzybami; wyrdznia si¢ tu:

1. ektomikoryz¢ — tworza ja gtlownie rosli-
ny drzewiaste z makromycetes;

2. endomikoryze — tworza ja glownie
roSliny zielne z mikromycetes;

3. ekto- i enodmikoryze — mikoryze mie-
szana;

4. w sktad mikoryzy wchodza jeszcze bak-
terie pomocnicze MHB (ang. microbial helper
bacteria), ktorych roli jeszcze nie znamy
(STRZELCZYK 1988, TURNAU 1999, KRUPA
2004).

Liczne badania nad bakteriami ryzosfero-
wymi wykazaly jednoznacznie, ze korzenie ro-
Slin zasiedlane sa glownie przez bakterie Gram
ujemne, wsrod ktorych na pierwsze miejsce
wysuwaja si¢ bakterie z rodzaju Pseudomonas
(LYNCH 1990, RUSSELL 1997, BADURA i
wspotaut. 2001, GOTTLIEB 2002, ZARNOWSKI
2002). To one promuja zdrowotnosc¢ roslin, od-
grywajac wielka role w hamowaniu (supresii)
wielu infekcji. Niektorzy autorzy przyjmuja na-
wet, ze pewne szczepy bakterii z tego rodzaju
sa jedynymi, bardzo efektywnymi czynnikami
kontrolujacymi uktad gospodarz—patogen.
Prawdopodobnie nieco inna role, cho¢ nie do
konica wyjasniona, petnia bakterie Gram dodat-
nie. Takze obecnos¢ w tkankach korzeni roSlin-
nych mikroorganizmow — endofitow — wy-
raznie zwicksza opornosc¢ (ang. resistence) na
patogenne nicienie hamujac ich atak.

Takze endomikoryzy, jak dzi$ sie¢ uwaza,
zwickszaja stabilnoSc roslin przeciw infekcjom
grzybow patogennych. Ale nie tylko jest to
obrona przed patogenami. ROwniez mikroor-
ganizmy wchodzace w sktad ryzosfery czy mi-
koryzy stymuluja bardzo wyraZnie pobieranie
sktadnikow biogennych i tym samym przyczy-
niaja sie do zwig¢kszania zasymilowanej bioma-
sy (Tabela 2), a takze wtorne metabolity o cha-
rakterze hormonoéw stymuluja wyraznie roz-
rost korzeni.
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Przyjmuje sie nawet, ze same gleby, dzieki
wspotistniejacym w niej mikroorganizmom, sa
oporne w stosunku do niektorych patogenow
ro$lin. Przy czym, pod pojeciem opornosci gle-
by rozumie si¢ tu taki uktad glebowy, w ktorym
obecne sa patogeny, ale nie powoduja one
istotnego porazenia wrazliwej rosliny, chociaz
warunki Srodowiska mogtyby sprzyjac¢ rozwo-
jowi choroby.

Jezeli na uklady przyrodnicze spojrzy si¢
nie jak na przypadkowa zbieranin¢ organiz-
mow zasiedlajacych dostepne przestrzenie
abiotyczne i korzystajace tylko z substratow
odzywczych, lecz jak na uklady wzajemnych
oddzialywan wszystkich elementéow — gleby,
mikroorganizmow i roslin, a wiec jak na uktady
systemowe — ekosystemy czy agrosystemy, to
rola i znaczenie mikroorganizméw w tych

Tabela 1. Liczebnos$¢ réznych grup mikroorganizméw w 1 g gleby i ryzosfery.

Mikroorganizmy Ryzosfera Gleba Stosunek R/G
Bakterie 120 x 10’ 5x 10’ 24,0
Amonifikatory 500 x 106 4 x 106 125,0
Denitryfikatory 126 x 10° 1x10° 1260,0
Grzyby 12 x 10° 1x10° 12,0
Protozoa 23 x 10° 10 x 102 24

Za wszystkie te wlasciwosci odpowiedzial-
ne sa, jak dzis uwaza sie, specyficzne wydzieli-
ny — wtorne metabolity, wydzielane przez licz-
ne i przer6zne mikroorganizmy bytujace w gle-
bach i na korzeniach, jak rowniez specyficzne
wydzieliny korzeniowe charakterystyczne dla
kazdej rosliny. To one wywieraja miedzy in-
nymi okreSlony wplyw na mikroorganizmy,
ktore z kolei tworza okreslone zespoty — RSMC
(ang. rhizosphere specyfic microbial commun-

uktadach nabiera zupelnie innego wymiaru.
Bardzo wlasciwie ujat t¢ mysl lesnik z dhugolet-
nig praktyka, SZABLA (2004), piszac: ,Stan zycia
biologicznego gleb lesnych decyduje w duzym
stopniu o aktualnej i przysztej i stabilnoSci
,lasu”; a zatem o jego: zdrowotnosci, rozwoju,
przyroScie masy itp., gtldbwnie przez wilasSciwy
obieg materii, jej dostepnosc, a takze relacje
pomie¢dzy organizmami symbiotycznymi, pato-
genicznymi i saprofitycznymi”.

Tabela 2. Wptyw mikroorganizméw na pobieranie jono6w manganu i wzrost roslin Hordeum vulgare

po 3 tygodniach hodowli (wg RUSSELLA 1977).

Pozywka Typ hodowli Pobieranie Mn przez korzenie ug/g s.m. pedow
Sterylna Sterylna 247,7 +/- 18,4 8,6 +/- 0,3
Nie sterylna Sterylna 506,4 +/- 46,8 12,7 +/- 0,3
Nie sterylna Nie sterylna 1366,4 +/- 69,6 21,5 +/- 1,4,

ity) o biologicznym znaczeniu, dzieki ktorym
powstaja biologiczne systemy kontrolne BSM
(ang. biological system menagement). Po-
dobne biologiczne znaczenie maja organizmy
tworzace réznego typu mikoryzy ktore pelnia
przerézne funkcje (DOMINIK 1961). Dzisiaj
przyjmuje sie rowniez, ze pelnia one miedzy in-
nymi role bioprotektorow, czy bioregulatorow
(BORKOWSKA 2004).

Mikroorganizmy sa wiec istotnym elemen-
tem prawidlowego funkcjonowania systemow
przyrodniczych. Jakiekolwiek i czymkolwiek
wywolane wyniszczanie drobnoustrojow w
glebach doprowadzi¢ musi do recesji danego
systemu: eko- czy agrosystemu. Nic wiec dziw-
nego, ze w krajach, w ktorych przez lata do-
prowadzano do erozji gleby i niszczenia w niej
zycia biologicznego przez nadmierne, wylacz-
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nie mineralne nawozenie, zaczyna si¢ sto-
sowal przerozne licencjonowane preparaty
efektywnych mikroorganizméw — EM (ang.
effective microoganisms). Or¢downikiem tej
idei jest prof. Teruo Higa z Japonii (HIGA
2003), a zagadnieniom tym poswieca si¢ w li-
teraturze naukowej wiele uwagi. Jezeli jednak
przyjrzymy si¢ blizej, jakie biologiczne sklad-
niki wchodza w te preparaty, co jest niewatpli-
wie pewna tajemnica objeta licencja, to okazu-
je sie, ze jednym z gtownych sktadnikow sa bak-
terie, miedzy innymi bakterie fotosyntety-
zujace, fermentacji kwasu mlekowego (Lacto-
bacilus), promieniowce, drozdze, grzyby, nad-
to mikroorganizmy beztlenowe, jak rOwniez
tlenowce szybko si¢ rozmnazajace. Jaka wiec
role petnia te efektywne mikroorganizmy? Sa
to organizmy o wybranych, bardzo aktywnych
fizjologicznych cechach, ktore zasiedlaja syste-
my korzeniowe kietkujacych i rozwijajacych
sie roslinek i tym samym wspomagaja je w roz-
woju. Jak nalezy przypuszczac, roSliny otrzy-
muja wiec w preparatach te mikroorganizmy,
ktorych im brakuje w zdegradowanych, znisz-
czonych, ubogich glebach, a ktore sa im nie-
zbednie potrzebne do normalnego rozwoju,
wzglednie nawet przetrwania w niekorzyst-
nych warunkach. Stad roSliny traktowane ta-
kimi preparatami wykazuja wi¢ksza opornos¢
na czynniki zewnetrzne, na ataki patogenow i

charakteryzuja sie zwig¢kszonym przyrostem
biomasy. Mozna wi¢c powiedzied, ze dawniej,
gdy stosowano naturalne nawozy, gleby nie
byly degradowane, a roSliny w duzej mierze
byly oporne na ataki patogenow. Wprowadza-
nie wiec li tylko nawozow nieorganicznych do-
prowadzato do degradacji gleby, z wszystkimi
ckologicznymi, a tym samym zdrowotnymi
konsekwencjami. Mozna wiec zadaé jeszcze
jedno zasadnicze pytanie, czy nalezy, jak to on-
gi$ przed wiekami bywalo, stosowa¢ nawozy
organiczne otrzymywane w sposob naturalny i
zawierajace wszystkie biologiczne elementy
potrzebne dla prawidlowego rozwoju roslin,
czy tez stosowac techniki szczepienia roSlin
efektywnymi mikroorganizmami — EM, jak to
ma miejsce nie tylko w Japonii i w Azji ale na-
wet w Europie. Nalezy jednak zadac sobie py-
tanie, czy jest to wilaSciwy kierunek, czy tez
uzmystowic, a raczej przypomniec sobie, ze na-
wozy organiczne sa rezerwuarami przerOz-
nych, niezbednych pierwiastkoéw biogennych i
efektywnych mikroorganizmow, ale nadto sa
one czynnikami glebotworczymi, ze wszyst-
kimi pozytywnymi zespotami fizycznych czyn-
nikow sorpcyjnych i chemicznych czynnikow
kompleksujacych. RoOownoczesSnie stanowia
one takze istotny czynnik przeciwdzialajacy
erozji gleby.
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