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CZY ISTNIEJE ZWIAZEK MIEDZY BIOROZNORODNOSCIA ROSLIN I
MIKROORGANIZMOW GLEBOWYCH?

WSTEP

W 1992 r., na Szczycie Ziemi ONZ w Rio
de Janeiro, uchwalono Konwencje¢ o rdzno-
rodnosci biologicznej. Od tego czasu termin
,bior6znorodno$¢” robi zawrotna kariere w
naukach przyrodniczych. Konwencja defi-
niuje roznorodno$¢ biologiczna jako ,zroz-
nicowanie wszystkich zywych organizmow
pochodzacych [...] z ekosystemOw ladowych,
morskich i innych wodnych ekosystemow
oraz zespolow ekologicznych, ktorych sa one
czescia. Dotyczy to roznorodnosSci w obrebie
gatunku, pomiedzy gatunkami oraz ekosyste-
mami” (Dz.U. z 2002 r. Nr 184, poz. 1532).
Troska o zachowanie roéznorodnosci biolo-
gicznej jest istotna z naukowego, etycznego,
spotecznego, a takze z praktycznego punktu
widzenia. Zachowanie bogactwa gatunkowe-
go jest korzystne, na przyktad ze wzgledu na
mozliwos¢ opracowania nowych lekOw na
bazie substancji pochodzacych z organizméow
zywych.

Szczegolnie interesujace wydaja si¢ zwiaz-
ki pomiedzy réznorodnoscia biologiczna a

funkcjonowaniem ekosystemOow. RoSliny i
mikroorganizmy glebowe, ktore laczy wspol-
ne Srodowisko zycia — gleba, stanowia naj-
istotniejsze ogniwa dwoch fundamentalnych
procesow realizowanych w ekosystemach
ladowych: obiegu materii i przeptywu ener-
gii. Obieg materii i przeplyw energii odbywa
si¢ poprzez nieustajaca produkcje biomasy i
dekompozycje powstajacej materii organicz-
nej. Rosliny sa glownym producentem pier-
wotnym biomasy, natomiast mikroorganizmy
glebowe rozkladaja martwa materie organicz-
na do substancji prostych, nieorganicznych,
ktore sa powtornie pobierane i wykorzysty-
wane przez roSliny. Gdyby nie istnial Swiat
zwierzecy, podstawowe procesy ekosystemu:
obieg materii i przeptyw energii, nadal mo-
glyby sie odbywac, w oparciu jedynie o orga-
nizmy roSlinne oraz bakterie i grzyby glebo-
we. Mikroorganizmy pelnia w ekosystemach
rowniez inne istotne funkcje, miedzy innymi
uczestnicza w tworzeniu struktury gleby i
formowaniu humusu. Niektore mikroorgani-
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zmy wiaza azot atmosferyczny, dzieki czemu
wzbogacaja glebe w ten pierwiastek, przy
czym czeS¢ z nich wspolzyje z roslinami (na
przyktad motylkowymi) (KAHINDI i wspotaut.
1997). Zarowno mikroorganizmy, jak i rosli-
ny rozkladaja lub wspomagaja rozklad orga-
nicznych substancji toksycznych, dostajacych
sic do gleby. Grzyby glebowe moga wcho-
dzi¢ w symbiozy z roSlinami, tworzac mi-
koryzy (SYLVIA 1999). Takie cechy gleby jak
struktura, zyznoS¢ czy kwasowos¢ zaleza nie
tylko od wlasciwosci podloza skalnego, ale
tez od biologicznych cech siedliska (miedzy
innymi szaty roslinnej). Fizyczne i chemiczne
wlasciwosci gleby wplywaja na rosliny oraz
zyjace w glebie mikroorganizmy, a organi-
zmy zywe wplywaja z kolei na wlasciwosci
gleby (MITCHELL i wspotaut. 2010).

Roznorodnosc jest jednym z parametrow
zespotow organizméw uwzglednianych w
ostatnich latach bardzo cze¢sto w badaniach
zwiazkéw pomiedzy zespotami mikroorgani-
zmow i roSlin. W niniejszym artykule sprobu-
jemy odpowiedzie¢ na pytanie, czy i w jaki
sposOb sa ze soba powiazane réznorodnosé
roSlin i mikroorganizmoéw glebowych oraz
czy na podstawie naszej wiedzy mozemy
przewidywac ,jakos¢” funkcjonowania catych
ekosystemow. Odpowiedz na te pytania nie
jest tatwa, gdyz samo zagadnienie réznorod-
nosci biologicznej jest ztozone, a jej badania
nastreczaja wiele problemoéw, zaro6wno natu-
ry teoretycznej, jak i praktyczne;j.

BADANIA BIOROZNORODNOSCI

Podstawowe aspekty roznorodnosci ze-
spotu organizmow to liczba gatunkow (bo-
gactwo gatunkowe), rownomierno$¢ roz-
ktadu liczebnoSci kazdego z gatunkéw oraz
sklad gatunkowy zespolu. Istnieje szereg
wskaznikow liczbowych, za pomoca ktorych
mozna wyrazi¢ roznorodno$¢ zespolu, na
przyktad bardzo popularny indeks Shannona-
Wienera, jednorodnosci Pielou badz wskaz-
nik dominacji Simpsona. Niektore wskazniki
uwzgledniaja zarowno liczbe gatunkow, jak
i wzgledny udzial poszczegolnych gatunkoéw
w zespole. Zebranie danych w celu wylicze-
nia wspotczynnikOw bioréznorodnosSci nie
zawsze wymaga oznaczenia wszystkich osob-
nikow w ekosystemie czy na badanym tere-
nie. Czesto jest to niewykonalne, chocby ze
wzgledu na koszt i pracochtonnos¢ takich
badan, wiec wnioskowanie przeprowadza

sic¢ na podstawie losowych prob. Jesli jed-
nak liczba prob jest zbyt mata, roSnie ryzyko
pominiecia gatunkéw rzadkich. OkreSlenie
optymalnej liczby prob nie jest tatwe. CzeS¢
metod badawczych nie wymaga oznaczania
osobnikow do poziomu gatunku, a jedynie
stwierdzenia, czy w probie pojawily si¢ oka-
zy o odmiennym wygladzie i wlasciwosciach
w stosunku do prob poprzednich. Tempo
pojawiania si¢ nowych gatunkéw w kolej-
nych pobieranych probach stanowi pewna
informacje¢ i jest wykorzystywane w celu wy-
liczenia niektorych wskaznikéw biordéznorod-
noSci. Analizy bioréznorodnoSci wymagaja
uwzglednienia jej zmiennoSci przestrzennej
i czasowej. W kolejnych rozdziatach artykutu
przyblizymy problemy zwiazane z badaniami
bior6znorodnosci roSlin i mikroorganizmow
glebowych.

ROZNORODNOSC BIOLOGICZNA MIKROORGANIZMOW GLEBOWYCH

W przypadku bakterii, zdefiniowanie ga-
tunku, a zatem i ocena ich réznorodnosci
gatunkowej jest trudne. Wynika to z faktu,
ze bakterie rozmnazaja si¢ przede wszystkim
bezplciowo. Dodatkowo, sa one zdolne do
horyzontalnej wymiany fragmentow DNA,
przez co nie moze byC¢ do nich zastosowa-
na klasyczna definicja gatunku (COHAN 2002,
GEVERS i wspotaut. 2005). JeSli nawet bytoby
mozliwe proste zdefiniowanie bakteryjnego
,gatunku”, niemozliwym byloby policzenie

Lgatunkow” mikroorganizmow  wystepuja-
cych w glebie, ze wzgledu na ich olbrzymia
liczbe. Na podstawie wynikow badan reaso-
cjacji DNA stwierdzono ok. 4000 ,gatun-
kow” bakteryjnych, a dokladnie ,jednostek
genomowych” w 1 gramie gleby (TORSVIK i
wspotaut. 1990), a niektOrzy autorzy szacu-
ja, ze moze byC ich jeszcze wiecej (DYKHU-
IZEN 1998, CURTIS i wspotaut. 2002). Z kolei,
liczbe gatunkoéw grzybow na Swiecie ocenia
sic na 1,5 mln (HAWKSWORTH 1991). Nalezy
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pamietac, ze jedna roSlina moze wchodzi¢
w symbioze z wieloma gatunkami grzybow
mikoryzowych i odwrotnie - jedna grzybnia
moze ,aczy¢” wiele roSlin, tworzac skom-
plikowana podziemna sie¢. Mimo ze komor-
ki grzybni, zawierajace identyczny material
genetyczny i stanowiace w istocie jednego
,osobnika”, moga osiagac¢ tacznie niezwykle
wrecz rozmiary, grzyby tradycyjnie zaliczane
sa do mikroorganizméw (DAHLBERG 1997).
Oprocz bakterii i grzybow, do mikroorgani-
zmOw glebowych naleza tez znacznie stabiej
poznane pierwotniaki, archebakterie, Sluzow-
ce, a nawet glony.

W badaniach ekologicznych czesto mowi
si¢ o tak zwanej réznorodnosci funkcjonal-
nej, ktora wydaje si¢ byC¢ wzglednie silnie
zwiazana z funkcjonowaniem ekosystemu
(ZAK i wspotaut. 1994, JONES i BRADFORD
2001, BELL i wspotaut. 2005). Badania r6zno-
rodnosci funkcjonalnej wymagaja precyzyjne-
go zdefiniowania grup funkcjonalnych, czyli
grup gatunkéw majacych podobny wplyw
na dany proces w ekosystemie lub charak-
teryzujacych sie¢ podobna odpowiedzia na
warunki Srodowiskowe (HOOPER i wspotaut.
2005, GILLER i O’DONOVAN 2002). Zmniejsze-
nie réznorodnosci funkcjonalnej danego ze-
spolu organizméw moze Swiadczy¢ o utracie
zdolnoSci przeprowadzania pewnych proce-
sow. Przykladem funkcji realizowanej przez
pojedynczy gatunek lub grupe gatunkow w
srodowisku glebowym moze by¢ rozktad li-
gniny, w ktorym uczestnicza glownie grzy-
by (,biata zgnilizna”). Moze to by¢ rOowniez
wiazanie azotu atmosferycznego (KAHINDI i
wspolaut. 1997), w ktérym to procesie bio-
ra udzial bakterie wolnozyjace (na przyklad
Azotobacter) lub brodawkowate, zyjace w
symbiozie z rosSlinami (na przyktad Rhizo-
bium, Bradyrhizobium). Ze wzgledu na
wspomniane problemy ze zdefiniowaniem
gatunku u bakterii oraz olbrzymia liczba ga-
tunkow mikroorganizmow zyjacych w glebie,
roznorodnosS¢ funkcjonalna jest szczegolnie
wygodna miara bioréznorodnosci mikroor-
ganizmoéw (HOOPER i wspotaut. 2005). W
przypadku zespolow mikroorganizmow hete-
rotroficznych i zdolnych do wzrostu na po-
zywkach mierzy si¢ ja czesto jako roéznorod-
nos¢ kataboliczna, czyli zdolnosS¢ zespotu do
rozktadu szeregu (kilkudziesieciu) zwiazkoéw
weglowych (weglowodanow, aminokwasow,
kwasow karboksylowych i innych) na spe-
cjalnych plytkach typu Biolog® (GARLAND
i MILLS 1991, PRESTON-MAFHAM i wspotaut.
2002, KLIMEK i NIKLINSKA 2007, STEFANOWICZ

i wspotaut. 2008). Badania zaleznoSci miedzy
réznorodnosScia roSlin i mikroorganizmow
glebowych wykorzystuja najczeSciej zrozni-
cowanie zdolnosci katabolicznych mikroorga-
nizmow, w tym réznice w liczbie substratow
weglowych zuzytych na ptytkach Biolog i/
lub stopien ich zuzycia (ré6znorodnos$¢ funk-
cjonalna) (LOREAU i HECTOR 2001, GRAYSTON
i wspotaut. 2004). Roznorodnos¢ funkcjo-
nalna mikroorganizmoéw moze byc¢ nastep-
nie wyrazona za pomoca wspomnianych juz
wczesniej wskaznikow réznorodnosci, jedno-
rodnoSci czy dominacji. Mozna tez mierzyc
reakcje mikroorganizmow (na przyklad jako
wydzielanie CO,) po dodaniu réznorodnych
substratOw bezposrednio do gleby (SCHIPPER
i LEE 2004). Rowniez pomiar aktywnosSci en-
zymatycznej gleby, na przykltad alkalicznej i
kwasnej fosfatazy, aminopeptydaz i wielu in-
nych dostarcza informacji o funkcjonalnym
zroznicowaniu mikroorganizmow (BENDING
i wspotaut. 2002, RODRIGUEZ-LOINAZ i wspot-
aut. 2008).

OczywiScie, nalezy uwzglednic¢ fakt, ze w
ekosystemie mamy réwniez do czynienia z
funkcjami mikroorganizmow innego typu niz
rozklad zwiazkow. Sa to na przyktad wspo-
mniane wczeSniej wiazanie azotu czy tez
tworzenie mikoryz i tancuchow troficznych
w glebie, udziat w tworzeniu struktury gleby,
wydzielanie calego spektrum zwiazkéw orga-
nicznych oddzialujacych na pozostate organi-
zmy glebowe i wiele innych (BADURA 2004).
Jednymi z najwazniejszych mikroorgani-
zmow, wystepujacych w strefie korzeniowe;j
roslin, sa grzyby mikoryzowe (FINLAY 2005).
Chronia one rosliny przed patogenami, przed
zasoleniem gleby, a takze przed pobieraniem
substancji toksycznych, trafiajacych do gleby
najczesciej w wyniku dziatalnoSci cztowieka
(LEYVAL i wspotaut. 1997, TURNAU i wspot-
aut. 2002). Mikoryzy zwickszaja powierzch-
nie, z ktorej roSlina moze pobiera¢ wode i
biogeny, zmniejszajac tym samym wrazliwos¢
roSlin na susze i niedobor biogenow (Sa-
INT-ETIENNE i wspotaut.20006, RUIZ-SANCHEZ i
wspotaut. 2010). Niektore gatunki grzybow
mikoryzowych sa dobrze poznane, inne dalej
stanowia zagadke.

W poglebieniu wiedzy na temat rozno-
rodnosci mikroorganizméw glebowych waz-
nym narzedziem sa techniki biologii moleku-
larnej. Sa one najczeSciej oparte na analizie
wybranych odcinkéw DNA, namnozonych w
reakcji fancuchowej polimerazy (PCR). Jedna
z najczesciej wykorzystywanych metod jest
rozdziat elektroforetyczny na zelu w gradien-
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cie termicznym (TGGE) badz denaturujacym
(DGGE) (KOZDROJ i VAN ELSAS 2001, BASTIAS i
wspotaut. 2007). Metody te umozliwiaja roz-
dziat namnozonych fragmentow DNA oraz
ocene liczby i intensywnoSci prazkéw na
zelu, co moze stuzy¢ wyliczeniu wskaznikow
roznorodnosci. Innymi popularnymi meto-
dami biologii molekularnej sa badania kine-

tyki reasocjacji DNA, sondy DNA, okreslanie
wzglednej zawartoSci par G+C w DNA, mi-
kromacierze i wiele innych (LIN i wspotaut.
2000, KIRK i wspotaut. 2004, KISIEL i wspOt-
aut. 2004). Pomimo ze metody biologii mo-
lekularnej staly sie niezwykle popularne, ich
adekwatnos$¢ bywa kwestionowana (KOZDROJ
i VAN ELsAS 2001).

ROZNORODNOSC BIOLOGICZNA ROSLIN

W odréznieniu od badain mikroorgani-
zmow, z reguly niewidocznych gotym okiem,
oszacowanie roznorodnoSci roslin wydaje
sic by¢ proste, jednakze i tutaj naukowcy
napotykaja liczne problemy. Réznorodnosé
Swiata roSlin danej powierzchni jest wyni-
kiem splotu oddzialywan czynnikoéw siedli-
skowych, populacyjnych, historycznych i w
koncu losowych. Prowadzac badania rézno-
rodnoS$ci roSlin mozna rozpatrywac ja na kil-
ku poziomach: wewnatrzgatunkowym, mi¢-
dzygatunkowym oraz siedliskowym (MAKI
2003). Zmienno$¢ wewnatrzgatunkowa, tzw.
polimorfizm genetyczny, determinuje ada-
ptacyjny i ewolucyjny potencjal roSlin. Roz-
norodno$¢ gatunkowa rozpatrywana jest
najczesSciej w zaleznoSci od skali przestrzen-
nej, gdzie dzieli si¢ ja na trzy rodzaje: alfa
(), beta (B) i gamma (y) (AUSTRHEIM 2002,
Ricorra 2003). R6znorodno$¢ o odnosi sie
do ré6znic wewnatrz zbiorowiska roSlinnego
lub zbiorowisk roslinnych rozumianych jako
oddzielne, dajace si¢ wyodrebnic fitocenozy,
proby lub poletka. Pojecie réznorodnosci
dotyczy wyzszego poziomu réznic miedzy
tymi zbiorowiskami, wzdhuz gradientu siedli-
skowego. Najszerszym podejSciem jest r0zno-
rodno$¢  rozpatrywana na poziomie krajo-
brazu lub regionu.

W ksztaltowaniu roznych poziomow roz-
norodnosci, w jednym przypadku dominu-
jaca role¢ moze odgrywal bogactwo i areat
siedlisk, w innym za$ drogi i mozliwosci mi-
gracji roslin zasiedlajacych dany teren (HIG-
GINS i RICHARSON 1996, JELINSKI 1997). Dla
okreSlenia roznorodnoSci gatunkowej bada-
nej powierzchni mozna stosowac¢ kompilacje
jej roznych miar, jak liczba gatunkow (bogac-
two gatunkowe), ich pokrycie, frekwencja
lub biomasa. Zroéznicowanie siedliskowe da-
nego obszaru determinuje liczbe gatunkow,
ktore moga go zasiedli¢, przy zalozeniu bra-
ku negatywnych interakcji miedzygatunko-
wych i wysokiej efektywnoSci Zrodet dostar-
czajacych propagule (dowolna czeS¢ roSliny

lub grzyba, ktora przeniesiona na odlegtos¢
moze da¢ poczatek nowemu organizmowi)
na dany obszar.

Ze wzgledu na strefowos$¢ klimatyczna
Ziemi, w ekosystemach ladowych zaznacza
sie wyrazny spadek liczby wystepujacych
gatunkow w kierunku od réwnika do bie-
gunow (TURNER 2004). W klimacie umiarko-
wanym, przy mniejszej iloSci wystepujacych
gatunkow roslin i dokladniejszym ich pozna-
niu, okreSlenie roznorodnosci florystycznej
jest prostsze. Jednak i tu pojawiaja sie¢ pro-
blemy, takie jak sezonowo$¢ wystepowania
czy kwitnienia roslin, mate rozmiary niekto-
rych gatunkéw, trudnosSci w odrdznieniu
podobnych do siebie gatunkow, skupiskowe
czy tez wspolne wystepowanie niektorych
gatunkow. Pory roku warunkuja sezonowosc
pojawiania ro$lin i koniecznos$¢ odwiedzenia
stanowiska przez taksonoma kilkakrotnie w
roku. Kwitnienie niektorych roslin trwa zale-
dwie kilka dni, a niejednokrotnie to kwiaty
i owoce umozliwiaja precyzyjne okreSlenie
przynaleznoSci taksonomicznej. CzeS¢ gatun-
kow to rosliny drobne, niepozorne — we flo-
rze Polski sa to na przyktad Adoxa moscha-
tellina, Elatine sp., Centunculus minimus,
Callitriche sp. Taksony takie jak Rubus, Hie-
racium czy Taraxacum w zasadzie sa nie-
oznaczalne w terenie i moga by¢ bezbtednie
oznaczone jedynie przez waska grupe specja-
listow. Dodatkowo pojawia si¢ problem ga-
tunkéw zbiorowych, wylamujacych sie z ran-
gi formalnej hierarchii taksonomicznej. Roz-
ne ujmowanie taksonow powoduje, ze nieraz
gatunki drobne (ang. segregates) okreSlane
sa jako podgatunki. W przypadku podejmo-
wanego tu zagadnienia istnienia zwiazku po-
miedzy roznorodnoScia roSlin a réznorodno-
Scia mikroorganizmow glebowych, najwick-
sze znaczenie bedzie mial poziom bogactwa
gatunkowego oraz siedliskowego. Z punktu
widzenia ekologii roslin, wplyw mikroorga-
nizmOw glebowych mozna rozpatrywac ana-
logicznie do obecnosci innych ozywionych
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sktadowych ekosystemu, na przyktad owa-
dow czy ssakow. Z kolei, gdy rozpatruje si¢
siedlisko roSliny, mikroorganizmy glebowe
mozemy potraktowaé analogicznie do abio-
tycznych wlasSciwosci tego siedliska, jak wil-
gotnosc, zasobnos¢ w sktadniki pokarmowe i
inne.

W badaniach zespolow ro$lin i ich wpty-
wu na ekosystem wykorzystuje sie nie tylko
ich réznorodnos¢ gatunkowa, lecz rowniez
funkcjonalna, podobnie jak w przypadku
mikroorganizmow. W tym celu wydziela si¢
grupy funkcjonalne roslin na podstawie ich
cech fizjologicznych i morfologicznych. W
ten sposOb mozemy wyrdzni¢ miedzy inny-
mi rosliny motylkowe (wiazace azot, jak Tri-

folium sp., Vicia cracca, Lathyrus pratensis),
trawy (Arrhenatherum elatius, Festuca sp.)
i turzyce, byliny (inwestujace duza czeSC za-
sobow w wieloletnia lodyge) oraz pozostate
zielne roSliny naczyniowe (ang. forbs), nie
nalezace do wymienionych powyzej grup
(ap. Lamium album, Taraxacum officinale,
Silene vulgaris) (STEPHAN i wspotaut. 2000).
Niektore z grup mozna dodatkowo rozdzie-
lic na podgrupy, na przyklad trawy moga
by¢ dzielone na te o szlaku fotosyntetycznym
typu C3 (o stosunkowo wysokiej zawarto-
Sci azotu w tkankach, preferujace chlodny
klimat) oraz C4 (preferujace klimat goracy)
(TILMAN i wspoétaut. 1997).

ZWIAZKI POMIEDZY BIOROZNORODNOSCIA ROSLIN I MIKROORGANIZMOW GLEBOWYCH

Badania laczace réznorodnos$¢ roSlin z
roznorodnosScia mikroorganizmow  glebo-
wych moga by¢ prowadzone w terenie w
warunkach naturalnych, badz tez na polet-
kach eksperymentalnych. W pierwszym przy-
padku trudna rzecza jest oddzielenie wpltywu
roznorodnosci jednej grupy organizmow na
druga od innych czynnikéw, w tym roéwniez
abiotycznych, jak jakoSC siedliska. Mozna so-
bie wyobrazic, ze wraz ze wzrostem zyznosci
gleby, rosnac¢ bedzie réznorodnos$¢ zaréwno
zespolow mikroorganizmow, jak rOwniez
zbiorowisk roslin. Miary réznorodnosci obu
grup organizmow moga byc¢ ze soba skorelo-
wane nawet w sytuacji, kiedy nie ma miedzy
nimi bezpoSredniej zaleznoSci, a wynikac to
moze z wpltywu innych zmiennych, na przy-
ktad wspomnianej juz abiotycznej charakte-
rystyki siedliska (HOOPER i wspoétaut. 2005).
W uktadach eksperymentalnych (w laborato-
rium badZ na sztucznie stworzonych polet-
kach) tatwiej kontrolowa¢ wickszoS¢ zmien-
nych, manipulujac jedynie parametrem, kto-
rego wplyw badamy. Z drugiej strony, uktady
te sa na ogol zbyt uproszczone i nie odzwier-
ciedlaja sytuacji w naturze. Zatem, proste
eksperymenty powinny uzupelnia¢ badania
terenowe w celu jak najpelniejszego zobrazo-
wania problemu réznorodnosci i relacji mi-
kroorganizmy glebowe-rosliny.

Kolejna kwestia, zarOwno ,terenowa”, jak
i ,eksperymentalna” dotyczy zwiazku rozno-
rodnosci z funkcja ekosystemu, a konkretnie
roznorodnosci gatunkowej roSlin i ich pro-
duktywnoSci. Wiadomo, ze wraz ze Wwzro-
stem roznorodnosSci gatunkowej zbiorowisk

roSlinnych moze rosnac¢ ich produktywnos¢,
a zatem zwicksza sie biomasa roslin (TILMAN
i wspotaut. 1997). W takich przypadkach
trudno oddzielic wplyw roéznorodnosci ro-
slin od wplywu ich biomasy na mikroorga-
nizmy glebowe (BROUGHTON i GROSS 2000,
ZAK i wspotaut. 2003). Powiazanie rdézno-
rodnoSci mikroorganizmow i roslin nie jest
proste ze wzgledu na odmienne skale, w kto-
rych funkcjonuja te dwa Swiaty (CHABRERIE
i wspotaut. 2003). Mozna sobie wyobrazic,
ze w sasiedztwie jednej tylko roSliny istnieja
skrajnie ztozone zespoly mikroorganizmow.
Otwarte zatem pozostaje pytanie, w jaki spo-
sob pobiera¢ proby gleby do analiz mikro-
biologicznych, aby z jednej strony mozliwe
bylo uwzglednienie zmiennoSci wlasciwosci
fizykochemicznych gleby i wynikajacych z
niej wlasciwosci mikrobiologicznych (STOY-
AN i wspotaut. 2000), a z drugiej powiazanie
otrzymanych danych mikrobiologicznych z
danymi dotyczacymi roslin.

Wiadomo, ze roSliny i mikroorganizmy
glebowe wplywaja wzajemnie na siebie w
sposob nie tylko bezposredni, lecz roéw-
niez poprzez modyfikacje siedliska (glownie
gleby), w ktorym zyja (EPELDE i wspoOlaut.
2010). Na interakcje roSlin z mikroorgani-
zmami sklada si¢ bogaty pakiet zarowno po-
zytywnych, jak i negatywnych procesow. Sa
to: rozklad ztozonych zwiazkéw do prostych,
dostepnych dla roslin czy wzbogacanie gleby
w azot przez mikroorganizmy, ale réwniez
jego utrata w procesie denitryfikacji; obu-
stronna dostawa substancji odzywczych (w
tym poprzez mikoryzy), ale rowniez konku-
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rencja o nutriety; do tego dochodzi oddziaty-
wanie mikroorganizmow chorobotworczych
i pasozytow na rosliny. Niemniej jednak ko-
rzySci z interakcji dla obu grup wydaja si¢
przewazaC. Nie dziwi zatem fakt, ze wyniki
badan terenowych, na sztucznych poletkach
lub w mezokosmosach wskazuja na dodatnia
korelacje pomiedzy roznorodnoScia roSlin i
mikroorganizmow, zyjacych w strefie przy-
korzeniowej roslin (ryzosferze) (KOWALCHUK
i wspotaut. 2002), jak i w calej glebie, w
roznych ekosystemach (STEPHAN i wspolaut.
2000, RODRIGUEZ-LOINAZ i wspotaut. 2008).
Wystepowanie korelacji lub jej brak zalezy
od tego, jaka grupa roSlin zostala poddana
badaniom. I tak RODRIGUEZ-LOINAZ i wspoOl-
aut. (2008) stwierdzili dodatnia korelacje po-
miedzy réznorodnoScia mikroorganizmow i
roslin dla paproci i roslin zielnych, oraz brak
zaleznoSci dla pnaczy, krzewéw i drzew.
Autorzy tlumacza ten fakt sposobem pobo-
ru prob gleby — mikroorganizmy z gornej
(15 cm) warstwy gleby znajduja si¢ przede
wszystkim w strefie oddziatywania korzeni
roSlin zielnych i paproci, a nie duzych roslin,
takich jak drzewa.

Podziemna cze¢S¢ roSliny wykorzystuje
Srednio okoto jednej trzeciej zwiazkOw we-
gla produkowanych z dwutlenku wegla i
wody w reakcji fotosyntezy. Z kolei, okoto
jednej czwartej tego ,podziemnego” wegla
jest wydzielane do gleby w postaci réozno-
rodnych substancji chemicznych, jak proste
i ztozone cukry, kwasy organiczne, tluszcze,
biatka, w tym enzymy i hormony. IloS¢ wy-
dzielanych substancji (ryzodepozytow) zalezy
w duzym stopniu od wieku rosliny, najwick-
sza jest u szybko rosnacych, mtodych roslin,
w najbardziej aktywnej czeSci korzenia, po-
miedzy wierzchotkiem a strefa wlosnikowa.
Dokladne zmierzenie iloSci i sktadu wydziela-
nych przez korzenie substancji organicznych
jest utrudnione, gdyz ciezko odroznic¢ je od
podobnych substancji wydzielanych przez
mikroorganizmy lub bezposrednio z glebo-
wej materii organicznej. Jest to trudne takze
dlatego, ze w roznych czeSciach korzenia wy-
dzielane sa rozne zwiazki. Mozna sobie wy-
obrazi¢, ze wzrost roznorodnoSci zbiorowisk
roslin skutkuje wiekszym zroznicowaniem ja-
koSciowym produkowanych przez nie S$ciol-
ki i wydzielin korzeniowych, zwi¢kszajac w
sensie jakoSciowym zasoby nisz pokarmo-
wych dostepnych dla mikroorganizméw gle-
bowych. IloS¢ i jakoS¢ martwej materii orga-
nicznej dostarczanej przez roSliny do gleby,
bedacej substratem dla heterotroficznych mi-

kroorganizmow glebowych, oraz substancji
wydzielanych przez korzenie roSlin i stymu-
lujacych aktywnos¢ mikroorganizmow, zalezy
od réznorodnosci i sktadu zbiorowisk roslin-
nych, a z kolei dostepnos¢ substancji biogen-
nych dla roSlin jest wypadkowa aktywnosci,
roznorodnosci i struktury zespotow mikro-
organizmow (RODRIGUEZ-LOINAZ i wspotaut.
2008). Roznice w funkcjonowaniu zespotow
mikroorganizmow, wplywajace na dostep-
nos$¢ biogenéw dla roSlin, moga w znaczacy
sposob wplywac na poziom konkurencji mie-
dzy poszczegbélnymi gatunkami roSlin (BON-
KOWSKI i ROy 2005).

Dodatnia zalezno$¢ pomiedzy roéznorod-
noScia zespotow mikroorganizmoéw i roslin
wynika¢ moze rowniez z faktu, ze prawdopo-
dobienstwo wystapienia gatunku o szczegol-
nie duzym wplywie na inne organizmy i pro-
cesy jest znacznie wicksze w bardziej rézno-
rodnych zbiorowiskach organizmow. I tak na
przyktad STEPHAN i wspotaut. (2000) stwier-
dzili istotny wzrost roznorodnosci funkcjo-
nalnej (zdolnoSci do rozkltadu substratow)
heterotroficznych mikroorganizmow glebo-
wych ze wzrostem roéznorodnoSci gatunko-
wej i funkcjonalnej roslin, jednak koniczyna
biata (Trifolium repens), jako reprezentant
roSlin motylkowych, okazala sie gatunkiem
najsilniej oddzialujacym na mikroorganizmy i
uznana zostala za tzw. gatunek zwornikowy
(tzn. wywierajacy wplyw nieproporcjonalnie
duzy w stosunku do swojej liczebnoSci) w
ekosystemach takowych.

Nalezy tu wspomnie¢ o siedliskach prze-
ksztalconych w wyniku dzialalnosSci cziowie-
ka, gdyz nie zawsze ta dzialalnoSC¢ jest row-
noznaczna z ograniczaniem bioréznorodno-
Sci. Do najbogatszych zbiorowisk roslinnych
w naszym klimacie naleza taki (MYKLESTAD i
SETERSDAL 2004), ktore jako zbiorowiska pot-
naturalne sa utrzymywane przez czlowieka.
Okazuje si¢, ze w tym przypadku koszenie
czy umiarkowany wypas umozliwiaja rozwoj
o wiele wigkszej liczby gatunkOw niz ma to
miejsce w przypadku terenow porzuconych
badz zaniedbywanych gospodarczo. Zmianom
w roznorodnosci gatunkowej roslin towarzy-
sza zmiany w strukturze i funkcjonowaniu ze-
spolow mikroorganizméw glebowych. Stwier-
dzono, ze najwieksza biomasa mikroorgani-
zmow glebowych wystepowata w glebach lak
nieuzytkowanych gospodarczo, jednakze iloS¢
bakterii z rodzaju Pseudomonas byla najwick-
sza w glebach lak uzytkowanych, a najwiece;j
grzybow bylo w glebach lak uzytkowanych
umiarkowanie (GRAYSTON i wspotaut. 2004).
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ROZNORODNOSC ZESPOLOW A FUNKCJONOWANIE EKOSYSTEMOW

Powstaje pytanie, czy spadek biorézno-
rodnosci mikroorganizméw glebowych Ilub
roSlin moze mie¢ konsekwencje na pozio-
mie calego ekosystemu. Mniejsza réznorod-
nos$¢ taksonomiczna mikroorganizmow moze
oznacza¢ mozliwos¢ rozkladu mniejszej licz-
by substratow weglowych w glebie, a ponie-
waz rozklad wielu zwiazkoéw jest wielostop-
niowy, na niektorych etapach moze nastepo-
wac efekt ,waskiego gardla”. Jednakze mikro-
organizmy to wyjatkowo réznorodna grupa,
wiec te same zwiazki moga byc¢ rozkladane
przez wiele roznych ,gatunkow” (istnieje tak
zwana redundancja funkcjonalna). Dowodem
na istnienie takiej redundancji moga byc¢ do-
datnie krzywoliniowe, asymptotyczne zalez-
noSci pomiedzy réznorodnoScia gatunkowa
a funkcja ekosystemu. Powyzej pewnej liczby
gatunkoOw wzrost intensywnosSci procesu w
jednostce czasu w wyniku dodania nowego
gatunku staje si¢ coraz mniejszy i w koficu
zaniedbywalny. Taka zaleznoS¢ dotyczaca mi-
kroorganizmow zostala stwierdzona przez
BELLA i wspotaut. (2005), ktorzy manipulo-
wali liczba ,gatunkéw” bakterii i mierzyli re-
spiracje przy roznych poziomach liczebnoSci
zespotu.

Jak juz zostalo wspomniane, najczesSciej
stosowana miara roznorodnosci gatunkowej
jest liczba gatunkow, jak rOwniez udzial po-
szczegolnych gatunkéw w zespole. Jednak-
ze sila i ksztalt zaleznoSci pomiedzy rozno-
rodnoScia gatunkowa a funkcjonowaniem
i wlaSciwoSciami ekosystemu (na przyktad
produkcja, dekompozycja, stabilnoscia) moze
by¢ rd6zna dla rézinych grup organizmow
i procesow (wlasciwosci) ekosystemu. Na
przyktad TILMAN i wspotaut. (1997) znaleZzli
dodatnig asymptotyczna zalezno$S¢ pomiedzy
roznorodnoscia gatunkowa i funkcjonalna
zespotow roSlinnych a ich produktywnoScia
na poletkach eksperymentalnych. Z kolei,
MC GRADY-STEED i wspoélaut. (1997) stwier-
dzili, ze ilos¢ wydzielanego przez materi¢
organiczng CO, wzrastala prostoliniowo, a
utrata masy materii organicznej asympto-
tycznie ze wzrostem bogactwa gatunkowe-
go mikroorganizméw. Podobnie, TROUMBIS
i MEMPTAS (2000) wykazali, ze w przypadku
Srodziemnomorskich zaroSli  krzewiastych
(makia) istnieje dodatnia zaleznoS¢ miedzy
roznorodnoscia (liczba gatunkéw) a biomasg
roSlin. Jednakze, inni autorzy uwazaja, ze dla
tych zbiorowisk jest to korelacja, ktora moze
wystepowac jedynie przy niskiej biomasie

roslin, gdyz zaréwno produktywnoS¢ jak i
roznorodnos¢ jest ograniczana przez te same
czynniki Srodowiskowe (WARDLE 2001).

Pomimo wielu dowodoéw na dodatnia za-
leznoS¢ pomiedzy réznorodnoscia a funkcjo-
nowaniem ekosystemOw, mozna wyobrazic¢
sobie istnienie rOwniez innych zaleznoSci. Na
przyktad pola uprawne, charakteryzujace si¢
skrajnie niska réznorodnoscia, maja jednocze-
$nie wysoka produktywnoS¢ podtrzymywana
sztucznie przez czlowieka za pomoca pesty-
cydow i nawozow sztucznych (GILLER i O’Do-
NOVAN 2002). Moze by¢ to jeden z dowodow
potwierdzajacych hipoteze, ze zaleznoS¢
miedzy réznorodnoscia gatunkowa (roSlin)
a produktywnoScia przyjmuje ksztatt tuku,
czyli sktada si¢ z dwoch faz - jest pozytyw-
na, gdy poziom biomasy jest niski i negatyw-
na, gdy poziom biomasy jest wysoki (MARRS
1993, GUO i BERRY 1998). Im wickszy jest
zakres zmian warunkow Srodowiskowych,
tym ksztatt tej zaleznoSci jest wyrazniejszy
(GOUGH i wspotaut. 1994). Czynnikiem, kto-
ry decyduje o takim stanie rzeczy, jest przy-
puszczalnie konkurencja miedzygatunkowa
roSlin o zasoby Srodowiskowe, szczegllnie
o azot (TILMAN 1982, ZAK i wspotaut. 1990,
BONSER i READER 1995). Ksztalt tej zaleznoSci
nawiazuje do zaproponowanej juz w 1978 r.
hipotezy Srednich zaburzefi (CONNELL 1978),
zaktadajacej, ze najbardziej réznorodne pod
wzgledem gatunkowym beda umiarkowanie
stabilne Srodowiska.

Podsumownujac, stan naszej wiedzy na te-
mat zaleznoSci pomiedzy biordznorodnosScia
roSlin i mikroorganizmoéw glebowych nie
jest zadowalajacy. Ogromnym problemem
w badaniach roznorodnosci jest zlozonos¢
sieci zaleznoSci oraz procesOw ekosystemo-
wych. Jedna z przyczyn tej zlozonoSci jest
fakt, ze réznorodnos$¢ organizmow determi-
nowana jest przez szereg czynnikOw w mi-
kro- i makroskali, zar6wno abiotycznych, jak
i biotycznych. Czesto nie poddaja si¢ one
kontroli, szczegllnie w przypadku badan te-
renowych. Ponadto metody stosowane w
ocenie roznorodnosci mikroorganizmoéw, za-
rowno fizjologiczne, jak i molekularne sa da-
lekie od doskonatoSci, narazone na artefakty
i umozliwiajace wglad jedynie w niewielka
cze$S¢ skrajnie zlozonych zespotow mikro-
organizmOw obecnych w glebie. Konieczne
jest doskonalenie juz istniejacych metod, jak
rowniez projektowanie nowych. Dalsze in-
tensywne badania interakcji roSlin z mikro-
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organizmami, na réznych poziomach organi-
zacji — od osobnika, poprzez gatunki i popu-
lacje, az po zbiorowiska i zespoty, by¢ moze
umozliwia odpowiedZ na wiele pytan, ktore
zadaja sobie ekolodzy, cho¢ niewykluczone,
ze poznanie wszystkich tajemnic fascynuja-
cych Swiatow mikroorganizméw i roSlin nie
bedzie nigdy mozliwe.

PODZIEKOWANIA

Niniejszy artykul powstal dzicki wspar-
ciu finansowemu projektu ,Roslinno$¢ gleb
galmanowych i jej znaczenie dla zachowania
roznorodnosci biotycznej i Kkrajobrazowej
terenéw pogorniczych” (MF EOG PL0265;
http://info.botany.pl/metalflora/).

IS THERE A LINK BETWEEN BIODIVERSITY OF PLANTS AND SOIL MICROORGANISMS?

Summary

“Biodiversity” became one of the most popular
ecological terms all over the world and is defined
as “the variability among living organisms from all
sources including [...] terrestrial, marine and other
aquatic ecosystems and the ecological complexes of
which they are part: this includes diversity within
species, between species and of ecosystems”. De-
spite popularity of the term “biodiversity” and po-
tential importance of diversity for ecosystem func-
tioning the state of our knowledge on biodiversity
is far from being satisfactory due to complexity of
biological interactions and methodological prob-
lems.

Soil microorganisms and plants are the most
important contributors to the processes of matter
turnover and energy flow, as plants are main pro-
ducers of biomass and soil microorganisms are main
decomposers of organic matter. Many authors noted

a positive relationship between diversity of plant
and microbial communities in both rhizosphere and
bulk soil in various ecosystem types. However, the
relationship may depend on the plant group of con-
cern i.e. herbaceous plants, ferns, trees etc. On the
other hand, plants possessing specific traits such as
nitrogen-fixing legumes may particularly support mi-
crobial performance. Because of both positive and
negative strong interactions between microorgan-
isms and plants and due to the fact that decrease in
plant or microbial diversity may potentially lead to
deterioration of crucial ecosystem functions, under-
standing and protection of biological diversity is of
primary importance. Further research is needed to
gain a profound insight into interactions between
plant and soil microbial communities in both natu-
ral or semi-natural or anthropogenically transformed
ecosystems.
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