
funkcjonowaniem ekosystemów. Rośliny i 
mikroorganizmy glebowe, które łączy wspól-
ne środowisko życia — gleba, stanowią naj-
istotniejsze ogniwa dwóch fundamentalnych 
procesów realizowanych w ekosystemach 
lądowych: obiegu materii i przepływu ener-
gii. Obieg materii i przepływ energii odbywa 
się poprzez nieustającą produkcję biomasy i 
dekompozycję powstającej materii organicz-
nej. Rośliny są głównym producentem pier-
wotnym biomasy, natomiast mikroorganizmy 
glebowe rozkładają martwą materię organicz-
ną do substancji prostych, nieorganicznych, 
które są powtórnie pobierane i wykorzysty-
wane przez rośliny. Gdyby nie istniał świat 
zwierzęcy, podstawowe procesy ekosystemu: 
obieg materii i przepływ energii, nadal mo-
głyby się odbywać, w oparciu jedynie o orga-
nizmy roślinne oraz bakterie i grzyby glebo-
we. Mikroorganizmy pełnią w ekosystemach 
również inne istotne funkcje, między innymi 
uczestniczą w tworzeniu struktury gleby i 
formowaniu humusu. Niektóre mikroorgani-

W 1992 r., na Szczycie Ziemi ONZ w Rio 
de Janeiro, uchwalono Konwencję o różno-
rodności biologicznej. Od tego czasu termin 
„bioróżnorodność” robi zawrotną karierę w 
naukach przyrodniczych. Konwencja defi-
niuje różnorodność biologiczną jako „zróż-
nicowanie wszystkich żywych organizmów 
pochodzących [...] z ekosystemów lądowych, 
morskich i innych wodnych ekosystemów 
oraz zespołów ekologicznych, których są one 
częścią. Dotyczy to różnorodności w obrębie 
gatunku, pomiędzy gatunkami oraz ekosyste-
mami” (Dz.U. z 2002 r. Nr 184, poz. 1532). 
Troska o zachowanie różnorodności biolo-
gicznej jest istotna z naukowego, etycznego, 
społecznego, a także z praktycznego punktu 
widzenia. Zachowanie bogactwa gatunkowe-
go jest korzystne, na przykład ze względu na 
możliwość opracowania nowych leków na 
bazie substancji pochodzących z organizmów 
żywych. 

Szczególnie interesujące wydają się związ-
ki pomiędzy różnorodnością biologiczną a 
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Różnorodność jest jednym z parametrów 
zespołów organizmów uwzględnianych w 
ostatnich latach bardzo często w badaniach 
związków pomiędzy zespołami mikroorgani-
zmów i roślin. W niniejszym artykule spróbu-
jemy odpowiedzieć na pytanie, czy i w jaki 
sposób są ze sobą powiązane różnorodność 
roślin i mikroorganizmów glebowych oraz 
czy na podstawie naszej wiedzy możemy 
przewidywać „jakość” funkcjonowania całych 
ekosystemów. Odpowiedź na te pytania nie 
jest łatwa, gdyż samo zagadnienie różnorod-
ności biologicznej jest złożone, a jej badania 
nastręczają wiele problemów, zarówno natu-
ry teoretycznej, jak i praktycznej. 

zmy wiążą azot atmosferyczny, dzięki czemu 
wzbogacają glebę w ten pierwiastek, przy 
czym część z nich współżyje z roślinami (na 
przykład motylkowymi) (Kahindi i współaut. 
1997). Zarówno mikroorganizmy, jak i rośli-
ny rozkładają lub wspomagają rozkład orga-
nicznych substancji toksycznych, dostających 
się do gleby. Grzyby glebowe mogą wcho-
dzić w symbiozy z roślinami, tworząc mi-
koryzy (Sylvia 1999). Takie cechy gleby jak 
struktura, żyzność czy kwasowość zależą nie 
tylko od właściwości podłoża skalnego, ale 
też od biologicznych cech siedliska (między 
innymi szaty roślinnej). Fizyczne i chemiczne 
właściwości gleby wpływają na rośliny oraz 
żyjące w glebie mikroorganizmy, a organi-
zmy żywe wpływają z kolei na właściwości 
gleby (mitchell i współaut. 2010). 

BADANIA BIORÓŻNORODNOŚCI

Podstawowe aspekty różnorodności ze-
społu organizmów to liczba gatunków (bo-
gactwo gatunkowe), równomierność roz-
kładu liczebności każdego z gatunków oraz 
skład gatunkowy zespołu. Istnieje szereg 
wskaźników liczbowych, za pomocą których 
można wyrazić różnorodność zespołu, na 
przykład bardzo popularny indeks Shannona-
Wienera, jednorodności Pielou bądź wskaź-
nik dominacji Simpsona. Niektóre wskaźniki 
uwzględniają zarówno liczbę gatunków, jak 
i względny udział poszczególnych gatunków 
w zespole. Zebranie danych w celu wylicze-
nia współczynników bioróżnorodności nie 
zawsze wymaga oznaczenia wszystkich osob-
ników w ekosystemie czy na badanym tere-
nie. Często jest to niewykonalne, choćby ze 
względu na koszt i pracochłonność takich 
badań, więc wnioskowanie przeprowadza 

się na podstawie losowych prób. Jeśli jed-
nak liczba prób jest zbyt mała, rośnie ryzyko 
pominięcia gatunków rzadkich. Określenie 
optymalnej liczby prób nie jest łatwe. Część 
metod badawczych nie wymaga oznaczania 
osobników do poziomu gatunku, a jedynie 
stwierdzenia, czy w próbie pojawiły się oka-
zy o odmiennym wyglądzie i właściwościach 
w stosunku do prób poprzednich. Tempo 
pojawiania się nowych gatunków w kolej-
nych pobieranych próbach stanowi pewną 
informację i jest wykorzystywane w celu wy-
liczenia niektórych wskaźników bioróżnorod-
ności. Analizy bioróżnorodności wymagają 
uwzględnienia jej zmienności przestrzennej 
i czasowej. W kolejnych rozdziałach artykułu 
przybliżymy problemy związane z badaniami 
bioróżnorodności roślin i mikroorganizmów 
glebowych. 

RÓŻNORODNOŚĆ BIOLOGICZNA MIKROORGANIZMÓW GLEBOWYCH

W przypadku bakterii, zdefiniowanie ga-
tunku, a zatem i ocena ich różnorodności 
gatunkowej jest trudne. Wynika to z faktu, 
że bakterie rozmnażają się przede wszystkim 
bezpłciowo. Dodatkowo, są one zdolne do 
horyzontalnej wymiany fragmentów DNA, 
przez co nie może być do nich zastosowa-
na klasyczna definicja gatunku (cohan 2002, 
geverS i współaut. 2005). Jeśli nawet byłoby 
możliwe proste zdefiniowanie bakteryjnego 
„gatunku”, niemożliwym byłoby policzenie 

„gatunków” mikroorganizmów występują-
cych w glebie, ze względu na ich olbrzymią 
liczbę. Na podstawie wyników badań reaso-
cjacji DNA stwierdzono ok. 4000 „gatun-
ków” bakteryjnych, a dokładnie „jednostek 
genomowych” w 1 gramie gleby (torSviK i 
współaut. 1990), a niektórzy autorzy szacu-
ją, że może być ich jeszcze więcej (dyKhu-
izen 1998, curtiS i współaut. 2002). Z kolei, 
liczbę gatunków grzybów na świecie ocenia 
się na 1,5 mln (hawKSworth 1991). Należy 
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i współaut. 2008). Badania zależności między 
różnorodnością roślin i mikroorganizmów 
glebowych wykorzystują najczęściej zróżni-
cowanie zdolności katabolicznych mikroorga-
nizmów, w tym różnice w liczbie substratów 
węglowych zużytych na płytkach Biolog i/
lub stopień ich zużycia (różnorodność funk-
cjonalna) (loreau i hector 2001, graySton 
i współaut. 2004). Różnorodność funkcjo-
nalna mikroorganizmów może być następ-
nie wyrażona za pomocą wspomnianych już 
wcześniej wskaźników różnorodności, jedno-
rodności czy dominacji. Można też mierzyć 
reakcję mikroorganizmów (na przykład jako 
wydzielanie CO2) po dodaniu różnorodnych 
substratów bezpośrednio do gleby (Schipper 
i lee 2004). Również pomiar aktywności en-
zymatycznej gleby, na przykład alkalicznej i 
kwaśnej fosfatazy, aminopeptydaz i wielu in-
nych dostarcza informacji o funkcjonalnym 
zróżnicowaniu mikroorganizmów (Bending 
i współaut. 2002, rodríguez-loinaz i współ-
aut. 2008). 

Oczywiście, należy uwzględnić fakt, że w 
ekosystemie mamy również do czynienia z 
funkcjami mikroorganizmów innego typu niż 
rozkład związków. Są to na przykład wspo-
mniane wcześniej wiązanie azotu czy też 
tworzenie mikoryz i łańcuchów troficznych 
w glebie, udział w tworzeniu struktury gleby, 
wydzielanie całego spektrum związków orga-
nicznych oddziałujących na pozostałe organi-
zmy glebowe i wiele innych (Badura 2004). 
Jednymi z najważniejszych mikroorgani-
zmów, występujących w strefie korzeniowej 
roślin, są grzyby mikoryzowe (finlay 2005). 
Chronią one rośliny przed patogenami, przed 
zasoleniem gleby, a także przed pobieraniem 
substancji toksycznych, trafiających do gleby 
najczęściej w wyniku działalności człowieka 
(leyval i współaut. 1997, turnau i współ-
aut. 2002). Mikoryzy zwiększają powierzch-
nię, z której roślina może pobierać wodę i 
biogeny, zmniejszając tym samym wrażliwość 
roślin na suszę i niedobór biogenów (Sa-
int-etienne i współaut.2006, ruiz-Sánchez i 
współaut. 2010). Niektóre gatunki grzybów 
mikoryzowych są dobrze poznane, inne dalej 
stanowią zagadkę. 

W pogłębieniu wiedzy na temat różno-
rodności mikroorganizmów glebowych waż-
nym narzędziem są techniki biologii moleku-
larnej. Są one najczęściej oparte na analizie 
wybranych odcinków DNA, namnożonych w 
reakcji łańcuchowej polimerazy (PCR). Jedną 
z najczęściej wykorzystywanych metod jest 
rozdział elektroforetyczny na żelu w gradien-

pamiętać, że jedna roślina może wchodzić 
w symbiozę z wieloma gatunkami grzybów 
mikoryzowych i odwrotnie - jedna grzybnia 
może „łączyć” wiele roślin, tworząc skom-
plikowaną podziemną sieć. Mimo że komór-
ki grzybni, zawierające identyczny materiał 
genetyczny i stanowiące w istocie jednego 
„osobnika”, mogą osiągać łącznie niezwykłe 
wręcz rozmiary, grzyby tradycyjnie zaliczane 
są do mikroorganizmów (dahlBerg 1997). 
Oprócz bakterii i grzybów, do mikroorgani-
zmów glebowych należą też znacznie słabiej 
poznane pierwotniaki, archebakterie, śluzow-
ce, a nawet glony. 

W badaniach ekologicznych często mówi 
się o tak zwanej różnorodności funkcjonal-
nej, która wydaje się być względnie silnie 
związaną z funkcjonowaniem ekosystemu 
(zaK i współaut. 1994, JoneS i Bradford 
2001, Bell i współaut. 2005). Badania różno-
rodności funkcjonalnej wymagają precyzyjne-
go zdefiniowania grup funkcjonalnych, czyli 
grup gatunków mających podobny wpływ 
na dany proces w ekosystemie lub charak-
teryzujących się podobną odpowiedzią na 
warunki środowiskowe (hooper i współaut. 
2005, giller i o’donovan 2002). Zmniejsze-
nie różnorodności funkcjonalnej danego ze-
społu organizmów może świadczyć o utracie 
zdolności przeprowadzania pewnych proce-
sów. Przykładem funkcji realizowanej przez 
pojedynczy gatunek lub grupę gatunków w 
środowisku glebowym może być rozkład li-
gniny, w którym uczestniczą głównie grzy-
by („biała zgnilizna”). Może to być również 
wiązanie azotu atmosferycznego (Kahindi i 
współaut. 1997), w którym to procesie bio-
rą udział bakterie wolnożyjące (na przykład 
Azotobacter) lub brodawkowate, żyjące w 
symbiozie z roślinami (na przykład Rhizo-
bium, Bradyrhizobium). Ze względu na 
wspomniane problemy ze zdefiniowaniem 
gatunku u bakterii oraz olbrzymią liczbą ga-
tunków mikroorganizmów żyjących w glebie, 
różnorodność funkcjonalna jest szczególnie 
wygodną miarą bioróżnorodności mikroor-
ganizmów (hooper i współaut. 2005). W 
przypadku zespołów mikroorganizmów hete-
rotroficznych i zdolnych do wzrostu na po-
żywkach mierzy się ją często jako różnorod-
ność kataboliczną, czyli zdolność zespołu do 
rozkładu szeregu (kilkudziesięciu) związków 
węglowych (węglowodanów, aminokwasów, 
kwasów karboksylowych i innych) na spe-
cjalnych płytkach typu Biolog® (garland 
i millS 1991, preSton-mafham i współaut. 
2002, KlimeK i niKlińSKa 2007, Stefanowicz 
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tyki reasocjacji DNA, sondy DNA, określanie 
względnej zawartości par G+C w DNA, mi-
kromacierze i wiele innych (lin i współaut. 
2000, KirK i współaut. 2004, KiSiel i współ-
aut. 2004). Pomimo że metody biologii mo-
lekularnej stały się niezwykle popularne, ich 
adekwatność bywa kwestionowana (KozdróJ 
i van elSaS 2001). 

cie termicznym (TGGE) bądź denaturującym 
(DGGE) (KozdróJ i van elSaS 2001, BaStiaS i 
współaut. 2007). Metody te umożliwiają roz-
dział namnożonych fragmentów DNA oraz 
ocenę liczby i intensywności prążków na 
żelu, co może służyć wyliczeniu wskaźników 
różnorodności. Innymi popularnymi meto-
dami biologii molekularnej są badania kine-

RÓŻNORODNOŚĆ BIOLOGICZNA ROŚLIN

W odróżnieniu od badań mikroorgani-
zmów, z reguły niewidocznych gołym okiem, 
oszacowanie różnorodności roślin wydaje 
się być proste, jednakże i tutaj naukowcy 
napotykają liczne problemy. Różnorodność 
świata roślin danej powierzchni jest wyni-
kiem splotu oddziaływań czynników siedli-
skowych, populacyjnych, historycznych i w 
końcu losowych. Prowadząc badania różno-
rodności roślin można rozpatrywać ją na kil-
ku poziomach: wewnątrzgatunkowym, mię-
dzygatunkowym oraz siedliskowym (maKi 
2003). Zmienność wewnątrzgatunkowa, tzw. 
polimorfizm genetyczny, determinuje ada-
ptacyjny i ewolucyjny potencjał roślin. Róż-
norodność gatunkowa rozpatrywana jest 
najczęściej w zależności od skali przestrzen-
nej, gdzie dzieli się ją na trzy rodzaje: alfa 
(α), beta (β) i gamma (γ) (auStrheim 2002, 
ricotta 2003). Różnorodność α odnosi się 
do różnic wewnątrz zbiorowiska roślinnego 
lub zbiorowisk roślinnych rozumianych jako 
oddzielne, dające się wyodrębnić fitocenozy, 
próby lub poletka. Pojęcie różnorodności β 
dotyczy wyższego poziomu różnic między 
tymi zbiorowiskami, wzdłuż gradientu siedli-
skowego. Najszerszym podejściem jest różno-
rodność β rozpatrywana na poziomie krajo-
brazu lub regionu. 

W kształtowaniu różnych poziomów róż-
norodności, w jednym przypadku dominu-
jącą rolę może odgrywać bogactwo i areał 
siedlisk, w innym zaś drogi i możliwości mi-
gracji roślin zasiedlających dany teren (hig-
ginS i richarSon 1996, JelinSKi 1997). Dla 
określenia różnorodności gatunkowej bada-
nej powierzchni można stosować kompilację 
jej różnych miar, jak liczba gatunków (bogac-
two gatunkowe), ich pokrycie, frekwencja 
lub biomasa. Zróżnicowanie siedliskowe da-
nego obszaru determinuje liczbę gatunków, 
które mogą go zasiedlić, przy założeniu bra-
ku negatywnych interakcji międzygatunko-
wych i wysokiej efektywności źródeł dostar-
czających propagule (dowolna część rośliny 

lub grzyba, która przeniesiona na odległość 
może dać początek nowemu organizmowi) 
na dany obszar.   

Ze względu na strefowość klimatyczną 
Ziemi, w ekosystemach lądowych zaznacza 
się wyraźny spadek liczby występujących 
gatunków w kierunku od równika do bie-
gunów (turner 2004). W klimacie umiarko-
wanym, przy mniejszej ilości występujących 
gatunków roślin i dokładniejszym ich pozna-
niu, określenie różnorodności florystycznej 
jest prostsze. Jednak i tu pojawiają się pro-
blemy, takie jak sezonowość występowania 
czy kwitnienia roślin, małe rozmiary niektó-
rych gatunków, trudności w odróżnieniu 
podobnych do siebie gatunków, skupiskowe 
czy też wspólne występowanie niektórych 
gatunków. Pory roku warunkują sezonowość 
pojawiania roślin i konieczność odwiedzenia 
stanowiska przez taksonoma kilkakrotnie w 
roku. Kwitnienie niektórych roślin trwa zale-
dwie kilka dni, a niejednokrotnie to kwiaty 
i owoce umożliwiają precyzyjne określenie 
przynależności taksonomicznej. Część gatun-
ków to rośliny drobne, niepozorne — we flo-
rze Polski są to na przykład Adoxa moscha-
tellina, Elatine sp., Centunculus minimus, 
Callitriche sp. Taksony takie jak Rubus, Hie-
racium czy Taraxacum w zasadzie są nie-
oznaczalne w terenie i mogą być bezbłędnie 
oznaczone jedynie przez wąską grupę specja-
listów. Dodatkowo pojawia się problem ga-
tunków zbiorowych, wyłamujących się z ran-
gi formalnej hierarchii taksonomicznej. Róż-
ne ujmowanie taksonów powoduje, że nieraz 
gatunki drobne (ang. segregates) określane 
są jako podgatunki. W przypadku podejmo-
wanego tu zagadnienia istnienia związku po-
między różnorodnością roślin a różnorodno-
ścią mikroorganizmów glebowych, najwięk-
sze znaczenie będzie miał poziom bogactwa 
gatunkowego oraz siedliskowego. Z punktu 
widzenia ekologii roślin, wpływ mikroorga-
nizmów glebowych można rozpatrywać ana-
logicznie do obecności innych ożywionych 
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folium sp., Vicia cracca, Lathyrus pratensis), 
trawy (Arrhenatherum elatius, Festuca sp.) 
i turzyce, byliny (inwestujące dużą część za-
sobów w wieloletnią łodygę) oraz pozostałe 
zielne rośliny naczyniowe (ang. forbs), nie 
należące do wymienionych powyżej grup 
(np. Lamium album, Taraxacum officinale, 
Silene vulgaris) (Stephan i współaut. 2000). 
Niektóre z grup można dodatkowo rozdzie-
lić na podgrupy, na przykład trawy mogą 
być dzielone na te o szlaku fotosyntetycznym 
typu C3 (o stosunkowo wysokiej zawarto-
ści azotu w tkankach, preferujące chłodny 
klimat) oraz C4 (preferujące klimat gorący) 
(tilman i współaut. 1997). 

składowych ekosystemu, na przykład owa-
dów czy ssaków. Z kolei, gdy rozpatruje się 
siedlisko rośliny, mikroorganizmy glebowe 
możemy potraktować analogicznie do abio-
tycznych właściwości tego siedliska, jak wil-
gotność, zasobność w składniki pokarmowe i 
inne. 

W badaniach zespołów roślin i ich wpły-
wu na ekosystem wykorzystuje się nie tylko 
ich różnorodność gatunkową, lecz również 
funkcjonalną, podobnie jak w przypadku 
mikroorganizmów. W tym celu wydziela się 
grupy funkcjonalne roślin na podstawie ich 
cech fizjologicznych i morfologicznych. W 
ten sposób możemy wyróżnić między inny-
mi rośliny motylkowe (wiążące azot, jak Tri-

ZWIĄZKI POMIĘDZY BIORÓŻNORODNOŚCIĄ ROŚLIN I MIKROORGANIZMÓW GLEBOWYCH 

Badania łączące różnorodność roślin z 
różnorodnością mikroorganizmów glebo-
wych mogą być prowadzone w terenie w 
warunkach naturalnych, bądź też na polet-
kach eksperymentalnych. W pierwszym przy-
padku trudną rzeczą jest oddzielenie wpływu 
różnorodności jednej grupy organizmów na 
drugą od innych czynników, w tym również 
abiotycznych, jak jakość siedliska. Można so-
bie wyobrazić, że wraz ze wzrostem żyzności 
gleby, rosnąć będzie różnorodność zarówno 
zespołów mikroorganizmów, jak również 
zbiorowisk roślin. Miary różnorodności obu 
grup organizmów mogą być ze sobą skorelo-
wane nawet w sytuacji, kiedy nie ma między 
nimi bezpośredniej zależności, a wynikać to 
może z wpływu innych zmiennych, na przy-
kład wspomnianej już abiotycznej charakte-
rystyki siedliska (hooper i współaut. 2005). 
W układach eksperymentalnych (w laborato-
rium bądź na sztucznie stworzonych polet-
kach) łatwiej kontrolować większość zmien-
nych, manipulując jedynie parametrem, któ-
rego wpływ badamy. Z drugiej strony, układy 
te są na ogół zbyt uproszczone i nie odzwier-
ciedlają sytuacji w naturze. Zatem, proste 
eksperymenty powinny uzupełniać badania 
terenowe w celu jak najpełniejszego zobrazo-
wania problemu różnorodności i relacji mi-
kroorganizmy glebowe-rośliny. 

Kolejna kwestia, zarówno „terenowa”, jak 
i „eksperymentalna” dotyczy związku różno-
rodności z funkcją ekosystemu, a konkretnie 
różnorodności gatunkowej roślin i ich pro-
duktywności. Wiadomo, że wraz ze wzro-
stem różnorodności gatunkowej zbiorowisk 

roślinnych może rosnąć ich produktywność, 
a zatem zwiększa się biomasa roślin (tilman 
i współaut. 1997). W takich przypadkach 
trudno oddzielić wpływ różnorodności ro-
ślin od wpływu ich biomasy na mikroorga-
nizmy glebowe (Broughton i groSS 2000, 
zaK i współaut. 2003). Powiązanie różno-
rodności mikroorganizmów i roślin nie jest 
proste ze względu na odmienne skale, w któ-
rych funkcjonują te dwa światy (chaBrerie 
i współaut. 2003). Można sobie wyobrazić, 
że w sąsiedztwie jednej tylko rośliny istnieją 
skrajnie złożone zespoły mikroorganizmów. 
Otwarte zatem pozostaje pytanie, w jaki spo-
sób pobierać próby gleby do analiz mikro-
biologicznych, aby z jednej strony możliwe 
było uwzględnienie zmienności właściwości 
fizykochemicznych gleby i wynikających z 
niej właściwości mikrobiologicznych (Stoy-
an i współaut. 2000), a z drugiej powiązanie 
otrzymanych danych mikrobiologicznych z 
danymi dotyczącymi roślin. 

Wiadomo, że rośliny i mikroorganizmy 
glebowe wpływają wzajemnie na siebie w 
sposób nie tylko bezpośredni, lecz rów-
nież poprzez modyfikacje siedliska (głównie 
gleby), w którym żyją (epelde i współaut. 
2010). Na interakcje roślin z mikroorgani-
zmami składa się bogaty pakiet zarówno po-
zytywnych, jak i negatywnych procesów. Są 
to: rozkład złożonych związków do prostych, 
dostępnych dla roślin czy wzbogacanie gleby 
w azot przez mikroorganizmy, ale również 
jego utrata w procesie denitryfikacji; obu-
stronna dostawa substancji odżywczych (w 
tym poprzez mikoryzy), ale również konku-
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kroorganizmów glebowych, oraz substancji 
wydzielanych przez korzenie roślin i stymu-
lujących aktywność mikroorganizmów, zależy 
od różnorodności i składu zbiorowisk roślin-
nych, a z kolei dostępność substancji biogen-
nych dla roślin jest wypadkową aktywności, 
różnorodności i struktury zespołów mikro-
organizmów (rodríguez-loinaz i współaut. 
2008). Różnice w funkcjonowaniu zespołów 
mikroorganizmów, wpływające na dostęp-
ność biogenów dla roślin, mogą w znaczący 
sposób wpływać na poziom konkurencji mię-
dzy poszczególnymi gatunkami roślin (Bon-
KowSKi i roy 2005). 

Dodatnia zależność pomiędzy różnorod-
nością zespołów mikroorganizmów i roślin 
wynikać może również z faktu, że prawdopo-
dobieństwo wystąpienia gatunku o szczegól-
nie dużym wpływie na inne organizmy i pro-
cesy jest znacznie większe w bardziej różno-
rodnych zbiorowiskach organizmów. I tak na 
przykład Stephan i współaut. (2000) stwier-
dzili istotny wzrost różnorodności funkcjo-
nalnej (zdolności do rozkładu substratów) 
heterotroficznych mikroorganizmów glebo-
wych ze wzrostem różnorodności gatunko-
wej i funkcjonalnej roślin, jednak koniczyna 
biała (Trifolium repens), jako reprezentant 
roślin motylkowych, okazała się gatunkiem 
najsilniej oddziałującym na mikroorganizmy i 
uznana została za tzw. gatunek zwornikowy 
(tzn. wywierający wpływ nieproporcjonalnie 
duży w stosunku do swojej liczebności) w 
ekosystemach łąkowych. 

Należy tu wspomnieć o siedliskach prze-
kształconych w wyniku działalności człowie-
ka, gdyż nie zawsze ta działalność jest rów-
noznaczna z ograniczaniem bioróżnorodno-
ści. Do najbogatszych zbiorowisk roślinnych 
w naszym klimacie należą łąki (myKleStad i 
SæterSdal 2004), które jako zbiorowiska pół-
naturalne są utrzymywane przez człowieka. 
Okazuje się, że w tym przypadku koszenie 
czy umiarkowany wypas umożliwiają rozwój 
o wiele większej liczby gatunków niż ma to 
miejsce w przypadku terenów porzuconych 
bądź zaniedbywanych gospodarczo. Zmianom 
w różnorodności gatunkowej roślin towarzy-
szą zmiany w strukturze i funkcjonowaniu ze-
społów mikroorganizmów glebowych. Stwier-
dzono, że największa biomasa mikroorgani-
zmów glebowych występowała w glebach łąk 
nieużytkowanych gospodarczo, jednakże ilość 
bakterii z rodzaju Pseudomonas była najwięk-
sza w glebach łąk użytkowanych, a najwięcej 
grzybów było w glebach łąk użytkowanych 
umiarkowanie (graySton i współaut. 2004). 

rencja o nutriety; do tego dochodzi oddziały-
wanie mikroorganizmów chorobotwórczych 
i pasożytów na rośliny. Niemniej jednak ko-
rzyści z interakcji dla obu grup wydają się 
przeważać. Nie dziwi zatem fakt, że wyniki 
badań terenowych, na sztucznych poletkach 
lub w mezokosmosach wskazują na dodatnią 
korelację pomiędzy różnorodnością roślin i 
mikroorganizmów, żyjących w strefie przy-
korzeniowej roślin (ryzosferze) (KowalchuK 
i współaut. 2002), jak i w całej glebie, w 
różnych ekosystemach (Stephan i współaut. 
2000, rodríguez-loinaz i współaut. 2008). 
Występowanie korelacji lub jej brak zależy 
od tego, jaka grupa roślin została poddana 
badaniom. I tak rodríguez-loinaz i współ-
aut. (2008) stwierdzili dodatnią korelację po-
między różnorodnością mikroorganizmów i 
roślin dla paproci i roślin zielnych, oraz brak 
zależności dla pnączy, krzewów i drzew. 
Autorzy tłumaczą ten fakt sposobem pobo-
ru prób gleby — mikroorganizmy z górnej 
(15 cm) warstwy gleby znajdują się przede 
wszystkim w strefie oddziaływania korzeni 
roślin zielnych i paproci, a nie dużych roślin, 
takich jak drzewa.

Podziemna część rośliny wykorzystuje 
średnio około jednej trzeciej związków wę-
gla produkowanych z dwutlenku węgla i 
wody w reakcji fotosyntezy. Z kolei, około 
jednej czwartej tego „podziemnego” węgla 
jest wydzielane do gleby w postaci różno-
rodnych substancji chemicznych, jak proste 
i złożone cukry, kwasy organiczne, tłuszcze, 
białka, w tym enzymy i hormony. Ilość wy-
dzielanych substancji (ryzodepozytów) zależy 
w dużym stopniu od wieku rośliny, najwięk-
sza jest u szybko rosnących, młodych roślin, 
w najbardziej aktywnej części korzenia, po-
między wierzchołkiem a strefą włośnikową. 
Dokładne zmierzenie ilości i składu wydziela-
nych przez korzenie substancji organicznych 
jest utrudnione, gdyż ciężko odróżnić je od 
podobnych substancji wydzielanych przez 
mikroorganizmy lub bezpośrednio z glebo-
wej materii organicznej. Jest to trudne także 
dlatego, że w różnych częściach korzenia wy-
dzielane są różne związki. Można sobie wy-
obrazić, że wzrost różnorodności zbiorowisk 
roślin skutkuje większym zróżnicowaniem ja-
kościowym produkowanych przez nie ściół-
ki i wydzielin korzeniowych, zwiększając w 
sensie jakościowym zasoby nisz pokarmo-
wych dostępnych dla mikroorganizmów gle-
bowych. Ilość i jakość martwej materii orga-
nicznej dostarczanej przez rośliny do gleby, 
będącej substratem dla heterotroficznych mi-
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roślin, gdyż zarówno produktywność jak i 
różnorodność jest ograniczana przez te same 
czynniki środowiskowe (wardle 2001). 

Pomimo wielu dowodów na dodatnią za-
leżność pomiędzy różnorodnością a funkcjo-
nowaniem ekosystemów, można wyobrazić 
sobie istnienie również innych zależności. Na 
przykład pola uprawne, charakteryzujące się 
skrajnie niską różnorodnością, mają jednocze-
śnie wysoką produktywność podtrzymywaną 
sztucznie przez człowieka za pomocą pesty-
cydów i nawozów sztucznych (giller i o’do-
novan 2002). Może być to jeden z dowodów 
potwierdzających hipotezę, że zależność 
między różnorodnością gatunkową (roślin) 
a produktywnością przyjmuje kształt łuku, 
czyli składa się z dwóch faz – jest pozytyw-
na, gdy poziom biomasy jest niski i negatyw-
na, gdy poziom biomasy jest wysoki (marrS 
1993, guo i Berry 1998). Im większy jest 
zakres zmian warunków środowiskowych, 
tym kształt tej zależności jest wyraźniejszy 
(gough i współaut. 1994). Czynnikiem, któ-
ry decyduje o takim stanie rzeczy, jest przy-
puszczalnie konkurencja międzygatunkowa 
roślin o zasoby środowiskowe, szczególnie 
o azot (tilman 1982, zaK i współaut. 1990, 
BonSer i reader 1995). Kształt tej zależności 
nawiązuje do zaproponowanej już w 1978 r. 
hipotezy średnich zaburzeń (connell 1978), 
zakładającej, że najbardziej różnorodne pod 
względem gatunkowym będą umiarkowanie 
stabilne środowiska.

Podsumowując, stan naszej wiedzy na te-
mat zależności pomiędzy bioróżnorodnością 
roślin i mikroorganizmów glebowych nie 
jest zadowalający. Ogromnym problemem 
w badaniach różnorodności jest złożoność 
sieci zależności oraz procesów ekosystemo-
wych. Jedną z przyczyn tej złożoności jest 
fakt, że różnorodność organizmów determi-
nowana jest przez szereg czynników w mi-
kro- i makroskali, zarówno abiotycznych, jak 
i biotycznych. Często nie poddają się one 
kontroli, szczególnie w przypadku badań te-
renowych. Ponadto metody stosowane w 
ocenie różnorodności mikroorganizmów, za-
równo fizjologiczne, jak i molekularne są da-
lekie od doskonałości, narażone na artefakty 
i umożliwiające wgląd jedynie w niewielką 
część skrajnie złożonych zespołów mikro-
organizmów obecnych w glebie. Konieczne 
jest doskonalenie już istniejących metod, jak 
również projektowanie nowych. Dalsze in-
tensywne badania interakcji roślin z mikro-

Powstaje pytanie, czy spadek bioróżno-
rodności mikroorganizmów glebowych lub 
roślin może mieć konsekwencje na pozio-
mie całego ekosystemu. Mniejsza różnorod-
ność taksonomiczna mikroorganizmów może 
oznaczać możliwość rozkładu mniejszej licz-
by substratów węglowych w glebie, a ponie-
waż rozkład wielu związków jest wielostop-
niowy, na niektórych etapach może następo-
wać efekt „wąskiego gardła”. Jednakże mikro-
organizmy to wyjątkowo różnorodna grupa, 
więc te same związki mogą być rozkładane 
przez wiele różnych „gatunków” (istnieje tak 
zwana redundancja funkcjonalna). Dowodem 
na istnienie takiej redundancji mogą być do-
datnie krzywoliniowe, asymptotyczne zależ-
ności pomiędzy różnorodnością gatunkową 
a funkcją ekosystemu. Powyżej pewnej liczby 
gatunków wzrost intensywności procesu w 
jednostce czasu w wyniku dodania nowego 
gatunku staje się coraz mniejszy i w końcu 
zaniedbywalny. Taka zależność dotycząca mi-
kroorganizmów została stwierdzona przez 
Bella i współaut. (2005), którzy manipulo-
wali liczbą „gatunków” bakterii i mierzyli re-
spirację przy różnych poziomach liczebności 
zespołu.

Jak już zostało wspomniane, najczęściej 
stosowaną miarą różnorodności gatunkowej 
jest liczba gatunków, jak również udział po-
szczególnych gatunków w zespole. Jednak-
że siła i kształt zależności pomiędzy różno-
rodnością gatunkową a funkcjonowaniem 
i właściwościami ekosystemu (na przykład 
produkcją, dekompozycją, stabilnością) może 
być różna dla różnych grup organizmów 
i procesów (właściwości) ekosystemu. Na 
przykład tilman i współaut. (1997) znaleźli 
dodatnią asymptotyczną zależność pomiędzy 
różnorodnością gatunkową i funkcjonalną 
zespołów roślinnych a ich produktywnością 
na poletkach eksperymentalnych. Z kolei, 
mc grady-Steed i współaut. (1997) stwier-
dzili, że ilość wydzielanego przez materię 
organiczną CO2 wzrastała prostoliniowo, a 
utrata masy materii organicznej asympto-
tycznie ze wzrostem bogactwa gatunkowe-
go mikroorganizmów. Podobnie, troumBiS 
i memptaS (2000) wykazali, że w przypadku 
śródziemnomorskich zarośli krzewiastych 
(makia) istnieje dodatnia zależność między 
różnorodnością (liczbą gatunków) a biomasą 
roślin. Jednakże, inni autorzy uważają, że dla 
tych zbiorowisk jest to korelacja, która może 
występować jedynie przy niskiej biomasie 

RÓŻNORODNOŚĆ ZESPOŁÓW A FUNKCJONOWANIE EKOSYSTEMÓW
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PODZIĘKOWANIA

Niniejszy artykuł powstał dzięki wspar-
ciu finansowemu projektu „Roślinność gleb 
galmanowych i jej znaczenie dla zachowania 
różnorodności biotycznej i krajobrazowej 
terenów pogórniczych” (MF EOG PL0265; 
http://info.botany.pl/metalflora/). 

organizmami, na różnych poziomach organi-
zacji — od osobnika, poprzez gatunki i popu-
lacje, aż po zbiorowiska i zespoły, być może 
umożliwią odpowiedź na wiele pytań, które 
zadają sobie ekolodzy, choć niewykluczone, 
że poznanie wszystkich tajemnic fascynują-
cych światów mikroorganizmów i roślin nie 
będzie nigdy możliwe. 

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 
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