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Abstract. The development of soil microbiology which began in S. Vinogradski’s times has
accelerated nowadays although, on the other hand, it reveals more complicated interrelations
between microbes and the abiotic environment; between microbes themselves and between
microbes and higher plants. More questions have emerged, they do not only refer however to
microbial functions in ecosystems but they also apply to the microbial occurrence in the environ-
ment. The main question is whether they form communities, which are able to collaborate or
whether they occur more incidentally in relation to the source of food. If at present we are able to
isolate only 1-10% of the population that actually occurs in soil, where is the remaining 90-99%
and what role does it play? The answer to this question is being searched by means of more
sophisticated methods of isolation and classification originated from biochemistry and molecular
biology. So far, the answers are not univocal. Microbes in soils are not only decomposers of organic
matter playing an important role in soil development processes but they are also symbiotic microbes,
which form complicated communities in endo- and ectorhizosphere. They are also known as, so
called, MBH (mycorrhiza bacterial helper) communities. The next issue is whether the community
referred to as RSMC (rhizosphere specific microbial community) can be treated more as interrelated
and collaborating microbes than incidental associations and how the BSM system (biological
system menagement) can be formed in view of the mutual relation. When talking about microbes,
the phenomena connected with allelopathy should not be omitted. However, in this case again a
problem emerges: which microbes are taken into consideration - only those, which are isolated on
growing media or those 90% which are not classified. Sooner or later the questions mentioned
should be univocally answered if, of course, such a general answer exists at all.
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Przedmiotem wiedzy nie jest to,
co indywidualne,
lecz to, co jest ogblne

Arystoteles

Przedstawiana praca stanowi prébe podjecia ogolniejszej dyskusji nad zrozumie-
niem roli mikroorganizmow w funkcjonowaniu ekosysteméw lagdowych, w szczeg6l-
nosci lesnych. Inicjowana w pracy dyskusja ma zasadnicze znaczenie, zwlaszcza
obecnie, gdy stoimy przed wielkim wyzwaniem zalesienia setek, a nawet tysiecy
hektaréw nieuzytkow porolnych, ponownego zagospodarowania obszaréw lesnych
zniszczonych przez kataklizm, jaki miat miejsce ostatnio na SuwalszczyZnie, a obej-
mujacy obszary Puszczy Piskiej, czy tez powstatego miedzy innymi w wyniku
zaproszenia ognia pozaru, jaki niedawno zniszczyt kompleks le$ny w rejonie Raci-
borza - w Kuzni Raciborskiej.

Poruszane zagadnienie ma nie tylko swdj okreslony wymiar ekonomiczny, ale
przede wszystkim biologiczny. Biolodzy i leSnicy musza postawi¢ sobie pytanie, jak
wspotczesnie majg zalesiaé, ksztattowac tworzone de novo zbiorowiska lesne. Czy,
jak dotychczas majg to byé uprawy monogatunkowe prowadzone zgodnie z dzie-
wietnastowiecznymi poglgdami, iz ro$linom potrzebne sg tylko sole mineralne, woda
i Swiatto zgodnie z teorig Justusa von Liebiga, czy tez, wedtug obecnie przyjmowa-
nych pogladéw, ze uprawy leSne majg swa strukturg zbliza¢ sie do naturalnych
poligatunkowych ekosystemow z cata ich bioréznorodnoscia, czy wreszcie czekac na
naturalny rozwoj sukcesji i bez ingerencji cztowieka odnowe laséw.

Dzi$ pod pojeciem ekosystemu rozumiemy: ,,pewng cato$¢ wchodzacg w sktad
catosci wiekszych, utworzong z czesci powigzanych w sposéb nadajacy jej pewng
strukture, a wyodrebniong ze wzgledu na pewnefunkcje przydzielone tym catosciom”
[Weinberg 1979].

W definicji tej zawarte sa pewne wskazéwki metodologiczne:

1) uchwycenie proceséw wyodrebniajacych funkcje;

2) wyodrebnianie struktur, ktore s oparte na waznych dla przebiegu analizowanego
procesu elementach;

3) wyréznianie systemoOw, ktdre stanowig cze$¢ wiekszego systemu, cho¢ same

sktadajg sie z systemow mniejszych [Ryszkowski, Kedziora 1996].

W Swietle rozwazan nad funkcjonowaniem ekosystemow musimy sie wiec jedno-
znacznie opowiedzie¢, czy uwzgledniamy tylko podsystem producentéw, czy tez
wszystkie elementy z podsystemem glebowym wraz z mikroorganizmami w nim
wystepujgcymi. W pierwszym wypadku problem gleby i mikroorganizméw w niej
wystepujacych nie jest czynnikiem najistotniejszym, gdyz jak wynika z niektorych
definicji gleboznawczych, nawet z konca dwudziestego wieku, gleba petni tylko
funkcje rezerwuaru pierwiastkow biogennych dla roslin oraz powierzchni fizycznej,
na ktdrej rosng te rosliny. Klasyczna taka definicjg moze byc¢: ,,Soil is an unconsoli-
dated mineral or organic substance on earths surface that provides a natural
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mediumfor the growth plants ” [Tate 1995]. W drugim wypadku zgodnie z definicjg
bardziej ekologiczng np. Tomaszewskiego [1964], ktory pisze, ze ,,...gleba jest
naturalnym tworem posiadajacym powierzchnie i migzszo$¢, powstatym w wyniku
wzajemnego oddziatywania skaty macierzystej, klimatu i biosfery w okreslonym
czasie” - musimy uwzglednia¢ wszystkie elementy ekosystemdw: producentéw,
destruentow, symbiontéw, symbiontow ryzosferowych i mikoryzowych oraz struktu-
ry abiotyczne mineralnego i organicznego pochodzenia. Jedni widzg wiec glebe jako
niezbedny czynnik plonowania rodlin, inni, jako uktady ekologiczne z ich ztozong
strukturg abiotyczna, z makro- i mikroorganizmami wraz z ich skomplikowanymi
wspotzalezno$ciami i funkcjami.

Widzenie gleby w jej historycznym rozwoju, ze wszystkimi jej abiotycznymi i
biotycznymi elementami nie jest proste i mimo wielu prac mamy jeszcze bardzo
fragmentaryczng wiedze, zwtaszcza o wystepowaniu i funkcjach, jakie petnig zardw-
no bakterie, grzyby, jak tez mikro- i mezofauna. W zaleznos$ci bowiem od podtoza -
skaty macierzystej, szaty roslinnej oraz czasu, w glebie powstajg okreslone poziomy
0zréznicowanych wiasciwosciach fizykochemicznych. Te whasciwosci glebowe wraz
z szatg roslinng wspotdecydujg o wystepowaniu okreslonych organizméw, z kolei
organizmy te w sposéb zasadniczy oddziatujg zaréwno na siedlisko, jak i na roslin-
nos¢. Mamy wiec tu do czynienia ze wspoétoddziatywaniem zréznicowanych elemen-
téw i to z bioréznorodnoscig zaréwno organizmow, jak i ich funkcji.

Wytania sie jednak podstawowe pytanie, jak mamy widzie¢ strukture mikroorga-
nizmoéw w glebach réznych ekosysteméw, zwiaszcza lesnych, jak np. w Puszczy
Biatowiejskiej, w ktorej mozna wyrdzni¢ zréznicowane typy gleb i zespotéw roslin-
nych. Ot6z jedni uwazaja, jak np. Kunicki-Goldfinger [1998], ze ,,...gleba jest to
Srodowisko powszechne, nieciggte w czasie i wprzestrzeni. Kazda czgsteczka koloi-
dalna, kazdy przestwdr kapilarny stanowi jakby oddzielny biotop. W kazdym z tych
mikroskopijnych biotopdw rozwija sie swoista mikroflora, znajdujaca odpowiednie
warunki rozwoju. Dla bakterii wiec gleba sktada sie z miliarddw jakby oddzielnych
<pokoikéw=> ico chwila w kazdym <pokoiku> stotzastawianyjest innym pokarmem
Podobne stanowisko zajmowat takze inny wybitny mikrobiolog - Lockwood [cyt. za
Szabo 1979]. Réwniez pojawianie sie w okreslonych w'arunkach flory zymogenicznej
ljej zanikanie oraz pojawianie sie flory autochtonicznej [Winogradski 1953] jest
zgodne z tymi koncepcjami. Inni natomiast traktujg glebe jako podsystem ekologicz-
ny, w ktérym mikroorganizmy stanowig jedno$¢ z danym ekosystemem. W tych
uktadach nie tylko liczg sie skfadniki bezposrednio odzywcze typu: cukry, ligniny,
biatka czy ttuszcze, ale nade wszystko ciata czynne wydzielane przez rosliny stano-
wigce okreslone zespoty oraz inne wspottowarzyszace organizmy. Zjawisko allelo-
patii jest tu powszechne [Wojcik-Wojtkowiak i in. 1998], a wynikajace stad procesy
regulacyjne koordynuja sktad zaréwno jakosciowy, jak i ilosciowy wystepujacych
gatunkdéw. Biordznorodnos$¢ wystepujgcych w glebach mikroorganizméw nie moze
by¢, jak przypuszczaé nalezy, jedynie funkcjg substratu odzywczego, a moze prze-
ciwnie, jak wynikatoby z definicji ekosystemu, jest funkcjg wszystkich sktadowych
tworzacych dany system. Niemniej jednak nalezy przypomnie¢, ze jak wynika z
badarn Gotgba [1987] i Gdrskiej [1982] przynajmniej w odniesieniu do grzybow
mikroskopijnych, zjawiska sukcesji sg dobrze udokumentowane, lecz czy te same
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organizmy biorg udziat w sukcesjach w roznych zespotach roélinnych, nie jest
jednoznacznielwyjasnione. W kazdym razie Christensen [1981], a takze Badura
(1964) oraz Badurowa i Badura [1968] jednoznacznie opowiadajg sie za Scistymi
zwigzkami pomiedzy zespotami roslinnymi i wystepujacymi grzybami mikroskopij-
nymi, a SmyHa [1982] potwierdzita podobng zalezno$¢ miedzy zespotami roslinnymi
i bakteriami z rodzaju Streptomyces. Podobne poglady wyrazat takze Smyk [1988] na
podstawie badan nad wystepowaniem bakterii w roznych srodowiskach.

Jednak r6znice w wypowiadanych pogladach mogg pochodzi¢ nie z istoty zjawi-
ska, lecz niedoskonatych metod okreslania ilosciowego, anade wszystko jakosciowe-
go izolowanych organizmoéw. Jak uwaza wielu badaczy w glebach moze egzystowac
nawet milion réznych gatunkéw, z ktdrych my jesteSmy w stanie wyizolowa¢ na
powszechnie stosowanych podtozach zaledwie 1-10% [Badura 2002, Trevors 1998].
Cale klasy bakterii, wymienie chocby tu przyktadowo tylko bakterie z klasy Myxo-
bacteriae czy Archaeobacteriae, nie méwigc juz nic o wirusach petnigcych réwniez
wazkie funkcje w funkcjonowaniu ekosysteméw, sg w standardowych badaniach
niedostepne. Réwniez badania stosujgce metody biochemiczno-molekulame, jak np.
roznicowanie sktadu gatunkowego i ich klasyfikacji na podstawie analiz kwasow
thuszczowych czy 16S rRNA, 18S rDNA lub pomiaréw oddychania, a nawet bezpo-
Sredniego skaningowania gleby, nie dajg dzisiaj jeszcze petnych odpowiedzi, a co
dopiero méwi¢ o okreslaniu na tych podstawach r czy k strategow [Kozdr6j 2002].
Niestety jeszcze dzi$ operuje sie w badaniach mikrobiologii gleby tylko pewnymi
grupami drobnoustrojow izolowanymi na okre$lonych podtozach ijak sgdzi¢ mozna
nalezacymi do gatunkoéw bardzo pospolitych. Co gorsze mikrobiolog analizujacy
sktad populacyjny bakterii juz nie bardzo orientuje sie w skfadzie gatunkowym
grzyboéw i to zaréwno mikro-, jak i makromycetes nie wspominajac o $wiecie, jaki
stanowg mikro- i mezofauna wystepujace w tym samym miejscu i w tym czasie. Ba
nawet badania nad przemianami azotu czy fosforu sg zazwyczaj oddzielnie prowa-
dzone. A przeciez kazda z populacji ma swe znaczenie i wywiera okreslony wptyw
na funkcjonowanie catego ekosystemu. Takze okreslanie aktywnosci mikrobiologi-
cznej gleby na podstawie szybkosci enzymatycznego rozktadu celulozy, ligniny czy
biatek nie moze by¢ w petni adekwatne do rzeczywistej sytuacji, poniewaz w takich
pomiarach uciekajg mikroorganizmy majace zdolnosci do rozktadu garbnikéw, terpe-
now i innych wtdrnych metabolitow.

Sprawe komplikuje jeszcze jeden fakt. 1zolowane nawet te pospolite, powszechnie
wystepujgce gatunki bakterii r6znig sie miedzy sobg wiasciwosciami szczepowymi, i
jaknalezatoby domniema¢, charakterystycznymi dladanego ekosystemu. Naprzyktad
ten sam gatunek grzyba tworzgcego mikoryze - Amanita muscaria ma istotng zdol-
nos¢ do przystosowywania sie do zmienionych warunkéw Srodowiska, nawet silnie
zdegradowanego czy wrecz zatrutego np. metalami ciezkimi [Krupa 1997, Krupai in.
1997]. Takze bakterie tego samego gatunku, wchodzace w skfad ryzosfery r6znych
lub bedacych w rdznych fazach rozwojowych roslin, majg zréznicowane fizjologiczne
wiasciwosci [Zamowski 2002]. Niestety badania nad tymi zagadnieniami sg raczej
w stadium poczatkowym i niechetnie podejmowane ze wzgledu na to, ze sg niesty-
chanie zmudne i petne metodycznych putapek.
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A moze te pytania sq w ogole bezpodstawne. Moze w populacjach mikroorgani-
zmow, a by¢ moze nawet i roélin, powinno sie méwic nie tyle o bioréznorodnosci
gatunkowej, ile o bior6znorodnosci funkcyijnej. A to jest zupetnie co$ innego. Jezeli
tak jest w istocie, to czy mozemy np. ,,mikoryzowac” siewki grzybami z zupeknie
innych regiondéw Europy wzglednie kraju, jak to ma jeszcze miejsce u nas, czy nie
powinnismy szczegdlnie troskliwie zadbaé o zachowanie bior6znorodnosci nie tyle
gatunkowej, co fizjologicznej uwarunkowanej przede wszystkim genetycznie. Jezeli
przyjmiemy, ze mozliwosci adaptacji organizméw do okreslonych warunkéw $rodo-
wiska sg zapisane w genach, to tylko takie organizmy beda miaty zdolnos¢ do
przetrwania w warunkach, do ktérych sa przystosowane. Moze to mie¢ olbrzymie
znaczenie np. przy przygotowywaniu sadzonek lub nawet przez ich ,,mikoryzowanie”
do ponownego zalesiania nowych terendw. Nie wspominam tu o znanych ujemnych
skutkach, gdy te warunki bior6znorodnosci fizjologicznej nie byly spetniane.

Mikroorganizmy wystepujace w podsystemach glebowych to nie tylko te, ktore
biorg udziat w procesach dekompozycji materii organicznej, nawet tej bardzo trudno
rozkfadalnej, jak np. ligniny czy kwasy humusowe, uczestniczace rowniez w proce-
sach glebotwérezych, lecz takze i te, ktére tworzg ztozone uktady symbiotyczne
ryzosferowe [Lynch 1990] oraz mikoryzowe [Strzelczyk 1998].

Wytaniajg sie tu réwniez pytania, czy powinnismy méwic o zasiedlaniu korzeni
przez przypadkowe zbiorowiska mikroorganizméw, przez przypadkowo dobierane
gatunki i to gtéwnie z rodzaju Pseudomonas, czy tez nalezy sadzi¢, ze mamy do
czynienia z konkretnymi zespotami drobnoustrojow - RSMC (Rhizosphere Specific
Microbial Community), jako o uktadach wspotzaleznych, wspotoddziatujacych po-
miedzy okre$long rosling zjej specyficznymi wydzielinami a okreslonymi gatunkami
bakterii [Vilich, Sikora 1998] z ich charakterystycznymi metabolitami. A moze i w
tych przypadkach, to nie okreslone gatunki mikroorganizmow sg istotne w wyznacza-
niu zespotdéw zasiedlajgcych korzenie roslin, lecz ich specyficzne odmiany przysto-
sowane do danego konkretnego siedliska. W pierwszym przypadku trudno jest
zrozumie¢, jak miatyby sie ksztattowac procesy regulacyjne, w drugim tatwo wyob-
razi¢ sobie, jak w wyniku wzajemnych oddziatywan Scisle przystosowanych do siebie
obiektow-bakterii i rosliny moze wyksztatcac sie specyficzny system kontrolny BSM
(Biological System Ménagement). A takie uktady muszg dziatac, jezeli ekosystem ma
mie¢ swoistg homeostaze.

Podobne zresztg zjawiska wspdtzaleznosci pomiedzy gleba, rosling i grzybem
mozemy obserwowac takze w symbiotycznych wspétzaleznosciach pomiedzy rosli-
nami a endo- i ektomikoryzami, zwiaszcza ze i tu mamy do czynienia z bakteriami
pomocniczymi - MBH (Mycorhiza Bacterial Helper). Prace nad tymi zagadnieniami
niestychanie waznymi, z punktu widzenia zaréwno teoretycznego jak i praktycznego,
sg podejmowane w niektorych osrodkach, miedzy innymi w Katowicach, Krakowie,
Kérniku i Toruniu [Dahm 1998, Dahm i Redlak 1998, Kowalski 1997, Krupa 1998].

W tej inicjowanej szerszej dyskusji nie odkrywam przeciez Ameryki. Od lat kazdy
mikrobiolog parajacy sie zagadnieniami biochemicznymi, fizjologicznymi, np. prze-
mianami zwigzkow siarki, zelaza itp., wybiera do swych badan nie tyle okreslone
gatunki bakterii czy grzybow, ile ich aktywne formy izolowane nader czesto ze
specyficznych srodowisk albo poszukuje juz dostepnych okreslonych mutantéw. Co



10 L. Badura

jest wiec wazniejsze przy badaniach nad ekosystemami, w ich podsystemach glebo-
wych - okreslanie sktadu gatunkowego czy tez ich okreslonych ,,odszczepiencow” -
mutantdéw, np. jednych zdolnych do rozktadu garbnikéw, drugich zdolnych do
rozkladu terpendw, jednych dajacych sobie rade z fenolami glebowymi, innych z
alkaloidami. Nie wspominajgc juz o catym bogactwie zwigzkdéw chemicznych pocho-
dzenia antropogenicznego.

Musimy w petni zrozumieé, ze podsystem glebowy w takim ujeciu nie moze by¢
traktowany jako mozaika réznych przypadkowych mikrosiedlisk, lecz wraz z zasied-
lajacymi jg organizmami jest wysoko zorganizowanym systemem o naturalnej hierar-
chii idynamice, o wtasciwosciach homeostatycznych charakterystycznych dla danego
ekosystemu. Dlatego tez naturalne, zintegrowane ekosystemy sg bezwzglednie pod-
porzadkowane wlasnym mechanizmom regulacyjnym. Ijezeli ich podstawowe fun-
kcje zostang zagrozone lub zniszczone czy nie bedag uwzglednione przy pracach
regeneracyjnych lub odnowy i przebudowy, to zostanie zagrozony caty system, byt
wszystkich populacji tworzacych dany ekosystem, w tym takze i tych organizméw
mikroskopowych.

Jezeli jednak przyjmiemy taka koncepcje wystepowania mikroorganizmow w
glebach réznych ekosystemow, w ryzosferach i mikoryzach réznych roslin, to niewat-
pliwie staniemy przed niestychanie trudnym metodycznie i wyposazeniowo proble-
mem. Ale jezeli nie podejmiemy prac nad rozwigzywaniem tych problemdéw nawet w
przyblizeniu, to bedziemy mieli zasadnicze ktopoty z przywracaniem ekosystemow
bedacych nawet w przyblizeniu naturalnymi.
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