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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 ogólne

Arystoteles

Przedstawiana praca stanowi próbę podjęcia ogólniejszej dyskusji nad zrozumie­
niem roli mikroorganizmów w funkcjonowaniu ekosystemów lądowych, w szczegól­
ności leśnych. Inicjowana w pracy dyskusja ma zasadnicze znaczenie, zwłaszcza 
obecnie, gdy stoimy przed wielkim wyzwaniem zalesienia setek, a nawet tysięcy 
hektarów nieużytków porolnych, ponownego zagospodarowania obszarów leśnych 
zniszczonych przez kataklizm, jaki miał miejsce ostatnio na Suwalszczyźnie, a obej­
mujący obszary Puszczy Piskiej, czy też powstałego między innymi w wyniku 
zaprószenia ognia pożaru, jaki niedawno zniszczył kompleks leśny w rejonie Raci­
borza -  w Kuźni Raciborskiej.

Poruszane zagadnienie ma nie tylko swój określony wymiar ekonomiczny, ale 
przede wszystkim biologiczny. Biolodzy i leśnicy muszą postawić sobie pytanie, jak 
współcześnie mają zalesiać, kształtować tworzone de novo zbiorowiska leśne. Czy, 
jak dotychczas mają to być uprawy monogatunkowe prowadzone zgodnie z dzie­
więtnastowiecznymi poglądami, iż roślinom potrzebne są tylko sole mineralne, woda 
i światło zgodnie z teorią Justusa von Liebiga, czy też, według obecnie przyjmowa­
nych poglądów, że uprawy leśne mają swą strukturą zbliżać się do naturalnych 
poligatunkowych ekosystemów z całą ich bioróżnorodnością, czy wreszcie czekać na 
naturalny rozwój sukcesji i bez ingerencji człowieka odnowę lasów.

Dziś pod pojęciem ekosystemu rozumiemy: „pewną całość wchodzącą w skład 
całości większych, utworzoną z części powiązanych w sposób nadający jej pewną 
strukturę, a wyodrębnioną ze względu na pewne funkcje przydzielone tym całościom” 
[Weinberg 1979].

W definicji tej zawarte są pewne wskazówki metodologiczne:
1) uchwycenie procesów wyodrębniających funkcję;
2) wyodrębnianie struktur, które są oparte na ważnych dla przebiegu analizowanego 

procesu elementach;
3) wyróżnianie systemów, które stanowią część większego systemu, choć same 

składają się z systemów mniejszych [Ryszkowski, Kędziora 1996].
W świetle rozważań nad funkcjonowaniem ekosystemów musimy się więc jedno­

znacznie opowiedzieć, czy uwzględniamy tylko podsystem producentów, czy też 
wszystkie elementy z podsystemem glebowym wraz z mikroorganizmami w nim 
występującymi. W pierwszym wypadku problem gleby i mikroorganizmów w niej 
występujących nie jest czynnikiem najistotniejszym, gdyż jak wynika z niektórych 
definicji gleboznawczych, nawet z końca dwudziestego wieku, gleba pełni tylko 
funkcję rezerwuaru pierwiastków biogennych dla roślin oraz powierzchni fizycznej, 
na której rosną te rośliny. Klasyczną taką definicją może być: „Soil is an unconsoli­
dated mineral or organic substance on earths surface that provides a natural
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medium for the growth plants ” [Tate 1995]. W drugim wypadku zgodnie z definicją 
bardziej ekologiczną np. Tomaszewskiego [1964], który pisze, że „...gleba jest 
naturalnym tworem posiadającym powierzchnię i miąższość, powstałym w wyniku 
wzajemnego oddziaływania skaty macierzystej, klimatu i biosfery w określonym 
czasie” -  musimy uwzględniać wszystkie elementy ekosystemów: producentów, 
destruentów, symbiontów, symbiontów ryzosferowych i mikoryzowych oraz struktu­
ry abiotyczne mineralnego i organicznego pochodzenia. Jedni widzą więc glebę jako 
niezbędny czynnik plonowania roślin, inni, jako układy ekologiczne z ich złożoną 
strukturą abiotyczną, z makro- i mikroorganizmami wraz z ich skomplikowanymi 
współzależnościami 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 
fragmentaryczną wiedzę, zwłaszcza o występowaniu i funkcjach, jakie pełnią zarów­
no bakterie, grzyby, jak też mikro- i mezofauna. W zależności bowiem od podłoża -  
skały macierzystej, szaty roślinnej oraz czasu, w glebie powstają określone poziomy
0 zróżnicowanych właściwościach fizykochemicznych. Te właściwości glebowe wraz 
z szatą roślinną współdecydują o występowaniu określonych organizmów, z kolei 
organizmy te w sposób zasadniczy oddziałują zarówno na siedlisko, jak i na roślin­
ność. Mamy więc tu do czynienia ze współoddziaływaniem zróżnicowanych elemen­
tów i to z bioróżnorodnością zarówno organizmów, jak i ich funkcji.

Wyłania się jednak podstawowe pytanie, jak mamy widzieć strukturę mikroorga­
nizmów w glebach różnych ekosystemów, zwłaszcza leśnych, jak np. w Puszczy 
Biało wiejskiej, w której można wyróżnić zróżnicowane typy gleb i zespołów roślin­
nych. Otóż jedni uważają, jak np. Kunicki-Goldfinger [1998], że „...gleba jest to 
środowisko powszechne, nieciągłe w czasie i w przestrzeni. Każda cząsteczka koloi­
dalna, każdy przestwór kapilarny stanowi jakby oddzielny biotop. W każdym z tych 
mikroskopijnych biotopów rozwija się swoista mikroflora, znajdująca odpowiednie 
warunki rozwoju. Dla bakterii więc gleba składa się z miliardów jakby oddzielnych 
<pokoików> i co chwila w każdym <pokoiku> stół zastawiany jest innym pokarmem 
Podobne stanowisko zajmował także inny wybitny mikrobiolog -  Lockwood [cyt. za 
Szabo 1979]. Również pojawianie się w określonych w'arunkach flory zymogenicznej
1 jej zanikanie oraz pojawianie się flory autochtonicznej [Winogradski 1953] jest 
zgodne z tymi koncepcjami. Inni natomiast traktują glebę jako podsystem ekologicz­
ny, w którym mikroorganizmy stanowią jedność z danym ekosystemem. W tych 
układach nie tylko liczą się składniki bezpośrednio odżywcze typu: cukry, ligniny, 
białka czy tłuszcze, ale nade wszystko ciała czynne wydzielane przez rośliny stano­
wiące określone zespoły oraz inne współtowarzyszące organizmy. Zjawisko allelo- 
patii jest tu powszechne [Wójcik-Wojtkowiak i in. 1998], a wynikające stąd procesy 
regulacyjne koordynują skład zarówno jakościowy, jak i ilościowy występujących 
gatunków. Bioróżnorodność występujących w glebach mikroorganizmów nie może 
być, jak przypuszczać należy, jedynie funkcją substratu odżywczego, a może prze­
ciwnie, jak wynikałoby z definicji ekosystemu, jest funkcją wszystkich składowych 
tworzących dany system. Niemniej jednak należy przypomnieć, że jak wynika z 
badań Gołąba [1987] i Górskiej [1982] przynajmniej w odniesieniu do grzybów 
mikroskopijnych, zjawiska sukcesji są dobrze udokumentowane, lecz czy te same
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organizmy biorą udział w sukcesjach w różnych zespołach roślinnych, nie jest 
jednoznacznie1 wyjaśnione. W każdym razie Christensen [1981], a także Badura 
(1964) oraz Badurowa i Badura [1968] jednoznacznie opowiadają się za ścisłymi 
związkami pomiędzy zespołami roślinnymi i występującymi grzybami mikroskopij­
nymi, a Smyłła [1982] potwierdziła podobną zależność między zespołami roślinnymi 
i bakteriami z rodzaju Streptomyces. Podobne poglądy wyrażał także Smyk [1988] na 
podstawie badań nad występowaniem bakterii w różnych środowiskach.

Jednak różnice w wypowiadanych poglądach mogą pochodzić nie z istoty zjawi­
ska, lecz niedoskonałych metod określania ilościowego, a nade wszystko jakościowe­
go izolowanych organizmów. Jak uważa wielu badaczy w glebach może egzystować 
nawet milion różnych gatunków, z których my jesteśmy w stanie wyizolować na 
powszechnie stosowanych podłożach zaledwie 1-10% [Badura 2002, Trevors 1998]. 
Całe klasy bakterii, wymienię choćby tu przykładowo tylko bakterie z klasy Myxo- 
bacteriae czy Archaeobacteriae, nie mówiąc już nic o wirusach pełniących również 
ważkie funkcje w funkcjonowaniu ekosystemów, są w standardowych badaniach 
niedostępne. Również badania stosujące metody biochemiczno-molekulame, jak np. 
różnicowanie składu gatunkowego i ich klasyfikacji na podstawie analiz kwasów 
tłuszczowych czy 16S rRNA, 18S rDNA lub pomiarów oddychania, a nawet bezpo­
średniego skaningowania gleby, nie dają dzisiaj jeszcze pełnych odpowiedzi, a co 
dopiero mówić o określaniu na tych podstawach r czy к strategów [Kozdrój 2002]. 
Niestety jeszcze dziś operuje się w badaniach mikrobiologii gleby tylko pewnymi 
grupami drobnoustrojów izolowanymi na określonych podłożach i jak sądzić można 
należącymi do gatunków bardzo pospolitych. Co gorsze mikrobiolog analizujący 
skład populacyjny bakterii już nie bardzo orientuje się w składzie gatunkowym 
grzybów i to zarówno mikro-, jak i makromycetes nie wspominając o świecie, jaki 
stanową mikro- i mezofauna występujące w tym samym miejscu i w tym czasie. Ba 
nawet badania nad przemianami azotu czy fosforu są zazwyczaj oddzielnie prowa­
dzone. A przecież każda z populacji ma swe znaczenie i wywiera określony wpływ 
na funkcjonowanie całego ekosystemu. Także określanie aktywności mikrobiologi­
cznej gleby na podstawie szybkości enzymatycznego rozkładu celulozy, ligniny czy 
białek nie może być w pełni adekwatne do rzeczywistej sytuacji, ponieważ w takich 
pomiarach uciekają mikroorganizmy mające zdolności do rozkładu garbników, terpe­
nów i innych wtórnych metabolitów.

Sprawę komplikuje jeszcze jeden fakt. Izolowane nawet te pospolite, powszechnie 
występujące gatunki bakterii różnią się między sobą właściwościami szczepowymi, i 
jaknależałoby domniemać, charakterystycznymi dladanego ekosystemu. Naprzykład 
ten sam gatunek grzyba tworzącego mikoryzę -  Amanita muscaria ma istotną zdol­
ność do przystosowywania się do zmienionych warunków środowiska, nawet silnie 
zdegradowanego czy wręcz zatrutego np. metalami ciężkimi [Krupa 1997, Krupa i in. 
1997]. Także bakterie tego samego gatunku, wchodzące w skład ryzosfery różnych 
lub będących w różnych fazach rozwojowych roślin, mają zróżnicowane fizjologiczne 
właściwości [Żamowski 2002]. Niestety badania nad tymi zagadnieniami są raczej 
w stadium początkowym i niechętnie podejmowane ze względu na to, że są niesły­
chanie żmudne i pełne metodycznych pułapek.
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A może te pytania są w ogóle bezpodstawne. Może w populacjach mikroorgani­
zmów, a być może nawet i roślin, powinno się mówić nie tyle o bioróżnorodności 
gatunkowej, ile o bioróżnorodności funkcyjnej. A to jest zupełnie coś innego. Jeżeli 
tak jest w istocie, to czy możemy np. „mikoryzować” siewki grzybami z zupełnie 
innych regionów Europy względnie kraju, jak to ma jeszcze miejsce u nas, czy nie 
powinniśmy szczególnie troskliwie zadbać o zachowanie bioróżnorodności nie tyle 
gatunkowej, co fizjologicznej uwarunkowanej przede wszystkim genetycznie. Jeżeli 
przyjmiemy, że możliwości adaptacji organizmów do określonych warunków środo­
wiska są zapisane w genach, to tylko takie organizmy będą miały zdolność do 
przetrwania w warunkach, do których są przystosowane. Może to mieć olbrzymie 
znaczenie np. przy przygotowywaniu sadzonek lub nawet przez ich „mikoryzowanie” 
do ponownego zalesiania nowych terenów. Nie wspominam tu o znanych ujemnych 
skutkach, gdy te warunki bioróżnorodności fizjologicznej nie były spełniane.

Mikroorganizmy występujące w podsystemach glebowych to nie tylko te, które 
biorą udział w procesach dekompozycji materii organicznej, nawet tej bardzo trudno 
rozkładalnej, jak np. ligniny czy kwasy humusowe, uczestniczące również w proce­
sach glebotwórczych, lecz także i te, które tworzą złożone układy symbiotyczne 
ryzosferowe [Lynch 1990] oraz mikoryzowe [Strzelczyk 1998].

Wyłaniają się tu również pytania, czy powinniśmy mówić o zasiedlaniu korzeni 
przez przypadkowe zbiorowiska mikroorganizmów, przez przypadkowo dobierane 
gatunki i to głównie z rodzaju Pseudomonas, czy też należy sądzić, że mamy do 
czynienia z konkretnymi zespołami drobnoustrojów -  RSMC (Rhizosphere Specific 
Microbial Community), jako o układach współzależnych, współoddziałujących po­
między określoną rośliną z jej specyficznymi wydzielinami a określonymi gatunkami 
bakterii [Vilich, Sikora 1998] z ich charakterystycznymi metabolitami. A może i w 
tych przypadkach, to nie określone gatunki mikroorganizmów są istotne w wyznacza­
niu zespołów zasiedlających korzenie roślin, lecz ich specyficzne odmiany przysto­
sowane do danego konkretnego siedliska. W pierwszym przypadku trudno jest 
zrozumieć, jak miałyby się kształtować procesy regulacyjne, w drugim łatwo wyob­
razić sobie, jak w wyniku wzajemnych oddziaływań ściśle przystosowanych do siebie 
obiektów-bakterii i rośliny może wykształcać się specyficzny system kontrolny BSM 
(.Biological System Ménagement). A takie układy muszą działać, jeżeli ekosystem ma 
mieć swoistą homeostazę.

Podobne zresztą zjawiska współzależności pomiędzy glebą, rośliną i grzybem 
możemy obserwować także w symbiotycznych współzależnościach pomiędzy rośli­
nami a endo- i ektomikoryzami, zwłaszcza że i tu mamy do czynienia z bakteriami 
pomocniczymi -  MBH (Mycorhiza Bacterial Helper). Prace nad tymi zagadnieniami 
niesłychanie ważnymi, z punktu widzenia zarówno teoretycznego jak i praktycznego, 
są podejmowane w niektórych ośrodkach, między innymi w Katowicach, Krakowie, 
Kórniku i Toruniu [Dahm 1998, Dahm i Redlak 1998, Kowalski 1997, Krupa 1998].

W tej inicjowanej szerszej dyskusji nie odkrywam przecież Ameryki. Od lat każdy 
mikrobiolog parający się zagadnieniami biochemicznymi, fizjologicznymi, np. prze­
mianami związków siarki, żelaza itp., wybiera do swych badań nie tyle określone 
gatunki bakterii czy grzybów, ile ich aktywne formy izolowane nader często ze 
specyficznych środowisk albo poszukuje już dostępnych określonych mutantów. Co
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jest więc ważniejsze przy badaniach nad ekosystemami, w ich podsystemach glebo­
wych -  określanie składu gatunkowego czy też ich określonych „odszczepieńców” -  
mutantów, np. jednych zdolnych do rozkładu garbników, drugich zdolnych do 
rozkładu terpenów, jednych dających sobie radę z fenolami glebowymi, innych z 
alkaloidami. Nie wspominając już o całym bogactwie związków chemicznych pocho­
dzenia antropogenicznego.

Musimy w pełni zrozumieć, że podsystem glebowy w takim ujęciu nie może być 
traktowany jako mozaika różnych przypadkowych mikrosiedlisk, lecz wraz z zasied­
lającymi ją organizmami jest wysoko zorganizowanym systemem o naturalnej hierar­
chii i dynamice, o właściwościach homeostatycznych charakterystycznych dla danego 
ekosystemu. Dlatego też naturalne, zintegrowane ekosystemy są bezwzględnie pod­
porządkowane własnym mechanizmom regulacyjnym. I jeżeli ich podstawowe fun­
kcje zostaną zagrożone lub zniszczone czy nie będą uwzględnione przy pracach 
regeneracyjnych lub odnowy i przebudowy, to zostanie zagrożony cały system, byt 
wszystkich populacji tworzących dany ekosystem, w tym także i tych organizmów 
mikroskopowych.

Jeżeli jednak przyjmiemy taką koncepcję występowania mikroorganizmów w 
glebach różnych ekosystemów, w ryzosferach i mikoryzach różnych roślin, to niewąt­
pliwie staniemy przed niesłychanie trudnym metodycznie i wyposażeniowo proble­
mem. Ale jeżeli nie podejmiemy prac nad rozwiązywaniem tych problemów nawet w 
przybliżeniu, to będziemy mieli zasadnicze kłopoty z przywracaniem ekosystemów 
będących nawet w przybliżeniu naturalnymi.
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