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praktyki rolnicze

Rola bioréznorodnosci gleb

Populacja ludzi na $wiecie stale ros$nie i oczekuje si¢, ze do 2030 roku osiggnie
8,6 miliarda. Dla zapewnienia jej przysztosci niezbedne jest zrownowazone
gospodarowanie bogactwami naturalnymi, w tym glebami, wodami, powietrzem,
mineralami oraz bior6znorodnos$cig, ktora wspiera zycie na Ziemi. Szacuje si¢, ze
nawet do 30% gruntow na $wiecie ulegto juz degradacji (46)

Termin ,,r6znorodnos¢ biologiczna” (ang. biological diversity) zostal stworzony
przez Thomasa Lovejoya w 1980 r. Roznorodno$¢ biologiczna jest okreslana jako
suma wszystkich zmiennosci biotycznych od poziomu genéw do ekosystemow (52).

Ro6znorodnosé biologiczna gleby, ktéra podtrzymuje ekosystemy i zycie
na Ziemi byla w duzej mierze pomijana w globalnych strategiach. Aktywnos¢
biologiczna i ztoZzone interakcje, jakie zachodza w $rodowisku glebowym stanowia
podstawe wielu funkcji ekosystemu, w tym obiegu skladnikow odzywczych,
kontroli patogendw, infiltracji wody, tworzenia tancuchow troficznych. Priorytetem
w badaniach naukowych jest z pewnos$cig zrozumienie powigzan miedzy
réznorodnoscig biologiczng gleby a rownowaga, jaka powinna panowac na Ziemi
(18, 60).

Konwencja o réznorodnosci biologicznej (CBD) zdefiniowala réznorodnos¢
biologiczng gleby jako ,,zréznicowanie zycia w glebie, od gendow po zbiorowiska
i kompleksy ekologiczne, ktorych sg czescia, czyli od mikrosiedlisk glebowych po
krajobrazy”. Pojecie roznorodnosci jest tradycyjnie uzywane w sensie genetycznym

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.1 w programie wieloletnim IUNG-PIB.
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i oznacza liczbe odrgbnych gatunkow (bogactwo) oraz ich proporcjonalna liczebnosc,
ale mozna je rozszerzy¢ na roznorodno$¢ fenotypowa, funkcjonalna, strukturalng lub
troficzng. Catkowita ilo§¢ biomasy pod ziemig jest na ogot rowna lub przewyzszajaca
poziom nadziemny, podczas gdy biomasa organizmow glebowych przewyzsza o rzedy
wielkos$ci biomasg organizmoéw na powierzchni gleby. Niektore liczby dobrze opisuja
poziom réznorodnos$ci biologicznej gleby: tyzeczka gleby moze zawiera¢ zazwyczaj
miliard komoérek bakteryjnych (co odpowiada okoto dziesigciu tysigcom roznych
genomow bakterii), do miliona pojedynczych grzybow, okoto miliona komodrek
protistow i kilkaset nicieni. Oprocz mikroorganizmoéw i mikrofauny w glebie zyja
rézne gatunki mezo- i makro- oraz megafauny reprezentowane przez stawonogi,
dzdzownice i ssaki (34).

Podobnie jak wigkszo$¢ zasobow, z ktorych ludzie korzystajg, gleby i ich
réznorodnos$¢ biologiczna sg zagrozone. Gleby to w zasadzie nieodnawialne zasoby,
poniewaz nie mozna ich odtworzy¢ w ciggu ludzkiego zycia. Istotnym krokiem
w kierunku zapobiegania utracie gatunkéw zamieszkujacych glebe jest postrzeganie
gleby jako siedliska wymagajacego ochrony. Utrata siedlisk spowodowana zmiang
uzytkowania gruntow i zmianami klimatu jest gtownym zagrozeniem dla fauny
i flory, a rolnictwo w najwigkszym stopniu powoduje utrat¢ naturalnych siedlisk.
Réznorodnos¢ biologiczna spada na catym §wiecie poprzez przeksztalcanie gruntow
na cele rolnicze i zarzadzanie nimi w intensywny sposob (26, 45). Jak sugerujg dane
literaturowe, zmiany bior6znorodnosci moga wptywaé na ustugi ekosystemowe
gleby, takie jak obieg wegla i sktadnikow odzywczych oraz naturalna ochrona przed
szkodnikami. Mniej intensywne rolnictwo, takie jak rolnictwo ekologiczne, moze
wzmocni¢ samoregulacje systemoéw glebowych, wigze si¢ to jednak ze zmniejszeniem
plonéw (60).

Fauna i flora glebowa jest bardziej obfita w gatunki w porownaniu z wigkszo$cia
innych siedlisk na Ziemi (48). Rozmiar organizmow glebowych obejmuje wiele
rzedow wielkosci, co wymaga odpowiedniego doboru skali przestrzennej, w ktorej
nalezy bada¢ bioréznorodnos¢ gleby. Ekolodzy gleby od dawna badajg stan i przyczyny
zmian roznorodnos$ci biologicznej w glebach. W ostatnich latach badania dotyczace
bioroznorodnosci gleb wskazujg na jej role dla funkcji i ustug ekosystemowych, cho¢
wiele zaleznosci jest w dalszym ciagu niewystarczajaco poznanych (5, 46, 67). Ponadto
ostatnie postepy metodyczne, takie jak sekwencjonowanie, umozliwily badania
réznorodnosci biologicznej gleby z wigksza precyzja oraz wglad w réznorodnosé
biologicznag gleby w roznych skalach, a takze na poziomie genetycznym (4, 29).

Ocena roli bior6znorodnosci gleby w regulowaniu wielofunkcyjnosci gleb jest
niezbedna, aby lepiej zrozumie¢ potencjalne konsekwencje utraty réznorodnosci
biologicznej gleby dla utrzymania wielu funkcji i ustug ekosystemowych, ktore
maja kluczowe znaczenie dla globalnego zrownowazonego rozwoju (19). Jest
rowniez prawdopodobne, ze rézne grupy organizmow glebowych petnig r6zng
role w utrzymaniu wielofunkcyjnosci. Na przyktad wigksze bezkregowce glebowe
(takie jak pierscienice, niesporczaki, stawonogi i ptazince) sa odpowiedzialne za
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przetwarzanie duzych ilosci szczatkow roslin i zwierzat. Z kolei ré6znorodnosé
biologiczna mikroorganizmow glebowych (takich jak protisty, bakterie i grzyby)
moze mie¢ fundamentalne znaczenie dla utrzymania wielu funkceji i przeptywu energii
w glebie, przy czym nadal beda one zalezne od aktywnos$ci makrobioty (19, 28).
Badania wskazuja, ze liczebnos$¢ okreslonych i powigzanych ze sobg taksondw ma
fundamentalne znaczenie dla utrzymania wysokiego potencjatu funkcjonalnego gleby.
Jednocze$nie mozliwo$¢ monitorowania kluczowych gatunkow moze by¢ podstawa
monitorowania funkcji ekosystemow glebowych (19).

Réznorodnos¢ gatunkdw jest jednym z najwazniejszych atrybutow spotecznosci
organizmow glebowych, ktory wptywa na stabilno$¢ i produktywnos$¢ gleby. Roznice
w roznorodnosci gatunkowej moga by¢ zwigzane z kilkoma czynnikami, takimi
jak lokalizacja, klimat lub typy uzytkow zielonych (68). Réznorodno$¢ gatunkowa
charakteryzuje si¢ poprzez takie wskazniki, jak: bogactwa gatunkoéw Patricka,
roznorodnosci Margalefa, roznorodnosci Simpsona, roznorodnosci Shannona-Wienera
itd. (68). Wskazniki te mogg by¢ wykorzystywane jako stosunkowo wrazliwe miary
negatywnych zmian w srodowisku glebowym i catych ekosystemach.

Pomimo ogromnego post¢gpu metodycznego badania nad réznorodnos$cia
biologiczna gleby sg nadal na dos¢ wstepnym etapie. Liczba publikacji jest wcigz
ograniczona, a badania sg utrudnione ze wzgledu na ztozonos¢ ekosystemu glebowego
z wieloma interakcjami migdzy wplywajacymi na siebie parametrami biotycznymi
i abiotycznymi. Obecnie wigkszo$¢ prac koncentruje si¢ na pordwnaniach réoznych
systemow uzytkowania gruntéw, rodzajow nawozow, pestycydow i systemow uprawy
oraz powigzanych efektach interakcji (17, 37, 60). W Polsce brak jest jak dotychczas
statlego monitoringu zmian bioréznorodnosci i aktywnosci organizméw glebowych
w zalezno$ci od warunkow glebowo-klimatycznych oraz pelnego usystematyzowania
wplywu rolnictwa na bioréznorodnos¢ gleb i jej funkcje.

Rola bior6znorodnosci dla rolnictwa wiaze si¢ z wkladem jaki wnosza organizmy
glebowe w cykle sktadnikow odzywczych, regulacje dynamiki przemian materii
organicznej gleby, sekwestracje wegla w glebie 1 emisje gazow cieplarnianych,
modyfikacje wlasciwosci fizycznych gleby, dostepnosé¢ sktadnikoéw pokarmowych
dla ro$lin oraz kondycje roslin.

Organizmy glebowe odpowiadaja za wiele ushug ekosystemowych, ktore stanowia
podstawe globalnego zréwnowazonego rozwoju (rys. 1). Ustugi ekosystemowe
dostarczane przez srodowisko glebowe moga mie¢ charakter wspierajacy
(np. produkcja podstawowa i réznorodnosé¢ biologiczna) lub regulacyjny (np.
kontrola erozji, filtracja wody, retencja sktadnikow odzywczych, regulacja gazéw
atmosferycznych i zwalczanie szkodnikow) (16, 53).
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Wiele ustug ekosystemowych gleb zalezy od r6znorodnosci biologicznej flory
i fauny glebowej (6, 13). Ustugi ekosystemowe zapewniane przez faung i florg gleby
to m.in.: stymulowanie obiegu sktadnikow odzywczych oraz regulacja przeptywu
1 magazynowania wody; biologiczna regulacja wystgpowania szkodnikow i choréb;
utrzymanie struktury gleby; rozktad ksenobiotykdéw oraz regulacja sktadu atmosfery
(33).W zwiazku z tym gleby o duzej roznorodnosci biologicznej moga wymagac
mniejszych nakladow w postaci nawozoéw oraz roznego rodzaju agrochemikaliow.
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W konsekwencji zrownowazone uzytkowanie gruntow wiaze si¢ z ochrona
roznorodnosci biologicznej gleby, ktora jest warunkiem wstepnym stabilnosci
ekosystemu przed zewnetrznymi zaktoceniami. Zdrowie gleby jest gwarancja
utrzymania lub poprawy produktywnosci i jakos$ci roslin, a takze powietrza i wody (36)

Gleby sa waznym globalnie rezerwuarem réznorodnosci biologicznej, w ktorym
znajduje si¢ co najmniej jedna czwarta wszystkich zywych organizméw na naszej
planecie. Sa $rodowiskiem zycia wielu organizméw, takich jak: bakterie, grzyby,
dzdzownice, wazonkowce, nicienie, stonogi, wije, skoczogonki, owady i ich larwy,
roztocza i wiele innych (7, 18, 54, 66).

Zdolno$¢ gleb do $wiadczenia ustug ekosystemowych w duzym stopniu zalezy
od jej roznorodnosci biologicznej (5), do tego stopnia, ze bioroznorodnosé gleby jest
czgsto uznawana za podstawe bezpieczenstwa gleby. Uwaza sie, ze gleby o wigkszej
réznorodnosci biologicznej maja wrodzona odpornos¢ na zmiany wywotane réznymi
czynnikami biotycznymi i abiotycznymi. Utrata réznorodnosci biologicznej moze
prowadzi¢ do obnizenia odpornosci gleby na degradacje i jej obnizonej zdolno$ci do
regeneracji (1).

Wiele organizméw glebowych, w tym bakterie, grzyby, nicienie, skoczogonki,
dzdzownice, bierze udziat w rozkladzie i transformacji obornika, resztek pozniwnych
i korzeni. Procesy te uwalniajg sktadniki odzywcze dla roslin uprawnych, a jednoczesnie
przyczyniaja si¢ do zatrzymywania wody niezbednej do prawidlowego funkcjonowania
(64). Ponadto sktad i réznorodnos¢ zbiorowisk organizmow glebowych sa waznymi
wskaznikami zyznosci gleby. W glebach rolniczych drobnoustroje odgrywaja istotng
role we wspieraniu rozwoju roslin poprzez wigzanie azotu, solubilizacj¢ fosforu,
syntez¢ hormondéw roslinnych. Interakcje zachodzace w ryzosferze pomigdzy roslinami
amikroorganizmami wplywaja korzystnie na prawidtowy rozwoj korzeni i nadziemnej
biomasy (63).

Elementy bioréznorodnosci gleb

Organizmy glebowe tworzace réznorodnos¢ biologiczng gleb mozna podzieli¢ na
pie¢ gtéwnych grup pod wzgledem ich rozmiardw (rys. 2). Sa to: drobnoustroje oraz
mikrofauna o szerokosci ciata ponizej 100 um; mezofauna o szerokosci ciata od 100
pm do 2 mm; makrofauna i megafauna, wigksze niz 2 mm (tab. 1). Chociaz granice
wielkos$ci dla poszczegdlnych grup sa powszechnie uzgodnione, klasyfikacje moga
si¢ rozni¢, poniewaz niektore taksony przekraczaja granice rozmiarow i mogg by¢
interpretowane w réznych kategoriach wielkos$ci organizmu (62).
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Tabela 1
Hierarchia wielkosci i liczebnosci organizméw zamieszkujacych glebe
. Biomasa Dlugos¢ Populacja
Klasyfikacja
v (gm?) (mm) (m?)
Mikroflora 1-100 - 10°-10"
Mikrofauna 1,5-6,0 0,005-0,2 10°-10"
Mezofauna 0,01-10 0,2-10 10>-107
Makrofauna 0,1-2,5 1020 10°-107
Megafauna 10-40 >20 0-10°

Zébdto: Dindal, 1990 (21)

Mikroflora

Mikloflora glebowa to og6t mikroorganizméw glebowych (bakterii i drobnych
grzybow lub grzybopodobnych protistow) petniacych szereg istotnych funkcji.
Bakterie to najmniejsze i najliczniejsze organizmy zyjace w glebie. Moga zy¢ zar6wno
w warunkach tlenowych, jak i beztlenowych. Duze znaczenie dla zyznosci gleby maja
bakterie wigzace wolny azot atmosferyczny. Najlepiej rozpoznanym mechanizmem
jest tworzenie uktadow symbiotycznego wigzania azotu atmosferycznego z bakteriami
z rodzajow Rhizobium i Bradyrhizobium (32). W agroekosystemach rolniczych azot
jest gtownym sktadnikiem odzywczym wptywajacym na wzrost roslin. Biologiczne
wigzanie azotu jest zatem podstawowym mechanizmem zrownowazonej produkcji
rolnej i zdrowego funkcjonowania ekosystemu (41).
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Promieniowce, znane z produkcji szerokiej gamy metabolitéw wtornych,
odgrywaja rowniez istotng rol¢ w srodowisku glebowym. Uczestnicza w obiegu materii
organicznej, hamowaniu wzrostu patogenow roslinnych w ryzosferze, biologicznym
buforowaniu gleb, biologicznej kontroli srodowiska glebowego poprzez wigzanie
azotu i degradacje zwigzkoéw o wysokiej masie czgsteczkowej. Dodatkowo poprawiaja
dostepnos¢ sktadnikoéw nawozowych i mikroelementow oraz promujg wzrost roslin
(9, 35).

Istotna role w srodowisku glebowym odgrywaja mikroorganizmy rozpuszczajace
fosfor. Oprocz ich wktadu w cykl krazenia fosforu, mikroorganizmy te wprowadzaja
do gleby wiele innych substancji stymulujacych wzrost roslin, takich jak: siderofory,
auksyny, cytokiny czy witaminy (8). Ich obecno$¢ w glebie jest uzalezniona od wielu
chemicznych i fizycznych wlasciwosci gleb (np. odczyn, sktad granulometryczny,
zawarto$¢ materii organicznej, zawarto$¢ fosforu), ale takze od czynnikow
klimatycznych (tj. pora roku, temperatura, opady). Biorac pod uwage gleby
uzytkowane rolniczo, oddziatywania wyzej wymienionych czynnikoéw modyfikowane
sa w mniejszym lub wigkszym stopniu przez zabiegi agrotechniczne zwigzane
z uprawa ro$lin, w szczegolnosci orke, stosowanie nawozow i chemicznych srodkow
ochrony roslin oraz ptodozmian (55).

Grzyby to grupa organizméw eukariotycznych bioracych udzial w rozktadzie
zwigzkoéw organicznych, takich jak np. celuloza, ligniny. Odgrywaja podstawowa
role w réznych procesach fizjologicznych, a takze w pobieraniu skladnikow
mineralnych i wody, przemianach chemicznych, biosyntezie biostymulatorow
wspomagajacych rosliny w obliczu stresow $srodowiskowych, takich jak: susza,
zasolenie, zanieczyszczenia (70).

Mikrofauna

Mikrofauna to mikroskopijne organizmy zwierzgce o wielkosci od 0,002 do 0,2
mm. Zalicza si¢ do nich pierwotniaki (np. wiciowce, korzenion6zki, orzeski) oraz
organizmy tkankowe (np. nicienie). Nicienie to organizmy o nitkowatym ksztatcie
ciata. Bytujg glownie w gornej warstwie gleby, tj. 5-10 cm. Niektére z nich zywig
si¢ szczatkami roslinnymi, przyczyniajac si¢ do ich rozktadu, inne z kolei zywig si¢
bakteriami lub sa wszystkozerne. Niektore nicienie pasozytuja na roslinach i powoduja
znaczne straty ekonomiczne. Jednym z bardziej znanych szkodnikow roslin uprawnych
jest matwik ziemniaczany (11). Istnieje pilna potrzeba znalezienia przyjaznych dla
srodowiska metod zwalczania szkodnikow, tak by praktyki te nie wiazaty si¢ ze
znacznym ubytkiem bioréznorodnosci gleb (51). Mikrofauna w ryzosferze odgrywa
wazng rolg¢ w uwalnianiu sktadnikoéw pokarmowych dostgpnych dla roslin, akumulacji
i stabilizacji wegla organicznego w glebie, oddziatywaniu hormonalnym na korzenie,
ksztattowaniu réznorodnos$ci mikroorganizmoéw 1 stabilnosci funkcjonalnej oraz
bioremediacji skazonych gleb (14).
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Mezofauna

Przedstawicielami tej grupy sa miedzy innymi skoczogonki i roztocza. Ich
obecno$¢ w glebie wykazuje znaczng sezonowos¢ i uzalezniona jest od doboru
ro$lin w ptodozmianie, systemu uprawy roli, zmian klimatycznych (susza, nadmierna
wilgotno$¢), odezynu gleby, zawartosci prochnicy oraz typu gleby (2, 65).

Mezofauna glebowa odzywia si¢ innymi organizmami glebowymi,
mikroorganizmami, materiatem zwierzgcym, zywym lub rozktadajacym si¢ materiatlem
ro$linnym, grzybami, algami, porostami, zarodnikami i pytkami (12). Odgrywa ona
wazng rolg w obiegu wegla, uczestniczy w procesach glebotwodrczych i tworzeniu
prochnicy. Ponadto przys$piesza tempo dekompozycji materii organicznej oraz wptywa
na uwalnianie pierwiastkow niezbednych do rozwoju zywych organizmow. Mezofauna
sprzyja powstawaniu struktury gruzetkowatej gleby oraz odpowiada za utrzymanie
roéwnowagi biologicznej w glebie uprawnej (10).

Makrofauna

Makrofauna glebowa, obejmujgca miedzy innymi dzdzownice i mrowki,
W znacznym stopniu przyczynia si¢ do rozwoju struktury gleby. W zrownowazonych
agrosystemach dzdzownice korzystnie wplywaja na produkcje roslinng, powoduja
zwigkszong aktywnos¢ wigzania azotu, wigksze ilosci dostgpnych makro-
i mikroelementow, a takze zwickszong biosyntez¢ regulatorow wzrostu roslin.
Dzdzownice sg wrazliwe na poziom materii organicznej w glebie i zwykle wystepuja
obficie w zrownowazonych systemach gospodarowania, gdzie dostepna jest
wystarczajaca ilos¢ resztek roslinnych (58).

Z kolei mrowki sg gtownymi drapieznikami matych bezkregowcow i zapewniaja
kilka funkcji w agroekosystemach, takich jak: zapylanie roslin, mieszanie gleby,
bioindykacja i regulacja szkodliwych dla upraw owadow. Sciezki tworzone przez
mrowki przy budowie gniazd pomagaja napowietrza¢ glebe 1 zwigkszaja jej
porowatos¢, co wptywa na lepszg infiltracje¢ i cyrkulacje wody oraz zmniejsza ryzyko
erozji (20, 69). Mrowki i termity zwalczaja wiele szkodnikoéw w uprawach takich
ro$lin, jak: mango, cytrusy, kokosy, orzechy nerkowca i bawelna. Rozsadne stosowanie
srodkoéw owadobdjczych 1 zmiany w praktykach gospodarowania, takich jak uprawa
roli 1 rotacja upraw, pozwalaja zachowa¢ korzystne populacje mrowek w roznych
agroekosystemach (15, 49).

Megafauna

Megafauna glebowa to grupa wiekszych zwierzat. Powoduje ona przemiany
i mieszanie gleby, wptywa na jej strukture, napowietrzanie i drenaz, a ponadto
wspomaga zachowanie rownowagi miedzy roznymi elementami $rodowiska
przyrodniczego. Duze zwierzeta roslinozerne wywieraja wpltyw na siedliska oraz
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regulujg wystgpowanie innych gatunkéw poprzez konkurencje, a drapiezniki

odgrywaja wazng role w stabilnosci ekosystemu, regulujac liczebnos$¢ i zachowania

mniejszych roslinozercow (42).

Utrata megafauny moze skutkowac¢ uproszczeniem ekosystemow z kilkoma
miedzygatunkowymi interakcjami, krotszymi tancuchami pokarmowymi oraz
mniejsza nadmiarowos$cig funkcjonalng (zdolnoscig wypetniania tych samych
funkcji przez rézne taksony) i odporno$cig. Utrata megafauny moze doprowadzi¢
do catkowitej restrukturyzacji spotecznosci organizmoéow glebowych, prowadzac do
stabszej odpornosci ekosystemu na warunki srodowiskowe (22, 42).

RézZnorodnos¢ biologiczng gleby mozna opisac¢ na wiele sposobow, w tym jako:
* rdznorodnos¢ ekosystemow, ktora obejmuje roznorodnosc siedlisk wystepujacych

w glebie;

* roznorodnos$¢ gatunkowa tzn. ré6znorodnos$¢ i liczebnos$¢ réznych typow
organizmow zamieszkujacych glebe;

» roznorodno$¢ genetyczna, czyli réznorodnos¢ genow wystepujacych wewnatrz
jednego gatunku, zmienno$¢ wystepujaca w réznych populacjach tego samego
gatunku, lub réznorodnos$¢ gendow w catej zbiorowosci organizmow;

* roznorodnos$¢ fenotypowa oparta na aspektach morfologicznych, biochemicznych
lub fizjologicznych organizméw w glebie, zalezna od czynnikow genetycznych
i sSrodowiskowych;

» roznorodno$¢ funkcjonalna to roznorodnos¢ funkceji petnionych przez organizmy,
takich jak np. nitryfikacja i rozdrabnianie $ciotki (61).

Wplyw praktyk rolniczych oraz czynnikéw abiotycznych na bioréznorodnosé
gleby

Rolnictwo jest jednym z gtownych czynnikow wpltywajacych na zachwianie
roéwnowagi biologicznej 1 powodujacym ograniczenie réznorodnosci biologiczne;.
Okoto 40% powierzchni ziemi na $wiecie zostalo przeksztalcone w uzytkowanie
rolnicze (25). Oprécz utraty roznorodnos$ci biologicznej zwiagzanej z utratg siedlisk,
intensyfikacja rolnictwa doprowadzita do silnego spadku réznorodnosci biologiczne;j
terenow rolniczych (23). Intensywne stosowanie pestycydow i nawozow syntetycznych
prowadzi do biologicznego zubozenia srodowiska glebowego. Konieczno§¢
wyzywienia coraz wigckszej liczby ludzi, w polaczeniu ze zmiang diety w kierunku
wigkszej ilosci biatka zwierzecego, wywiera dodatkowg presj¢ na grunty rolne
i obszary przyrodnicze (23).

Naukowcy coraz czgsciej wskazujg, ze system rolniczy oparty na wykorzystaniu
potencjalu réznorodnosci biologicznej stwarza mozliwos$ci uzyskania odpornego
systemu, w ktorym zarowno produkcja zywnosci, jak i przyroda mogg si¢ rozwijac
(23).

Praktyki rolnicze majg znaczny wplyw na réznorodno$¢ biologiczna w glebie.
Gloéwna przyczyng jest Scisty zwigzek miedzy réznorodnoscig biologiczna gleby,
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a takimi cechami gleby, jak zawarto$¢ materii organicznej lub odczyn gleby, chociaz
zwigzki te nie zostaty jeszcze w pelni wyjasnione. Straty wegla, bedacego zrodtem
energii dla organizméw glebowych, moga prowadzi¢ do zmniejszenia roznorodnos$ci
biologicznej. Ponadto powszechne stosowanie nawozow, pestycydow i herbicydow
w ramach intensyfikacji rolnictwa jest istotng przyczyng utraty bior6znorodnos$ci
gleby. Poza tym do utraty bior6znorodnos$ci gleby prowadza: uprawa monokulturowa,
wynoszenie resztek pozniwnych, stymulowanie erozji gleby oraz jej zageszczenie
nadmiernymi przejazdami.

Nowoczesne rolnictwo powinno sprzyjac ochronie gleby, poprawie jej parametrow
oraz zachowaniu jej zyznosci. Niezwykle istotne jest ograniczenie strat glebowej
materii organicznej oraz poprawa struktury gleby. Ze wzgledu na realizujacy si¢
scenariusz klimatyczny kluczowe jest ograniczanie strat wody w glebie oraz poprawa
jej zdolnosci infiltracyjnej i retencyjne;j. Praktyki zalecane dla utrzymania potencjatu
produkcyjnego oraz tzw. zdrowotnosci gleby, zwigzanej z zyciem biologicznym gleby,
obejmuja przejscie z upraw konwencjonalnych na uprawe bezorkowa, powszechne
wykorzystanie resztek pozniwnych, wprowadzanie roslin okrywowych oraz bardziej
precyzyjne stosowanie sktadnikow nawozowych (38, 50). Szereg praktyk rolniczych
promuje réoznorodno$¢ sktadu mikroorganizmow w glebie. Obiecujacym dziataniem
jest stosowanie poplonéw jako okrywy roslinnej podlegajacej przyoraniu. Technika
ta, stosowana zarowno w rolnictwie konwencjonalnym, jak i organicznym, powoduje
ponowne wykorzystanie sktadnikow odzywczych oraz przyczynia si¢ do rozwoju
pozytecznej fauny i flory. Wykazano, ze gleby poddane dziataniu roslin okrywowych
majg wigkszg ztozonos¢ i1 roznorodnos¢ w obrebie zbiorowisk drobnoustrojow niz
gleby uprawne. Wedtug Tahat i in. (59), rosliny okrywowe w wigkszym stopniu
stymuluja zdrowotno$¢ gleby, w poréwnaniu z innymi zrownowazonymi technikami,
w tym stosowaniem dodatkow organicznych i uprawg minimalng. Dotychczasowe
dane wskazuja réwniez, ze rolnictwo ekologiczne poprawia biologiczny stan gleby
poprzez zwigkszenie liczebnosci, réznorodnosci i aktywnosci mikroorganizmow (59).

Biorac pod uwagg znaczenie fauny i flory glebowej, jednym z kluczowych wyzwan
w badaniach rolniczych jest zrozumienie i przewidywanie wptywu poszczeg6dlnych
praktyk na ekologie gleby, nie tylko dla oceny wptywu uprawy na organizmy i funkcje
gleby, ale takze dla projektowania najbardziej korzystnych systemow uprawy oraz
petego wykorzystania roznorodnosci biologicznej gleby (24).

Okresy suszy i zwigzany z tym stres wodny, a nastgpnie gwattowne nawodnienie
srodowiska glebowego moga mie¢ szybkie odbicie w strukturze spotecznosci
mikroorganizméw. Wickszo$¢ organizmow glebowych jest zalezna od warunkéw
wilgotno$ciowych. Zmieniony uktad warunkow pogodowych moze mie¢ istotny wptyw
na liczebnos¢ i strukture spotecznosci mikroorganizmow, wpltywajac w ten sposob na
wazne procesy ekosystemowe, w ktorych posrednicza organizmy glebowe. Niektore
z badan wskazuja na szkodliwy wptyw suszy na okreslone populacje mikroorganizmow
w glebie i ich biomase, a takze zmniejszenie roznorodnos$ci spolecznosci
drobnoustrojéw. Ponadto wyniki badan Lindberga i in. (40) wskazuja, ze susza
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powoduje spadek liczebnosci mikrostawonogow w glebie, ale w niewielkim stopniu
wplywa na sktad zbiorowiska nicieni. Z kolei badania Sieberta i in. (56) wykazaty,
ze susza miala szkodliwy wptyw na aktywnos¢ zerowania bezkr¢gowcow w glebie
i uproszczong strukture spotecznos$ci nicieni, podczas gdy aktywno$¢ drobnoustrojow
glebowych i biomasa pozostaty nienaruszone. Roznice w wynikach badan wskazuja
na r6zng odpornos¢ gleb na warunki suszy pod wzglgdem reakcji mikroorganizmoéw.

Siebielec i in. (57) ocenili wplyw dlugosci suszy na dynamike azotu mineralnego,
aktywnos$¢ enzymatyczng i réznorodnos¢ bakterii w glebach o réznej teksturze
(piasek stabogliniasty i pyt gliniasty). Dlugos¢ suszy silnie modyfikowata aktywnosé¢
dehydrogenaz, fosfatazy kwasnej i zasadowej oraz réznorodnos¢ funkcyjnag
i genetyczng bakterii. Gleba gliniasta wykazywata wigkszg odporno$¢ na hamowanie
aktywnos$ci enzymatycznej. Po nawadnianiu, zar6wno po miesi¢cznej, jak
i dwumiesiecznej suszy, aktywnos¢ enzymow i nitryfikacja w duzej mierze powrdcity
w tej glebie do wyjsciowego poziomu.

Badania wykazaty, ze zastosowane warunki stresowe wptywaly na aktywnos¢
mikrobiologiczng gleb, a wigksza ilo§¢ itu koloidalnego 1 wegla w glebie
(pochodzacego z kompostu) sprzyjaty odbudowie aktywnosci po okresach suszy.
Podobnie jak w przypadku enzyméw glebowych poziom odbudowy nitryfikacji byt
wickszy w glebie gliniastej i po dodaniu kompostu. Dodatek kompostu do gleby
ponadto znacznie ztagodzit zahamowanie aktywnos$ci mikroorganizmow w okresach
suszy. Susza spowodowala znaczne zmiany w réznorodnosci funkcjonalnej zbiorowisk
bakteryjnych oraz zmiany we wzglednej liczebnosci poszczegdlnych typoéw bakterii,
na przyktad przyrost udzialu Acidobacteria lub spadek Verrucomicrobia. Badania
wyraznie dowodzg wigkszej podatnosci zbiorowisk drobnoustrojow na susze
w glebach piaszczystych oraz istotnej roli egzogennej materii organicznej w ochronie
aktywnosci mikroorganizmow w okresach suszy.

Wedtug Gleesona i in. (31), w warunkach nawodnienia gleby, po dlugim okresie
suszy ma miejsce liza komoérek mikroorganizméw potaczona z uwolnieniem
z nich wewnatrzkomoérkowych enzymow. Ponadto w takich warunkach dochodzi do
wzrostu szybkosci mineralizacji zarowno wegla, jak 1 azotu. Z drugiej strony niektore
drobnoustroje, zwtaszcza formy przetrwalnikowe, moga w suchych srodowiskach
przetrwac przez wiele lat w stanie anabiozy (39). Gianfreda i Bollag (30) wykazali
z kolei, iz spadek zawarto$ci wody w glebie moze rowniez prowadzi¢ do powstania
hipertonicznego ci$nienia osmotycznego, powodujac w konsekwencji obnizenie
aktywnos$ci mikrobiologicznej badz wysuszenie komorek bakteryjnych. Nalezy
réwniez zwroci¢ uwage na interakcje pomiedzy odporno$cig roslin na warunki suszowe
a charakterystyka mikrobiologiczng gleb w warunkach suszy i aktywnoscia pewnych
grup mikroorganizméw. Mikroorganizmy moga wspomaga¢ odpornos¢ roslin na
susze poprzez np. produkcje polisacharydow poprawiajacych strukture gleby, synteze
deaminaz, produkcj¢ kwasu indolilooctowego i proliny, poprawe cyrkulacji wody
przez grzyby (44).
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Interakcja z innymi procesami degradacji gleb

Spadek roznorodnosci biologicznej gleby jest zwykle zwigzany z innym typami
degradacji gleby, takimi jak erozja, zubozenie materii organicznej, zasolenie,
zanieczyszczenie 1 zaggszcezenie. Wzajemne interakcje pomigdzy formami degradacji
gleb wciaz nie sa wystarczajaco poznane i zwaloryzowane. Dlatego w dotychczasowej
literaturze wzajemne relacje miedzy procesami degradacji gleb czgsto oceniano metoda
ekspercka (rys. 3) (33).

Rys. 3. Potencjalne zagrozenia dla bior6znorodnosci gleb zwiazane z innymi procesami degradacji,
na podstawie opinii ekspertow Grupy Roboczej ds. Bioréznorodnosci Gleb Komisji Europejskiej —
wyrazone jako procent maksymalnego mozliwego wyniku, modyfikacja wlasna
Zrodto: Jeffery i Gardi, 2010 (33)

Przyktadowo mozna zatozy¢, ze zwigzek pomigdzy erozja gleby a jej roznorodnoscia
biologiczng jest dos¢ $cisty. Intensywna utrata gleby w procesie erozji z pewnoscia ma
wplyw na organizmy zamieszkujace ten ekosystem. Z drugiej strony réznorodnos¢
gatunkow zyjacych w glebie wptywa zarowno na stabilnos¢ agregatow, jak i na
infiltracje wody poprzez ich ruch i bytowanie, przeciwdziatajac zjawiskom erozji (67).
Korzysci z poprawy struktury gleby obejmuja bowiem zmniejszone ryzyko erozji.
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Niemniej do tej pory powiazania te byty stabo analizowane, glownie ze wzgledu na
ztozony charakter relacji. Niektore organizmy, na przyktad ssaki zyjace w glebie,
moga nasila¢ erozj¢ poprzez destabilizacje struktury gleby, z kolei grzyby zmniejszaja
utrat¢ gleby, poniewaz wzmacniajg wigzania migdzy czastkami gleby poprzez gesta
sie¢ grzybni (43).

Spadek bioréznorodnosci gleb moze negatywnie wplywaé na rozklad
zanieczyszczen w glebie. Zmiany klimatu lub intensywna produkcja rolnicza
powoduja ograniczenie roznorodnos$ci biologicznej, a w konsekwencji ograniczenie
nadmiarowosci funkcjonalnej, co oznacza na przyktad zmniejszony rozktad trwatych
zanieczyszczen gleb (61).

Inicjatywy dotyczace bioréznorodnosci gleb i bazy danych
o bioréznorodnosci gleb

Globalna inicjatywa dla biordéznorodnosci gleb (ang. Global Soil Biodiversity
Initiative — GSBI) zostata utworzona w celu nawigzania wspotpracy naukowcow,
majac na celu informowanie opinii publicznej, propagowanie tych informacji
w polityce srodowiskowej oraz ogdlnie tworzenie platformy dla obecnego i przysztego
zrownowazenia gleb. Dziatalnos¢ GSBI polega na:

— integracji wiedzy na temat roznorodnosci biologicznej gleby i powigzanych ustug
ekosystemowych;

— promocji przyktadow mozliwych rozwigzan dla utrzymania i poprawy
bior6znorodnosci gleby;

— wymianie wiedzy pomi¢dzy roznymi interesariuszami w celu ustalenia programéw
badawczych i instrumentow politycznych;

— forum dyskusji dla grup roboczych IPBES (ang. Intergovernmental Science-Policy
Platform on Biodiversity and Ecosystem Services) zajmujacych si¢ réznorodnos$cia
biologiczng gleby i ustugami ekosystemowymi;

— sponsorowaniu warsztatdow poswigconych bior6znorodnosci;

— interakcji z Globalnym Partnerstwem dla Gleb;

— organizacji grup roboczych w celu integracji wynikow badan migdzy dyscyplinami.
Kluczowe dla oceny zmian bioréznorodnosci gleby oraz wptywu réznych

scenariuszy rozwoju lub zmian klimatu na bior6znorodnos¢ sa bazy danych.

Niestety z uwagi na roznorodno$¢ cech opisujacych bioréznorodnos¢ gleby oraz

dynamiczny charakter wielu z nich brak jest wiarygodnych baz danych przestrzennych

charakteryzujacych bioréznorodnos¢ gleb. Elementy oceny bioréznorodnosci nie
zagoscity jak dotychczas na stale w programach monitoringu jakosci i funkcji gleb.

Ponadto do chwili obecnej brak jest pomiedzy ekspertami ustalen co do optymalnego

zestawu parametrow, ktore opisywalyby stan i kierunki zmian bioréznorodnos$ci

gleb, co wigze si¢ z trudnosciami w wycenie zyskow i strat zwigzanych ze spadkiem
warto$ci danego parametru.
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Jedna z niewielu prob przestrzennego przedstawienia zagrozen dla bioréznorodnosci
gleb na poziomie Europy podjeli Gardi i in. (27) (rys. 4). Ich mapa jest wynikiem
polaczenia analiz eksperckich (33) oraz dostgpnych baz danych przestrzennych,
charakteryzujacych w mozliwie najwickszym stopniu procesy degradacji, wymienione
na rysunku 3. Dla przyktadu, w celu przestrzennego przedstawienia intensywnosci
eksploatacji zasobéw wykorzystano dane o $rednim wykorzystaniu azotu, a dla
scharakteryzowania erozji gleb wykorzystano dane opracowane na podstawie modeli
PESERA (ang. Pan European Soil Erosion Risk Assessment) oraz modelu RUSLE
(ang. Revised Universal Soil Loss Equation).

Potential threats to soil biodiversity
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Rys. 4. Mapa syntetycznego wskaznika presji na bioréznorodnos¢ gleb w Europie
Zrédto: Gardi i in., 2013 (27)
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