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5 - ZNACZENIE MIKROORGANIZMOW

Paradoksalny spadek poziomu materii organicznej

Nieuwzglednienie ztozonych proceséw zycia w glebie doprowadzito do kilku spekta-
kularnych skutkéw w praktykach agronomicznych, z ktérych nieliczne juz
zauwazylimy. Jeden z nich powinien by¢ dla nas oczywisty juz dawno temu, a mia-
nowicie ciagly spadek poziomu materii organicznej w glebach rolnych od 1950 roku.
Wraz ze wzrostem plonéw biomasy roslin uprawnych (zwigzanym réwniez ze wzro-
stem naktadéw na produkgje), ekosystem uprawny nigdy nie zwracat tak duzo materii
organicznej do gleby, a mimo to nigdy nie mieliémy jej tak wielkiego jej niedoboru.

Rownanie materii organicznej

Podreczniki rolnicze z XX wieku wyjasniaty, ze nowe metody uruchomia koto sukcesu:
wiecej nawozéw, wyzsze plony, wiecej materiatu organicznego zwréconego do gleby,
a wiec wiecej préchnicy. Nadzieja, Ze im wiecej si¢ wktada, tym wiecej si¢ magazynuje,
byta ptona. Stosowane do dzis obliczenia bilansu humusowego s3 czysta spekulacja.
Wspdtczynnik réwnowagi powstawania i rozktadu préchnicy K1 wyraza wydajnosé
przemiany materii organicznej w stabilng préchnice, ktéry przyjmuje si¢ jako staly
dla kazdego rodzaju materiatu (np. 0,15 dla stomy). Jednak K1 zalezy on nie tylko od
materiatu, ale takze od warunkéw humifikacji. Sa to wartosci Srednie, ktére mozemy
poprawi¢ lub pogorszy¢ poprzez prakeyki uprawowe. Jesli chodzi o wspétczynnik
mineralizacji materii organicznej, K2, to réwniez jest on oceniany jako staty. Jednak
z pewnoscig nie jest on staly, gdyz zalezy od roslin okrywowych, nawozenia i uprawy
roli, ktére wptywaja na rézne taricuchy proceséw glebowych. Bilans humifikacji i
mineralizacji stanowi podstawe rownan organizméw zywych, ktére - ku wielkiej roz-
paczy catego pokolenia agronoméw - nigdy nie zostaly obliczone. Jak moglismy dojs¢
do takiej paradoksalnej sytuacji?

Wszystko zalezy od rodzaju uzytych mikroorganizméw

Fakt, ze poziom materii organicznej spada, jest dowodem na to, ze kwestia poziomu
materii organicznej w glebie nie jest po prostu kwestig arytmetyki pomiedzy
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wprowadzanymi do gleby ilosciami a wynikami. Zjawisko to jest w rzeczywistosci w
duzo wigkszym stopniu wynikiem praktyk agronomicznych, ktére ukierunkowaty
zycie w glebie na mineralizacje, a nie na humifikacje. Grzyby budujace préchnice s3
systematycznie uszkadzane przez obecne prakeyki rolnicze, w szczegdlnosci przez sys-
tematyczne stosowanie fungicydéw, stosowanie gtebokiej orki, nawozéw zielonych,
ktére bardziej przypominajg satate, niz drewno, lub aplikacje nawozéw syntetycznych
powodujacych zasolenie gleby. Z drugiej strony systematycznie jest faworyzowana
flora bakteryjna, ktdra jest mniej wrazliwa na te praktyki i silnie mineralizuje mtoda
materi¢ organiczna.

Dobre intencje dziatan, ktore wymagaja poprawy

Dopdki mechanizmy te nie zostang poznane, zrozumiane i uwzglednione w procesie
decyzyjnym, dopéty obecne praktyki agrotechniczne beda kierowad gleby w strong
mineralizacji. Dzieje si¢ tak niezaleznie od rodzaju rolnictwa, jak bardzo ,zielone”
mogto by si¢ ono wydawaé. Pomijajac wszelkie refleksje na ten temat, rolnictwo
ekologiczne i rolnictwo zréwnowazone chroniace zasoby naturalne wcigz maja
ogromne pole do popisu w zakresie reorientacji praktycznego rolnictwa na rzecz
efektywnego i dtugoterminowego magazynowania wegla w glebie. Analizy wielu
publikacji i wspdlne prace INRA i Arvalis Institut du Végétal (Effets du travail du
sol sur les cycles bioogéochimigques (azote et carbone), 2014) wykazaly na przyktad, ze
praktyki bezuprawowe sg bardziej skuteczne niz ekologiczne i modyfikujg rozmiesz-
czenie materii organicznej w glebie, ale juz nie maja wplywu na jej zwigkszanie jej
ilo$ci i magazynowanie. ,,Gtéwnym efektem uprawy uproszczonej jest stworzenie
rozwarstwienia materii organicznej w profilu. Zasoby wegla nie zostaja zwickszone.”
Ponadto badanie wskazuje na niewielki lub zaden wzrost wykorzystania praktyk
bezuprawowych. Co wiccej, powrdt do systemu orkowego po zastosowaniu uprawy
konserwujacej prawdopodobnie nie spowoduje znacznego zmniejszenia zasobéw
wegla w glebie. ,,Chociaz istniejg dobre powody, by stosowaé techniki bezuprawowe,
nie prowadza jednak one do tego, by efektywnie mogty sekwestrowad wegiel” - pod-
sumowuje badanie. Co do globalnej emisji gazéw cieplarnianych: ,Bilans jest w
srednio-niewielkim stopniu pogorszony przez uprawe roli. Nie jest ona decydujacym
kryterium dla przyjecia praktyk bezuprawowych”. A wigc maszyny uprawowe i orka
nie s3 jedyna, najwazniejsza przyczyna degradacji gleby! Nie ma w tym Zadnej tajem-
nicy: jedli chcemy przywrécié funkcje magazynowania wegla przez gleby, musimy
najpierw zrozumiec¢ mechanizmy zZwigzane z tym procesem.

Maksymalizacja zyskow prowadzi do coraz wiekszej degradacji gleby

Dlaczego nasze praktyki sa, prawie wszedzie i we wszystkich systemach, niekorzystne
dla sekwestracji wegla? Cze$¢ odpowiedzi lezy w fakcie, ze powszechnie akceptowa-
nym wskaznikiem oceny wartosci praktyki, prawidtowosci dziatari, skutecznosci
nawozu lub optacalnosci pestycydu jest plon. Nieswiadomie, ale skutecznie, syste-
matycznie wybierali§my wszystko, co degraduje glebe. Gtéwnym zmagazynowanym
kapitalem wegla jest préchnica glebowa. Mineralizacja materii organicznej jest pro-
cesem, ktdry dostarcza roslinom sktadnikéw odzywezych w idealnych proporcjach,
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dostarczajac nie tylko sktadniki mineralne, ale takze bardziej ztozone sktadniki orga-
niczne, aminokwasy, cukry itp., juz czg¢sciowo uformowane, bedace gotowym
budulcem zycia. Wspominali$my juz o tym w czesci A, dotyczacej pozytywnych, choé
przej$ciowych skutkédw stosowania ,,cydéw”. Niezaleznie od rodzaju rolnictwa, prak-
tyki przyczyniajace sic do mineralizacji materii organicznej systematycznie wypadaja
korzystniej w testach agronomicznych nakierowanych na plon. Sami przeprowadzi-
lismy préby przy zbyt stabym wzroscie drzew owocowych. Zastosowanie metamu
sodowego, biocydu o bardzo szerokim spektrum dziatania, ktéry jest grzybobdjczy,
owadobéjczy, chwastobdjczy i nicieniobdjczy, prowadzi poczatkowo do niezwyklego
wzrostu wydajnosci, ktéremu towarzyszy zanik niedoboréw zywieniowych, gdyz
wszystko, co jeszcze byto zmagazynowane w zniszczonej mikrofaunie i mikroflorze
gleby, zostaje natychmiast udostgpnione roslinom. Liczba nawozéw, substancji czyn-
nych $rodkéw ochrony roslin i zabiegéw uprawowych prowadzacych do takiego
»czyszezenia magazynéw glebowych” jest imponujaca — sa to praktycznie wszystkie
»cydy”, Zle skalibrowane nawozy N, P i K, gleboka orka, wadliwe oraz nadmierne
wapnowanie, niektére nawozy zielone, wptyw korzeni na dekompozycje materii

organicznej gleby (Rhizosphere Priming Effect)...

Przywrdcenie rownowagi miedzy sekwestracja a mineralizacja wegla

Degradacja materii organicznej gleby z definicji nie jest zréwnowazona, a negatywne
skutki tego uszczuplenia zasobéw gleby sa odczuwalne powoli, ale bolesnie. Poza
faktem, ze wyczerpywanie si¢ zasobéw zgromadzonych w glebie osiaga poziom, ktéry
ostabia odporno$¢ gleb, upraw i samej dziatalnosci rolniczej, to magazynowanie wegla
w glebie nabiera obecnie bardziej uniwersalnego wymiaru. Jest to potencjalnie bardzo
efektywna droga do zmniejszenia stezenia gazéw cieplarnianych. W rolnictwie przy-
wracajacym potencjat biologiczny gleby wyzwaniem bedzie znalezienie réwnowagi
miedzy sekwestracja a mineralizacja zwigzkéw zawierajacych wegiel.

Osiagniecie zyskéw netto w sekwestracji wegla jest catkowicie wykonalne i zgodne z
réznymi systemami produkcji. Mozliwe jest osiagniecie magazynowania w glebie wegla
netto oraz utrzymanie korzystnej i wystarczajacej zdolnosci do jego mineralizacji. W
tej czgsci cheemy umozliwié lepsze zrozumienie dynamiki materii organicznej w gle-
bach i zaproponowac sposoby przywrdcenia optymalnego zarzadzania weglem w

glebach.

Znaczenie mikroorganizmow

Zawarto$¢ materii organicznej w glebie jest saldem proceséw humifikacji i minerali-
zacji. Mikroorganizmy kontroluja te przemiany materii organicznej w glebie. W tym
rozdziale oméwimy znaczenie poszczegdlnych grup mikroorganizméw w procesach
przetwarzania i rozktadu materii organicznej, ale takze dostarczania jej rodlinom.
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5.2.1 Podstawowe pojecia, znaczenie aktywnosci biologicznej w glebie i recykling
sktadnikow odzywczych

B Biomasa jest w calosci zwigzana z gleba

CAtKOWITA
ILOSC WEGLA
W BIOMASIE

w GIGATONACH

Bakterie
70 GtC

12,84 %
2,20%

2,28 %
0,73 %
0,37 %

Grzyby 12 GtC

Archeony 7 GtC
Pierwotniaki 4 GtC

Zwierzeta 2 GtC
%_ Wirusy 0,2 GtC

Rysunek 5.1 - Rozktad biomasy lgdowej wedtug grup organizméw zywych (za Bar-Oniin.,
2018)

[0 Sktad biomasy

Z catkowitej biomasy Swiata szacowanej na okoto 600 gigaton (z czego tylko 1,3%
znajduje si¢ w oceanach), 82% stanowig rosliny. Nastepnie bakterie (12,84%), grzyby
(2,20%), archeony (1,28%) i protisty (eukarionty, glony 0,73%). Ostatecznie zwierz¢ta

stanowig zaledwie 0,37% biomasy Ziemi.

[0 Mikroorganizmy, kluczowi gracze

Mikroorganizmy sa wszechobecne w glebach. Ich udzial wagowy jest prawie rowny
udziatowi korzeni, a powierzchnia wymiany jest znacznie wigksza, niz korzeni. Ich rola
dla srodowiska glebowego jest kolosalna. W duzej mierze kontroluja one cykl weglowy.
Sa straznikami wymiany wegiel-gleba-atmosfera (Schimel i Schaefter, 2012; Gleixner,
2013). Sg zatem gtéwnym (prawdopodobnie) podmiotem, ktéry moze sterowad funk-
cjonowaniem gleby w réznych kierunkach i wplywaé na cykl weglowy w skali

globalne;j.

B Produkcja pierwotna zapewnia dawke energii dla gleby

Biomasa glebowa mikroorganizméw czerpie energie gléwnie z wydzielin korzenio-
wych i martwych tkanek organicznych, w wiekszosci pochodzenia roslinnego. Te dwa
zrédta regularnie dostarczaja mikroorganizmom ,,pozywienia i schronienia”. Pomiedzy
“positkami” wyspecjalizowana mikroflora rozktadajaca materi¢ organiczna przechodzi
w stan uépienia i pozostawia pole dziatania dla innej flory, asymilacyjnej lub

chemolitotroficzne;j.
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B Humifikacja i magazynowanie wegla

Préchnica (humus) jest materia organiczna gleby powstala w wyniku przemian pier-
wotnej materii organicznej powstatej w wyniku fotosyntezy - gtéwnie roslinnej i
mikrobiologicznej. Préchnica sktada sie z kwaséw humusowych: fulwowych i humi-
nowych (materii organicznej relatywnie bogatej w azot) oraz humin. Rézne procesy
biologiczne prowadza do wytworzenia préchnicy, ale z bardzo zréznicowana efektyw-

noécig pod wzgledem jakosci jak i ilosci wytworzonego humusu.

Proces rozktadu i humifikacji resztek pozniwnych ma nastepujacy sredni efeke dla 1
kg resztek pozniwnych stomy (jest on znacznie mniej korzystny dla nawozu
zielonego).

Tabela 5.1 - Produkty rozktadu 1 kg stomy i 1 kg nawozu zielonego oraz ich przeksztatcenie w
roézne rodzaje préchnicy

0ddychanie - Nietrwata Stabilna Wspotczynnik

metabolizm préchnica préchnica K1
Stoma 600do 800 gr 50do 120 gr 20do 60 gr 0,15
AL 800 do 950 gr 15do 50 gr 5do15gr 0,05
zielony

[0 Bilans mineralny humusu

Humus sktada si¢ zasadniczo z C (wegla), N (azotu), S (siarki) i P (fosforu) w
nastgpujacych proporcjach: 100 wegla /10 azotu /1 siarki /1 fosforu /1 potasu /
oraz 0,1 pierwiastkéw mikroelementowych. Biorac do obliczert 3000 ton gleby/
ha (patrz tabela) kazdy procent substancji organicznej w glebie stanowi 30 ton na
hektar. Jest to okoto 3000 kg azotu, 300 kg siarki, 300 kg fosforu i 30 kg mikro-
elementéw. Tempo mineralizacji substancji organicznej jest bardzo zmienne i
wynosi od 0,5 do 3%/rok). Zainteresowanie roélin tym sktadem wynika z faktu, ze
substancja pochodzi z organizméw zywych a humus praktycznie jest koncentratem
z organizméw zywych i jego mineralizacja dostarcza do roztworu glebowego bogaty
koktajl, ktéry w petni zaspokaja potrzeby roslin.

Tabela 5.2 - Bogactwo mineralne reprezentowane przez jeden procent glebowej materii
organicznej (MOG) na hektar (w oparciu o mase 3000 ton gleby/ha)

MOG w kg/ha c N S P Mikroelementy
30000kg 27000kg 3000kg 300 kg 300 kg 30kg
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Gleby sekwestruja ponad potowe dwutlenku wegla na Ziemi

Wegiel, ktéry wehodzi do cyklu weglowego, wystepuje na Ziemi gtéwnie w postaci materii organiczne;j.
Zywa biosfera Ziemi zawiera mniej wiecej tyle samo (620 GtC) wegla co atmosfera. Materia organiczna
w glebach, sktadajaca sig ze zhumifikowanych i rozktadajacych si¢ tkanek roslinnych i zwierzecych, a
takze z zywych zbiorowisk mikroorganizméw i makrofauny, zawiera ponad dwukrotnie wiccej wegla,
tacznie okoto 1580 GtC (Gleixner 7 7., 2001).

Wspotczynnik mineralizacji materii organicznej K2 jest zmienny

W warunkach gleby nie uprawianej magazynowana w niej substancja organiczna
bedzie mineralizowana bardzo powoli. Natomiast przy intensywnej uprawie roli zosta-
nie ona zmineralizowana w znacznie wickszych ilosciach wskutek zwigkszonego
natlenienia. W zaleznosci od sposobu uprawy gleby mineralizacja i rozktad materii
organicznej bedzie zachodzito w iloéci od 0,5 do 3%/rok (K2). W dolnej granicy tego
zakresu (0,5%) bedziemy mieli czesto problematyczne miejsca z nieprzetworzona mate-
rig organiczna (plytkie gleby zwietrzelinowe, torfowiska, zimne gleby ze zbyt duza
iloscia nawozéw organicznych). Z drugiej strony, w kierunku wysokiego zakresu (3%),
w dobrych glebach gliniastych z intensywnymi uprawami (buraki, ziemniaki,
warzywa), gdzie bedziemy mieli szybkie spadki poziomu préchnicy. Przyspieszona
mineralizacja przynosi obfite plony, ale réwniez obfite marnowanie wegla i azotu zma-
gazynowanego w materii organicznej gleby. Tak dzieje sie¢ w przypadku zaorywania
uzytkéw zielonych. Zmiennos¢ procesu mineralizagji jest jednym z czynnikéw, posréd
wielu innych, ktére zawsze beda pokazywad prawde przeczaca najlepszym prognozom
bilansowego, “ksiegowego” tworzenia préchnicy.

llos¢ wymieszanych z gleba resztek organicznych to nie wszystko

Obecnie modele prognostyczne dotyczace przeksztatcania materii organicznej w glebie
nadal opieraja si¢ zasadniczo na ilosci zwracanej glebie substancji organicznej. W rze-
czywistosci jednak dynamika przemian glebowej materii organicznej znajduje si¢
gléwnie pod kontrola drobnoustrojéw. W zwiazku z tym, to co jest istotne z punktu
widzenia tworzenia préchnicy decydujaca jest nie ilo$¢ dodanej materii do gleby, ale
aktywnos¢ pewnych grup mikroorganizméw. Wiedzac o tym mozemy zatozy¢, ze
tempo sekwestracji wegla w glebach z pewnoscig bedzie bardziej zalezne od zmian
klimatu i roglinnosci, niz dotychczas sadzono. Jednak zatozenia te nadal nie sa wia-
czone do modeli zmian klimatu (Detlef, 2005) i rzadko sa uwzgledniane przy
wdrazaniu praktyk rolniczych.

Mikroorganizmy: gtéwni dyrygenci dynamiki tworzenia prochnicy

Mikroorganizmy sa gtéwnymi dyrygentami cyklu materii organicznej w glebie. Oto
przeglad réznych uczestnikéw tego procesu i ich zdolnosci lub niezdolnosci do two-
rzenia duzych ilosci stabilnej i funkcjonalnej préchnicy.



B Grzyby
1. Grzyby pelnia wazne funkcje w obiegu wody, obiegu sktadnikéw odzywezych,

obiegu wegla i zdrowiu roslin. Grzyby glebowe mozna podzieli¢ na trzy grupy
funkcjonalne w zaleznosci od ich preferencji zywieniowych.

2. Grzyby saprofityczne, w tym podstawczaki i workowce przeksztalcajg martwa
materie¢ organiczng w biomase grzybéw, dwutlenek wegla (CO2) i inne zwiazki
chemiczne, takie jak kwasy organiczne. Niektére z tych grzybéw sa patogeniczne.
Grzyby te zwykle wykorzystuja ztozone zwiazki, takie jak celuloza i lignina. Moga
réwniez uczestniczy¢ w rozktadzie naturalnych lub syntetycznych zanieczyszczen
organicznych, np. pestycydéw. Przyczyniajg sic do zwigkszenia akumulacji materii
organicznej bogatej w kwasy humusowe, ktére s3 odporne na degradacje i moga
pozostawal w glebie przez setki lat.

3. Symbiotyczne grzyby mykoryzowe kolonizuja korzenie roglin. W zamian za
zwiazki wegla uzyskiwane od rosliny, grzyby mykoryzowe pomagaja rozpuszczaé
fosfor, mineralizowad préchnicg (przez zwigzang mikroflore) i dostarczaé roslinie
sktadniki odzywecze gleby (fosfor, azot, pierwiastki mikroelementowe i ewentualnie
wode).

4. Grzyby chorobotwoércze lub pasozytnicze (niektére z nich sa réwniez saprofi-
tyczne). Grzyby chorobotwércze przenoszone drogg powietrzna (maczniaki,
fuzaria, septorie itp.) oraz grzyby chorobotwdrcze korzeni, z rodzin takich jak
Verticillium, Pythium i Rhbizoctonia, s3 w zasadzie ,oportunistami”, ktérzy wyko-
rzystujg stabosci roslin. Sg czyscicielami ekosystemu.

(] Grzyby - organizmy $cisle tlenowe

Grzyby nalezace do podstawczakéw i workowedw sg organizmami $cisle tlenowymi,
moga rozwijac sie tylko w obecnosci tlenu. Grzyby glebowe sa wiec bardzo wrazliwe
na brak tlenu, zageszczenie gleby i nadmierne nawodnienie. Dlatego tak wazna jest
obserwacja struktury gleby (patrz ,,profil glebowy”). Ani grzyby saprofityczne, ani
mykoryzowe nie cenig sobie srodkéw grzybobdjczych. Preferuja pH kwasne do lekko
kwasnego, stad tak wazne jest prawidlowe stosowanie polepszaczy gleby i nawozéw
(patrz rozdzial ,,Nawozenie”). Sg bardzo wrazliwe na uprawe roli.

[0 Saprofity: organizmy, ktérym sprzyja obecno$¢ drewna (lignin)
Saprofity (podstawczaki i workowce) cenia sobie dostgpnosé materiatéw bogatych w
celuloze i ligning jako pozywienie, co daje im przewage konkurencyjng nad bakteriami,
gdy przyorujemy stome. Odwrotna sytuacja ma miejsce, gdy do gleby trafiaja nawozy
zielone. Grzyby ,rozkladacze” rodlin bardzo efektywnie wykorzystuja i magazynuja
wegiel (40-55% wegla pierwotnego) i same maja do$¢ wysoki stosunek wegla do azotu
C:N wynoszacy od 10:1 do 25:1. Zawartos¢ ligniny ma znacznie wigksze znaczenie
dla tempa degradacji przez grzyby, niz stosunek C:N w resztkach roslinnych, gdyz
lignina jest zwiazkiem ztozonym i dtuzej trwa jej przetwarzanie w glebie). Wysoka
zawarto$¢ ligniny jest znacznie bardziej decydujaca w preferowaniu rozwoju konkret-
nych grup grzybéw. W istocie tylko grzyby sa wyposazone w arsenat enzymatyczny
przydatny do tej operacji i dzigki temu sa w stanie uwolni¢ celuloze zwigzang z
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ligninami. Za kazdym razem, gdy do gleby podawana jest masa organiczna bogata w
lignine, faworyzowane s3 grzyby i inni wspétewdrey préchnicy. Za kazdym razem, gdy
dostarczana jest dawka substancji organicznej bogata w pierwiastki rozpuszczalne i

celuloze, sprzyja si¢ aktywizacji pokarmowych taficuchéw bakteryjnych.

Dawka zywieniowa plus minus dostosowana do potrzeb grzybow

Strawnos¢ pasz dla kréw jest dobrze udokumentowanym przyktadem tego, ze bakterie
preferuja materlaly bogate w cukry proste i celuloze, a s zle przystosowane do tra-
wienia ligniny. Zwacz krowy to prawdziwa fabryka degradujaca celuloze. Zwacz jest
zasiedlony gtéwnie przez bakterie celulolityczne przy braku, lub bardzo matej obec-
nosci grzybéw. Strawnos¢ paszy przez krowe jest maksymalna (95-100%) w pierwszym
poroscie wiosennym, gdy zawarto$¢ ligniny jest praktycznie zerowa. Strawno$¢ paszy
w zwaczu krowy maleje wraz z wiekiem roslin zielonych proporcjonalnie do udziatu
ligniny. W dalszej czesci artykutu zobaczymy, ze ekologiczna rola przezuwaczy w eko-
systemach polega na zubozaniu zwracanej do gleby substancji organicznej w postaci
obornika o celuloze i inne substancje tatwo rozpuszczalne.

Budowa stabilnej préchnicy w glebach wymaga odtworzenia dojrzalej lub
strawionej przez przezuwacza materii organicznej.

Niestrawne $ciany komdrkowe (% w materii organicznej)
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Rysunek 5.2 - Zaleznos$¢ miedzy niestrawnoscia Scian komdrkowych a zawartoscig w nich
ligniny (w % materii organicznej, Jarrige, 1980)



[0 Ekologia mykoryz

Mykoryzy nie tworzg si¢ na korzeniach roslin kapustnych ani roslin szartatowatych
(kapusta, rzepak, gorczyca, buraki, szpinak itp.). Liczebnos¢ grzybéw mykoryzowych
znacznie spada, gdy rosliny z tych rodzin botanicznych sa znaczaco obecne w zmia-
nowaniu. Grzyby mykoryzowe nie tolerujg zaburzeri réwnowagi mineralnej, zwtaszcza
w zakresie stosunku wapnia do magnezu, nadmiaru zawartosci fosforu i azotu, co
zobaczymy w rozdziale o nawozeniu. Czesta i gteboka uprawa roli jest dla nich szko-
dliwa, podobnie jak stosowanie fungicydéw o szerokim spektrum dziatania.

Grzyby mykoryzowe tworzg strzepki, ktére s3 20 do 50 razy cierisze, niz korzenie rolin,
rzedu mikronéw, tj. poréwnywalne do wielkosci czasteczek mineralnych substangji ila-
stych. Ta cecha pozwala im na eksploracje miejsc niedostgpnych dla korzeni rodlin i
dostarczanie im mineratéw, w tym fosforu i azotu, a takze wody, ktére w innym przy-
padku bylyby niedostepne. Jest to wymiana typu “win-win” z rosling zywicielska, ktéra
dostarcza grzybowi zwiazkéw wegla - zaréwno cukréw, jak i thuszezy. Roglina jest wielkim
wygranym w tej wymianie. Dzieli si¢ swoimi cukrami, ale zyskuje na ,energii netto”
dzieki tariszemu dostepowi do mineratéw, gdyz to “przedtuzenie korzeni” o cienkie
strzgpki grzyba, w poréwnaniu z jej Wlasnymi korzeniami, pozwala na zaoszczqdzenie
ogromnych ilo$ci asymilatéw - weglowodanéw. Dodatkowo rozwiniete grzybnie przy-
czyniaja si¢ do stabilnosci strukturalnej gleby i zapobiegajg jej zageszczaniu itp.

H Bakterie

Bakterie s3 znacznie mniejsze od grzybéw i s3 bardzo dobrze przystosowane do eks-
tremalnych i jednostronnych warunkéw srodowiskowych. Susza, powddz, intensywna
uprawa roli... Ich populacje przezywaja ekstremalne warunki, poniewaz maty rozmiar
bakterii zawsze pozwala niektérym koloniom znaleZ¢é mniej ekstremalne mikrosiedli-

ska w glebie.

Bakterie sg swoistym koncentratem aminokwaséw i organelli, zawierajacym 10-30%
azotu. S3 mniej wydajne, niz grzyby w przeksztalcaniu wegla z produkgji pierwotnej
roélin w nowe czasteczki orgamczne W sprzyj aj jacych warunkach szybko si¢ rozmna-
zaja, a ich populacja moze si¢ podwoi¢ w ciagu 20 minut. W niesprzyjajacych
warunkach, przy braku tlenu wiele bakterii fakultatywnie tlenowych stosuje metabo-
lizm kryzysowy, ktéry pozwala im przetrwaé. W takich warunkach szybko rozwijaja
sic bakterie beztlenowe. Aktywno$¢ beztlenowa jest jeszcze mniej wydajna z punktu
widzenia pierwotnego wykorzystania wegla. Z 5 do 15% sprawnosci w przemianie
wegla u bakterii tlenowych wydajno$¢ ta spada do 2 lub 3%, podczas gdy sprawnosé
grzybéw moze wynosi¢ nawet do 50%. W tych warunkach bakterie pozostawiaja po
sobie prochnice zlej jakosci, bez potencjatu wymiennego kationédw (PWK), z czastecz-
kami typowymi dla gleb podmoktych, a wszystko to z produkcja metanu i dwutlenku
wegla. Ponadto wiele bakterii patogennych jest beztlenowych i takie warunki im
sprzyjaja.
Bakterie mozna podzieli¢ na cztery szerokie kategorie:
* Rozkladacze: przyczyniajg si¢ do rozktadu martwej materii organicznej wprowa-
dzonej do cyklu humifikacji i odzywiania rodlin. Trawig najprostsze materialy: cu-
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kry, skrobie, lipidy ze stosunkowo niska wydajnoscia (15 do 25% wykorzystania
pierwotnego wegla).

* Symbionty: najbardziej godne uwagi sa te, ktdre wiaza azot z powietrza. Istnieja
wolnozyjace, jak Azotobacter, Azospirillum itp., podczas gdy inne s3 w $cistej sym-
biozie, takie jak Rhyzobium (roéliny straczkowe) i Frankia. Dostarczajg one rosli-
nom zwia‘zki azotu wzamian za qulowodany. Promieniowce, dawniej zaliczane do
grzybdéw, przygotowuja wstepnie miejsce dla grzybéw, ale nie maja takiej skuteczno-
$ci w rozktadzie lignin. Promieniowce to termofilne drobnoustroje, ktére lubig pH
neutralne do zasadowego. To wlasnie te mikroorganizmy nadaja dobry “grzybowy”
zapach glebom i podnosza temperature pryzm kompostowych.

* Patogeny: Erwinia, Psendomonas... Te oportunistyczne drobnoustroje to ,,czysci-
ciele ekosysteméw” i dziatajg zgodne z zasadami trofobiozy.

* Litotrofy: czerpia energie bezposrednio z przeksztalcania chemicznego mineratéw
jako donoréw elektronéw. Reprezentowane sa przez bakterie siarkowe, Nitrosomo-
nas, bakterie zelazowe, anammox itp. To wlasnie te bakterie, w kontakcie ze skaty

macierzysta, odgrywaja aktywna role w tworzeniu si¢ gliny.

Pierwotniaki

Pierwotniaki sg gléwnymi konsumentami bakterii. Ich populacja ewoluuje wraz z
populacja bakterii. Jedna z ich podstawowych funkcji w glebie jest regulacja populagji
bakterii przy jednoczesnym uwalnianiu azotu w postaci jonéw amonowych dostep-
nych dla roslin.

Duze grupy organizmow dziatajace w glebie maja rézne potrzeby ekologiczne

W celu lepszego zarzadzania magazynowaniem wegla uzyteczne moze by¢ przedsta-
wienie ponizszej charakterystyki dwéch gtéwnych grup organizméw glebowych.
Cechy te dyktujg strategie zarzadzania nawozeniem, uprawa gleby i pokrywa rolinna,
ktére zaproponujemy.

Tabela 5.3 - Charakterystyka poréwnawcza grzybow i bakterii

Grzyby Bakterie

Warunkowo tlenowe lub $cisle

Oddychanie - metabolizm Scidle aerobowe

beztlenowe
Wptyw uprawy roli Wrazliwe Stymulacja
Brak uprawy gleby Bardzo korzystne Obojetne
Wykorzystanie ligniny Tak Nie
Wykorzystanie celulozy Tak Tak
Preferowany C/N materii C/N >30do 1000 C/N6do 25

organicznej

Wydajnos$¢ przetworzenia
pierwotnego wegla C

40-55%
Niemozliwe w warunkach
beztlenowych

5-15% Warunki tlenowe
2-3% Warunki beztlenowe



5.2.3

5.2.4

Nadmiar fosforu i azotu

Inhibicja

Stymulacja

Wplyw zageszczenia gleby Inhibicja Zmiany w metabolizmie
Wptyw zalania wodg gleby Hamowanie/niszczenie Zmiany w metabolizmie
Srodki grzybobéjcze Bardzo wrazliwe Obojetne

Stosunek C/N tkanek 10-25 5-7
vam‘;ygngsigmyczqce aZ0W i 0,2% 2% minimum
preferowane pH 5do 6,8 5do8

Transport mineratéw i wody Do 15/20 cm 0

Ulepszanie struktury gleby 4+ +/-

Znaczenie wydzielin korzeniowych

Rodliny ,inwestuja” w glebe poprzez swoje wydzieliny korzeniowe. Dzicki tym wydzie-
linom sa one w stanie wptywac na mikrobiologie ryzosfery zgodnie ze swoim interesem,
w sposéb opisany ponizej. Te wydzieliny zasilaja mikroflore — grzyby i bakterie, ktére
opisalismy. Jest to wciaz bardzo korzystna wymiana miedzy roéling a tymi mikrosko-
pijnymi pomocnikami. Rosliny wytwarzajg dzigki fotosyntezie cukry proste (glukozg),
ktére przekazane mikroorganizmom stuzg im do budowy ich wtasnych komérek i
innych ztozonych substangji, ktére pozostawiaja w glebie w postaci préchnicy lub w
efekcie przekazywane sa zwrotnie roslinom.

Przeplyw energii i sktadnikéw odzywczych jest dwukierunkowy. Gleba i ryzosfera
dostarczajg rodlinie niezbednie jej mineraty, mikroelementy, witaminy i wode. Roslina
inwestuje od 15 do 50% efektéw swojej fotosyntezy, aby zapewni¢ rozwdj mikroflory
ryzosfery. Jesli roslina jest zmuszona do modyfikacji niekorzystnego srodowiska korze-
niowego, robi to za pomoca wydzielin korzeniowych. Modyfikacja srodowiska na
niekorzystny dla systemu korzeniowego moze by¢ strata grozna dla zycia rosliny. Stad
stale zainteresowanie przywréceniem réwnowagi w glebie, opisane w czgsci E.

Decydujacy jest stosunek bakterii do grzybow

Stosunek biomasy grzybéw do bakterii (F:B, czyli Fungi:Bacteria) jest decydujacy dla
przemian glebowej materii organicznej (Johnson, 2015). Potwierdzaja to liczne bada-
nia. Dr David Johnson z Uniwersytetu w Nowym Meksyku stwierdzil, ze stosunek
F:B w glebach jest wazniejszym czynnikiem dla wzrostu roglin, niz ilo$¢ dostgpnego
azotu czy fosforu. Jego wnioski sg takie, ze profil mikrobiologiczny jest kluczowy dla
sekwestracji wegla, jak réwniez dla transferu sktadnikéw odzywezych do roslin. Gleby
uprawiane intensywnie czgsto maja nizszy stosunek biomasy F:B (stosunkowo mniej
grzybéw), niz gleby zarzadzane bardziej ekstensywnie (patrz: Rysunek 5.4). Uwaza
sie, Ze jest to spowodowane intensywnym mieszaniem gleby, duza iloécia naktadéw
chemii rolnej i niskim stosunkiem C:N materii organicznej wprowadzanej do gleby,
co sprzyjajacym bakteriom (Six 7 %., 2006; Bailey 7 7., 2002; Sinsabaugh 7 7z., 2013).
Nizsza biomasa grzybow zostata powiazana z wynikowo nizsza zdolnoscig tych gleb
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do sekwestracji wegla. Uwaza sic, ze przesuniecie w kierunku dominacji grzybéw, ktére
maja wyzszy stosunek C:N w spotecznosci mikrobiologicznej, skutkuje zwickszeniem
efektywnosci wykorzystania wegla (Strickland i Rousk, 2010; Waring 7 zz., 2013).
Eksperyment przeprowadzony na fizycznie i chemicznie identycznych glebach, ale z
bardzo réznymi proporcjami grzybéw do bakterii (Malik 7 2%2., 2016), obejmowat
pomiar utraty wegla 13 (13C) po zasianiu komosy pizmowej. Po miesigcu utrata wegla
przez oddychanie mikroflory wynosita 44% dla wariantu gleby zdominowanej przez
grzyby, w poréwnaniu do utraty 65% dla czgsci do$wiadczenia zdominowanej przez
bakterie. Ilo§¢ wegla wbudowanego w materie organiczna gleby wynosita 53% dla
wariantu zdominowanego przez grzyby i 32% dla wariantu zdominowanego przez
bakterie.

Mineralizacja Humifikacja
Usuwanie prochnicy Odpornosc¢

Erozja e/ iatani Porowatos¢
ageszczanie / ugniatanie ) e - >
Nieodpowiednia uprawa  |dealny stosunek bakterii do grzybow e Zdrowotnos¢

Pasozytnictwo w systemie uprawy
Odporne chwasty =

Utrzymanie poziomu préchnicy §
i produktywnosci 4

90 %

50 % BakTERE 40 %

Chwasty Warzywa  Uprawy polowe Winoros| Owoce czerwone  Agrolesnictwo  Arborystyka Lesnictwo  Klimat lesny

Rysunek 5.4 - Stosunek grzybow do bakterii w zaleznosci od metody uprawy i pokrycia
roslinnoscia

Oprécz tego, ze grzyby sa bardziej wydajne w budowaniu préchnicy w glebach, tworzg
one substancje organiczne, ktdre sg réwniez znacznie trwalsze. Okresy pSttrwania sub-
stangji produkowanych przez grzyby sa nieporéwnywalnie dtuzsze, niz produkowanych
przez bakterie: od 6 miesi¢cy do 3 lat dla produktéw bakteryjnych i 20-50 lat lub wiecej
dla niektdrych sktadnikéw pochodzenia grzybowego (glomalina, melanina)! Ponadto,
biorac pod uwage wlasny C:N tych organizméw widad, ze grzyby sa bardziej nastawione
na magazynowanie wegla, niz bakterie. Bakterie natomiast, ktére maja nizszy stosunek
C:N, majg wyzsze zapotrzebowanie na azot, aby zmagazynowa¢ t¢ sama ilos¢ wegla.

Grzyby saprofityczne lepiej i dluzej wykorzystuja pierwotna produkcje orga-
niczna. Przy tej samej ilosci materialu wytwarzaja wigcej préchnicy, niz
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bakterie, a co wazniejsze - lepszej i bardziej zréwnowazonej. Sa wigc one sku-
tecznym narz¢dziem do trwalego magazynowania wegla w glebach.

Glomalina: wazny czynnik struktury gleby

Glomalina, glikoproteina produkowana przez grzyby mykoryzowe, ma silny wplyw na stabilnos¢
struktury poprzez agregacje czastek mineralnych i organicznych gleby, jednoczeénie zwickszajac poten-
cjat wymienny kationéw. W przeciwielistwie do wielu innych zwigzkéw humusowych, czasteczka ta
jest bezposrednio wytwarzana przez grzyba i petni funkcje ochronng w $cianach strzepek grzyba przed
atakiem bakterii. Oprécz whasciwosci hydrofobowych, czasteczka ta wydaje si¢ by¢ silnie powiazana ze
stabilnoscia strukturalng gleby i sekwestracja w niej wegla (Rillig 7 772., 1999). JJak juz wspomniano,
zageszczanie lub napowietrzanie gleby jest zasadniczym czynnikiej jej kontroli biologicznej i mikrobio-
logicznej. ,W glebie korzenie i mikroby (zwlaszcza grzyby) sa stolarzami, ktérzy buduja i naprawiaja
dom, nieustannie produkujac kleje (polisacharydy i glomaling), ktére utrzymuja wszystkie czesci
razem” (Hoorman 7 7%.,2011).

5.2.5 Nadmiar azotu szkodzi grzybom
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Badania Wydajq sie z tym Zgadzac'. Duze iloéci azotu, czytow formie organicznej, czy
mineralnej, sprzyjaja bakteriom na niekorzys¢ grzybéw. Wydaje sie to catkiem logiczne
biorac pod uwage ich wymagania (bakterie uzyskuja wiecej wartosci z substancji boga-
tych w azot). Najbardziej wydajne grzyby w przemianach zdrewnialtej materii
organicznej to podstawczaki i wiele Zrédet badawczych wspiera zdanie, ze aby utrzymad
aktywnos¢ lignolityczng grzybéw nie jest konieczne dodawanie znaczacych ilosci azotu
(Leatham & Kirk, 1983).

Ponadto, co zaskakujace i bardzo pozytywne, wyniki badari (Vries, 2009) pokazuja,
ze po zmniejszeniu iloci stosowanego w nawozach azotu do punktu, w ktérym grzyby
mogg w petni odzyskaé swoja nisz¢ ekologiczna, wspdtczynnik wykorzystania azotu
przez ros’liny ulega znacznej poprawie, a straty zwiazane z jego wymywaniem s3 znacz-
nie nizsze. Nizsze dawki azotu w okresie aktywnosci zyciowej grzybéw nie wplywaja
wiec negatywnie na agrosystem. Osiagniecie optimum biologicznego pozwala na
utrzymanie plonéw przy znacznej redukcji dawek azotu. Nalezy pamietad, ze wydaj-
nos¢ azotu w systemach konwencjonalnych jest bardzo niska, wynosi jedynie okoto

35%.



