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The article presents problems connected with the biodiversity of soil microorganisms occurring

on selected protected areas. Based on the literature, authors attempt to explain the concept of

biodiversity, the role of soil in the natural environment and the importance of soil microorganisms.

The article also presents selected anthropogenic factors that influence microorganisms found 

in soils under different forms of protection. The large species diversity of soil microorganisms

is closely related to their functions in the soil. Soil microorganisms participate in all processes

occurring in the soil. They influence humus formation, increase soil fertility, provide plants with

nutrients by decomposing organic matter and fight pathogens. The special attention focused on the

broad concept of biological diversity as a form of preservation possibly the greatest richness of life

on Earth. Ecological conditions prevailing in the different ecosystems affect the modification of

the environment and force adaptation of organisms (including microorganisms) into the habitat.

To preserve the diversity of the microorganisms, it is important to protect their habitat – the soil.

Intolerance to certain environmental conditions and competition between microorganisms causes

abnormal functioning of ecosystems and significant depletion of biodiversity. However, the main

cause of the microorganisms biodiversity loss is the human pressure on the natural environment.

Human activity causes the extinction of many species of plants and animals and has a negative

impact on the soil environment. This in turn affects the functioning, abundance and biodiversity

of soil microorganisms. In areas with significant natural values such as forests and protected

areas (national parks) biodiversity of microorganisms is maintained at a much higher level than

in the case of productive soils. The environmental protection leads to the equilibrium in the

natural systems and its biotic and abiotic components, including biodiversity. Therefore, the need

to create places of special protection such as national parks, nature reserves, landscape parks,

etc. is very much justified. 
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Wstęp

Mikroorganizmy stanowią integralną część środowiska glebowego i spełniają w nim szereg roz−

maitych funkcji. Mają wpływ na funkcjonowanie ekosystemów, zdrowotność roślin oraz strukturę

i produkcyjność gleby [Giller i in. 1997; Nannipieri i in. 2003]. Ochrona różnorodności biolo−

gicznej, w tym mikroorganizmów glebowych, jest ważna z punktu widzenia zachowania równo−

wagi przyrodniczej.

Mianem bioróżnorodności określa się zmienność form życiowych na wszystkich poziomach

organizacji biologicznej lub ogół genów, gatunków i ekosystemów spotykanych w danym regio−

nie [Sienkiewicz 2010; Gałązka i in. 2016]. W 1992 roku podczas Szczytu Ziemi ONZ w Rio de

Janeiro różnorodność zdefiniowano jako „zmienność żywych organizmów zamieszkujących wszy−

stkie środowiska, łącznie z m.in. lądowymi, morskimi i innymi wodnymi, oraz zmienność systemów

ekologicznych, których częścią są te organizmy, przy czym tak ujęta zmienność obejmuje różno−

rodność wewnątrzgatunkową, międzygatunkową i różnorodność ekosystemów” [Konwencja…

1992]. Bioróżnorodność to zróżnicowanie wszystkich organizmów w obrębie gatunku, pomiędzy

gatunkami oraz ekosystemami [Andren i in. 1995; Frąc, Jezierska−Tys 2010]. Obejmuje więc

wszelką różnorodność biologiczną – od poziomu genów po całość biosfery. Występowanie orga−

nizmu na danym terenie związane jest z tolerancją warunków ekologicznych występujących 

w danym miejscu, włącznie z modyfikacją środowiska, będącą efektem konkurencji z innymi

gatunkami oraz działalności człowieka. Wymieranie gatunków wskutek działalności człowieka

prowadzi do zaniku bioróżnorodności i ubożenia zasobów genowych biosfery. To z kolei wpływa

ujemnie na funkcjonowanie systemów ekologicznych [Hallam 2006; Weiner 2008]. Naukowcy

rozpoznali i opisali około 1,7 miliona gatunków, ale przyjmuje się, że ich liczba może zawierać się

w przedziale od 5 do 30 milionów, a nawet przekraczać 80 milionów [Torsvik i in. 1990;

Barabasz, Vořišek 2002]. Nie ma bowiem obszarów, które zostałyby opisane w sposób pełny,

obejmujący wszystkie występujące na nich organizmy. 

Celem artykułu jest przedstawienie informacji dotyczących m.in. różnorodności biologicz−

nej mikroorganizmów glebowych występujących w wybranych środowiskach przyrodniczych oraz

na obszarach objętych ochroną prawną. Opracowanie jest także próbą przedstawienia ważnej

roli mikroorganizmów glebowych w przyrodzie i konieczności ochrony miejsca ich bytowania. 

Znaczenie mikroorganizmów glebowych

Gleba zamieszkiwana jest przez wiele gatunków mikroorganizmów. Ilość mikroflory zależy głów−

nie od żyzności gleby. Szacuje się, że w 1 g żyznej gleby mogą znajdować się setki milionów lub

miliardy bakterii [Szember 2001; Łowiński, Dach 2006]. Do chwili obecnej zidentyfikowano

około 12% bakterii i 5% grzybów [Dykhuizen 1998; DeLong, Pace 2001; Daniel 2004; Łyszcz,

Gałązka 2016]. Drobnoustroje glebowe współuczestniczą we wszystkich procesach zachodzących

w glebie [Ilnicki 2002]. To właśnie mikroorganizmy glebowe mają znaczny udział w kształtowaniu

żyzności gleby, odgrywają główną rolę w udostępnianiu roślinom składników pokarmowych,

zwalczaniu patogenów, powstawaniu humusu glebowego, tworzeniu struktury gruzełkowej gleby

oraz w mineralizacji materii organicznej [Bis, Marcinkowska 1998; Badura 2003; Wardle i. in. 2004;

Czajka, Damszel 2005; Acosta−Martinez i in. 2007]. 

W ekosystemach lądowych większość organizmów znajduje dogodne warunki do życia, ma 

w nich także miejsce najintensywniejsze gromadzenie się substancji organicznej warunkującej

rozwój mikroflory glebowej [Barabasz, Vořišek 2002]. Duży wpływ na mikrobiologiczną minera−

lizację substancji organicznej ma rodzaj gleby i proces glebotwórczy. Według Bogacza i in. [2004]

intensywna mineralizacja obserwowana w glebach pobagiennych i z rozpoczętym procesem mur−
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szenia wpływa w znaczący sposób na rozwój i bioróżnorodność grzybów. Drobnoustroje glebowe

są odpowiedzialne za nieustanny obieg substancji odżywczych w środowisku [Giller i in. 1997;

Nannipieri i in. 2003]. Bakterie i grzyby glebowe odgrywają znaczną rolę w przebiegu różnych

cykli biochemicznych [Wall, Virginia 1999]. Charakteryzują się doskonałymi właściwościami bio−

regulacyjnymi, zdolnością wytwarzania związków kompleksotwórczych i metabolitów. Są orga−

nizmami pionierskimi, biorącymi udział w przygotowaniu środowiska do adaptacji organizmów

wyższych [Badura 2004]. Martwa substancja organiczna i produkty jej biochemicznych przemian

decydują o korzystnym układzie całego kompleksu właściwości gleby [Gałązka, Gawryjołek

2015]. Drobnoustroje to destruenci rozkładający materię organiczną z wytworzeniem różnych

związków chelatotwórczych. Związki te mogą w różny sposób wiązać kationy i wpływać na zwię−

kszenie lub zmniejszenie dostępności pierwiastków biogennych dla wrażliwych organizmów

wyższych (np. roślin). W rezultacie tworzą się ścisłe współzależności między glebą, mikroorga−

nizmami a roślinami [Badura 2004].

Znaczenie gleby w przyrodzie

Gleba to podstawowy komponent biosfery, będący obok powietrza i wody jednym z najważ−

niejszych elementów składowych środowiska naturalnego. Powstaje ona ze skały macierzystej

wskutek procesów glebotwórczych, kształtowanych przez czynniki glebotwórcze dzielone na

abiotyczne (ukształtowanie terenu, klimat, czas) oraz biotyczne (wszystkie organizmy żywe 

– rośliny, zwierzęta, mikroorganizmy oraz człowiek). Gleba stanowi układ trójfazowy, na który

składa się faza stała (część organiczna i mineralna), ciekła (roztwór glebowy) oraz gazowa (powie−

trze glebowe). Faza stała stanowi zazwyczaj około 50%, a kolejne 50% przypada na fazę ciekłą 

i gazową, których objętość może się zmieniać [Mocek, Owczarzak 2010].

Gleba stanowi powierzchniową warstwę litosfery o miąższości 150−200 cm i jest integralną

częścią wszystkich ekosystemów lądowych i płytkowodnych. Warunkuje ona wzrost i rozwój

roślin oraz jest nieodzownym komponentem krajobrazu [Mocek, Owczarzak 2010]. Według Pru−

sinkiewicza [1994] gleba spełnia w środowisku szereg innych ważnych funkcji, ponieważ uczest−

niczy w tworzeniu i magazynowaniu próchnicy, przepływie energii i materii w przyrodzie oraz

rozkładzie biomasy, procesach regulacyjnych nadających ekosystemom odporność na czynniki

szkodliwe, retencji wodnej, zapewnieniu środowiska życiowego podziemnym organom roślin−

nym oraz jest środowiskiem biologicznym i rezerwuarem genów.

Obok części mineralnej w skład fazy stałej gleby wchodzi nieznaczna ilość materii orga−

nicznej, w której ilościowo dominuje próchnica (humus). Jest ona bezpostaciową substancją

organiczną o ciemnej barwie występującą w glebie, powstającą z rozłożenia martwych pozostałości

roślinnych i zwierzęcych. Stanowi 70−80% substancji organicznej gleby, a proces jej tworzenia

jest długotrwały [Bednarek i in. 2005]. Zasoby próchnicy w poziomie próchnicznym gleb Polski

stanowią od 0,6 do 2,0% i wahają się od 40 t/ha dla gleb płowych i 80 t/ha dla gleb brunatnych

do ponad 200 t/ha dla czarnoziemów. W przypadku gleb leśnych zasoby te wynoszą 80−100 t/ha

[Bednarek i in. 2005]. W skład próchnicy wchodzą różne związki próchnicowe wyodrębnione na

podstawie rozpuszczalności w kwasach i zasadach – są to kwasy huminowe, fulwowe i huminy.

Jednym ze wskaźników jakości próchnicy jest stosunek zawartości węgla kwasów huminowych

do węgla kwasów fulwowych. Gleby żyźniejsze charakteryzują się większą wartością tego sto−

sunku [Skowrońska 2007]. 

Próchnica ze względu na unikatowe właściwości fizykochemiczne i swoją strukturę pełni

wiele funkcji. Jej koloidalna struktura sprawia, że ma ona bardzo dużą powierzchnię wewnętrzną

cząstek zatrzymujących wodę w ilości większej od swojej masy. Próchnica wraz z wydzielinami

drobnoustrojów stanowi lepiszcze strukturotwórcze dla fazy stałej gleby. Jest też rezerwuarem
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wszystkich potrzebnych dla roślin składników pokarmowych [Mazur 1995]. Próchnica ma także

wpływ na szereg procesów typologicznych kształtujących gleby (inicjalny, darniowy, bielicowania,

torfienia i murszenia) [Mocek, Drzymała 2010] oraz wpływa na parametry fizyczne gleby (barwa,

porowatość, trwałość struktury agregatowej, zdolności retencyjne, nagrzewanie się) [Rząsa,

Owczarzak 2004]. Ponadto próchnica glebowa odgrywa ważną rolę w ograniczaniu koncentracji

CO2 w powietrzu atmosferycznym – nawet do 2,4 g C/m2 rocznie w skali globu [Schlesinger 1990].

Istnieją możliwości zwiększania wychwytywania i wiązania CO2 przez glebę poprzez uprawę

niektórych roślin (np. wybrane gatunki zbóż, rośliny z rodziny turzycowatych Cypraceae i wiech−

linowatych Poaceae) – mogą one wiązać dużą ilość węgla w roślinnych skamieniałościach (fitoli−

tach), które mogą dostawać się do gleby i wiązać węgiel na wiele tysięcy lat [Parr, Sullivan 2007].

Ekologiczne formy gospodarowania w rolnictwie dają w porównaniu z metodami konwencjo−

nalnymi dużo większą możliwość wiązania CO2 w próchnicy glebowej [Stalenga, Kawalec 2008].

Zasoby próchnicy w glebie podlegają ciągłym, dynamicznym procesom przemian ilościowych 

i jakościowych. Optymalną sytuacją jest stan równowagi między dopływem do gleby substancji

organicznej a stopniem jej mineralizacji. Ciągłość przemian próchnicy jest możliwa pod warun−

kiem ciągłego dostarczania świeżej materii organicznej i znacznej aktywności biologicznej drob−

noustrojów glebowych [Mazur 1995]. 

Czynniki antropogeniczne wpływające na bioróżnorodność
mikroorganizmów glebowych

Największe zagrożenie dla środowiska przyrodniczego, nie tylko w skali kraju, lecz także w ujęciu

globalnym, stanowi działalność człowieka. To właśnie człowiek przyczynił się do nadmiernej

eksploatacji zasobów naturalnych i wypalania lasów, aby pozyskać tereny pod uprawę roli, a w póź−

niejszym okresie także do tragicznej w skutkach działalności przemysłowej [Mannion 2001].

Szeroko rozumiana antropopresja na środowisko naturalne (intensyfikacja rolnictwa, urbanizacja,

zanieczyszczenie środowiska) może istotnie wpływać na różnorodność mikroorganizmów glebo−

wych [Giller i in. 1997; Nannipieri i in. 2003]. 

Do czynników antropogenicznych mających duży wpływ na drobnoustroje glebowe należy

nawożenie mineralne, np. azotem. Przyczynia się ono do wzrostu plonu roślin, ale też może po−

wodować niekorzystne skutki w glebie, jak np. spadek jej produktywności, wymywanie skład−

ników pokarmowych oraz pogorszenie właściwości chemicznych. Stosowanie nawozów może

znacząco wpływać m.in. na odczyn gleby, obieg składników odżywczych oraz jakość i ilość glebo−

wej substancji organicznej [Lalfakzuala i in. 2008]. Znaczący wpływ na ilość drobnoustrojów

glebowych ma forma nawozu azotowego i termin jego stosowania, np. saletra amonowa dobrze

działa na rozwój bakterii z rodzaju Azotobacter i grzybów [Kucharski i in. 1996]. Jednak na

obszarach chronionych stosuje się bardzo ograniczone nawożenie gleb.

Czynnikiem wpływającym w znaczący sposób na liczebność drobnoustrojów jest odczyn

gleby [Galus−Barchan, Paśmionka 2014]. Nawozy mogą obniżać pH, co szczególnie wspiera rozwój

grzybów z rodzaju Aspergillus, Fusarium i Penicillium, których metabolity mają szkodliwy wpływ

na drobnoustroje [Barabasz, Smyk 1997]. Odczyn jest istotną właściwością gleb, która warunkuje

bioróżnorodność i liczebność mikroorganizmów [Kozanecka, Chojnicki 1998]. 

Różnorodność biologiczna mikroflory glebowej wybranych
obszarów prawnie chronionych i o znaczących walorach 
przyrodniczych 

Specjaliści oceniają, że od początku istnienia człowieka zginęło 1,5 miliona gatunków, czyli około

15% współcześnie żyjących gatunków fauny i flory [Graniczny, Mizerski 2007]. Ważne jest zatem,
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aby wprowadzać różne sposoby ochrony możliwie największej liczby gatunków i miejsc ich by−

towania. Dlatego idea tworzenia różnorodnych form ochrony przyrody jest jak najbardziej

słuszna. W definicji Międzynarodowej Unii Ochrony Przyrody za obszar chroniony uznaje się

„ściśle zdefiniowaną przestrzeń geograficzną, uznaną (formalnie, przez odpowiednie władze 

i społeczność lokalną), przeznaczoną (do ochrony) i zarządzaną poprzez środki prawne lub też

inne efektywne środki dla osiągnięcia długoterminowych celów w zakresie ochrony przyrody,

wraz z występującymi tam usługami (oraz dobrami) ekosystemowymi i walorami kulturowymi”

[Dudley 2008].

Prawo parków narodowych i innych obszarów chronionych polega na objęciu obszaru ich

działalności nie „zwykłym prawem” (powszechnie obowiązującym), lecz przepisami zgodnymi

z założeniami ochrony wszystkich komponentów przyrody, w tym gleby. Dzięki temu na terenie

danego obszaru chronionego (np. parku narodowego) środowisko może być zachowane w stanie

pierwotnym i w dużym stopniu utrzymywać cechy równowagi przyrodniczej [Martyn, Skwaryło−

−Bednarz 2005]. Mimo istniejących obostrzeń prawnych i administracyjnych może być w każdym

parku narodowym i jego otulinie prowadzona ekstensywna gospodarka rolna, tj. w oparciu o ogra−

niczone mineralne nawożenie gleb, eliminację chemicznej ochrony roślin, ale również utrzy−

manie zwierząt gospodarczych w sposób przyjazny dla środowiska [Martyn, Skwaryło−Bednarz

2005]. 

Życie wszystkich organizmów na Ziemi i bogactwo gatunkowe związane jest ze środowi−

skiem glebowym. Dotyczy to gleb uprawianych rolniczo, leśnych oraz gleb obszarów chronionych.

Pojęcie różnorodności biologicznej odnosi się także do mikroorganizmów glebowych, lecz ogół

wiedzy dotyczącej różnorodności drobnoustrojów w tym środowisku jest ograniczony. W bada−

niach gleb Puszczy Niepołomickiej [Galus−Barchan, Paśmionka 2014] stwierdzono, że liczebność

drobnoustrojów zmienia się w zależności od temperatury powietrza, a więc sezonu badań. Liczeb−

ność bakterii i grzybów była najwyższa w październiku, a najniższa w styczniu i lutym. Różno−

rodność gatunkowa grzybów w badanych glebach Puszczy Niepołomickiej była stosunkowo

wysoka. Na wszystkich stanowiskach objętych badaniami wyizolowano 32 gatunki grzybów, 

z których 10 należało do rodzaju Penicillum [Galus−Barchan, Paśmionka 2014].

W badaniach Tyszkiewicz [2005] dotyczących oceny liczebności grzybów w Narwiańskim

Parku Narodowym dowiedziono, że zbiorowiska grzybów występujące w poszczególnych głębo−

kościach profili glebowych były zróżnicowane jakościowo oraz ilościowo. Najbardziej znaczące

różnice zaobserwowano w górnych częściach profili glebowych, natomiast wraz z głębokością

zmniejszała się zarówno liczebność, jak i liczba gatunków grzybów. Duże różnice pomiędzy

zbiorowiskami grzybów dotyczyły składu gatunkowego. W Narwiańskim Parku Narodowym naj−

częściej izolowane były takie gatunki jak Penicillium simplicissimum, Trichoderma koningii i Mucor
racemosus [Tyszkiewicz 2005]. Jak podaje autor, nie stwierdzono grzyba, który wystąpiłby we

wszystkich zbiorowiskach i głębokościach profilu glebowego. Porównując grzyby wyizolowane

z gleb Puszczy Niepołomickiej i Narwiańskiego Parku Narodowego, można zaobserwować

znaczne różnice. Jedynym grzybem obecnym w glebach obydwu miejsc był Trichoderma koningii.
Różnice te wynikają prawdopodobnie z odmiennych procesów glebotwórczych, ponieważ 

w Puszczy Niepołomickiej dominują gleby bielicowe, a w Narwiańskim Parku Narodowym tor−

fowo−murszowe [Galus−Barchan, Paśmionka 2014]. 

Na podstawie badań liczebności mikroflory glebowej w Roztoczańskim Parku Narodowym

Martyn i Skweryło−Bednarz [2005] stwierdzili, że najmniej bakterii i promieniowców zasiedlało

glebę o najwyższym sposobie ochrony środowiska (park narodowy), przy najbardziej ekstensywnej

gospodarce rolnej. Udział bakterii i promieniowców był w tej glebie najniższy i stanowił tylko

50% analogicznej liczebności grupy drobnoustrojów w glebie z otuliny Parku. Natomiast w od−
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niesieniu do pola, na którym prowadzono typową produkcję rolniczą, udział tych grup drobno−

ustrojów był wyższy nawet o 100% [Martyn, Skweryło−Bednarz 2005]. Największą liczbą grzybów

charakteryzowało się środowisko glebowe Roztoczańskiego Parku Narodowego. Liczba kolonii

sięgała 255×10–3/g s.m. gleby. Na terenach o zwiększonej intensywności gospodarki rolnej ob−

serwowano spadek ilości grzybów w mikroflorze, ale nie był on tak istotny jak w przypadku bak−

terii i promieniowców [Martyn, Skweryło−Bednarz 2005].

Bałazy [2004] opisał ważną grupę grzybów entomopatogenicznych (pasożyty stawonogów)

występujących na terenach niechronionych i objętych różnymi formami ochrony. Dzięki

prowadzeniu badań na terenach o różnym charakterze możliwe było porównanie zgrupowań

tych grzybów w konkretnych środowiskach (zadrzewieniach, lasach, użytkach rolnych, łąkach).

Stwierdzono, że na obszarach uprawianych rolniczo różnorodność gatunkowa grzybów entomo−

patogenicznych jest o 50% mniejsza niż w przypadku lasów, terenów o znaczących walorach

przyrodniczych oraz obszarów prawnie chronionych [Bałazy 2004]. Liczba grzybów entomo−

patogenicznych w lasach spoza parków narodowych była w porównaniu z polami rolniczymi

dwukrotnie wyższa [Bałazy 2004].

Według Kozdrója [2004] 65% zasobów biologicznych Polski znajduje się w ekosystemach

leśnych. W umiarkowanym klimacie Polski dominują lasy sosnowe, ale występują one na mało

żyznych glebach polodowcowych. Natomiast lasy sosnowe w północnych strefach klimatu (Fin−

landia) występują na glebie o większej żyzności [Klimek i in. 2016]. W lasach sosnowych tych

dwóch stref klimatycznych (północnej – Finlandia i umiarkowanej – Polska) badano różnorod−

ność i aktywność mikroorganizmów glebowych na podstawie ich profili fizjologicznych (CLPPs

– Community Level Physiological Profiles). W poziomie próchnicznym stwierdzono większe

zróżnicowanie i aktywność mikroorganizmów w glebie w lasach klimatu umiarkowanego w porów−

naniu z glebą strefy północnej [Klimek i in. 2016].

Badania dotyczące występowania bakterii izolowanych z terenów gleb leśnych prowadzili

także Górska i in. [2004]. Celem ich pracy było m.in. określenie występowania bakterii z rodzaju

Bacillus bytujących w różnych typach gleb leśnych z terenu Puszczy Białej. Stwierdzono, że na

liczebność bakterii znaczący wpływ miał typ gleby i termin pobierania próbek. Aktualnie wiemy,

że drobnoustroje zmieniają swój skład gatunkowy, biomasę i aktywność metaboliczną w zależ−

ności od czynników stresowych lub/i stymulujących występujących w środowisku. Można zatem

stwierdzić, że różnorodność biologiczna drobnoustrojów również może podlegać zmianom

[Badura 2004]. 

Podsumowanie

Znaczenie gleby jako komponentu środowiska i bytujących w niej drobnoustrojów jest bezsprze−

cznie ogromne. Różnorodność biologiczna, rozwój i liczebność mikroorganizmów w glebie zależą

od wielu czynników, ale ogólnie można przyjąć, że są to: struktura, rodzaj, właściwości chemiczne

danej gleby, dostępność składników pokarmowych i działalność człowieka [Johansson i in. 1999;

Zwoliński 2005]. Przebieg procesów glebowych katalizowanych przez drobnoustroje zależy od

dostępnego dla nich źródła azotu i węgla [Natywa i in. 2014]. Istnieje związek między pochodze−

niem gleby a różnorodnością i aktywnością mikroorganizmów. Najwyższą aktywnością biologiczną

odznaczają się drobnoustroje z terenów produkcyjnych, niższą z otulin obszarów chronionych, 

a najniższą z terenów samych parków narodowych. Różnorodność gatunkowa mikroorganizmów

glebowych jest w przypadku obszarów chronionych znacznie wyższa niż w glebach rolniczych.

Świadczy to o małej antropopresji na środowisko glebowe te−renów chronionych, co wpływa na

zachowanie większej bioróżnorodności.
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