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Ludzie wykorzystujg powierzchnie ziemi w celu uprawy uprawy roslin na
zywnosé, a stosowane przez nas metody rolnicze mogg wptywac na organizmy
zyjace w glebie. Organizmy glebowe wykonujg wazng prace, taka jak rozktadanie
materii organicznej i uwalnianie sktadnikéw odzywczych dla wzrostu roslin.
Uzywajgc wiecej pestycyddw i nawozdw, mozemy wyprodukowac wiecej
plonéw na mniejszej powierzchni. Ale te metody mogg réwniez zaszkodzié
organizmom glebowym i pracy, ktérg wykonujg. Mozemy stosowaé réwniez
tagodniejsze metody uprawy roslin, ktére sg lepsze dla zwierzat glebowych, ale
te sposoby wymagaja wiecej powierzchni. Ludzie we wszystkich krajach
potrzebujg zywnosci pochodzacej z upraw, aby prowadzi¢ zdrowe zycie.
Poniewaz wszyscy dzielimy jedng powierzchnie ziemi, kiedy decydujemy o tym,
jak wykorzystac glebe, musimy pamietac, jak rolnictwo wptywa na zwierzeta
glebowe.
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Glebowa sie¢ pokarmowa

sktada sie z wielu
rodzajéw organizméw
glebowych: (1) bakterii,
(2) grzybow, (3) grzybdéw
mikoryzowych, (4)

pierwotniakéw, (5) nicieni

odzywiajacych sie
bakteriami, (6) nicieni
odzywiajgcych sie
grzybami, (7) nicieni
odzywiajgcych sie
korzeniami, (8)
skoczogonkdw, (9)
drapieznych nicieni i (10)
drapieznych roztoczy.
Strzatki wskazuja od
organizmow, ktére sg
zjadane, do organizmoéw,
ktére je zjadaja. Sciezki
interakcji tworzg trzy
gtéwne kanaty
energetyczne: kanat
oparty na bakteriach
(pomaranczowe strzatki),
kanat oparty na grzybach
(zotte strzatki) i kanat
oparty na korzeniach
(zielone strzatki). Lupa
pokazuje, ze sktadniki
odzywcze i energia
przeptywajg przez kazdy
organizm glebowy, gdy
ten odzywia sie i
oddycha.

Wszystkie rodzaje form
zycia, ktére zyja pod
ziemia. Obejmuje to
organizmy
jednokomodrkowe, takie
jak bakterie, oraz
organizmy
wielokomérkowe, takie
jak dzdzownice,
pierwotniaki, nicienie i
roztocza.

Hines & de Vries Grunt nie jest martwy

Jest 7,8 miliarda ludzi na $Swiecie i wszyscy oni muszg sie zdrowo odzywiac.
Warzywa i inne uprawy sg czescig zdrowej diety. Jednak produkcja zywnosci dla
tak wielu ludzi wigze sie z kosztami dla srodowiska. Po pierwsze, potrzebujemy
wystarczajgco duzo ziemi uprawnej, oraz praktyk rolniczych, ktéore utrzymuja
Srodowisko w zdrowiu. Organizmy zyjgce w glebie mogg nam wskazaé, czy
nasze praktyki rolnicze sg dobre lub zte dla $Srodowiska.

W glebie zyjg miliardy organizméw, takich jak bakterie, grzyby, nicienie i
rownonogi (Rycina 1). Wszystkie one jedzg, rosng, zuzywajq tlen i uwalniaja
dwutlenek wegla, tak jak my. Kiedy organizmy glebowe przeprowadzajg te
procesy zyciowe, uwalniajg ze swojego pozywienia sktadniki odzywcze, ktore sg
przydatne do wzrostu roslin (Rycina 1, wkfadka). Mieszajg réwniez materie
organiczng (czyli martwe rosliny i organizmy) w glebie. Poprawiajg strukture
gleby, co zwieksza dostepnos¢ wody dla roslin. Organizmy zyjace w glebie
dostarczajg zasobdéw, ktdre pomagajg roslinom produkowac zywnos¢, ktéra
ludzie lubig jes$é. Gleby petniag waine funkcje w ekosystemie, takie jak
filtrowanie wody i recykling sktadnikéw odzywczych, ktére pomagajg utrzymad
ludzi przy zyciu i zdrowiu.

Organizmy zyjace w glebie nie dziatajg w pojedynke, lecz sg ze sobg potaczone
w sie¢ interakcji zwanga glebowg siecig pokarmowa. Zmiany liczebnosci jednego
gatunku mogag wptywac na liczebnos¢ jego drapieznikéw i ofiar w tancuchu
interakcji zwanym kanatem energetycznym (Rycina 1). Glebowa siec
pokarmowa ma trzy gtdwne kanaly energetyczne: jeden zasilany przez
bakterie, drugi przez grzyby i trzeci zasilany przez korzenie roslin. Bakterie i
grzyby odzywiajg sie materig organiczng, takg jak martwe korzenie i liscie, a
nastepnie sg zjadane przez inne organizmy. Istniejg rowniez organizmy, ktére
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Wazne rzeczy, ktdre
srodowiska robig dla
ludzi. W ekosystemach
glebowych przyktadami
s3: recykling sktadnikow
odzywczych,
zatrzymywanie i
odprowadzanie wody
oraz mieszanie materii
organiczne;.

Sie¢ interakgji
zywieniowych pomiedzy
organizmami glebowymi.
Interakcje te
rozpoczynajg sie od
trzech gtéwnych Zzrédet
(korzenie, grzyby,
bakterie), ktére tworzg
kanaty energetyczne.

Sposdb, w jaki srodowisko
naturalne jest zarzadzane
i modyfikowane.
Przyktady w tekscie to
m.in. intensywne
uzytkowanie gleby,
ekstensywne
uzytkowanie gleby i
obszary naturalne.

Przygotowanie gleby dla
rolnictwa poprzez oranie
lub kopanie. Orka
zakopuje chwasty i
utatwia korzeniom roslin
uprawnych wejscie w giab
gleby.
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zywig sie bezposrednio zywymi korzeniami, takie jak nicienie zjadajgce korzenie
(mate robaczki), ktére sg réwniez zjadane przez inne zwierzeta. Kiedy cztowiek
wykorzystuje ziemie w sposéb, ktéry zaktéca te kanaty energetyczne (np.
poprzez uprawe gleby lub dodawanie nawozéw), moze zmieni¢ zdolnosé
glebowych sieci pokarmowych do swiadczenia funkcji ekosystemowych. Ale na
jak wiele gatunkéw cztowiek ma wptyw i jak silny jest nasz wptyw na procesy,
ktore normalnie wykonujg organizmy glebowe?

Naukowcy postawili hipoteze, ze rézne rodzaje uzytkowania gleby wptyng na
strukture glebowych sieci pokarmowych (Rycina 2) (de Vries i in. 2013). Sadzili,
ze intensywne uzytkowanie gleby, takie jak orka, zmniejszy liczbe organizméw
glebowych i ograniczy ustugi ekosystemowe $wiadczone przez gleby (de Vries i
in. 2013). Naukowcy sadzili réwniez, ze organizmy glebowe bedg bardziej liczne,
gdy rolnicy stosujg praktyki ekstensywnego uzytkowania ziemi (takie jak taki
kosne i pastwiska). W ekstensywnym uzytkowaniu ziemi jest mniej orki i mniej
dodawanych nawozéw, ale do wyprodukowania tej samej ilosci zywnosci
potrzebna jest wieksza powierzchnia ziemi. Uznali, ze organizmy glebowe
najlepiej poradza sobie na naturalnych tgkach, gdzie rolnicy nie wykorzystujg
ziemi do uprawy rodlin (de Vriesiin. 2013).

Majac na celu wykorzystanie miejsc narazonych na szeroki zakres warunkéw
srodowiskowych (temperatura,opady, tekstura gleby itp.), zespét naukowcow
udat sie do czterech krajow w catej Europie: Szwecji, Czech, Wielkiej Brytanii i
Grecji. W kazdym kraju udali sie do miejsc o trzech rodzajach uzytkowania
gruntéw: rolnictwo o wysokiej intensywnosci, rolnictwo o S$rednigj
intensywnosci oraz naturalne uzytki zielone (de Vries i in. 2013) (Rycina 2). W
kazdym z tych miejsc policzono réznorodne organizmy glebowe, w tym grzyby,
bakterie, pierwotniaki, nicienie, dzdzownice, wazonkowce, roztocza i
skoczogonki. Aby dowiedzieé sie, jak roznig sie funkcje ekosystemu w zaleznosci
od sposobu uzytkowania ziemi, mierzono réwniez niektére wazne procesy
zachodzgce w glebie. Zmierzyli réwniez niektére z wainych proceséw
wykonywanych przez organizmy glebowe.

Naukowcy stwierdzili, ze rodzaj uzytkowania gleby miat znaczenie dla liczby i
rodzajéw organizmow, ktdre znalezli w glebie. Stwierdzili, ze bardziej
intensywne uzytkowanie gruntéw zmniejszyto bioréznorodnos¢ glebowe;j sieci
pokarmowej: obecnych byto mniej grup organizmoéw, a w obrebie tych grup
byto tez mniej gatunkéw (Tsiafouli i in. 2015). Stwierdzili oni rowniez, ze
catkowita masa wiekszosci grup organizméw glebowych bytfa nizsza tam, gdzie
wystepowato uzytkowanie gleby o wysokiej i $redniej intensywnosci.
Najbardziej zmniejszyta sie ilos¢ organizméw odzywiajgce sie korzeniami roslin,
w mniejszym stopniu ucierpialy organizmy odzywiajgce sie bakteriami i
grzybami. Jest to prawdopodobnie spowodowane tym, ze uprawa gleby ma
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Trzy powszechne sposoby
uzytkowania Srodowisk
przyrodniczych.
Ekstensywne
uzytkowanie gleby nie
wymaga orania i zbierania
plonéw ani dodawania
duzej ilosci nawozow i
pestycyddéw, a zapewnia
zréznicowane ustugi
ekosysteméw. Srednio
intensywne uzytkowanie
gleby wymaga niewiele
orki i zbierania plonow i
daje srednie plony.
Wysokointensywne
uzytkowanie gleby
wymaga wielu prac
zwigzanych z orka i
zbieraniem plondw, a
takze stosowania duzej
ilosci Srodkow
chemicznych, aby
wyprodukowaé wiele
plondw z mniejszego
obszaru. W przypadku
intensywnego
uzytkowania gruntow
niektore funkcje
ekosystemdw sg
ograniczane na rzecz
wysokiej wydajnosci
produkcji produkcji
roslinne;j.
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silny wptyw na korzenie roslin w srednio- i wysokointensywnym uzytkowaniu
gleby, co miato wptyw na organizmy odzywiajgce sie bakteriami i grzybami. Ale
ile z tych zmian wynikato z bezposredniego wptywu uprawy na glebe, a ile
wynikato ze zmian w sieci pokarmowej gleby?

$rednio-intensywne
uzytkowanie gleb

Praktyki uzytkowania | Ekstensywne
gruntow uzytkowanie gleb

Nawozy sztuczne (-) (+) (++)
Pestycydy (-) (+) (++)
Orka () (+) (++)
Zniwa wypasanie lub lekkie maszyny ciezkie maszyny

koszenie reczne

Rosliny uprawiane rézne naturalnie zZmianowanie pojedyncze gatunki
wystepujace gatunki  gatunkoéw sianych wysiewane przez
przez cztowieka cztowieka

(monokultury)

Aby odpowiedzie¢ na powyzsze pytanie, naukowcy przyjrzeli sie zaleznosciom
pomiedzy grupami organizmow glebowych i procesom, ktére te organizmy
przeprowadzajg. Naukowcy skupili sie na dwdéch procesach: oddychaniu i
obiegu azotu. Kiedy méwimy o matych organizmach, oddychanie jest nazwg
procesu, ktéry wykorzystuje tlen i uwalnia dwutlenek wegla, aby wytworzy¢
energie, ktérej organizmy potrzebujg do wzrostu i wykonywania swoich funkcji.
Azot jest pierwiastkiem niezbednym dla wszelkiego zycia, w tym dla roslin.
Przechodzi on przez srodowisko w kilku etapach. Mineralizacja to proces, w
ktorym azot jest uwalniany z organizméw do gleby (Rycina 3), zazwyczaj w
momencie ich rozpadu. Azot w glebie moze by¢ tracony przez wymywanie, czyli
wypftukiwanie z gleby przez wode, lub przez denitryfikacje, w ktdrej azot jest
zamieniany w gaz zwany podtlenkiem azotu (NO3) produkowany przez bakterie
i ulatniajacy sie z gleby do atmosfery.

Po pierwsze, naukowcy odkryli, ze oddychanie organizméw glebowych byto
wyzsze na naturalnych fgkach i tam, gdzie byto wiecej dzdzownic w glebie.
Dzdzownice mieszajg glebe, a robigc to, stymulujg aktywnos¢ innych
organizméw glebowych. Podobnie jak my, kiedy organizmy glebowe stajg sie
bardziej aktywne, muszg wiecej jesc¢ i wiecej oddychac. Gdy w glebie jest wiecej
materii organicznej dostepnej jako pozywienie, zwieksza sie liczba aktywnych
organizméw glebowych. Poniewaz naturalne tgki majg wyzszg zawartoscé
materii organicznej niz pola uprawne o S$redniej i wysokiej intensywnosci,
respiracja byta wyzsza w tych miejscach.
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Rycina 3

Azot jest przeksztatcany
przez sieci pokarmowe w
glebie, aby mogt
przemieszczac sie przez
rosliny, wode lub
powietrze. Materia
organiczna gleby
(obumarte rosliny i
zwierzeta) jest
mineralizowana do
nieorganicznego azotu
poprzez aktywnos¢
odzywczg organizmow
glebowych. Azot
nieorganiczny w glebie
moze by¢ pobierany przez
rosliny i grzyby lub moze
by¢ tracony z gleby
poprzez wyptukiwanie do
wadd gruntowych lub
poprzez przeksztatcenie
w gaz N20 przez bakterie,
W procesie zwanym
denitryfikacja.
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materia
organiczna

materia
nieorganiczna

Rycina 3

WIECEJ AZOTU NAPLYWA DO | Z INTENSYWNIE
ZARZADZANYCH GOSPODARSTW ROLNYCH

Kiedy naukowcy przygladali sie cyklowi azotu, odkryli, ze mineralizacja azotu
byta wyzsza w sieciach pokarmowych z silniejszym bakteryjnym kanatem
energetycznym (zobacz: sie¢ pokarmowa gleby w stowniczku). Bakterie s3
czesto bardzo liczne na obszarach o intensywnym uzytkowaniu gleby, gdzie
szybko rosng i szybko umierajg, uwalniajgc azot z ich tkanek do gleby.

Po zmierzeniu ilo$ci zmineralizowanego azotu, ktéry zostat uwolniony do gleby,
naukowcy chcieli wiedzie¢, jak uzytkowanie gleby wptyneto na to, gdzie azot
poszedt dalej. Stwierdzili, ze w obszarach o mniej intensywnym uzytkowaniu
gruntéw, gdzie byto duzo grzybéw mikoryzowych arbuskularnych, byto mniej
wymywania azotu do wody, co oznacza, ze wiecej azotu pozostato w glebie,
gdzie rodliny mogg go uzywac. Rolnicy chcg ograniczy¢ ilos¢ wymywanego
azotu, tak, aby wiekszo$¢ azotu mogto by¢ uzywane przez rosliny uprawne,
zamiast ucieka¢ z pdl. Arbuskularne grzyby mikoryzowe sg specjalng grupa
grzybow, ktore dotaczajg do korzeni roslin i pomagaja roslinie podjg¢ sktadniki
odzywcze, w tym azot. Grzyby te mogg pobiera¢ azot z gleby i zapobiegac jego
utracie poprzez wymywanie. Tak wiec, obecnos¢ grzybow mikoryzowych
arbuskularnych moze by¢ dobrym wskaznik zmniejszonego wypfukiwania w
réznych rodzajach uzytkowania gruntéw.

Aby oceni¢ wielko$é¢ denitryfikacji, naukowcy zmierzyli stezenie gazowego
podtlenku azotu (N20). Stwierdzili nizsze stezenie N,O w miejscach, gdzie
wystepowata zwiekszona liczba wiciowcdw - malenkich stworzen, ktére
uzywajg ogona do napedzania sie w wodzie znajdujacej sie w glebie i ktére
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zjadajgcych bakterie. Co wazne, denitryfikacja nie jest w rzeczywistosci
wykonywana przez wiciowce, ale przez konkretng grupe bakterii. Poniewaz
liczebnos¢ wiciowcdw wzrosta w miejscach, gdzie bakterie denitryfikacyjne nie
wystepowaty licznie, mozemy wykorzystac ich liczebnos¢ jako wazny wskaznik
innych proceséw (np. denitryfikacji) i organizméw glebowych (np. bakterii
denitryfikacyjnych). Zrozumienie, co dzieje sie w glebowych sieciach
pokarmowych z niskimi stezeniami bakterii denitryfikacyjnych jest wazne,
poniewaz kiedy azot opuszcza glebe jako N,O, moze pogorszyé zmiany
klimatyczne. N,O jest gazem cieplarnianym, ktéry jest 314 razy silniejszy niz
CO.!

Pytanie o "witasciwy" sposdéb wykorzystania gleby pod uprawe warzyw i innych
roslin jest nieustajgcg debatg naukowg i spoteczng. Jak cztowiek moze
produkowac zdrowgq i wystarczajgca ilos¢ zywnosci dla miliardéw ludzi przy
minimalnym wptywie na planete? Naukowcy odkrywaja, ze organizmy glebowe
sg wrazliwe na zmiany, jakie cztowiek wprowadza do srodowiska. Praktyki
rolnicze nie wptywaja tylko na pojedyncze organizmy, ale na ztozong sie¢
interakcji pomiedzy gatunkami. Zmiany w tej sieci interakcji wptywajg na to, jak
energia przeptywa przez ekosystem, ktére sktadniki odzywcze s3
zatrzymywane, a ktére tracone, i jak rolnicy bedg musieli polega¢ na nawozach
i pestycydach. Podczas gdy intensywne uzytkowanie gruntéw zajmuje mniejszg
powierzchnie, co jest pozytywne, powoduje réwniez wiele negatywnych
skutkdow, poniewaz zmniejsza biorédznorodnosé gleby i zwieksza straty
sktadnikéw odzywczych i wegla. W przeciwienstwie do tego, uzytkowanie
gruntéw o mniejszej intensywnosci daje mniejszg ilo$¢ plondw, ale jest bardziej
przyjazne dla srodowiska. Tak wiec, jednym z rozwigzan jest przywrdcenie
bioréznorodnosci gleby na obszarach intensywnego uzytkowania ziemi, aby
uczyni¢ je mniej zaleznymi od nawozdéw i pestycyddw, co jest dobre dla
Srodowiska, a tym samym dla ludzi. Zatem, jesli masz mozliwos¢ uprawiania
wtlasnych warzyw, bedziesz chroni¢ srodowisko, poniewaz nie bedziesz ich
produkowaé za pomocg intensywnych praktyk rolniczych. Jesli nie mozesz
posadzi¢ swoich warzyw, nadal mozesz chroni¢ srodowisko, jesli mozesz kupié
warzywa i inne uprawy, ktdore nie sg produkowane na intensywnych polach
uprawnych. Krok po kroku mozemy sprawi¢, ze nasza planeta bedzie coraz
zdrowszg.
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KONFLIKT INTERESOW: Autorzy deklaruja, ze badania zostaty przeprowadzone
przy braku jakichkolwiek komercyjnych lub finansowych relacji, ktére mogtyby
by¢ interpretowane jako potencjalny konflikt interesow.
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KONSTANTIN, WIEK: 14

Ol3, eu sou Konstantin, a sua Mente Jovem aqui! Eu sou de Rousse, Bulgaria e
desde pequeno tinha perguntas como: para que serve a reciclagem, etc. Agora,
como adolescente, entrei realmente na ecologia e decidi ajudar na
sensibilizacdo de alguns dos problemas do nosso mundo como a poluicdo do
ar, a extingdo de espécies e o desmatamento. Se eu, um estudante comum,
posso fazer a diferenca, vocé também pode - entdo o que esta esperando meu
jovem leitor!

frontiersin.org



Hines & de Vries Grunt nie jest martwy

JES HINES

Jes jest ekolozka pracujgcg w niemieckim Centrum Integracyjnych Badan nad
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réznorodnosé biologiczna reaguje na zmiany w srodowisku. Interesuje jg to, jak
rozwijajg sie ztozone systemy i jak gatunki wptywajg na przeptyw sktadnikéw
odzywczych, energii i informacji przez ekosystemy.
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badania koncentrujg sie na zrozumieniu, w jaki sposéb interakcje pomiedzy
ro$linami i mikrobami glebowymi i mikroorganizmami glebowymi
odpowiadajg na zmiany klimatu i jak to wptywa na funkcjonowanie
ekosystemu.
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