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MLODZI RECENZENCI Wszystkie zywe istoty, takie jak ludzie, zwierzeta, rosliny, a nawet
MACKENZIE mikroorganizmy, musza pobierac te same skfadniki odzywcze, przede wszystkim
WIEK: 14 azot i fosfor, aby przezyé. Zrozumienie cyklu tych pierwiastkdw w ekosystemie
jest kluczem do wyjasnienia, dlaczego ekosystemy funkcjonujg tak, jak

ROSE
WIEK: 14 funkcjonujg. Jednym z pytan, ktére zadajemy jest to, czy rdznorodnosé

organizmoéw, takich jak rosliny czy owady, jest zwigzana z tymi obiegami
sktadnikéw odzywczych. Zbiorowiska roslinne sktadajgce sie z wielu réznych
gatunkéw roslin lepiej wykorzystujag dostepne skfadniki odzywcze niz
zbiorowiska roslinne sktadajgce sie z mniejszej liczby gatunkdw. Moze to
wynikac¢ z czegos, co nazywamy komplementarnoscig, co oznacza, ze rdine
gatunki roslin majg rézne sposoby dostepu do sktadnikdéw odzywczych, na
przyktad z réinych gtebokosci gleby. W tym artykule, opiszemy powigzania
pomiedzy roznorodnoscig biologiczng rosdlin  a obiegiem sktadnikow
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Mdwigc najprosciej, liczba
gatunkow w ekosystemie.
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pokarmowych w glebie oraz oméwimy nastepstwa dla funkcjonowania catego
ekosystemu.

Wszystkie zywe istoty na ziemi potrzebujg pewnych sktadnikéw odzywczych. W
naturalnych ekosystemach te sktadniki odzywcze, przede wszystkim azot i
fosfor, sg pobierane przez rosliny z gleby. Nastepnie rosliny moga by¢ zjadane
przez zwierzeta lub ludzi. Sktadniki odzywcze sg zwracane do gleby poprzez
odchody zwierzat oraz po Smierci roélin i zwierzat, a potem mogg by¢ ponownie
pobrane przez nowe rosliny. Poniewaz wszystko sie powtarza w kétko,
nazywamy to cyklem (obiegiem) sktadnikéw odzywczych.

W réznych ekosystemach i w rdéznych warunkach srodowiskowych, obieg
sktadnikdw odzywczych moze przebiegac¢ szybciej lub wolniej, a sktadniki
odzywcze mogg by¢ wykorzystywane i odzyskiwane przez rézne czesci systemu
w bardziej lub mniej kompletny sposdb, co moze powodowac brak réwnowagi.
Na przyktad, czasami ilo$¢ dostepnych sktadnikéw odzywczych jest wieksza niz
potrzeba, poniewaz rolnicy dodajg zbyt duzo nawozéw do gleby lub dlatego, ze
jest ciepty dzien w zimie, kiedy mate organizmy w glebie przetwarzajg i
uwalniajg skfadniki odzywcze z martwego materiatu, ktére nie sg potrzebne
ro$linom podczas ich fazy bezczynnosci. Jesli w glebie znajduje sie nadmiar
sktadnikéw odzywczych, mogg one zosta¢ wyptukane do wéd gruntowych lub
do jezior i strumieni. Stamtad sg one transportowane do wiekszych rzek, a w
koricu do morza. Jesli te zbiorniki wodne otrzymajg zbyt duzg ilos¢ sktadnikow
odzywczych, moze dojs¢ do szybkiego wzrostu glonéw, co niszczy ekosystemy
stodkowodne. W tym przypadku, zbyt wiele dobrego moze byé zdecydowanie
duzym problemem. Dlatego tez badanie cykli sktadnikdw odzywczych w
ekosystemach w rdéinych warunkach jest nie tylko dobrym sposobem na
poznanie funkcjonowania ekosystemoéw, ale takze pomaga nam w kwestiach
praktycznych, na przyktad jak chronié¢ nasze zasoby czystej wody.

Wiemy, ze réznorodnos¢ biologiczna, czyli bogactwo gatunkéw w ekosystemie,
odgrywa role w wielu jego funkcjach, a takze wiemy, ze rdéznorodnosé
biologiczna zmniejsza sie w skali globalnej. Na przykfad niektore gatunki pszczét
i rzadkich kwiatow wymierajg, a zatem wiele ekosystemow jest mniej
zréznicowanych niz wczesniej. Jest to jeden z powoddw, dla ktdrych
interesujemy sie tym, jak obieg sktadnikow odzywczych reaguje na zmiany w
bioréznorodnosci.

Zwigzek miedzy bioréznorodnoscig a azotem (w postaci azotandéw, jedng z
form azotu pobieranego przez rosliny) w glebie zostat dos¢ dobrze poznany w
eksperymentach badajgcych wptyw réznorodnosci biologicznej na ekosystemy
[1]. W tych eksperymentach réznorodnos¢ roslin bada sie poprzez tworzenie
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Catkowita ilos¢ masy
obecnej w sktadnikach
ekosystemu, takich jak

roslinach czy zwierzetach.

Na przyktad biomasa
roslinna, o ktérej
mowilismy w tym
artykule, moze by¢
zdefiniowana jako cata
zywa materia zawartg w
roslinie korzenie, pedy,
liscie, kwiatach i owoce.
W klimacie
umiarkowanym, biomasa
nie jest stata ale
zazwyczaj wzrasta od
wiosny do pdznego lata i
zmniejsza sie jesienia.
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matych ekosysteméw modelowych (czesto sg to taki, gdzie najtatwiej to zrobic)
ze znang liczbg gatunkdéw rosngcych w tych samych warunkach
Srodowiskowych, na przyktad na tym samym polu. W tym celu wysiewa sie
okreslong mieszanke nasion na kwadratowy obszar ziemi, zwany poletkiem
doswiadczalnym. Te mate poletka sg regularnie sprawdzane pod katem roslin,
ktore nie zostaty na nich zasiane i sg usuwane. Wyniki z poletek
doswiadczalnych o wiekszej lub mniejszej réznorodnosci mozna do$¢ dobrze ze
sobg poréwnac, poniewaz jedyng réznicg miedzy poletkami powinna by¢ liczba
rosngcych na nich gatunkéw.

W tych eksperymentach na tgkach stwierdzamy, ze im wieksza liczba gatunkéw
roslin, tym nizsze stezenie azotu w glebie, co jest dos¢ tatwe do wyjasnienia.
Jesli rosliny pobierajg wiecej azotu, to oznacza to, ze mniej zostaje w glebie. W
ekosystemach, ktére sg wzglednie bogate w skfadniki odzywcze, oznacza to
rowniez, ze mniej azotu jest wyptukiwane do wdd gruntowych, co chroni jako$é
wod gruntowych i ekosystemow stodkowodnych.

Aby zrozumieé te wyniki, musimy wzig¢ pod uwage jeden z innych waznych
efektdw réznorodnosci biologicznej roslin w ekosystemach nienawozonych, a
mianowicie zwiekszenie wzrostu roslin. Kiedy mamy wiekszg réznorodnoscia
biologiczng roslin, generalnie produkuje sie wieksza biomase roslinng, na
przyktad wiecej siana na tgkach. Aby wytworzy¢ te wiekszg ilos¢ biomasy,
potrzeba wiecej azotu. Oczywiscie, inny sposdb spojrzenia na to jest taki, ze ta
wieksza biomasa moze by¢ zbudowana tylko wtedy, gdy rosliny majg dostep do
wiekszej ilosci azotu (i wszystkich innych niezbednych sktadnikéw odzywczych).
W tym miejscu pojawia sie pojecie komplementarnosci.

Komplementarno$¢ opisuje mechanizm, w ktérym rdézne czesci ekosystemu
(takie jak rézne gatunki) wykorzystujg rézne niezbedne (i ograniczone) zasoby
z roznych miejsc lub w réznym czasie. Wykorzystanie tego zasobu przez jeden
gatunek "uzupetnia" wykorzystanie tego zasobu przez inny gatunek. W ten
sposdb zbiorowisko roslinne wykorzystuje dostepne zasoby w sposéb bardziej
kompletny. W naszym przyktadzie, wykorzystywanym zasobem jest dostepny w
glebie azot. Zapewne wiesz, ze rosliny pobierajg sktadniki odzywcze z gleby za
pomocg swoich korzeni. Jednak nie wszystkie korzenie sg takie same. Niektére
rosliny majg silne, dtugie korzenie, ktére mogg dotrze¢ do gtebszych czesci
gleby, ale nie rozgateziajg sie zbytnio po drodze. Inne majg korzenie, ktére
siegajg tylko do ptytszych czesci gleby. Jesli potagczymy nawet tylko te dwa
rodzaje korzeni, mozna zauwazy¢, ze jeden gatunek rosliny pobiera wode i
sktadniki odzywcze wystepujace ptytko w glebie, a drugi pobiera te same zasoby
z gtebszej czesci gleby (rysunek 1). Te dwa rodzaje systemdéw korzeniowych
uzupetniajg sie wzajemnie, co oznacza, ze sktadniki odzywcze, ktére nie
zostatyby wykorzystane w systemie sktadajgcym sie tylko z jednej lub drugiej
rosliny, sg teraz wykorzystywane do produkcji wiekszej ilosci biomasy roslinnej,
ktdra stuzy jako pozywienie dla mikroorganizméw i zwierzat. Te dwie rosliny
wykorzystujg rézne nisze w przestrzeni, ktére nazywamy niszami

frontiersin.org



Komplementarnosc
systemdw korzeniowych
w systemach glebowych o
wyzszej bioréznorodnosci
prowadzi do bardziej
wydajnego obiegu
sktadnikéw odzywczych.
Szerokie strzatki
oznaczajq wiekszy pobor
azotandéw lub wyzszg
aktywnos¢ fosfatazy w
bardziej zr6znicowanych
ekosystemach; waskie
strzatki oznaczajg
mniejszy pobdr azotanow
lub nizszg aktywnosc
fosfatazy w mniej
zréznicowanych
ekosystemach. Podczas
gdy azotany sg pobierane
przez korzenie i
transportowane do
nadziemnych czesci
rosliny, fosfataza jest
uwalniana w dét do gleby,
aby fosforan byt dostepny
do pobrania przez
korzenie.
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przestrzennymi. Podobnie, nie wszystkie rosliny rozwijajg sie i rosng w tym
samym czasie. Jesli jeden gatunek rozwija sie wczesnie wiosng, a inny zaczyna
rosng¢ dopiero latem, to te dwa gatunki nie beda pobiera¢ wiekszosci
sktadnikéw odzywczych w tym samym czasie. Wykorzystujag one dwie nisze
czasowe, lub nisze w czasie, i réwniez one majg dostep do skfadnikow
odzywczych iinnych zasobdw znacznie petniej razem niz w pojedynke. Tak wiec,
gdy nie tylko dwie, ale wiele roslin rosnie razem, uzywajgc réznych nisz
przestrzennych i czasowych, azot w glebie jest uzywany bardziej kompletnie, a
zatem mniej pozostaje w glebie dla nas do pomiaru.

Mniejsza
bioréznorodnosé¢

Wieksza
bioréznorodnosé

: <
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fosfataza

Logiczne bytoby zatozenie, ze efekt bioréznorodnosci, ktory wtasnie opisalismy
dla azotu glebowego, jest taki sam dla fosforu glebowego. Oba sg niezbednymi
sktadnikami odzywczymi i oba mogg ograniczaé produkcje biomasy. Jednak, co
moze poczgtkowo zaskakiwaé, nie jest to cos, co znajdujemy w eksperymentach
biordéznorodnosci, w ktérych kontrolujemy bogactwo gatunkowe pojedynczych
ekosysteméw w celu zbadania wptywu biordznorodnosci na te ekosystemy.
Czesto stezenia tatwo dostepnego fosforanu, chemicznej formy fosforu, ktéra
jest pobierana przez rosliny, sg tak niskie w glebach badanych systemoéw, ze po
prostu nie ma "nadmiaru", jak to czasami ma miejsce w przypadku azotu. Czy
zatem réznorodnosc roslin ma jakikolwiek wptyw na obieg fosforu?

Krotka odpowiedz brzmi: prawdopodobnie tak. Wiemy, ze w biomasie roslinnej
bardziej zréznicowanych systeméw znajduje sie wiecej fosforu, a efekt ten -
podobnie jak w przypadku azotu - jest spowodowany wiekszg iloscig biomasy
pochodzacej z wiekszego poboru fosforu przez rosliny [2]. Pytanie brzmi, w jaki
sposob bardziej zréznicowane ekosystemy mogg pobiera¢ wiecej fosforu,
nawet jesli nie widzimy tego w glebie.
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Mate czasteczki, ktore
przyspieszajg (bio-)
reakcje chemiczne w
komérkach lub poza nimi.

llos¢ materiatu
organicznego, takiego jak
biomasa roslinna,
produkowanego przez
ekosystem w danym
czasie. Dobrym
przyktadem moze by¢
ilos¢ pszenicy lub siana
zebrana z pola w ciggu 1
roku.
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Aby uzyskac dostep do fosforandw w glebie, zaréwno rosliny, jak i mikroby
wykorzystujg enzymy (substancje utatwiajgce pewne reakcje chemiczne) do
rozktadu fosforanéw z bardziej ztozonych czasteczek chemicznych, ktére
istniejg w prochnicy glebowej, czyli organicznej czesci gleby, ktorg
prawdopodobnie znasz jako kompost. Mozemy mierzyé szybkos¢ i funkcje
fosfatazy, enzymu odpowiedzialnego za uwalnianie fosforandw, w ten sposdb
mozemy oszacowa¢, ile fosforanu jest uwalniane z gleby do wykorzystania
przez rosliny lub mikroorganizmy. W ekosystemach o wyzszej bioréznorodnosci
rodlin stwierdzamy wiekszg aktywnos¢ fosfataz glebowych (rysunek 1) [3].
Oznacza to, ze chociaz nie mozemy zaobserwowaé wyzszego poboru fosforu z
gleb o wiekszej biordznorodnosci roslin w taki sam sposdb, jak w przypadku
azotu, mozemy zauwazy¢, ze istnieje bardziej efektywny dostep do fosforu w
glebach poprzez wyzszg aktywnosc¢ fosfataz. Jest to jeden ze sposobow, w jaki
biordznorodnosc¢ roslin moze wptywaé na obieg fosforu w ekosystemie.

Co to wszystko oznacza? Ogdlnie rzecz biorac, wraz z postepujacymi globalnymi
zmianami, coraz wiecej gatunkéw znika z ekosystemdw, a bioréznorodnosc
stale maleje. Wraz ze spadkiem bioréznorodnosci prawdopodobne jest, ze
obieg azotu i fosforu stanie sie mniej efektywny, co oznacza, ze ekosystemy
bedg mniej zdolne do zatrzymywania i recyklingu tych pierwiastkéw niz
obecnie. To jest istotna zmiana w ekosystemie i moze przyczynia¢ sie do
zmniejszenia produktywnosci ekosystemu. Malejgca bioréznorodnos¢ moze
rowniez prowadzi¢ do utraty skfadnikow odzywczych z systemu, takich jak
azotany, ktore sg wyptukiwane do wdéd gruntowych. Nadmiar azotandw jest
zanieczyszczeniem, gdy dostajg sie do wody pitnej, a takze moze negatywnie
wptywac na ekosystemy wodne, do ktdrych sg transportowane, na przyktad
przez nadmierne wzrosty glonéw. Z drugiej strony, te sktadniki odzywcze nie sg
dostepne dla roslin, mikroorganizméw ani zwierzat w pierwotnym
ekosystemie, co powoduje, ze system staje sie ubozszy w sktadniki odzywcze i
mniej zdolny do utrzymania organizmdéw zyjgcych w nim.
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EVA KOLLER-FRANCE

Eva jest ekologiem ekosystemowym zainteresowanym wptywem wszelkiego
rodzaju globalnych zmian na obieg wegla i sktadnikéw odzywczych w
ekosystemie. Swoje poczgtkowe lata doktoratu spedzita wedrujgc po Arktyce,
aby badaé¢ wptyw zmian srodowiskowych na powigzania miedzy obiegiem
wegla i sktadnikdéw odzywczych. Obecnie jest badaczem podoktoranckim w
Jena  Experiment  (http://www.the-jena-experiment.de/),  badajgcym
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