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Mikroorganizmy  glebowe,  czyli  przede
wszystkim bakterie i grzyby, pelnig szereg istot-
nych funkcji w ekosystemach. Rozktadaja one
martwa materi¢ organiczna pochodzenia roglin-
nego i zwierzecego do prostych zwiazkéw nieorga-
nicznych, ktére moga by¢ pobrane i wykorzystane
przez rodliny. Niektére mikroorganizmy posiadaja
zdolno§¢ wigzania azotu atmosferycznego, dzigki
czemu wzbogacaja glebe w ten pierwiastek. Mikro-
organizmy wchodza w interakcje z rodlinami,
wspomagajac, badz ograniczajac ich rozwdj (grzyby
mikoryzowe, ryzobakterie, patogeny). Biora réw-
niez udzial w ksztattowaniu struktury gleby, a nie-
ktére z nich potrafig rozklada¢ zanieczyszczenia
organiczne.

Niekorzystne czynniki, do ktérych nalezy
zanieczyszczenie gleby metalami cigzkimi, moga
ogranicza¢  aktywno$¢,  redukowa¢  biomas,
zmniejszaé réznorodno$¢ oraz zmieniaé strukture
zespotéw mikroorganizméw (Kandeler i in. 1996;
Ge i Zhang 2011; Pan i Yu 2011). Zaburzenia
struktury i funkeji zespoléw mikroorganizméw
moga mie¢ niekorzystny wplyw na funkcjonowanie
catego ekosystemu. Juz pionierskie badania doty-
czace wplywu metali cigzkich na procesy glebowe

przeprowadzone w lasach w poblizu huty cynku
w Palmerton w Pensylwanii wykazaly, ze zanie-
czyszezenie Zn, Pb i Cd prowadzi do zmniejszenia
tempa dekompozycji martwej materii organicznej
i jej zwickszonej akumulacji (Strojan 1978). Sewier-
dzono, ze zanieczyszczenie gleby metalami cigzkimi
prowadzi do istotnego spadku aktywnosci enzymow
glebowych — ureazy, kwasnej fosfatazy, dehydroge-
nazy, arylosulfatazy, proteazy, f8-glukozydazy, endo-
celulazy i innych (Kandeler i in. 1996; Kuperman
i Carreiro 1997; Pan i Yu 2011). Ze wzgledu na klu-
czows role petniong przez mikroorganizmy i inne
organizmy glebowe w ekosystemach, zwigkszenie
réznorodnosci i aktywnosci mikroorganizméw, jak
réwniez mikro-, mezo- i makrofauny, oraz przy-
wrécenie funkeji gleb zdegradowanych w wyniku
dziatalnosci cztowieka powinno by¢ jednym z celéw
rekultywacji prowadzonej na terenach poprzemy-
stowych (Gémez-Sagasti i in. 2012).

Parametry mikrobiologiczne gleb, takie jak
respiracja  (oddychanie), biomasa mikroorgani-
zmdw, struktura taksonomiczna zespotu mikroor-
ganizméw i jego réznorodnos¢, aktywnosé enzymow
wydzielanych przez mikroorganizmy, a zwiaza-
nych z obiegiem wegla, azotu, siarki czy fosforu,
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zdolno§¢ mikroorganizméw do rozktadu réznych
zwiazkéw organicznych oraz stopiedt mikoryzacji
korzeni roslin s waznymi wskaznikami jakosci
biologicznej gleb i powinny by¢ uwzgledniane
w biomonitoringu (Filip 2002; Avidano i in. 2005;
Goémez-Sagasti i in. 2012). Jednak ocena wplywu
zanieczyszczen na mikroorganizmy w warunkach
terenowych, na przyklad w poblizu hut metali,
nie jest zadaniem fatwym. O stanie mikrobiolo-
gicznym gleby, oprécz zanieczyszczenia, decyduje
szereg innych czynnikéw, zaréwno biotycznych, jak
i abiotycznych, miedzy innymi temperatura, wil-
gotno$¢, strukeura gleby, zawarto$¢ pierwiastkéw
odzywczych, odczyn, obecnosé/brak roslin, réz-
norodno$¢ i sktad gatunkowy zbiorowisk roslin-
nych (Stephan i in. 2000; Marschner i in. 2004;
Niklidska i in. 2005; Balogh i in. 2011; Chodak
i in. 2013). Wykazano, ze nawet w terenach rela-
tywnie silnie zanieczyszczonych metalami cigzkimi
zawarto$¢ siarki, stosunek C/N czy odczyn gleby ma
dla mikroorganizméw glebowych wigksze znaczenie
niz obecno$¢ znacznych ilosci metali (Nikliriska
iin. 2005). Wymienione wyzej czynniki abiotyczne
i biotyczne oddziatuja na mikroorganizmy zaréwno
bezposrednio, jak i posrednio — poprzez wplyw
na zachowanie si¢ substancji chemicznej w $rodo-
wisku, jej mobilno$¢, biodostepnos¢ i toksycznosé
(Babich i Stotzky 1983; Hinsinger i in. 2006; Gao
iin. 2012). Przyktadowo, wysoka zawarto$¢ materii
organicznej i frakeji ilastej w glebie nie tylko
poprawia warunki troficzne, lecz réwniez sprzyja
unieruchamianiu metali, obnizajac ich biodostep-
noé¢ (Baath 1989). Odezyn gleby nie tylko deter-
minuje strukture zespotu mikroorganizméw, jak
na przyktad stosunek grzybéw do bakterii (Blago-
datskaya i Anderson 1998), lecz réwniez decyduje
o sorpcji metali przez materi¢ organiczna (Kabata-
-Pendias i Pendias 1993).

Rosliny wptywaja na mikroorganizmy glebowe
poprzez depozycje $cidtki oraz produkeje wydzielin
korzeniowych o zréznicowanej jakosci chemicznej.
Martwa materia organiczna stanowi zrédto pokarmu
dla glebowych saprobiontéw, a takze modyfikuje
$rodowisko zycia organizméw, wplywajac na whasci-
wosci chemiczne gleby, migdzy innymi na zawarto$¢
pierwiastkéw i odezyn. Reich i in. (2005) stwierdzili
znaczne réznice w iloci i whasciwosciach chemicz-
nych materii organicznej deponowanej przez 14
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gatunkéw drzew rosnacych w eksperymentalnych
monokulturach. Na przyktad ilo§¢ Ca miescita si¢
w zakresie od 3.7 mg g! w iglach Pinus nigra do
22.4 mg g~! w lisciach Tilia cordata. Co wainiejsze,
ilog¢ Ca w aparacie asymilacyjnym drzew korelo-
wata istotnie z odczynem i iloscia Ca w glebie (Reich
i in. 2005). Roéliny zielne moga réwniez znacznie
modyfikowaé¢ wiasciwosci fizykochemiczne gleby.
Stwierdzono, ze rézne gatunki traw (Agrostis capil-
laris, Festuca ovina, Lolium perenne, Nardus stricta)
w zréznicowany sposéb wplywaly na wilgotnos¢
gleby, odczyn oraz zawarto$¢ azotu nieorganicznego
(Markham i in. 2009).

Rogliny produkuja szereg substancji, ktdre
wydzielaja do gleby na drodze ryzodepozycji. Zalicza
si¢ do nich zwiazki organiczne: weglowodany, ami-
nokwasy, amidy, kwasy ttuszczowe, sterole, enzymy,
witaminy i regulatory wzrostu roslin oraz gazy:
etylen, dwutlenek wegla i cyjanowodér (Grayston
i in. 1996). Wydzieliny korzeniowe moga by¢ spe-
cyficzne dla gatunku, a nawet odmiany roéliny.
Réznice w ilosci i jakosci chemicznej wydzielin
korzeniowych oraz martwej materii organicznej
sa jedng z gléwnych przyczyn réznic w akeyw-
nosci i réznorodnosci mikroorganizméw zyjacych
w glebie, zaréwno w ryzosferze, jak i poza nia. Wraz
ze wzrostem réznorodnosci rolin rosnie zréznico-
wanie i/lub aktywno$¢ mikroorganizméw glebo-
wych (Stephan i in. 2000; Loranger-Merciris i in.
2006; Eisenhauer i in. 2011). Niekedre gatunki, na
przyktad rosliny motylkowate, moga oddziatywa¢
na mikroorganizmy szczegélnie korzystnie (Stephan
i in. 2000).

Celem badari podjetych w ramach projektu
MF EOG PL0265 pt. ,Roélinnoé¢ gleb galmano-
wych i jej znaczenie dla zachowania réznorodnosci
biotycznej i krajobrazowej terenéw pogérniczych”
byla ocena stanu mikrobiologicznego gleb terenéw
znajdujacych sie pod wplywem wydobycia i prze-
tworstwa rud metali. Cele szczegdtowe obejmowaty
(1) analiz¢ aktywnosci i biomasy mikroorganizméw
oraz zdolnosci bakterii i grzybéw do rozkladu
zwiazkéw organicznych w dwéch poziomach gleby,
(2) poréwnanie wplywu metali cigzkich na mikro-
organizmy gleb ekosysteméw lesnych i niele$nych
(muraw i odlogéw), (3) poréwnanie wihasciwosci
mikrobiologicznych gleb siedlisk dominujacych
w badanym terenie pogérniczym, obejmujacych



lasy i murawy na piasku oraz na odpadzie gérni-
czym, jak réwniez odlogi, (4) oceng wplywu wiasci-
wosci fizykochemicznych gleby oraz réznorodnosci
i sktadu gatunkowego roslinnosci zielnej na mikro-
organizmy glebowe.

Materialy i metody

Badania przeprowadzono na 49 powierzch-
niach zaklasyfikowanych do 6 dominujacych kate-
gorii siedlisk (GW, MW, FW, GS, FS, P; Kapusta
i Godzik — Rozdzial 6, niniejszy tom). Parametry
mikrobiologiczne zmierzono w dwéch poziomach
gleby: gérnym obejmujacym, w zaleznosci od sta-
nowiska, poziom préchniczy A, Ap lub AE oraz
w polozonym ponizej poziomie B. Préby gleby
pobrano, jak opisano w rozdziatach 6 (Kapusta
i Godzik) i 13 (Kapusta i in.) niniejszego tomu,
i przesiano przez sito o boku oczka 2 mm. Przed
pomiarami mikrobiologicznymi oznaczono wilgot-
no$¢ gleby oraz maksymalng pojemno$¢ wodna.
W celu oceny ogdlnej aktywnosci mikroorgani-
zmdéw zmierzono poziom respiracji (oddychania)
gleby (tzw. respiracji bazowej), inkubujac préby
gleby o wystandaryzowanej wilgotnosci (50% mak-
symalnej pojemnosci wodnej) w szczelnych stojach
w temperaturze 22°C. Wydzielajacy si¢ z gleby CO,
absorbowano w 0.2 M NaOH, ktérego nadmiar po
zakoriczeniu inkubacji miareczkowano 0.1 M HCl
w obecnosci BaCl, i fenoloftaleiny jako wskaznika.
Czas inkubacji byt uzalezniony od aktywnosci
mikrobiologicznej gleby i miescit si¢ w zakresie od
1 do 5 déb. Na podstawie ilosci HCI zuzytego do
miareczkowania obliczono ilo$¢ CO, wydzielonego
przez okreslong masg¢ gleby w jednostce czasu. Po
pomiarach respiracji bazowej do préb gleby dodano
glukoze (10 mg gov' gleby) w celu oceny tzw.
respiracji indukowanej substratem. Po 4-godzinnej
inkubacji w temperaturze 22°C dokonano pomiaru
respiracji, jak opisano powyzej. Na tej podstawie
obliczono ilo§¢ biomasy (wegla w biomasie, C,;)
mikroorganizméw w glebie zgodnie z formuta: C;
(pg g') =40.04x + 0.37, gdzie x oznacza tempo
respiracji wyrazone w pl CO, h™' g (Anderson
i Domsch 1978). Respiracj¢ bazowa oraz biomase
mikroorganizméw gleby wyrazono zaréwno na jed-
nostke suchej masy gleby, jak i na jednostke materii
organicznej obecnej w glebie. Ponadto wyliczono

wspétezynnik metaboliczny qCO, - stosunek
respiracji do biomasy mikroorganizméw. Wspél-
czynnik ten moze by¢ pomocny w ocenie wplywu
czynnikdéw stresowych, takich jak metale cigzkie, na
zespoly mikroorganizméw glebowych.

W celu analizy zdolnosci mikroorganizméw
glebowych do rozktadu zwiazkéw organicznych
wykorzystano 96-dotkowe plytki Biolog — GN2 dla
bakterii i SFN2 dla grzybéw (Preston-Matham i in.
2002; Stefanowicz 2006). Plytki te zawieraja 95 r6z-
nych zwiazkéw weglowych, miedzy innymi z grupy
weglowodanéw, aminokwaséw i kwaséw karbok-
sylowych, ktére stanowia substancje odzywcze dla
mikroorganizméw heterotroficznych. Dodatkowo,
plytki GN2 zawieraja barwnik bedacy wskaznikiem
aktywnosci bakeerii.

Préby gleby wytrzasano w soli fizjologicznej,
a uzyskane ekstrakty rozcieiczano 10-krotnie solg
fizjologiczng (plytki GN2) lub roztworem agaru
z dodatkiem detergentu (monooleinianu poliok-
syetylenosorbitolu — Tween 80) i antybiotykéw:
streptomycyny i chlorotetracykliny (ptytki SFN2).
Dodatek agaru i detergentu umozliwia réwno-
mierng dyspersj¢ zarodnikéw grzybowych w roz-
tworze, a antybiotyki zapobiegaja wzrostowi bakeerii
(Dobranic i Zak 1999; Buyer i in. 2001; Kraus i in.
2004). Roztwory zaszczepiano na plytki, ktére byly
nastepnie inkubowane w temperaturze 22°C przez
okoto 115 (GN2) lub 216 (SFN2) godzin. Pod-
czas okresu inkubacji absorbancje odzwierciedlajaca
aktywno$¢ mikroorganizméw mierzono spektro-
fotometrycznie 2 razy na dobg przy dlugosci fali
590 nm (GN2 — zmiana koloru na skutek redukgji
obecnego na plytkach barwnika przez bakterie) lub
raz na dobg przy dlugosci fali 650 nm (SFN2 —
zmgtnienie roztworu na skutek wzrostu grzybni).

Aktywno$¢ mikroorganizméw na kazdym
zwiazku weglowym (substracie) wyrazono jako po-
wierzchnie pod krzywa (czas inkubacji o5 absorban-
cja). Srednia aktywno$¢ bakterii i grzybéw kazdej
gleby wyrazono jako $rednig powierzchni¢ pod
krzywa (liczong ze wszystkich zwiazkéw). Policzono
substraty, na ktérych zaobserwowano aktywno$¢
mikroorganizméw — liczba zuzytych zwiazkéw od-
zwierciedla tzw. bogactwo funkcjonalne zespotu
mikroorganizméw.

Wykonano analize czynnikowa, ktéra miata na
celu wyodrebnienie wzajemnie nieskorelowanych
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czynnikéw charakteryzujacych whasciwosci siedliska
(Kapusta i in., niniejszy tom). W sumie w analizie
czynnikowej wykorzystano 30 zmiennych: udziat
frakcji piasku i itu, zawarto$¢ C organicznego,
stezenie form ogdlnych Ca, Cd, Fe, K, Mg, Mn,
N, B Pb, Si Zn, form Ca, Cd, K, Mg, i Zn eks-
trahowanych BaCl, oraz Cd, Pb, Zn rozpuszczal-
nych w wodzie, ilo§¢ dostgpnego P, odezyn, liczbe
gatunkéw roslin zielnych, sktad gatunkowy roslin-
nosci (reprezentowany przez osie DCAL i DCA2;
Kapusta i in. — Rozdzial 13, niniejszy tom), cal-
kowity procent pokrycia rodlinnosci oraz procent
pokrycia rodlin nalezacych do 2 grup funkcjonal-
nych: traw i turzyc oraz pozostatych roslin zielnych
z wylaczeniem motylkowatych. Rogliny motylko-
wate nie zostaly uwzglednione w analizie, poniewaz
dane nie spelnialy zalozed analizy czynnikowe;.
Otrzymane czynniki wykorzystano nastepnie jako
zmienne niezalezne w analizie regresji wielorakiej
w celu analizy wplywu whasciwosci siedliska, repre-
zentowane przez poszczegélne czynniki, na para-
metry mikrobiologiczne gérnego poziomu gleby
(N = 49).

Nieparametryczny test U Manna-Whitneya
wykorzystano w celu pordéwnania aktywnosci
mikrobiologicznej pomigdzy poziomami gleby.
Z 49 badanych stanowisk wybrano 34 (N = 34),
dla kedrych mozliwe byto wydzielenie tych dwéch
pozioméw. Odrzucono stanowiska, gdzie wyste-
powal tylko poziom przejéciowy, na przyklad AB
lub jeden z pozioméw byt nieobecny.

Aby oceni¢ wptyw metali na mikroorganizmy
gbrnego poziomu gleb lesnych i nielesnych prze-
prowadzono analizy korelacji osobno w tych dwéch
grupach (N =21 dla laséw i N =28 dla muraw
i odtogéw). W celu poréwnania zmiennych mikro-
biologicznych pomiedzy 6 kategoriami siedlisk
uzyto jednoczynnikowej analizy wariangji oraz testu
Tukeya dla nieréwnych N.

Wyniki

Szczegbtowe dane dotyczace respiracji, bio-
masy mikroorganizméw i ich aktywnosci na plyt-
kach Biolog przedstawiono w Tabeli 1. Aktywno$é
oraz biomasa mikroorganizméw byly istotnie
wyzsze w gornym (tj. A, Ap lub AE w zaleznosci
od stanowiska) niz w dolnym (tj. B) poziomie
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gleby, co wynikalo zapewne z lepszych warunkéw
troficznych  poziomu gérnego (préchnicznego).
Wartosci parametréw mikrobiologicznych gleby
dla obu pozioméw wykazywaly znaczng zmienno$é
pomiedzy stanowiskami badawczymi (Tabela 1).
Najwicksza zmiennoscia w gérnym poziomie cha-
rakteryzowata si¢  biomasa mikroorganizméw
oraz respiracja gleby, dla ktérych wspédlczynniki
zmienno$ci wynosily odpowiednio CV =123%
oraz CV =97%, a najmniejsza bogactwo funk-
cjonalne grzybéw (liczba zuzytych substratéw na
plytkach Biolog) o CV =31%. Odmienna sytu-
acj¢ zaobserwowano dla dolnego poziomu gleby:
wspdlczynniki zmiennoéci dla 5 z 7 badanych
zmiennych przekraczaty 100%, osiagajac najwyzsza
warto$¢ dla aktywnosci i bogactwa grzybéw (odpo-
wiednio CV =154% i CV =127%) oraz qCO,
(CV = 127%). Najmniejsza zmiennoscig cechowata
sie biomasa (CV = 47%).

Wyniki analizy korelacji ogdlnej zawartosci Zn,
Pb i Cd w glebie z parametrami mikrobiologicz-
nymi zamieszczono w Tabeli 2. Stwierdzono istotne
ujemne korelacje pomigdzy catkowita zawarto-
§cig metali w glebie stanowisk bezlesnych a bio-
masg mikroorganizméw (przeliczona na jednostke
materii organicznej) oraz aktywnoscia i bogactwem
funkcjonalnym zespotéw bakterii. Ponadto, dla
tych stanowisk wykazano istotne dodatnie kore-
lacje migdzy catkowita zawartoscia Cd, Pb i Zn
a wspélczynnikiem qCO,. Nie stwierdzono nega-
tywnego wplywu metali na aktywno$¢ i bogactwo
funkcjonalne grzybéw glebowych. Nie wykazano
takze ujemnego wplywu metali na zaden z bada-
nych parametréw mikrobiologicznych gleb lesnych.

Wihasciwosci mikrobiologiczne gleby réznily si¢
istotnie pomiedzy 6 kategoriami powierzchni (GW,
MW, FW, GS, FS, P; Kapusta i Godzik — Rozdziat 6,
niniejszy tom; Ryc. 1). Najnizsza respiracjg, bio-
masg oraz aktywnos¢ bakeerii i grzybéw na plytkach
Biolog wykazywaly gleby muraw i laséw na podtozu
piaszczystym. Najwyzsza respiracj¢ oraz biomase¢
mikroorganizméw zaobserwowano dla gleb wytwo-
rzonych na odpadzie gérniczym. Z kolei wysokie
warto$ci parametréw analizowanych z wykorzysta-
niem plytek Biolog stwierdzono dla gleb zwiazanych
z odpadem gérniczym oraz dla odtogéw.

Analiza czynnikowa umozliwita redukeje ory-
ginalnych zmiennych fizykochemicznych oraz



roflinnych do 5 nieskorelowanych czynnikéw,
ktére zinterpretowano jako: rodzaj podloza (odpad
gérniczy vs piasek), zyznoé¢ gleby, bogactwo gatun-
kowe roslin, zawarto$¢ metali rozpuszczalnych
w wodzie oraz dostgpno$¢ fosforu (Tabela 3).
Czynniki wykorzystano w analizie regresji wielo-
rakiej jako zmienne niezalezne (Tabela 4). Analiza
ta wykazala, ze zespoly mikroorganizméw glebo-
wych byly ksztattowane przede wszystkim przez
trzy czynniki: rodzaj podloza, zyzno$¢ gleby oraz
bogactwo gatunkowe rodlin. Rodzaj podioza,
opisujacy wzgledna zawarto$¢ zanieczyszczonego
odpadu gérniczego w podtozu, wptywat na respi-
racj¢ bazowa gleby oraz biomas¢ mikroorgani-
zméw. Zyzno$é gleby, zwiazana przede wszystkim
z zawartoscia wymiennych form Mg, Ca i K, jak
réwniez z zawartoscig C organicznego i N, korelo-
wata silnie dodatnio z wszystkimi badanymi para-
metrami mikrobiologicznymi. Bogactwo i sktad
gatunkowy roélinno$ci mialy szczegdlne znaczenie
dla bakterii, stabo wplywajac na grzyby glebowe.
Stezenie metali rozpuszczalnych w wodzie kore-
lowalo ujemnie z respiracjqa bazowa gleby oraz
dodatnio z aktywnoscia i bogactwem funkcjo-
nalnym grzybéw glebowych. Dostgpno$é¢ P nie
miata znaczenia dla mikroorganizméw.

Dyskusja

Jednym z gléwnych celéw prowadzonych
badan byta ocena wptywu metali cigzkich na zespoly
mikroorganizméw  glebowych. Stwierdzono, ze
metale cigzkie negatywnie wplywaly na biomase
mikroorganizméw, aktywno$¢ bakterii oraz ich
zdolnos¢ rozktadania zwiazkéw organicznych; efeke
ten wykazano dla gleb muraw i odlogéw. Tok-
syczny wplyw metali na mikroorganizmy obser-
wowany byl réwniez przez innych autoréw (Wang
i in. 2007; Niemeyer i in. 2012; Chodak i in.
2013). Niemeyer i in. (2012) prowadzili badania
na terenach zanieczyszczonych Pb, Zn, Cd i Cu
w wyniku dziatalno$ci huty otowiu i zaobserwowali
negatywne korelacje pomiedzy poziomem zanie-
czyszczenia gleby, a respiracja gleby, biomasa mikro-
organizméw, aktywnoscia fosfatazy i asparaginazy.
Podobnie, Wang i in. (2007) stwierdzili obnizenie
biomasy mikroorganizméw, réinorodnosci bak-
terii i aktywnosci fosfatazy oraz zmiane strukeury

zespotu bakterii w glebach zanieczyszczonych Zn
i Cu w poblizu huty miedzi.

Niekorzystny wpltyw Zn, Pb i Cd na mikro-
organizmy gleb muraw i odlogéw zostat potwier-
dzony dodatnia zaleznoscia miedzy zawartoscia
metali w glebie a wspétezynnikiem qCO,. Zmiany
wspétczynnika qCO, moga wskazywaé na zmiany
struktury zespolu mikroorganizméw lub zmiany
w wykorzystaniu zasobéw (Wardle i Ghani 1995;
Insam i in. 1996). Wzrost qCO, w wyniku zanie-
czyszczenia moze oznaczal, ze mikroorganizmy
mniej zasobéw zuzywaja na produkcje biomasy,
a wiccej na biezace utrzymanie, w tym koszty
detoksykacji metali cigzkich.

W niniejszych badaniach nie stwierdzono tok-
sycznego wplywu metali na aktywnos¢ i bogactwo
funkcjonalne grzybéw. Wyniki wskazuja na mniejsza
wrazliwo$¢ grzybéw niz bakterii na zanieczysz-
czenie metalami cigzkimi. Mozna zatem przypusz-
czaé, ze ujemna zalezno$¢ pomigdzy zawartoscia
metali ogélnych w glebie a biomasa mikroorgani-
zméw wynikta z niekorzystnego wpltywu metali na
komponent bakteryjny biomasy mikrobiologiczne;.
Otrzymane wyniki sa zgodne z doniesieniami
kilku innych autoréw, ktérzy wykazali wigksza
wrazliwo$¢ bakterii niz grzybéw na metale cigzkie
(Biith 1989; Rajapaksha i in. 2004; Stefanowicz
i in. 2008; Wang i in. 2010). Zaréwno bakterie,
jak i grzyby wyksztalcity mechanizmy chroniace do
pewnego stopnia przed niekorzystnym wplywem
metali. Jednak komérki bakteryjne sa mikrosko-
pijne i $cisle zwiazane ze swoim otoczeniem oraz
charakteryzuja sie wysokim stosunkiem powierzchni
do objetosci, co czyni je na ogdt wysoce podatnymi
na nickorzystne wplywy $rodowiska. Grzyby, dzigki
silnemu rozrastaniu si¢ grzybni w glebie, zdolne
sa do penetracji wzglednie rozleglych przestrzeni,
przez co zdaja si¢ mie¢ wigksze niz bakterie moz-
liwosci unikania szkodliwych czynnikéw, na przy-
ktad szczegdlnie zanieczyszczonych mikrosiedlisk
(Baldrian 2010).

Nalezy zwréci¢ uwagg, ze zawarto$¢ form
metali rozpuszczalnych w  wodzie (czynnik 4
wyloniony w analizie czynnikowej) korelowata
dodatnio z aktywnoscia i bogactwem funkcjo-
nalnym grzybéw. Wozrost aktywnosci grzybow
w odpowiedzi na wzrost czynnika 4 mégl wynika¢
z dwoéch przyczyn: eliminacji wrazliwych na metale
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bakeerii, stanowiacych konkurencje dla grzybéw, co
przelozylo si¢ na lepsze funkcjonowanie grzybéw
w $rodowiskach zanieczyszczonych lub tez z dodat-
niego wplywu C organicznego na grzyby, przy
braku szkodliwego dziatania metali (w czynniku
4 tadunek C organicznego byl wzglednie wysoki
i wynosit 0.47; dane nie prezentowane w Tabeli 3).
Wyzsza zawarto§¢ C organicznego (materii orga-
nicznej) w glebie przeklada si¢ na wyzsza dostegp-
no$¢ zwiazkéw odzywezych dla mikroorganizméw
saprotroficznych, a w konsekwencji na wzrost ich
aktywnosci i biomasy.

W niniejszych badaniach nie stwierdzono
negatywnego wplywu metali na mikroorganizmy
gleb lesnych. Moze to by¢ wynikiem nizszych kon-
centracji metali w glebach lesnych niz w glebach
muraw i odlogéw: poziomy préchnicze i mineralne
uwzglednione w badaniach sa w glebach laséw do
pewnego stopnia chronione przed depozycja zanie-
czyszczen z atmosfery przez korony drzew i poziom
organiczny gleby (Kapusta i Godzik — Rozdzial 6,
niniejszy tom). Badane gleby lesne charakteryzo-
waly si¢ réwniez mniejsza zmiennoscig koncentracji
metali pomigdzy stanowiskami, co mogto uniemoz-
liwi¢ wykrycie wptywu metali na mikroorganizmy
w tych ekosystemach.

Metale cigzkie nie byly gtéwnym czynnikiem
ksztattujacym zespoly mikroorganizméw glebo-
wych. Najwigksze znaczenie dla mikroorganizméw
miat rodzaj podioza oraz zyznoé¢ gleby (czynnik
1 i 2). Rodzaj podloza, zwiazany z zawartoscia
odpadu gérniczego w podlozu, silnie wplywat na
respiracj¢ i biomas¢ mikroorganizméw. Z kolei
zyzno$¢ gleby, skorelowana gléwnie z zawartoscia
wymiennych form Mg, Ca, K, jak réwniez organicz-
nego C oraz ogblnego N, oddzialywata w istotny
sposdb na wszystkie badane parametry mikroorga-
nizméw. Stanowiska badawcze réznily sie zawarto-
$cig w podlozu, z jednej strony, odpadu gérniczego,
z drugiej strony — piasku. Odpad gérniczy, sktada-
jacy si¢ gtéwnie z dolomitu i kalcytu, byt bardzo
silnie zanieczyszczony metalami cigzkimi, jednak
zawieral réwniez duze
(Ca, Mg i K) oraz charakteryzowat si¢ zasadowym
odezynem (Kapusta i in. — Rozdzial 13, niniejszy
tom). Z tego wzgledu mdgt korzystnie oddziatywa¢
na mikroorganizmy. Negatywny wplyw zawartych
w odpadzie metali na biomas¢ mikroorganizméw
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ujawnil si¢, gdy parametr ten zostal przeliczony
na jednostk¢ materii organicznej. Przeliczenie
parametréw mikrobiologicznych na  jednostke
materii organicznej umozliwia czgéciowa eliminacje
réznic w zawartoéci substancji organicznej w glebie
pomiedzy powierzchniami badawczymi i daje moz-
liwo$¢ wykrycia efektéw innych czynnikéw, w tym
przypadku negatywnego wplywu metali (Soler-
-Rovira i in. 2013). Podobny efekt zaobserwowano
réwniez dla czynnika 4 reprezentujacego zawarto$é
form metali rozpuszczalnych w wodzie. Czynnik
ten korelowat ujemnie z respiracja gleby przeliczona
na jednostke materii organicznej.

Kilku autoréw badajacych zalezno$ci pomigdzy
whasciwosciami fizykochemicznymi 1 mikrobio-
logicznymi gleby w terenach zanieczyszczonych
metalami cigzkimi wykazalo, ze wigksze znaczenie
dla mikroorganizméw miata zawartos¢ skladnikéw
odzywezych w glebie i jej odczyn, niz obecno$¢
metali (Niklinska i in. 2005; Chodak i in. 2013;
Soler-Rovira i in. 2013). Niklinska i in. (2005)
stwierdzili, Ze na respiracje i biomas¢ mikroorgani-
zméw humusu glebowego wplywala gléwnie zawar-
to$¢ S i stosunek C/N w glebie. Efekt odezynu oraz
metali ciezkich byl mniejszy, cho¢ istotny staty-
stycznie. Z kolei odczyn gleby miatl dominujacy
wplyw na aktywno$¢ i profile fizjologiczne bak-
terii na plytkach Biolog. Podobne wyniki opisali
Chodak i in. (2013). Respiracja i biomasa mikro-
organizméw zalezaly gléwnie od zawartosci C orga-
nicznego lub N, a struktura i réznorodno$¢ zespotu
od odezynu. Wplyw metali byl mniejszy niz efekty
innych czynnikéw fizykochemicznych i uwidocznit
si¢ w poziomie respiracji gleby i réznorodnosci
zespotu bakeerii. Réwniez Soler-Rovira i in. (2013)
wykazali, ze respiracja gleb winnic, zanieczyszczo-
nych Cu w wyniku stosowania fungicydéw, zalezata
gléwnie od odezynu i zawartoéci wegla organicz-
nego, a nie od poziomu zanieczyszczenia Cu.

Trzecim czynnikiem wplywajacym silnie na
badane parametry mikrobiologiczne gleby bylo
bogactwo gatunkowe roflin, czyli liczba gatunkéw
rodlin zielnych na poletkach badawczych. Liczba
gatunkéw korelowata dodatnio z respiracja gleby,
biomasa oraz, szczegélnie silnie, z aktywnoscia
i bogactwem funkcjonalnym bakeerii glebowych.
Pewne znaczenie dla mikroorganizméw glebowych
mogt mie¢ réwniez sklad gatunkowy roslinnosci.



Parametr ten byl silnie skorelowany z bogactwem
gatunkowym rodlin (obie zmienne charakteryzo-
waly sie wysokim fadunkiem czynnikowym w czyn-
niku 3). Rogliny moga oddziatywaé¢ na zespoly
mikroorganizméw bezposrednio, jak
i po$rednio. Bezposredni wplyw wiaze si¢ z depo-
zycja $cidtki o zréznicowanym sktadzie chemicznym,
jak réwniez z wydzielaniem przez korzenie rolin
licznych zwiazkéw stymulujacych akeywnos¢ mikro-
biologiczna gleby (Grayston i in. 1996; Spehn i in.
2000; Zak i in. 2003; Reich i in. 2005). Wieksza
réznorodno§¢ gatunkowa roslin wiaze si¢ na ogét ze
zwickszona réznorodnoscia produkowanych przez
nie substangji stanowiacych zwiazki odzywcze dla
mikroorganizméw  heterotroficznych.  Zréznico-
wanie tych zwiazkéw moze przekladal si¢ na rézno-
rodno$¢ i aktywno$¢ mikroorganizméw (Eisenhauer
i in. 2010). Ponadto, im wigksza jest réznorodno$é
zbiorowisk rodlinnych, tym wyzsze jest prawdopo-
dobieristwo wystapienia gatunkéw rodlin oddziatu-
jacych na mikroorganizmy w wyjatkowo korzystny
sposdb. Do takich gatunkéw naleza rodliny motyl-
kowate, majace zdolno$¢ wiazania azotu atmos-
ferycznego (Spehn i in. 2000; Milcu i in. 2008).
Stephan i in. (2000) wykazali, ze obecno$¢ Trifolium
repens prowadzita do zwigkszenia aktywnosci i funk-
cjonalnej réznorodnoéci mikroorganizméw — para-
metry te w glebie pod monokulturg 7. repens byly
réwnie wysokie, jak pod zbiorowiskami rodlinnymi
o wysokiej réznorodnosci gatunkowej.

Posredni wplyw rodlin na mikroorganizmy
w terenach zanieczyszczonych zwigzany jest z ich
oddzialywaniem na ilo§¢ i mobilno$¢ metali cigz-
kich w glebie. Wiadomo, ze roéliny moga zmienia¢
odczyn roztworu glebowego lub zawarto$¢ rozpusz-
czonego wegla organicznego (szczegdlnie w ryzos-
ferze), co moze prowadzi¢ do zwigkszenia lub
zmniejszenia mobilnodci metali (Kim i in. 2010).
Szczegblnie wyrainy wpltyw na glebe maja rodliny
charakteryzujace si¢ wyjatkowymi whasciwosciami,
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na przyktad zdolnoscia akumulagji znacznych ilosci
metali w tkankach. Gremion i in. (2004) wykazali,
ze obecno§¢ hiperakumulatora Zn i Cd — 7hlaspi
caerulescens — powodowata nie tylko zmniejszenie
koncentracji Zn i Cd w zanieczyszczonej glebie
dzieki pobieraniu metali i ich akumulacji w tkan-
kach rodlinnych, lecz réwniez stymulowata aktyw-
no$¢ metaboliczng bakterii glebowych. Korzystny
wplyw rodlin na mikroorganizmy w zanieczysz-
czonej glebie wykazali Gao i in. (2010). Obec-
no$¢ jednego (Solanum nigrum), a w szczegdlnosci
dwéch gatunkéw roélin (Solanum nigrum i Zea
mays) w glebie zanieczyszczonej eksperymentalnie
Cd i Pb wplywata dodatnio na wielko$¢ populagji
promieniowcéw, innych bakterii oraz grzybéw.
Wzrost rodlin w zanieczyszczonej glebie powodowat
réwniez podniesienie poziomu respiracji, aktyw-
noéci fosfatazy, ureazy i dehydrogenazy oraz rézno-
rodnosci genetycznej zespotéw mikroorganizméw
(Gao i in. 2010).

Badania opisane rozdziale
wykazaly, ze chociaz metale moga wplywaé nega-
tywnie na aktywno$¢, biomase, badz réznorodnosé
funkcjonalng mikroorganizméw, to wysoka zawar-
to$¢ pierwiastkdw odzywezych w zanieczyszczonych
glebach oraz obecno$¢ zbiorowisk rodlinnych o duzej
réznorodnosci  gatunkowej moga w  znacznym
stopniu fagodzi¢ niekorzystne skutki wysokich
stgzed metali cigzkich dla zespotéw mikroorga-
nizméw glebowych. Konieczne s3 dalsze badania
wplywu zréznicowanej liczby gatunkéw roslin na
mikroorganizmy gleb zdegradowanych, poniewaz
do tej pory niewielu autoréw podejmowato to
zagadnienie, a nieliczne prace eksperymentalne
oparte s3 jedynie na ukladach kilkugatunkowych
(maksymalnie 2—4 gatunki rodlin) (Yang i in. 2007;
Gaoiin. 2010; Gaoiin. 2012). Badania takie warto
prowadzi¢ w warunkach terenowych, uwzgledniajac
zbiorowiska roglinne wyksztalcajace sie na terenach
pogérniczych w wyniku naturalnej sukcesji.

W niniejszym



