Tom 74 2025

Numer 1 (345)
M Strony 131-144

PROBLEMY NAUK BIOLOGICZNYCH Polskie Towarzystwo Przyrodnikéw im. Kopernika

ARTYKULY

KINGA SzZAFRANSKA!2 ¥, KAROLINA CHOWANIEC! ¥, KAJA SKUBALA!

Autor korespondencyjny: kinga.szafranska@doctoral.uj.edu.pl

! Instytut Botaniki, Wydzial Biologii, Uniwersytet Jagielloriski, ul. Gronostajowa 3, 30-387 Krakdéw, Polska

Institute of Botany, Faculty of Biology, Jagiellonian University, Gronostajowa 3, 30-387 Krakéw, Poland

2 Szkola Doktorska Nauk Scislych i Przyrodniczych, Uniwersytet Jagielloriski,
ul. prof. S. Lojasiewicza 11, 30-348 Krakdéw, Polska

Doctoral School of Exact and Natural Sciences, Jagiellonian University,
prof. S. Lojasiewicza 11, 30-348 Krakéw, Poland

Biologiczne skorupy glebowe —
niewidoczni inzynierowie ekosystemoéw

Biological soil crusts — the invisible ecosystems engineers

DOIL: https://doi.org/10.12775/KOSM0OS.2025.010

Abstrakt

Biologiczne skorupy glebowe (bioskorupy) to asocjacje sinic (cyjanobakterii), glonéw, porostéw, mszakéw
i mikroorganizmoéw heterotroficznych $cisle zwigzanych z czastkami gleby i tworzacych miniaturowy eko-
system na jej powierzchni. Rozwijaja sie w szerokim spektrum warunkéw klimatycznych, ale najpowszech-
niej wystepuja w klimatach suchych i pélsuchych, pokrywajac okolo 12% powierzchni ladowych Ziemi.
Wraz z postepem sukces;ji bioskorupy staja sie bardziej zlozone pod wzgledem struktury i funkcji, co wiaze
sie ze wzrostem ich réznorodnosci biologicznej oraz zdolnosci do pelnienia kluczowych rél w ekosyste-
mie. Bioskorupy stabilizuja powierzchnie gleby, ograniczajg erozje, wspomagaja retencje wody, uczestni-
cza w obiegu kluczowych pierwiastkéw oraz tworza warunki sprzyjajace kolonizacji przez inne organizmy,
wspierajac w ten sposéb regeneracje i funkcjonowanie calych ekosysteméw. Jednoczes$nie sa one bardzo
wrazliwe na zaburzenia srodowiskowe, zaréwno naturalne, jak i spowodowane dzialalnoscig czlowieka.
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W swietle rosnacych zagrozen zwigzanych z pustynnieniem i degradacja gleb, dalsze badania nad biosko-
rupami oraz rozwdj metod ich ochrony i wykorzystania w rekultywacji terenéw zdegradowanych, zwlaszcza
w suchych regionach, moga znaczaco przyczynic sie do zréwnowazonego zarzadzania zasobami naturalnymi
i tworzenia praktycznych rozwigzan wspierajacych ochrone srodowiska.

Slowa kluczowe: biologiczne skorupy glebowe, obszary suche, gleba, sukcesja ekologiczna, wskazniki funk-
cjonalne

Abstract

Biological soil crusts (biocrusts) are associations of cyanobacteria, algae, lichens, mosses and heterotrophic
microorganisms closely associated with soil particles and creating a miniature ecosystem on the soil sur-
face. They develop across a wide range of climatic conditions but are most prevalent in arid and semi-arid
regions, where they cover approximately 12% of the Earth’s land surface. As succession progresses, bi-
ocrusts become increasingly complex in both structure and function, accompanied by greater biodiversity
and an enhanced capacity to perform key ecological roles. Biocrusts stabilize the soil surface, reduce ero-
sion, enhance water retention, contribute to the cycling of key elements, and create conditions favorable for
the colonization by other organisms, thereby supporting the regeneration and functioning of entire ecosys-
tems. At the same time, they are very sensitive to environmental disturbances, both natural and caused by
human activity. In light of the growing threats of desertification and soil degradation, further research on
biocrusts as well as the development of methods for their conservation and use in restoring degraded lands,
especially in arid regions, can make a significant contribution to the sustainable management of natural

resources and the development of practical solutions for environmental protection.

Keywords: biological soil crust, arid areas, soil, ecological succession, functional indicators

WPROWADZENIE

Na pierwszy rzut oka wygladaja jak niepo-
zorna, ledwo widoczna golym okiem warstwa
na powierzchni suchej gleby. A jednak biologicz-
ne skorupy glebowe (bioskorupy) to niezwykle
wazne zlozone mikroekosystemy, zbudowane
z réznorodnych grup organizmow, ktére pelnig
kluczowe funkcje ekologiczne w suchych i pSlsu-
chych srodowiskach na calym s$wiecie. Wedlug
ostatnich szacunkéw, bioskorupy pokrywaja
okolo 12% powierzchni ladowych Ziemi i okolo
30% gleb w rejonach suchych (Rodriguez-Cabal-
lero i in., 2018). Bioskorupy skladaja sie z wyso-
ce wyspecjalizowanych zespoléw organizméw,
wsréd ktérych znajdujg sie zaréwno organizmy
autotroficzne, takie jak sinice (cyjanobakterie),
glony, porosty i mszaki, jak i heterotroficzne,
m.in. grzyby oraz bakterie, ktére wchodza ze
sobg w interakcje i sg Scisle zwigzane z czast-
kami gleby (Weber i in., 2022). Jayne Belnap,
ekspertka zajmujaca sie bioskorupami, nazywa

je ,zywa skora” na powierzchni gleby i trudno
o trafniejsze poréwnanie (Belnap i in., 2003).
Wystepuja w miejscach, gdzie wzrost roslin jest
ograniczony przez czynniki srodowiskowe, ta-
kie jak niedobdr wody, temperature, krotki se-
zon wegetacyjny czy specyficzne wlasciwosci
chemiczne gleby (Antoninka i in., 2020). Chod¢
sa najbardziej charakterystyczne dla obszarow
suchych, mozna je spotkaé réwniez w bardziej
wilgotnych $rodowiskach, gdzie czesto stano-
wig wczesny etap sukcesji poprzedzajacy poja-
wienie sie roslin naczyniowych (Corbin i Thiet,
2020). Organizmy tworzace bioskorupy, chod
sa roznorodne, maja kilka wspdlnych cech,
ktére umozliwiajg im przetrwanie w wymaga-
jacych warunkach srodowiska. Wszystkie sg
poikilohydryczne, tzn. zawarto$¢ wody w ich
komérkach ma tendencje do réwnowazenia sie
z zawartoscig wody w ich bezposrednim otocze-
niu. Pomimo zmniejszenia ilo$ci wody w komor-
kach podczas suszy, nie dochodzi jednak do ich
uszkodzeni, a po ponownym dostepie do wody sa
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w stanie powtdrnie uruchomicé wszystkie proce-
sy metaboliczne. Co wigcej, autotroficzne organi-
zmy obecne w bioskorupach sa zdolne do bardzo
szybkiej reaktywacji fotosyntezy niemal natych-
miast po nawodnieniu, dzieki czemu blyska-
wicznie rozpoczynajg produkcje zwigzkéw orga-
nicznych, dostarczajacych energii i budulca dla
calej wspdlnoty mikroorganizméw (Tamm i in.,
2018). Dzis$ wiadomo, ze bioskorupy maja realny
wplyw na $rodowisko, w ktérym wystepuja. Dla-
tego coraz czesciej okresla sie je jako inzynieréw
ekosystemow, a zainteresowanie nimi znaczaco
wzroslo w ciggu ostatnich dwéch dekad.

WSKAZNIKI FUNKCJONALNE BIOLOGICZ-
NYCH SKORUP GLEBOWYCH - KLUCZ DO
ZROZUMIENIA ICH ROLI W EKOSYSTEMIE

Bioskorupy uznawane sa za kluczowy ele-
ment ekosystemoéw, poniewaz stabilizujg po-
wierzchnie gleby, ograniczaja erozje, wspo-
magajg retencje wody, uczestnicza w obiegu
kluczowych pierwiastkéw (w tym azotu i wegla)
oraz tworza warunki sprzyjajace kolonizacji
przez inne organizmy, wspierajac w ten sposéb
regeneracje i funkcjonowanie calych ekosyste-
méw (Belnap i in., 2016) (Ryc. 1). Organizmy
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Ryc. 1. Schemat obrazujacy model komponentéw biologicznej skorupy glebowej, czynnikéw abio-
tycznych wplywajacych na funkcjonowanie bioskorup, wskaznikéw funkcjonalnych oraz funkcji eko-
logicznych bioskorup i ich wzajemne powiazania. Opracowanie wlasne

autotroficzne obecne w bioskorupach biorg
udzial w obiegu wegla, wychwytujac dwutlenek
wegla z powietrza i przeksztalcajac go w zwiaz-
ki organiczne w procesie fotosyntezy (Housman
i in., 2006). Wchodzace w ich sklad niektére ga-
tunki sinic (np. z rodzaju Nostoc) sa w stanie wig-

zaé azot atmosferyczny z powietrza i przeksztal-
cac go w formy uzyteczne dla roslin (Yeager i in.,
2007). W ten sposéb przyczyniajg sie do popra-
wy zyznosci gleby, tworzac korzystne warunki
dla wzrostu roslin naczyniowych oraz wspierajac
bioréznorodnosé mikroorganizméw glebowych.
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Biologiczne skorupy glebowe to nie tylko réz-
norodne mikroorganizmy, ale przede wszystkim
aktywne elementy ekosystemodw, ktore wplywaja
na kluczowe procesy zachodzace w glebie. Aby
lepiej zrozumied ich ekologiczne znaczenie, co-
raz czesciej analizuje sie tzw. wskazniki funkcjo-
nalne (ang. functional indicators) (Ryc. 1). Dzieki
tym wskaznikom mozemy oceni¢, w jaki sposéb
bioskorupy chronig glebe, gromadza skladniki
odzywcze, wplywaja na produkcje biomasy, bi-
lans energetyczny i wlasciwosci hydrologiczne
gleby (Mallen-Cooper i in., 2020).

Odpornosé gleby na erozje mozna ocenié
przez zbadanie stabilnos$ci agregatéw biosko-
rupy (ang. stability of biocrust aggregates) oraz
poprzez pomiar oporu przy nacisku (ang. pene-
tration resistance). Agregaty powstajg w wyni-
ku scalenia czastek gleby w procesach fizycz-
nych, chemicznych oraz biologicznych. Wazna
role w spajaniu czastek gleby pelnia zwiazki or-
ganiczne wydzielane przez organizmy tworzace
bioskorupy. Wysoki stopieni stabilnosci agrega-
téow glebowych zwieksza ich odpornos$é na de-
strukcyjne dzialanie czynnikéw erozyjnych, ta-
kich jak wiatr i woda. Jednoczesnie strukturalna
integralnosc¢ gleby sprzyja zdolnosci do retencji
wody, co ma szczegdlne znaczenie w Srodowi-
skach charakteryzujacych sie niskimi opada-
mi deszczu i ograniczona wilgotnoscig gleby
(Herrick i in., 2001). Op6r przy nacisku stanowi
istotny wskaznik mechanicznej wytrzymalosci
bioskorup, pozwalajacy na ocene ich zdolnosci
do przenoszenia obciazeni bez naruszenia cia-
glosci strukturalnej. Wysokie wartosci tego pa-
rametru wskazuja na dobrze rozwinietg, zwar-
ta strukture bioskorupy, co przeklada sie na
jej zwiekszong odporno$é mechaniczng i tym
samym skuteczno$¢ w ochronie powierzchni
gleby przed degradacjg i erozja (Mallen- Co-
oper i in., 2020). Liczne badania pokazuja, ze
wysokie wartosci wymienionych powyzej para-
metréw fizykomechanicznych bioskorup przy-
czyniaja sie do skutecznego ograniczenia pro-
ceséw erozyjnych oraz zachowania korzystnych
wlasciwosci gleby. Efekty te sa obserwowane
niezaleznie od typu srodowiska, co podkresla
uniwersalne znaczenie bioskorup w ochronie
powierzchni glebowej i utrzymaniu jej funkcjo-

nalnosci w réznych warunkach siedliskowych
(Riveras-Muiioz i in., 2022).

Zdolno$¢ do akumulowania skladnikéw
odzywczych oraz wplyw na produkcje bioma-
sy mozna ocenié przy uzyciu kilku wskazZnikow
funkcjonalnych. Pierwszym z nich jest zawar-
tos¢ chlorofilu w bioskorupach. Chlorofil jest
barwnikiem wystepujacym powszechnie w orga-
nizmach autotroficznych, ktéry umozliwia orga-
nizmom wykorzystanie $wiatla slonecznego jako
energii do budowy weglowodanéw z dwutlenku
wegla i wody, przyczyniajac sie tym samym do
wigzania wegla i przeksztalcania go w wegiel
organiczny. Stezenie chlorofilu jest powszechnie
stosowanym wskaznikiem do iloSciowej oceny
biomasy organizmdéw autotroficznych w biosko-
rupie (Lange, 2003). Oprécz barwnikéw fotosyn-
tetycznych bioskorupy wytwarzaja réwniez inne
pigmenty ochronne, ktére pochlaniaja promie-
niowanie UV, umozliwiajac przetrwanie w wa-
runkach intensywnego promieniowania slonecz-
nego (Lan i in.,, 2021). Jednym z przykladow
takich pigmentéw jest scytonemina, ktéra silnie
pochlania promieniowanie UV, tym samym pel-
nigc wazna funkcje fotoprotekcyjna (Garcia-Pi-
chel i Castenholz, 1991). Scytonemina jest wy-
twarzana przez wiele gatunkéw sinic, zwlaszcza
tych zyjacych w warunkach intensywnego naslo-
necznienia. Gromadzi sie w pozakomérkowych
Sluzowatych oslonkach komdérkowych i chroni je
przed stresem oksydacyjnym wywolanym przez
promieniowanie UV, bez jednoczesnego zaklo-
cania proceséw fotosyntezy (Rastogi i in., 2015).
Okreslenie stezenia scytoneminy moze shuzyc
jako dobry wskaznik do oszacowania wzglednej
liczebnosci sinic produkujacych ten pigment,
a tym samym potencjalu fotoprotekcyjnego bio-
skorupy oraz jej zdolnosci do funkcjonowania
w warunkach silnego naslonecznienia..

Aktywno$¢é enzymatyczna mikroorgani-
zmow tworzacych bioskorupy odgrywa kluczo-
wa role w cyklach biogeochemicznych, szcze-
golnie poprzez udzial w obiegu pierwiastkow
w srodowisku glebowym. Jednym z istotnych
wskaznikéw tej aktywnosci jest aktywnosé de-
hydrogenaz — enzymoéw odgrywajacych kluczo-
wa role w oddychaniu komérkowym mikroor-
ganizmoéw (Wolinska i Stepniewska, 2012). Ich
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dzialanie odzwierciedla ogdlny poziom aktyw-
nosci metabolicznej mikroorganizmoéw i stano-
wi podstawe wielu fundamentalnych przemian
biochemicznych w glebie (Kaur i Kaur, 2021).
Co istotne aktywnosc¢ dehydrogenazy wskazuje
zaréwno na liczebnosé, jak i aktywnosé metabo-
liczng mikroorganizmdéw (Quilchano i Marafon,
2002), gdyz dehydrogenazy jako enzymy we-
wnatrzkomérkowe dzialaja tylko w zywych,
metabolicznie aktywnych komoérkach (Furtak
i Gajda, 2017). Wysoka aktywnos¢ dehydroge-
naz w bioskorupach bedzie zatem $wiadczyd
o0 wysokiej aktywnosci mikroorganizméw i in-
tensywnym rozkladzie materii organicznej, co
ma bezposredni wplyw na zyznos$¢ gleby oraz jej
zdolnos$é do wspierania proceséw ekosystemo-
wych. Bioskorupy pelnig istotng funkcje w stabi-
lizacji powierzchni gleby, ograniczajac jej podat-
nos$¢ na erozje wodng i wietrzng. Kluczowa role
w fizycznej stabilizacji gleby pelnig nitkowate
sinice oraz glony a takze strzepki grzybow, ktére
tworza geste, splecione sieci oplatajace czastki
mineralne gleby, mechanicznie je wigzac i two-
rzac zwartg, stabilng warstwe na powierzchni
podloza (Ryc. 2).

Kolejnym bardzo waznym elementem odpo-
wiedzialnym za wlasciwosci bioskorup sa egzo-
polisacharydy (EPS) — wielocukrowe polimery
wydzielane gléwnie przez sinice i mikroskopij-
ne glony. Substancje te tworza lepka, ochronna
matryce, ktéra spaja czastki gleby, zwieksza jej
kohezje i sprzyja tworzeniu trwalych agrega-
tow glebowych, poprawiajac tym samym struk-
ture gleby (Ryc. 3). Ponadto EPS moga wchla-
nia¢ i zatrzymywacé duze ilosci wody, co sprzyja
jej zatrzymaniu w wierzchniej warstwie gleby
(Adessi i in., 2018). Dzieki swojej polianionowej
naturze EPS wykazuja zdolno$é do wigzania
kationéw, co nadaje im istotna funkcje magazy-
nujaca. Wlasciwosé ta umozliwia akumulacje
niezbednych makro- i mikroelementéw w bez-
posrednim otoczeniu mikroorganizméw (Rossi
i De Philippis, 2015), sprzyjajac ich dostepnosci
biologicznej oraz wspierajac procesy metabo-
liczne w obrebie bioskorupy. Dodatkowo EPS sa
waznym zrédlem wegla dla mikroorganizméw
i rodlin, co jest waznym procesem fizjologicz-
nym w czasie rozwoju bioskorup (Chowaniec

4 : i
. b R

Ryec. 2. Nitkowate glony Klebsormidium sp. opla-
tajace luzne ziarna piasku (fot. K. Skubala)

i in., 2025). Chociaz powszechnie wiadomo, ze
bioskorupy stanowig istotne Zrédlo wegla orga-
nicznego w glebie w ekosystemach suchych (Be-
raldi-Campesi i in., 2009), szczegblowa wiedza
dotyczaca dominujacych form jego akumulacji
w strukturze bioskorup pozostaje ograniczona.
W warunkach klimatu suchego to wlasnie bio-
skorupy zdominowane przez sinice sa uznawane
za kluczowy komponent odpowiedzialny za aku-
mulacje wegla organicznego, gléwnie w postaci
polimeréw weglowodanowych. Badania Magera
(2010) wykazaly, ze w bioskorupach sinicowych
w poludniowo-zachodniej czesci Kalahari, poli-
sacharydy moga stanowi¢ nawet 75% calkowitej
zawartos$ci wegla organicznego, co podkresla
ich fundamentalne znaczenie dla utrzymania zy-
znosci gleby w tego typu ekosystemach. Podsu-
mowujac, wydzielanie EPS jest zwigzane z naj-
wazniejszymi funkcjami ekologicznymi, takimi
jak produktywnosé, gromadzenie skladnikéw
odzywczych, odpornosc¢ gleby na erozje i wlasci-
wosci hydrologiczne gleb (Rossi i in., 2018).



136

Kinga Szafranska, Karolina Chowaniec, Kaja Skubala

Ryc. 3. Biologiczna skorupa glebowa z domina-
cja sinic wystepujaca na zboczach bylej kopalni
piasku Szczakowa w Bukownie. Bioskorupa ta
wytwarza duze ilosci egzopolisacharydéw (EPS),
ktére lacza czastki mineralne gleby z komdérkami
sinic, prowadzac do powstania zwartej i stabilnej
warstwy na powierzchni podloza (fot. K. Skubatla)

Bilans energetyczny mozna oceni¢ przez
pomiar albedo oraz oszacowanie stopnia roz-
woju bioskorupy (ang. level of development in-
dex). Albedo to miara zdolnosci powierzchni
do odbijania $wiatla, w przypadku bioskorup
jest to swiatlo sloneczne (Hansen i Nazarenko,
2004). Zmiany w skladzie gatunkowym biosko-
rup moga modyfikowaé albedo powierzchni,
poniewaz rézne organizmy i stadia sukcesyjne
réznia sie kolorem, szorstkoscig oraz strukturg,
wplywajac w ten sposéb na wspoélczynnik odbi-
cia $wiatla (Xiao i Bowker, 2020). Metoda opra-
cowana przez Belnap i in. (2008), umozliwia
latwa, wizualng ocene stopnia zaawansowania
rozwoju bioskorup i jednoczesnie stanowi pro-
sty wskaznik albedo. Stopien rozwoju bioskorup
dobrze koreluje z biomasg fotosyntetyczna oraz
stabilnoscig agregatéw glebowych, i w zwigzku
z tym metoda pomiaru albedo moze by¢ stoso-
wana réwniez jako sposéb oceny wielofunkcyj-
nosci bioskorup (Belnap i in., 2008).

Wilasciwosci hydrologiczne bioskorup sta-
nowig istotny element badan nad ich funkcja
ekosystemowa, szczegdlnie w srodowiskach su-
chych i pélsuchych. Mozna je oceniaé za pomoca
réznych metod, ktére pozwalaja okresli¢ wplyw
bioskorup na cyrkulacje wody w ekosystemie.

Bioskorupy wplywaja na obieg wody w glebie,
m.in. poprzez modyfikacje infiltracji, retencji czy
parowania wody. Jednym z podstawowych para-
metréw shuzacych do oceny wlasciwosci hydro-
logicznych jest tempo infiltracji wody do gleby.
Pozwala ono okresli¢ jak szybko woda opadowa
przenika przez powierzchnie gleby pokryta bio-
skorupa w poréwnaniu do gleby jej pozbawionej
(Mallen-Cooper i in., 2020). Ponadto wazne jest
okreslenie zdolnosci bioskorup do magazyno-
wania wody — tzw. pojemnosci wodnej. Mozna jg
okreslié¢ poprzez obliczenie réznicy wagi miedzy
calkowicie uwodniong oraz calkowicie wysuszo-
ng prébka bioskorupy. Tym samym otrzymuje-
my informacje o tym, ile wody dana skorupa jest
w stanie zatrzymad. Wieksza pojemnos$é wodna
bioskorup skutkuje tym, ze mniejsza ilos¢ wody
bedzie mogla splywaé lub wsigkaé w glebsze
warstwy gleby (Qiu i in., 2023). Zatrzymanie
wody opadowej na powierzchni gleby i opdz-
nienie jej splywu powoduje, ze mikroorganizmy
oraz rosliny o plytkim systemie korzeniowym
moga skutecznie z niej korzystaé. Wszystko to
przeklada sie na wiekszg retencje wody w eko-
systemie oraz wspiera stabilno$¢ biologiczna
i odpornosé na ekstremalne warunki pogodowe.
Oproécz zdolnosci do retencji i przepuszczania
wody, istotne jest takze okreslenie tempa jej
utraty poprzez parowanie (Sun i in., 2024). Po-
miary takie przeprowadza sie poprzez Sledzenie
masy probki bioskorupy w czasie jej wysychania,
co pozwala ocenié¢, w jakim stopniu bioskorupa
ogranicza utrate wody i wplywa na mikroklimat

glebowy.

PIONIERZY ZYCIA GLEBOWEGO:
SUKCESJA BIOLOGICZNYCH SKORUP
JAKO FUNDAMENT EKOSYSTEMOW

Biologiczne skorupy glebowe podlegaja pro-
cesom sukces;ji ekologicznej, czyli uporzadkowa-
nym zmianom w ich skladzie gatunkowym oraz
strukturze w czasie, prowadzacym do coraz bar-
dziej zlozonych i stabilnych form (Ryc. 4). Prze-
bieg sukcesji ekologicznej w siedliskach, gdzie
dominuja bioskorupy, zalezy od warunkéw klima-
tycznych w danym regionie i zazwyczaj przebiega
w czterech gléwnych etapach, ktére sg zwiazane
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z poszczegdlnymi typami bioskorup (Belnap i El-
dridge, 2001). Rodzaje bioskorup wyrdznia sie na
podstawie przewazajacej grupy autotroféw — si-
nic, glonéw, porostéw lub mszakéw — ktére deter-
minujg ich morfologie i wlasciwosci ekologiczne
(Garcia-Pichel, 2023). Kolejne stadia sukces;ji
prowadza do wzrostu zaréwno réznorodnosci
biologicznej, jak i funkcjonalnej bioskorup, co
przeklada sie na coraz wieksze znaczenie ich roli
w funkcjonowaniu ekosystemu.

e

Ryc. 4. Poczatkowe stadia rozwoju biologicz-
nych skorup glebowych na terenie Pustyni Ble-
dowskiej (fot. K. Skubala)

W poczatkowych stadiach sukcesji dominu-
jaca grupa organizmow autotroficznych sa si-
nice (Ryc. 5). Bioskorupy te charakteryzuja sie
niskg biomasa, niewielkg zdolnoscig ograni-
czania erozji oraz zatrzymywania wody i sklad-
nikéw odzywczych (Lan i in., 2012). Skladaja
sie gléwnie z ruchliwych, nitkowatych sinic
(Garcia-Pichel, 2023), ktére stabilizujg luzna
glebe poprzez samoagregacje i wigzanie cza-
stek mineralnych z EPS (Garcia-Pichel i Woj-
ciechowski, 2009), inicjujac proces formowa-
nia bioskorupy.

W miare stabilizacji podloza bioskorupa zo-
staje skolonizowana przez nieruchome sinice,
ktére wytwarzaja ciemne pigmenty ekranujace
promieniowanie UV, tworzac ciemna powierzch-
nie (Garcia-Pichel, 2023). W wilgotniejszych re-
gionach klimatu umiarkowanego, gdzie gleby sa
kwasne, w procesie sukcesji zamiast dominacji
sinic obserwuje si¢ kolonizacje gleby gléwnie
przez glony (Belnap i in., 2003) (Ryc. 6, Ryc. 7).

Nogw
N
G|
2 ]

Ryc. 5. Biologiczna skorupa glebowa tworzaca
formy z wyraznymi pionowymi strukturami przy-
pominajacych kolumienki wystepujaca na zbo-
czach bylej kopalni piasku Szczakowa w Bukow-
nie (fot. K. Skubala)

Ryc. 6. Biologiczna skorupa glebowa z domina-
cja nitkowatych glonéw Zygogonium sp., wyste-
pujaca na plaskim terenie dawnej kopalni piasku
Szczakowa w Bukownie (fot. K. Skubala)

Po ustabilizowaniu sie podloza bioskorupy
moga szybko sie rozwija¢, co wynika z popra-
wy warunkéw glebowych, w tym zwiekszone;j
dostepnosci skladnikéw odzywczych oraz ko-
rzystniejszych parametréw fizykochemicznych
gleby (Li i in., 2007). W miare postepu sukcesji
bioskorupy przeksztalcajg sie w zbiorowiska
zdominowane przez porosty i mchy, staja sie
grubsze oraz wykazujg wiekszg wydajnos¢ me-
taboliczng (Lan i in., 2012).
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Ryec. 7. Biologiczne skorupy glebowe o duzej bio-
masie fotosyntetycznej i aktywnosci mikrobiolo-
gicznej rozwijajace sie w misach deflacyjnych na
obszarach wydm s$rédladowych (ang. dune blo-
wouts) (fot. K. Skubala)

W pézniejszych stadiach sukcesji bioskorupy
sa zwykle bardziej zwarte i odporne na czyn-
niki zewnetrzne, takie jak erozja czy zmiany
temperatury. Sukcesja bioskorup moze trwac
od kilku do kilkudziesieciu lat, w zaleznosci od
warunkéw klimatycznych, dostepnosci skladni-
koéw odzywczych oraz skali zaburzeni $srodowi-
skowych (Thomas i Dougill, 2006). Bioskorupy
maja niezwykle istotne znaczenie w kontek-
Scie przeciwdzialania pustynnieniu — jednemu
z najpowazniejszych globalnych problemdéw
srodowiskowych. W suchych i pdlsuchych re-
gionach, gdzie gleby sa szczegdlnie narazone
na erozje pod wplywem wiatru i wody, rozwaj
bioskorup wspiera stabilizacje powierzchni
gleby, akumulacje materii organicznej oraz ma-
kro- i mikroelementdw, jak réwniez znaczaco
poprawia retencje wody. Dzieki temu bioskoru-
py przyspieszaja regeneracje zdegradowanych
ekosystemow i zwiekszajg ich odpornos$é na
kolejne zaburzenia. W ten sposéb rozwdj bio-
skorup przyczynia sie do odbudowy podstawo-
wych funkcji ekosystemowych i pelni kluczowa
role w przeciwdzialaniu pustynnieniu, zwlasz-
cza w rejonach zagrozonych klimatycznie i an-
tropogenicznie.

BIOSKORUPY POD PRESJA -
REAKCJE WOBEC WYZWAN SRODOWISKA

Bioskorupy, mimo istotnej roli, jaka pel-
nig w ekosystemie, sg wyjatkowo wrazliwe na
zaburzenia zaréwno te naturalne, jak i wyni-
kajace z dzialalnosci czlowieka. Przykladami
zaburzen pochodzenia naturalnego sa poza-
ry, silny wiatr czy tez zasypywanie przez pia-
sek. Z kolei ingerencje czlowieka obejmujg
m.in. zabiegi rolnicze, przeksztalcanie terenéw
pod zabudowe, odprowadzanie zanieczyszczen
komunalnych i przemyslowych, uzytkowanie
niszczgcych zbiorowiska naturalne pojazdoéw,
a takze dzialania militarne (Zaady i in., 2016).
Zaburzenia te moga wplynaé na bioskorupy na
wiele sposobdéw, od zmiany ich struktury oraz
skladu gatunkowego organizméw je tworza-
cych, az po efektywnosé ich funkcji, ktére pel-
niag w ekosystemie np. tempa wigzania wegla
i azotu (Jech i in., 2023). To, jak silnie zaburze-
nia wplywajg na bioskorupy, zalezy od ich ro-
dzaju, intensywnos$ci, czestotliwosci, momentu
wystapienia, jak rowniez warunkéw klimatycz-
nych panujacych w czasie i po zaburzeniu (Bel-
nap i Eldridge, 2001). Warto podkreslié, ze
bioskorupy nie sg narazone na wszystkie moz-
liwe rodzaje zaburzenn w kazdym srodowisku.
Na przyklad w strefie klimatu umiarkowanego
rzadko obserwuje sie stosowanie herbicyddéw
w miejscach wystepowania bioskorup, podob-
nie wypas zwierzat gospodarskich jest tam zja-
wiskiem marginalnym lub nieobecnym. Z tego
wzgledu wazne jest, by analizujac wplyw zabu-
rzen, braé¢ pod uwage warunki panujace w da-
nym regionie. Regeneracja po zaburzeniach
przebiega naturalnie najczesciej z typowym
schematem sukcesji bioskorup od dominacji
sinic do pojawienia sie mszakow i porostow
(Langhans i in., 2009). Sukcesja moze przebie-
ga¢ w bardzo réznym tempie, trwajac od kilku
do setek lat, a jej dynamika uzalezniona jest od
wlasciwosci gleby, warunkéw klimatycznych
oraz charakteru wczesniejszych zaburzeri (Bel-
nap i Eldrige, 2001).
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JAKIE ZABURZENIA NAJCZESCIE] STANOWIA
ZAGROZENIA DLA BIOSKORUP?

Niezwykle niszczacym zaburzeniem dla bio-
skorup sg pozary, ktére moga oddzialywaé na
wiele sposobdw, czesto niszczac je bezposred-
nio przez spalenie lub wysoka temperature.
Intensywne pozary moga znacznie zmniejszyc
powierzchnie pokrycia przez bioskorupy i do-
prowadzi¢ do zamiany skladu gatunkowego
tworzacych je organizméw po zakoriczeniu za-
burzenia (Zaady i in., 2016). Pozar wplywa réw-
niez na funkcje, jakie bioskorupy pelnia w eko-
systemie, m.in. zmniejszajac stabilnos$é gleby
wynikajaca ze spadku liczebnosci produkuja-
cych EPS nitkowatych sinic (Root i in., 2017).
Dodatkowo pozar, eliminujgc okreslone gatun-
ki organizméw, uposledza proces obiegu azotu
oraz wegla poprzez zmniejszenie zawartosci
enzyméw wigzacych azot czasteczkowy i pro-
duktéw fotosyntezy w bioskorupach (Bowker
i in., 2004). Innym zaburzeniem, ktére moze
uposledzad funkcjonowanie bioskorup, jest aku-
mulacja piasku przenoszonego przez wiatr lub
wode bezposrednio na powierzchnie biosko-
rup, co ma miejsce w siedliskach z aktywnymi
procesami eolicznymi. Badania terenowe prze-
prowadzone przez Rao i in. (2012) w chiriskiej
czesci pustyni Hopq pokazaly, ze nawet stosun-
kowo niewielka ilo$¢ piasku, ktéra przykrywa
bioskorupe, moze wywolaé silny stres u organi-
zmow ja tworzacych. W skorupach zdominowa-
nych przez sinice zaobserwowano spadek ilosci
chlorofilu, zaburzenia w funkcjonowaniu apa-
ratu fotosyntetycznego, ograniczenie produkcji
scytoneminy oraz EPS.

Oprécz naturalnych zjawisk negatywnie
wplywajacych na bioskorupy sa one narazone
na szereg zaburzen zwigzanych z dzialalno-
$cig czlowieka. Chociaz ich natezenie zalezy
od regionu, do najczesciej opisywanych w lite-
raturze naleza te powodujace wielokrotnie po-
wtarzany skoncentrowany nacisk wynikajgcy
m.in. z wypasu zwierzat, ruchu pojazdow oraz
intensywnego wydeptywania (Ryc. 8). Prowadzi
to do uszkodzenia struktury bioskorupy i tym
samym pozbawienia gleby ,,tarczy”, ktéra chro-
ni ja przed erozjg wietrzng lub wodng (Gall i in.,

2022). Dochodzi réwniez do powstawania za-
glebien utrudniajacych wsigkanie wody w glebe.
Dochodzi wéwczas do powierzchniowego sply-
wu, skutkujacego erozja (Eldridge i in., 2010).
Efekty oddzialywania uszkodzernn mechanicz-
nych bioskorup sa tozsame z tymi, opisywanymi
np. dla zaburzen wynikajacych z wplywu wyso-
kiej temperatury (Zaady i in., 2016).

Coraz wiecej badan pokazuje, ze biosko-
rupy sa wyjatkowo wrazliwe na czynniki abio-
tyczne, co budzi uzasadniony niepokdj w kon-
tekécie postepujacych zmian klimatycznych,
charakteryzujacych sie wzrostem temperatur
i aberracjami w rozkladzie opadéw (IPCC,
2023). Wykazano, ze podwyzszone temperatu-
ry zmniejszajg pokrycie porostéw (Maestre i in.,
2013), a zmienione wzorce opadéw sprzyjaja
obumieraniu mchéw (Reed i in., 2012) i zmniej-
szeniu liczebnosci sinic (Johnson i in., 2012).
Wyniki badan sugeruja, ze skutki zmian klima-
tycznych moga by¢ dla tych zbiorowisk réwnie
destrukcyjne jak zaburzenia mechaniczne (Fer-
renberg i in., 2015). Pomimo réznej wrazliwo-
$ci mchéw i porostéw na wzrost temperatury,
czesto obserwuje sie spadek ich biomasy i krot-
szy czas aktywnosci metabolicznej, co prowadzi
do obnizenia zdolnosci bioskorup do asymilacji
pierwiastkow biogennych, aktywnosci enzy-
matycznej oraz retencji wody w glebie (Belnap
i in., 2004). Intensywne zmiany parametrow
abiotycznych oddzialywujacych na bioskorupy
powoduja zaburzenie bilansu wodnego, skutku-
jacego ograniczeniem ich funkcji hydrologicz-
nych i biogeochemicznych (Lii in., 2021).

PODSUMOWANIE

W ostatnich latach bioskorupy ze wzgledu
na pehlione kluczowe funkcje dla ekosystemow,
stanowia obiekt zainteresowania wielu grup
badawczych. Ich funkcje wynikaja ze zlozonego
skladu organizméw autotroficznych i hetero-
troficznych, ktére je tworza. Bioskorupy przy-
czyniaja sie do stabilizacji i ograniczenia erozji
gleby, wspomagania retencji wody, obiegu Kklu-
czowych pierwiastkéw oraz tworzenia warun-
kéw sprzyjajacych kolonizacji przez inne orga-
nizmy. Funkcje, jakie w ekosystemach pelnig



Kinga Szafrariska, Karolina Chowaniec, Kaja Skubala

Ryec. 8. Rézne typy bioskorup w dawnej kopalni piasku Szczakowa w Bukownie oraz $lady dzialalno-
$ci pojazdéw mechanicznych. Sinice i glony moga szybko kolonizowad s$wiezo odslonieta glebe mi-
neralng wzdluz sladéw pozostawionych przez opony pojazddéw (fot. K. Skubala)

bioskorupy mozna skutecznie oceniac za pomo-
ca wskaznikéw funkcjonalnych, ktére obejmuja
mierzalne parametry fizyczne, biochemiczne
i fizjologiczne. Bioskorupy podlegaja procesowi
sukcesji ekologicznej, ktéry wplywa na ich roz-
woj oraz réznorodnosé. W miare postepowania
sukcesji funkcje ekologiczne bioskorup stajg sie
coraz bardziej zlozone. Cho¢ bioskorupy sa nie-
zwykle istotne dla zachowania stabilnosci eko-
systeméw, ich struktura jest bardzo podatna na
zaburzenia spowodowane przez czlowieka i/lub
czynniki naturalne.

Z praktycznego punktu widzenia wiedza
o bioskorupach moze zostaé¢ wykorzystana
w rekultywacji terenéw zdegradowanych,
szczegolnie w regionach suchych, gdzie od-
tworzenie pokrywy glebowej i zahamowanie
erozji jest kluczowe dla przywrdcenia funkcji
ekosystemu. Mikroorganizmy wyizolowane
z bioskorup lub inokulum z calych bioskorup

pobranych ze srodowiska moga by¢ stosowa-
ne w celu przyspieszenia naturalnych proce-
séw sukces;ji i stabilizacji gleby. W rolnictwie,
zwlaszcza w rejonach o ograniczonych zaso-
bach wodnych, wlasciwosci bioskorup, takie
jak zdolnos$é do magazynowania wody i popra-
wy struktury gleby, moga stanowic¢ cenny ele-
ment strategii zréwnowazonego zarzgdzania
glebami. W kontekscie narastajacych zagrozen
zwigzanych z pustynnieniem, rozwdj metod
wspierajacych formowanie sie bioskorup lub
ich ochrona, moze stanowié¢ skuteczne narze-
dzie walki z degradacjg siedlisk. W swietle tych
mozliwosci dalsze badania nad bioskorupami
majq ogromny potencjal nie tylko dla lepsze-
go zrozumienia funkcjonowania ekosystemdéw
suchych, ale takze dla tworzenia praktycznych
rozwigzan wspierajacych ochrone srodowiska,
inzynierie ekologiczna i zréwnowazone gospo-
darowanie zasobami naturalnymi.
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