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Abstract. The article represents a review of some scientific articles that reflect the theme of the contribution of the soil
microbiome to ecosystem services. Ecosystem services are the benefits that people derive from ecosystems. Humans tend
to improve their well-being by altering ecological processes in order to maximize the production of specific ecosystem
services, and often cause unintended and undesirable side effects. Soils provide and regulate a large number of ecosystem
services and play an important role in sustaining humanity. The ecosystem services provided by soil arise from complex
interactions between ecological structures and processes and are inconceivable without the participation of
microorganisms. Microorganisms have stimulatory or inhibitory effects on plants by releasing metabolites with a broad
spectrum of action. Microbial communities are primarily responsible for soil homeostatic capacities to remove
contaminants and provide key ecosystem-supporting and regulatory services, such as soil fertility, resilience and
resistance to various types of stress.
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Introducere

Serviciile ecosistemice reprezintd beneficiile pe care populatiile umane le obtin, direct sau
indirect, din functiile ecosistemului, inclusiv bunuri si servicii. Rezultatele produselor ecosistemice
apar din interactiunea proceselor biotice si abiotice. Solul este extrem de important pentru
biodiversitatea ecosistemului si joaca un rol in productivitatea ecosistemului Solurile au fost studiate
si clasificate destul de larg dupa caracteristicile fizice si chimice insd cunostintele despre
biodiversitatea microorganismelor si functionarea solului sunt incd incomplete. Componentele
microbiomului solului care sunt eterogene, au o diversitate taxonomica mare si potentialul metabolic
inalt, reprezinta elemente cheie in medierea numeroaselor cicluri si reactii biogeochimice din sol.
Comunitatile microbiene sunt vitale pentru functionarea solului ecosistemelor naturale si  a celor
gestionate, contribuie la 0
gama larga de servicii ecosistemice. Microbiomul solului este implicat in ciclul nutrientilor si
degradarea materiei organice, el poate influenta biodiversitatea si productivitatea ecosistemelor
supraterane. Microorganismele pot avea efecte stimulatoare sau inhibitoare asupra plantelor prin
eliberarea de metaboliti cu o gama variatd de activitati. Microbiomul este principalul responsabil
pentru capacitatile homeostatice ale solului de indepartare a contaminantilor si de furnizare de servicii
cheie de reglementare, sprijinire a ecosistemelor, cum ar fi fertilitatea solului, rezilienta si rezistenta
la diferite tipuri de stres.

Rezultate si discutii
Biodiversitatea si productivitatea ecosistemului. Biodiversitatea sporeste stabilitatea si
productivitatea ecosistemului. Acest fapt a fost verificat pe scara larga pentru comunitatile de plante,
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datorita numeroaselor dovezi acumulate timp de peste 200 de ani de studii, dintre care majoritatea s-
au bazat pe manipularea diversitdtii taxonomice si/sau a diversitatii grupurilor functionale [7, p.2]
Desi este larg recunoscut cd microorganismele joacd un rol crucial in multe functii cheie ale
ecosistemului implicate 1n fertilitatea solului si calitatea mediului, importanta diversitatii microbiene
este inca discutata [1, p.11512].

In cadrul comunititii microbiene din sol, descompunerea materiei organice este una dintre
cele mai redundante functii, deoarece majoritatea microorganismelor din sol pot fi grupate in linii
mari ca heterotrofe. O astfel de redundanta ridicatd a fost evidentiatd de mai multe studii care au
raportat ca diversitatea microbiana nu a avut nicio influenta asupra estimarii globale a descompunerii
materiei organice pe baza eliberdrii totale de CO2 [22, p. 2167]. Cu toate acestea, eliberarea totala de
CO2 provine dintr-o gama largd de surse de emisie, variind de la compusi organici C labili la
recalcitranti, iar capacitatile enzimatice necesare pentru a degrada compusii recalcitranti, in
comparatie cu compusii C mai labili, sunt asigurate doar de un mic grup de specii de microorganisme
[5, p.210 ] Acest lucru sugereazd ca redundanta functionald poate scddea odatd cu cresterea
recalcitrantei sursei de carbon si ca cuplarea diversitdtii cu ciclul C se poate schimba in consecinta.
Prin urmare, modificarile diversitatii microbiene nu afecteaza neaparat intensitatea fluxului general
de CO2 in sine [22, p. 2166], dar, mai degraba, compozitia acestui flux vizand contributiile relative
de CO2 emise din sursele de C labile fata de cele recalcitrante. Rezultatele unor cercetatori francezi
[15, p.10 ] demonstreaza ca ciclismul C in sol poate fi mai vulnerabil la schimbarile de diversitate
microbiana decat se astepta din studiile anterioare. Acestea indica in principal cad o scadere a
diversitatii microbiene ale solului a afectat descompunerea atat a surselor de carbon autohtone, cat si
alohtone, reducand astfel emisiile globale de CO2 (adica, emisiile din surse alohtone si autohtone) cu
pana la 40%. Semnificatia efectului diversitatii creste odatd cu disponibilitatea de nutrienti.

Kovacs E.D. [14, p. 12] a studiat legatura microbiotei si proprietatilor solului cu functionarea

solului si a Incercat o estimare a impactului potential asupra serviciilor ecosistemice furnizate de sol.
Autorul a constatat ca activitatea metabolica a solului scade in cazul practicarii agriculturii intensive.
Aplicarea pesticidelor, de asemenea a diminuat activitatea metabolica a microorganismelor solului
cu 34%, iar valorile mici ale indicelui de diversitate Shannon demonstreaza cd abundenta de
microorganisme ar putea fi redusa chiar si prin pierderea unor specii din cauza aplicdrii pesticidelor
. Temperaturile ridicate (45°C), inghetul si inundatiile scad semnificativ activitatea metabolica a
microbiotei solului.
Microbiomul solului si promovarea cresterii plantelor. Microorganismele solului contribuie la
serviciile ecosistemice si prin promovarea cresterii plantelor. In general, bacteriile care promoveazi
cresterea plantelor faciliteaza dezvoltarea lor atat in mod direct, fie asistand la achizitia de resurse
(azot, fosfor si minerale esentiale), fie prin modularea nivelurilor de hormoni vegetali ( precum
auxinele, citokininele, giberelinele, acidul abscisic si etilena), cat si indirect, actionand ca agenti de
biocontrol ai agentilor fitopatogeni. Diverse studii au documentat cresterea sandtatii si a
productivitatii diferitelor specii de plante prin aplicarea rizobacteriilor care promoveaza cresterea
plantelor atat in conditii normale, cat si in conditii de stres. Procesul de fixare a azotului este mediat
de un complex de enzime nitrogenaze, sensibile la oxigen, care transforma azotul atmosferic intr-0
forma amonica (azot fixat biologic) care este fie pus la dispozitia plantelor, fie eliberat in sol.
Solubilizatorii de fosfat mobilizeazd forme fixe de fosfor deja prezente in sol in forma disponibild
plantei [2 p. 5]. Producerea de siderofori de catre bacteriile ce promoveazd cresterea plantelor
(PGPR) ajuta planta cu suficient fier in solurile cu deficit de fier [17, p. 719]. Alte efecte benefice
asupra cresterii plantelor atribuite PGPR includ ajustarea osmotica, reglarea stomatica, modificarea
morfologiei radacinilor etc. in conditii de stres abiotic [16, p. 122].
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Biocontrolul fitopatogenilor. Mecanismele indirecte de promovare a cresterii plantelor se
manifestd sub forma de biocontrol al fitopatogenilor prin competitie pentru nutrienti, liza enzimatica,
antibioza, secretie de compusi organici volatili, declansarea mecanismului de aparare antioxidanta si
raspunsul de rezistentd sistemica indusd 1in planta gazdd [12 p.508]. Majoritatea agentilor de
biocontrol bacterieni sunt din genul Bacillus, Bacillus thuringiensis fiind cel mai utilizat agent de
control biologic bacterian impotriva fungilor fitopatogeni si insectelor. Derivatii sdi se gasesc in
peste 70% dintre biopesticidele bacteriene Agrobacterium, Arthrobacter, Burkholderia, Azotobacter,
Rhizobium, Serratia, Thiobacillus si Pseudomonas sunt alte genuri de bacterii cu proprietati
antibiotice in vitro si in vivo [13, p.8]. Biopesticidele bacteriene, ca majoritatea agentilor de
biocontrol, sunt prietenoase cu mediul si sunt ieftin de dezvoltat si pot fi la fel de eficiente ca
pesticidele sintetice.

Microorganismele eficiente, sau microorganismele ce promoveaza cresterea plantelor, sunt
culturi mixte de organisme benefice naturale care pot fi aplicate ca inoculanti pentru cresterea
diversitatii microbiene a ecosistemului solului. Existd dovezi ca inocularea cu EM in sol poate
imbunatati calitatea solului, cresterea plantelor si randamentul [11, p.133 ]. Datorita activitatilor lor
active de sustinere a cresterii, rizobacteriile ce promoveaza cresterea plantelor sunt considerate o
alternativa ecologica la ingrasamintele chimice periculoase. Utilizarea lor ca biofertilizatori este o
abordare biologicd a intensificarii durabile a agriculturii. Cu toate acestea, aplicarea lor pentru
cresterea randamentelor agricole are mai multe avantaje si dezavantaje. Aplicarea potentialilor
biofertilizatori care functioneaza bine in conditii de laborator si de serd nu reuseste adesea sa produca
efectele asteptate asupra dezvoltarii plantelor in mediul de camp [4, p. 14]. Diferite tulpini de
rizobacterii ce stimuleazd cresterea plantelor (PGPR) sunt capabile s mareascd randamentul
culturilor, sd prezinte control biologic, sd sporeasca rezistenta la agentii patogeni foliari, sa
promoveze formarea nodozititilor la leguminoase. PGPR raportate includ membri ai genurilor
Acinetobacter, Aeromonas, Agrobacterium, Allorhizobium, Arthrobacter, Azoarcus, Azorhizobium,
Azospirillum,  Azotobacter,  Bacillus,  Bradyrhizobium,  Burkholderia, = Caulobacter,
Chromobacterium, Pseudomonas etc. [19, p.12 ]

Bioremedierea solului poluat cu pesticide. Comunitatile microbiene ale solului asigura in
mare masura capacitatile homeostatice prin indepartarea contaminantilor. Astfel, gratie proceselor
la care participd, microbiomul solului contribuie la prestarea serviciilor ecosistemice ale solului
precum cele de sprijin, reglementare si furnizare [18, p.1474].

Contaminarea solului este o problema in continua crestere ca ingrijoreaza societatea din
perspective  societale, economice si de mediu. Contaminantii de cea mai mare ingrijorare sunt
hidrocarburile petroliere, metalele grele, pesticidele, erbicidele si hidrocarburile clorurate [8, p.2 ].
Bioremedierea este un proces mediat de microorganisme si reprezintd o modalitate durabila si
ecologicd de a degrada si detoxifica contaminantii din mediu. Comunitatile microbiene ale solului
devin in mod clar o componenta cheie a bioremedierii, deoarece sunt mai stabile si mai eficiente decat
culturile pure.

Compusii organici recalcitranti prezenti in solurile contaminate cu pacura pot duce la o
scadere a redundantei functionale in microbiomii solului. Ecopilingul este o tehnica pasiva de
bioremediere care implica biostimularea degradatorilor de hidrocarburi indigeni, bioaugmentarea prin
inoculare cu consortii ce poseda activitate de degradare a petrolului si fitoremedierea. Analiza
membrilor cheie ai comunitatii solului contaminat cu pacura a relevat o compozitie surprinzator de
diversd a comunitatii microbiene in solul. S-a constatat ca comunitatea bacteriand din sol este
dominata de Alphaproteobacteria (60-70%), cu cele mai abundente genuri precum Lysobacter,
Dietzia, Pseudomonas si Extensimonas. M. Wang si coautorii [21, p.14] au constatat ca , desi genul
Lysobacter a fost identificat ca fiind cel mai abundent gen bacterian, in toate probele de sol

158



10th edition International Scientific-Practical Conference
“Education through research for a prosperous society”

contaminat, datele metagenomice nu au putut confirma rolul acestui grup in degradarea petrochimica.
In schimb, genurile cu abundenta relativ scizuta, cum ar fi Dietzia, Pusillimonas si Bradyrhizobium
au avut gene implicate Tn degradarea compusilor alifatici sau aromatici.

Unele pesticide, cum ar fi cele organoclorate, prezintd o preocupare criticd pentru mediu,
deoarece sunt foarte persistente datoritd naturii lor chimice stabile. In consecintd, chiar si dupa
interzicere, diclorodifeniltricloretanul si endosulfanul pot fi detectate la concentratii peste limitele
admise [3, p.8]. Degradarea pesticidelor agricole in sol este realizata in principal de microorganisme
[20, p. 306]. Microorganismele din sol produc enzime care pot descompune pesticidele agricole sau
alte substante toxice din sol. Igbal M. [10, p.166] si colaboratorii au demonstrat cd unele izolate
bacteriene si fungice posedd o capacitate semnificativa de a realiza degradarea pesticidelor, aceste
culturi au fost identificate ca Acinetobacter radioresistens, Pseudomonas frederiksbergensis, Bacillus
pumilus, Serratia liquefaciens, Serratia marcescens, Burkholderia gladioli printre bacterii si
Aspergillus niger austral., Trichosporon , Verticillium dahaliae printre ciuperci.

Degradarea clasica a pesticidelor prin procese fizico-chimice este limitata. Alternativ,

biodegradarea folosind microorganisme izolate din locuri contaminate pare promitatoare. De
exemplu, bacteria Pseudomonas fluorescens degradeaza aldrina cu 94,8%, iar ciuperca Ganoderma
lucidum poate reduce nivelul de lindan cu 75,5% [6, p.3209]. Toxicitatea pesticidelor este redusa si
de enzimele care efectueazd oxidarea, reducerea, hidroliza, dehidrogenarea, dehalogenarea si
decarboxilarea. Apoi, metabolitii sunt degradati in continuare prin mineralizare si cometabolism.
Procesul de biodegradare poate fi manipulat prin aplicarea unor tehnici precum bioatenuarea,
bioaugmentarea si biostimularea.
Bioaugmentarea. Procesul de bioaugmentare implica inocularea in sol a unor consortii microbiene
sau tulpini unice, prin cresterea diversitatii microbiene. In acest fel, microorganismele cu capacitti
metabolice specifice promoveaza procesele de biodegradare. Doolotkeldieva si colab. [ 9, p. 31859],
a studiat decontaminarea bacteriand a solurilor poluate cu pesticide din zonele de deversare si au
testat degradarea pesticidului aldrind. Rezultatele au demonstrat cd tulpinile de bacterii cu gene
specifice (citocromul P450), si anume Pseudomonas fluorescens si Bacillus polymyxa, au fost
capabile sa degradeze aldrina intr-un timp relativ scurt.

Datele metagenomice pot oferi o cantitate imensa de informatii despre potentialul genetic al
comunitdtilor microbiene din sol de a degrada un poluant, permitdnd cercetdtorilor sa determine ce
membri ai comunitdtii pot degrada poluantii 1n momentul prelevarii probelor.

Concluzii

Capacitatea microorganismelor din sol de a sustine o varietate de servicii ecosistemice este de
interes din ce in ce mai mare, dar intelegerea legaturii dintre serviciile ecosistemice ale terenuri
agricole si microbiomul solului in diferite sisteme de management agricol este inca limitata. Din
pacate, multe functii benefice ale microbiomului solului sunt in prezent amenintate din cauza
schimbarii modelelor climatice si a precipitatiilor, degradarea solului si practicile slabe de gestionare
a terenurilor. Optimizarea microbiomului asociat plantelor ar putea imbunatati furnizarea de servicii
ecosistemice. Dezvoltarea de tehnologii verzi alternative in stimularea cresterii plantelor, controlul
daundtorilor si agentilor patogeni este o necesitate de moment care ar trebui sa fie accelerata pentru
a stimula serviciile ecosistemice ale solului si a putea hrani populatia umana in crestere cu perturbari
minimaliste pentru ecosistemele naturale deja reduse. Sunt necesare cercetari pentru a identifica
modul in care se poate manipula si gestiona microbiomul solului pentru a mbunatati eficienta
remedierii si a creste fertilitatea solului in acelasi timp.
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