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Wstep

d XX wieku w zwiazku z powszechnym rozwojem konwencjonalnej produkcji rolnej ob-
O serwujemy jej wymierne konsekwencje, m.in. wyczerpywanie sie zasobéw naturalnych,
zwiekszona erozje i utrate naturalnej zyznosci gleb, wzrost liczby nowych choréb, zatamanie
zaopatrzenia w wode, ograniczenie produkcji biomasy i zaburzenie r6znorodnosci przyrodnicze;j
(Dara 2019; Baker i wsp. 2020; Hamid i wsp. 2021). Dlatego wprowadzenie nowych zasad do
produkcji rolnej stato sie nieuniknione. Obecnie realizowany jest trend oparcia zintegrowane;j
produkcji rolnej na koncepcji agroekologicznej. To cztowiek dzieki swojemu doswiadczeniu i wie-
dzy oraz efektom ciggtego postepu w nauce i technologii moze zarzadza¢ glebami i roslinami,
w celu zaspokojenia rosnacych i zmieniajacych sie ludzkich potrzeb zywno$ciowych bez szkody
dla srodowiska (Arrebola i wsp. 2019; Dara 2019; Baker i wsp. 2020; Hamid i wsp. 2021).

Obecnie duzy nacisk potozony jest na ochrone Srodowiska i zrbwnowazony rozwoj, idacy
w harmonii z natura. Nie mozemy jednak zapomina¢, ze zrownowazona produkcja ma réwniez
na celu zwiekszenie produkcji zywnosci oraz ograniczenie wystepowania choréb i szkodnikow
do tego stopnia, by nie powodowaty znacznych szkéd w uprawach rolniczych. Dlatego niezwy-
kle wazne jest opracowywanie nowych metod przywracania naturalnych mechanizméw stabil-
noéci zarbwno w spotecznoéci mikroorganizméw, jak i roélin uprawnych (Dara 2019; Baker
i wsp. 2020; Hamid i wsp. 2021).

Opinia publiczna coraz czesciej i coraz gto$niej wyraza zaniepokojenie odno$nie do wptywu
stosowania pestycydow na $srodowisko, co powoduje, ze ktadziony jest coraz wiekszy nacisk na
projektowanie i opracowywanie nowych $rodkéw ochrony upraw o pozadanym profilu $rodowisko-
wym oraz z niska toksycznoécia dla ludzi i dzikich zwierzat (Srinivasan 2006). W tym kontekscie
wprowadzenie biopreparatow staje sie lepsza alternatywa niz stosowanie syntetycznych nawozéw
i srodkéw ochrony roslin (Dara 2019; Baker i wsp. 2020; Hamid i wsp. 2021).

Niniejsza broszura, przygotowana na podstawie badanh prezentowanych w $wiatowej lite-
raturze, podsumowuje aktualny stan wiedzy w zakresie stosowania, dziatania i charakterystyki

biopreparatow aplikowanych w rolnictwie.






Charakterystyka biopreparatow stosowanych
w agronomii

iopreparaty to substancje zawierajace zywe organizmy lub odpowiednio przygotowa-
B ne produkty ich metabolizmu (Guo i wsp. 2020). Nazwa ,biopreparat” pochodzi od
greckiego stowa bios, czyli ,zycie" i tacinskiego preparatum, oznaczajacego przygotowanie
(Sosnowska 2019). Zasada dziatania biopreparatow opiera si¢ na wykorzystywaniu substancji
organicznych jako Zrédta wegla i energii przez mikroorganizmy w nich zawarte. Wzrost i rozwoj
drobnoustrojow mozliwy jest przy jednoczesnej stopniowej biodegradacji substancji organicz-
nych do nieszkodliwych produktéw kofcowych (Grzyb i wsp. 2019). Biopreparaty stosowane sa
w celu zahamowania rozwoju patogennych grzybéw lub bakterii. Chronia rosliny przed czynnikami
chorobotwérczymi oraz korzystnie wptywaja na ich wzrost i rozw6j (Derkowska i wsp. 2015). Ze
wzgledu na intensywny rozwdj rolnictwa, ktéry wiaze sie z naduzywaniem nawozéw chemicz-
nych, pestycydow i herbicydéw, przyczyniajacych sie do zachwiania rownowagi w $rodowisku
naturalnym, zaczeto poszukiwac¢ alternatywnych metod zapewniajacych wzrost plonowania oraz
ochrone roslin (Augustyniak i Roszak 2017). W wielu krajach prowadzono badania majace na
celu wykorzystanie pozytecznych grup mikroorganizméw w praktyce rolniczej. Efektem tych prac
jest opracowywanie i wdrazanie do produkcji licznych biopreparatow (Toader i wsp. 2020).
Moga by¢ one wykonywane z r6znych bioproduktéw pochodzenia naturalnego, np. ekstraktow
roslinnych, polisacharydéw czy substancji humusowych. Ponadto moga zawiera¢ pozyteczne
bakterie i grzyby (Pylak i wsp. 2019).

Ze wzgledu na sktad biopreparaty dzieli sie na: (1) grzybowe, (2) bakteryjne, (3) bakte-
ryjno/grzybowo-enzymatyczne, (4) bakteryjno-grzybowe i enzymatyczne (Toader i wsp. 2020).
W5srad preparatow bakteryjnych i grzybowych wyrézniamy preparaty jednosktadnikowe, ktore
zawieraja pojedyncze szczepy mikroorganizméw oraz biopreparaty wieloszczepowe, sktadajace
sie z kilku szczepéw mikroorganizméw o zréznicowanych wtasciwosciach i szerokim spektrum
dziatania. Inny podziat oparty jest na zré6znicowaniu biopreparatéw pod katem zawartosci zwiazkow

organicznych aktywnych biologicznie oraz mikro- i makroelementéw. Odrebna grupe stanowia
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biopreparaty, do produkcji ktérych wykorzystuje sie zywe mikroorganizmy (bakterie i grzyby),

stymulujace wzrost i plonowanie roslin (Grzyb i wsp. 2019).

BIOPREPARATY

bionawozy biostymulatory biopestycydy

preparaty mikrobiologiczne

Rys. 1. Rodzaje biopreparatéw (opracowanie wtasne)

Bionawozy sa jednym z najlepszych sposobéw na wzrost lub utrzymanie obecnego tempa
produkcji zywnoéci, przy jednoczesnym zapewnieniu stabilnoéci Srodowiska. Sktadaja sie bowiem
z wyselekcjonowanych zywych mikroorganizméw, ktére poprawiaja jakos¢ gleby i wspomagaja
wzrost roélin w wyniku syntezy regulatoréow wzrostu, biokontroli fitopatogenoéw czy indukcji od-
pornoéci podczas wystepowania warunkow stresowych dla roslin. Wptywaja tez na poprawe przy-
swajalnosci trudnodostepnych pierwiastkéw, co wynika z ich zdolnosci do solubilizacji fosforu (P),
potasu (K) i cynku (Zn) (Singh i wsp. 2017).

Biopestycydy to preparaty, ktére moga stanowi¢ alternatywe dla stosowania chemicznych
$rodkéw ochrony roslin w wielu uprawach. W ich sktad moga wchodzi¢ mikrobiologiczne insek-
tycydy, ograniczajace liczebno$¢ szkodliwych owadoéw (Grzyb i wsp. 2019). Drobnoustrojami
stanowiacymi czynne sktadniki biopestycydow sa bakterie z rodzajow Pseudomonas i Bacillus
oraz grzyby z rodzajow Trichoderma, Coniothyrium, Beauveria. Wér6d tego rodzaju prepara-
tow wyrozniamy bioinsektycydy, biofungicydy, bioherbicydy, biobakteriocydy i bionematocydy
(Piwowar 2015).

Produkty, inne niz nawozy, ktére maja zdolno$¢ stymulacji wzrostu roélin nawet przy stoso-
waniu w niewielkich iloéciach, definiowane sa jako biostymulanty. Maja one na celu zwigkszenie
wydajnosci upraw w rolnictwie ekologicznym w wyniku wzrostu rozpuszczalnosci sktadnikéw od-
zywczych w glebie. Jednymi z najwazniejszych biostymulatoréw roélin powszechnie stosowanymi
od wielu lat sa substancje humusowe, ktore powstaja na skutek chemicznego i biologicznego
rozktadu materii organicznej (Pylak i wsp. 2019).

W ostatnich latach szeroko stosowane sa takze preparaty mikrobiologiczne. Poprawiaja
one chemiczne, fizyczne i mikrobiologiczne wtasciwosci gleb, dzieki czemu stymuluja wzrost
i plonowanie niektérych gatunkéw roélin uprawnych (Sosnowska 2019). W przypadku tego

rodzaju preparatow stosowanych w rolnictwie ekologicznym nie jest wymagana procedura reje-
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stracyjna, tak wiec istnieje ryzyko wprowadzenia na rynek produktéw o niepotwierdzonej jakosci
i efektywnoéci (Martyniuk i Ksiezak 2011). W grupie preparatéw mikrobiologicznych znane
i czesto wykorzystywane w praktyce rolniczej sa takze szczepionki bakteryjne czy tez grzybowe.
Szczepionka to rodzaj swoistego biopreparatu o $cisle ukierunkowanym dziataniu, podawana do
szczepienia bezposrednio roslin. Szczepionki zostaty tak skomponowane, aby zapewni¢ dedyko-
wanej ro$linie najlepszy wzrost i rozwo6j. Wérod nich wyrézniamy takie, ktore zawieraja bakterie
wiazace azot atmosferyczny w symbiozie z korzeniami ro$lin bobowatych (motylkowatych) oraz
szczepionki stosowane w le$nictwie do mykoryzacji sadzonek w szkétkach drzew (Martyniuk
i Ksiezak 2011). Na rynku obecne sa takze szczepionki opracowane na bazie réznych gatunkow
grzyba z rodzaju Trichoderma sp., ktére przyczyniaja sie do ochrony roélin poprzez produkcje
antybiotykow i enzyméw degradujacych $ciany komoérkowe patogenow (Churilov i wsp. 2020).
Preparaty te dopuszczane sa do obrotu po spetnieniu wymogoéw procedury rejestracyjnej, dlatego
sa produktami o dobrej jakosci pod wzgledem mikrobiologicznym i o sprawdzonej efektywnosci
(Grzyb i wsp. 2019).

Liczne badania wykazaty, ze dziatalno$¢ rolnicza, ré6zne czynniki glebowe i warunki klima-
tyczne wywierajg istotny wptyw na wtasciwosci gleby (Wozniak i wsp. 2019). Zaréwno naukow-
cy, jak i rolnicy nieustannie poszukuja nowych metod pozwalajacych na utrzymanie i poprawe
zyznosci gleby w celu osiagania wysokich plonéw o dobrej jakosci (Kriaugitniené i wsp. 2018).
Wykorzystanie biopreparatéow mikrobiologicznych w ekosystemach rolniczych stymuluje wzrost
roélin, korzystnie wptywa na kondycje gleb dotknietych nadmiernym stosowaniem nawozéow
chemicznych, umozliwia przeksztatcenie nierozpuszczalnych form pierwiastkow w formy do-
stepne dla roélin oraz chroni przed niektérymi chorobami i szkodnikami (Toader i wsp. 2020).
Stwierdzono, ze w wielu przypadkach stosowanie biopreparatow moze by¢ co najmniej tak samo
skuteczne, jak dostepne na rynku $rodki chemiczne (Pylak i wsp. 2019). Dodatkowo biopreparaty
posiadaja znacznie wiecej zalet w poréwnaniu z nawozami i srodkami ochrony roélin, produko-
wanymi w oparciu o wykorzystanie zwiazkéw chemicznych (Toader i wsp. 2020). Sa bowiem
zrédtem substancji naturalnie syntetyzowanych przez rosliny, dzieki czemu oszczedzana jest
energia wykorzystywana w innych procesach biochemicznych zachodzacych w roslinach. Mikro-
organizmy zawarte w biopreparatach dostarczaja ro$linom hormonéw, witamin, aminokwaséw
i stymulatoréw, co powoduje ich lepszy wzrost i rozwéj (Derkowska i wsp. 2015). Biopreparaty
przyczyniaja sie do zwiekszenia przyswajalnosci trudno dostepnych pierwiastkéw, poprawiaja
warunki prochnicotworcze gleby oraz zapobiegaja jej gniciu (Kosicka i wsp. 2015). Dodatkowo
stymulowana jest przez nie aktywno$¢ i réznorodno$¢ mikrobiologiczna $rodowiska glebowego.
Zaprawianie nasion i roélin biopreparatami poprawia rowniez jako$¢ plonu. Rozwigzania takie

nie wplywaja na dalsze zanieczyszczenie ekosystemu, co ma kluczowe znaczenie przy obecnie
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obowiazujacych restrykcjach ekologicznych, wynikajacych z nadmiernego stosowania agroche-
mikaliéw nieproporcjonalnie do potrzeb roslin (Kocira i wsp. 2020).

Ogromna zaletg uzywania produktéw bakteryjnych jest tez aspekt ekonomiczny (Alferov
i wsp. 2017). Biopreparaty maja znacznie nizszg cene niz konwencjonalne nawozy chemiczne.
Technologia ich aplikacji rowniez wptywa na nizsze koszty ponoszone przez rolnikow. Nieza-
leznie od tego, czy preparat ma forme ptynu, czy proszku zaleca sie jego stosowanie w dwoch
zabiegach. Wptywa to na obnizenie naktadéw finansowych zwigzanych z paliwem, materiatami
eksploatacyjnymi i sitag robocza. Kolejna zaleta biopreparatéw jest nadwyzka sktadnikéw mine-
ralnych dostarczanych uprawom. Przyczynia sie to do zmniejszenia kosztéw zwiazanych z zabie-
gami fitosanitarnymi oraz produktami stymulujacymi wzrost i rozw6j materiatu siewnego (Toader
i wsp. 2020). Ponadto mikroorganizmy zawarte w preparatach wzbogacaja glebe w azot, dzieki
czemu nie jest juz konieczne stosowanie kosztownych nawozéw azotowych, ktére w nadmiarze
zaburzaja rownowage jonowa, zmniejszaja zdolno$¢ przyswajania przez roéline innych sktadnikow
odzywczych czy tez niekorzystnie wptywaja na strukture gleby (Kriau¢ianiené i wsp. 2018). Mimo
wielu korzysci wynikajacych ze stosowania biopreparatéw nalezy pamietaé, ze ich skuteczno$¢
jest rozna i w duzym stopniu zalezy od czynnikéw $rodowiskowych, takich jak wilgotnos¢ gleby
i powietrza czy opady deszczu (Pylak i wsp. 2019).

Zastosowanie biopreparatow w uprawach rolniczych ma na celu uzyskanie znacznie
wyzszych plonéw niz w przypadku nawozenia $rodkami chemicznymi (Sosnowska 2019). Ich
obecno$¢ w gospodarce rolnej w ostatnich latach systematycznie wzrasta. Rozwiazania takie
jak bionawozy, szczepionki czy biostymulatory pozytywnie wptywaja na ilos¢ i jakos¢ plonow,
kondycje gleby oraz stabilno$¢ $rodowiska (Kumar i Verma 2018). Stosowanie biopreparatow
bakteryjnych obniza koszty uprawy i zmniejsza podatno$¢ roslin na choroby wywotane niedo-
borem sktadnikéow odzywczych. Istotny jest fakt, ze aby osiagna¢ takie efekty, nalezy posiada¢
odpowiednig wiedze w zakresie doboru biopreparatow, ich dawek i stezen oraz sposobu ich

stosowania (Kocira i wsp. 2020).
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Dzialanie biopreparatow stuzgcych stymulacji wzrostu
i ochronie roslin uprawnych

otrzeba ochrony $rodowiska naturalnego spowodowata wraz z kohcem XX wieku na catym
Péwiecie wzmozona intensywno$¢ prac nad stworzeniem preparatoéw, ktorych substancje
aktywna stanowi czynnik biologiczny (Dara 2019; Baker i wsp. 2020; Hamid i wsp. 2021), ktére
w XX| wieku sa szczegblnie intensywnie rozwijane. Podejmowana tematyka badan odno$nie do
poszukiwania nowych rozwigzan biopreparatéw staje sie priorytetowa dla tego stulecia. Biopre-
paraty wykorzystuja ré6znorodne mechanizmy dziatania i pod tym wzgledem mozna wyréznic¢:
biopreparaty, ktére moga wybioérczo dziata¢ na glebe, rosling, jak tez kompleksowo na rosline
i glebe (Piwowar 2015). Dziatania biopreparatow skoncentrowane sa na nastepujacych cechach
(Jakiene i Liakas 2013; Juknevigius i wsp. 2020):

. zwiekszaniu wchtaniania substancji pokarmowych roélin, np. mineralnych,
° zwiekszaniu intensywnosci wzrostu i rozwoju roélin,

] polepszaniu produktywnosci,

] odpornosci na fitopatogeny,

] odpornosci na abiotyczne czynniki $rodowiskowe i stres,

] utrzymaniu lub zwigkszaniu ilosci wegla organicznego w glebie,

° zwiekszaniu porowatosci gleby.

Emtsev i wsp. (2006) dokonali izolacji szczepu Klebsiella planticola TSHA-91, ktéry
stanowi biologiczny sktadnik preparatu mikrobiologicznego pod nazwa ,Bioplant-K". Dziatanie
tych bakterii ograniczato sie nie tylko wokét wzmacniania wzrostu i rozwoju roélin, dostarcza-
jac roslinom azot i substancje odzywcze, ale takze zapewniato ochrone systemu korzeniowego
przed fitopatogennymi grzybami. Biopreparat ,Bioplant-K" przetestowany zostat w réznych
szeroko$ciach geograficznych w latach 1992-1996. Oszacowano jego wysoka skuteczno$é¢
na wielu uprawach rolniczych. Okreslono, ze wzrost plonu ziemniakéw wyniést 35%, pszenicy
ozimej — 27%, owsa — 38%, prosa — 42%, jeczmienia — 76%, ogorka — 24%, pomidora — 31%,

dyni — 31%. ,Bioplant-K" testowano takze jako érodek ochrony biologicznej roélin przed réznymi
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chorobami, takimi jak gnicie korzeni zb6z i kultur warzywnych. Otrzymane wyniki wykazaty, ze
zastosowanie ,Bioplant-K” w uprawie ziemniakéw moze catkowicie zastapi¢ najpowszechniej
stosowany fungicyd , Tekto 450".

Lekavi¢iene i wsp. (2021) badali wptyw réznych biopreparatéow na wtasciwosci fizyczne
gleby, ilos¢ resztek pszenicy ozimej oraz site uciagu maszyn podczas ptytkiej uprawy roli. Autorzy
wiosna, po wznowieniu wegetacji pszenicy ozimej, zastosowali biopreparaty i ich mieszanki.
Pierwszy biopreparat posiadat nastepujacy sktad: olejki eteryczne z roslin, 40 gatunkéw réznych
ekstraktow ziotowych, ekstrakty z alg morskich oraz oleje mineralne. Drugi biopreparat posiadat
w swoim sktadzie szczepy Azospirillum sp., Frateuria aurentia, Bacillus megaterium oraz ekstrakt
z wodorostow. W trzecim biopreparacie sktadnikiem biologicznym byty szczepy Azotobacter
chroococcum, Azospirillum brasilense oraz P, K i ekstrakt z wodorostow. Kolejny biopreparat
posiadat nastepujace sktadniki: Azotobacter vinelandii, kwasy huminowe, 0,5% kwas giberelino-
wy, 0,01% miedzi (Cu), 0,01% cynku (Zn), 0,01% manganu (Mn), 0,01% zelaza (Fe), 0,01%
wapnia (Ca), 0,005% molibdenianu sodu. Badania wykazaty pozytywny wptyw biopreparatoéw
na catkowita porowato$¢ i gestos¢ gleb oraz na site trakcyjna maszyny.

Pellegrino i wsp. (2020) wykazali, ze gleba zaszczepiona Rhizophagus irregularis podczas
wysiewu stymulowata pobieranie mikroelementéw przez ziarna pszenicy z zaznaczeniem duzej
zmiennoéci miedzy genotypami pszenicy. Oo i wsp. (2020) okreslili pozytywny efekt zanurzania
sadzonek ryzu w roztworze wzbogaconym w P przed ich przesadzeniem. Autorzy ci wskazali
zwiekszony potencjat pobierania P przez sadzonki. Simansky i wsp. (2018) stwierdzili, ze zasto-
sowanie biopreparatéw , Trichomil” i ,Betaliq” w uprawie pszenicy i rzepaku miato statystycznie
istotny wptyw na wzrost azotu azotanowego w glebie Haplic Luvisol (Pellegrino i wsp. 2020).

Vojnov i wsp. (2017) okreslili wptyw zastosowania biopreparatéw na wzrost i roz-
woj (gtownie cechy morfologiczne) stodkiej kukurydzy ZP355su i innych roslin okrywowych
(np. orkisz, kapustne pastewne i wyka wtochata). Po 90 dniach wegetacji roslin przeprowa-
dzono analizy morfologiczne materiatu roslinnego, ktore wykazaty, ze najwyzsza $redniag mase
ktosa wyki wtochatej (18,25 g) osiagnieto, stosujac ekstrakt z Ascophyllum nodosum (0,3%)
i aminokwasy ro$linne (0,5%). Cechy morfologiczne stodkiej kukurydzy o stosunkowo krétkim
okresie wegetacji zaleza od zaopatrzenia gleby w sktadniki pokarmowe, co zaobserwowano,
stosujac biopreparat (Vojnov i wsp. 2017).

Romanowska-Duda i wsp. (2020) analizowali wzrost produktywnosci roslin oraz ogra-
niczenie zanieczyszczenia $rodowiska poprzez stosowanie nawozéw naturalnych. Celem tych
badan byto wykazanie wptywu popiotu z topinamburu stosowanego samodzielnie lub razem
z biopreparatami i odpadami biogazowni na wzrost i aktywno$¢ fizjologiczna sorgo oraz wyka-
zanie ich przydatnosci jako alternatywy dla nawozenia chemicznego. Wyniki badan otrzymane

przez Romanowska-Dude i wsp. (2020) wskazuja, ze badany popiét moze stuzy¢ jako nawéz
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naturalny i moze zredukowac o potowe zalecane dawki nawozéw chemicznych. Udowodniono, ze
stosowanie tagcznie bionawozu i biopreparatu ,YaraMila Complex”, ,Apol-Humus" oraz ,Stymjod”,
wptywa na wzrost roélin, plon biomasy poprzez modulowanie zawarto$ci chlorofilu, wymiane
gazowa (fotosynteze netto, transpiracje, przewodnictwo szparkowe, miedzykomérkowy poziom
stezenia CO,), aktywnoéci enzymow (fosforylazy kwasnej i zasadowej, RNazy, dehydrogenazy).

Wptyw technologii uprawy z zastosowaniem mikrobiologicznych biopreparatow i eks-
traktow ziotowych na zawarto$¢ suchej masy, skrobi i plonowanie oraz zawarto$¢ witaminy C
analizowano w dwéch odmianach ziemniaka ,Vineta" i ,Satina" (Pszczétkowski i wsp. 2016).
Zastosowane techniki uprawy z uzyciem preparatéw mikrobiologicznych, ekstraktéw ziotowych
oraz fungicydéw przyczynity sie do istotnego wzrostu zawartosci suchej masy i witaminy C,

natomiast nie wptynely istotnie na plon suchej masy ziemniakéw (Pszczotkowski i wsp. 2016).
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Charakterystyka mikroorganizméw stosowanych
w hiopreparatach

Wspc'){czesne rolnictwo opiera sie na ekonomii, wydajnosci procesow i ekologii. Rowno-
waga miedzy tymi czynnikami jest mozliwa tylko w przypadku jednoczesnego wzrostu

wydajnosci upraw i obnizenia kosztow. Jednym z najwazniejszych aspektow dotyczacych rolnictwa
ekologicznego jest zastosowanie do produkc;ji roslinnej biopreparatéw mikrobiologicznych, sta-
nowiacych zamiennik stosowanych dotychczas srodkéw chemicznych. Biopreparaty sa tworzone
w oparciu o drobnoustroje (bakterie lub/i grzyby) o cennych wtasciwosciach (Kyrychenko 2015;
Baker i wsp. 2020). Rola biopreparatéw polega na przywrédceniu zyznosci gleby, zapewnieniu
roélinom substancji biologicznie czynnych (np. hormonéw lub witamin), poprawie odzywiania
roélin, np. azotem i fosforem, oraz biologicznej ochronie przed fitopatogenami.

Dotychczas szczepy z rodzaju Bacillus oraz Thiobacillus byty bakteriami dominujacymi
w dostepnych na rynku i szeroko wykorzystywanych biopreparatach. Jednakze szczepy endofi-
tyczne, takie jak: Pseudomonas sp. (Arrebola i wsp. 2019), Azospirillum sp., Rhizobium sp. czy
Gluconacetobacter sp. moga takze stanowi¢ konsorcjum skutecznego biopreparatu (Kuzniar
i wsp. 2019). Grobelak i wsp. (2016) wyprodukowali biopreparat do stymulacji wzrostu roslin
pozostajacych w niekorzystnych warunkach glebowych, oparty na technologii immobilizacji
mikroorganizméw na pozywkach. Zastosowane drobnoustroje pochodzity z kolekcji szczepow
Instytutu Inzynierii Srodowiska i nalezaty do nich m.in. Pseudomonas fluorescens, Bacillus sp.,
Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis, Bacillus mycoides, Bacillus anthracis, Pseudomonas
putida, Pseudomonas sp. Bakterie te zostaty wyizolowane z gleby zanieczyszczonej metalami
ciezkimi i unieruchomione na podtozach mineralno-organicznych z alginianem sodu. Wyzej
wspomniani badacze dowiedli, ze zastosowane szczepy bakterii wykazuja zdolno$¢ do produkcji
kwasu indolilo-3-octowego (IAA, ang. Indole-3-Acetic Acid) i rozktadu kwasu 1-aminocyklo-
propano-1-karboksylowego (ACC) — prekursora etylenu przez deaminaze ACC syntetyzowana
przez mikroorganizmy, asymilacji azotu atmosferycznego, rozktadu fosforanéw, a takze posiadaja

wilasciwosci proteolityczne i przeciwgrzybiczne. Uzyskali tym samym wyzsze plonowanie roslin
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(traw, rzepaku) w bardzo niekorzystnych warunkach glebowych (niska zawarto$¢ sktadnikow
pokarmowych oraz wysoka koncentracja metali ciezkich) oraz wykryli przeciwgrzybowe metabo-
lity bakterii, co pozwolito na uzyskanie znacznie lepszych plonéw i obnizenie ilosci fungicydow
stosowanych w uprawie roélin (Grobelak i wsp. 2016).

Wiele bakterii zwiazanych z roslinami zostato bardzo dobrze poznanych ze wzgledu na
ich zdolno$¢ do promowania wzrostu roslin. Wéréd nich dominujaca grupa bakterii sa przedsta-
wiciele rodzaju Bacillus (Qiao i wsp. 2014). Liczne badania dowodzg, ze bakterie Bacillus spp.
przyczyniaja sie do wzmocnienia wzrostu wielu roélin uprawnych, m.in. poprzez indukcje synte-
zy IAA przez Bacillus subtilis i Bacillus velezensis (Karnwal 2017) i innych auksyn (Chandler
i wsp. 2015; Banerjee i wsp. 2017), giberelin (Jaroszuk-Sciset i wsp. 2019), proteaz (Uttatree
i Charoenpanich 2016), sideroforéow (Yu i wsp. 2011), jak tez indukcje syntezy przez roéliny
substancji sygnatowych wytwarzanych w réznych szlakach odpornosci: kwasu jasmonowego,
etylenu, kwasu abscysynowego. Ponadto, niektore szczepy Bacillus sp. niweluja szkodniki roslin
uprawnych, a tym samym posrednio promuja wzrost roélin (Meng i wsp. 2016).

Moreira i wsp. (2020) stworzyli bioinokulant mikrobiologiczny, majacy rozwiazac problem
zasolonych gleb, wywotany przez bakterie pobudzajace wzrost roélin oraz grzyby mykoryzowe.
Celem ustalenia potencjalnych efektow synergistycznych bioinokulantéw o odmiennych zalez-
noéciach funkcjonalnych z gospodarzem ro$linnym naukowcy poddali kukurydze (Zea mays L.)
warunkom stresu solnego i inokulowali ja kolejno: dwoma szczepami (Pseudomonas actans
EDP28 i Pantoea alli ZS 3-6), jednym (Rhizoglomus irregulare) oraz kombinacja powyzszych
szczepow. Naukowcy dowiedli, ze testowane bioinokula, mogace by¢ komponentem biopreparatu,
sa najskuteczniejsze dla wzrostu i najbezpieczniejsze dla zachowania zdrowotnosci kukurydzy,
gdy sa wspotzaszczepiane, czyli tworza konsorcjum. Efekt synergistyczny wywotany przez te
drobnoustroje przyczynit sie do skutecznego spadku jonéw Na+ oraz wzrostu zawartosci K+
w tkankach roélinnych. Do$wiadczenie dowiodto, ze efekty synergiczne potencjalnie przyczyniaja
sie do rozszerzenia produkcji roélinnej na nieproduktywne gleby. Uzyskane wyniki sugerowaty,
ze potaczenie tych dwdch szczepéw bakterii z jednym gatunkiem grzyba mykoryzowego prowa-
dzi do interakc;ji, ktére moga mie¢ potencjalna pozytywna role w tagodzeniu stresu i poprawie
produktywnoséci upraw w glebach zasolonych.

Varinderpal-Singh i wsp. (2020) przeprowadzili 5-letnie badania terenowe, ktérych ce-
lem byta poprawa wydajnosci wykorzystania azotu i fosforu w glebie przez gatunki pszenicy
Triticum aestivum L. przy synergistycznym wykorzystaniu ryzobakterii: Pseudomonas jessenii
i Pseudomonas synxantha, promujacych wzrost roélin (PGPR, ang. Plant Growth-Promoting
Rhizobacteria) oraz mykoryzowych grzybéw arbuskularnych (AMF, ang. Arbuscular Mycorrhizal
Fungi) — Rhizoglomus irregulare. Badacze dowiedli, ze inokulacja nasion pszenicy przez bionawoz,

sktadajacy sie z konsorcjum bakteryjno-grzybowego, przyczynita sie do intensywniejszego rozwoju
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grzybow mykoryzowych i ich interakeji z roslinami uprawnymi, a ich synergiczne zastosowanie
poprawito populacje PGPR w glebie, aktywnos¢ dehydrogenazy i fosfatazy alkalicznej w glebie
(Varinderpal-Singh i wsp. 2020).

Passera i wsp. (2019) przebadali dwa szczepy Pseudomonas syringae: szczep 260-02
oraz DC300 w warunkach szklarniowych w hodowli pomidora. Naukowcy dowiedli, ze P. syringae
260-02 promowat wzrost roélin i wywierat biokontrole P. syringae DC3000 przeciwko grzybowi
B. cinerea i wirusowi pierscieniowej plamistoéci Cymbidium sp. (Passera i wsp. 2019).

Istnieje wiele doniesien na temat inokulacji drobnoustrojow (zaréwno pojedynczych, jak
i konsorcjow) do roslin lub nasion, ktére w rezultacie postuzyé moga jako biopreparaty badz

bionawozy, a kolejne przyktady zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Przyktady konsorcjow szczepéw bakteryjnych mogacych znalez¢ zastosowanie
w biopreparatach i bionawozach

Inokulat mikrobiolo- Gatunek inokulowanej

ey i Wptyw Literatura

Zwiekszony plon

Bacillus subtilis, S
nasion i wieksza

Bacillus megaterium, Cuminum cyminum Ty Mishra i wsp. 2019
) zawarto$¢ olejkéw ete-
Bacillus sp. .
rycznych w roélinach
Bacillus subtilis Produkcja IAA, prote-

Oryza sativa oraz

€-3102 Hordeum vulgare

i materiat nosny

az, sideroforow, wzrost Jamily i wsp. 2019
produkcji suchej masy

Zmniejszone skut-
ki stresu solnego

Pseudomonas putida, Citrus macrophylia poprzez zmniejszenie Vives-Peris i wsp.
Novosphingobium sp. produkeji kwasu ab- 2018
scysynowego i salicy-
lowego

Na szczego6lng uwage przy doborze optymalnego szczepu lub konsorcjum bakteryjnego
zastuguje mikrobiom endofityczny, bedacy czesto potencjalnym komponentem wielu bioprepa-
ratow. Endofity bakteryjne znajdujace sie w roslinach wykorzystuja bezpos$rednie lub posrednie
mechanizmy poprawiajace wzrost i rozwdj roslin oraz zwiekszajace ich tolerancje na stres bio-
tyczny i abiotyczny (Santoyo i wsp. 2016; Shahzad i wsp. 2017). Endofity utatwiaja rozwoj ro$lin
poprzez aktywowanie sktadnikéw odzywczych, dostarczaja hormondw roélinnych, pomagaja
zwalczac lub hamowac rozwdj fitopatogenéw w celu ochrony roslin, moga wzmacniac¢ strukture

gleby oraz wspomagac bioremediacje skazonej gleby poprzez sekwestracje niebezpiecznych metali
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i degradacje mieszanek ksenobiotycznych (Maehara i wsp. 2016; Siara i wsp. 2021). Bakterie
nalezace do endofitow przenoszonych przez nasiona moga réwniez bra¢ udziat w modulowaniu
endogennych fitohormonéw (Shahzad i wsp. 2017).

Krélestwo grzybow to bardzo zréznicowana grupa wystepujaca praktycznie we wszystkich
srodowiskach, szczegdlnie w ekosystemach ladowych. Grzyby odgrywaja kluczowa role w obiegu
sktadnikéw odzywczych. Moga petni¢ role patogenéw, pasozytéow innych organizméw, ale row-
niez moga zy¢ w symbiozie z ro$linami, glonami, zwierzetami. Istnieje ogromna grupa grzybow
wykazujaca dziatanie korzystne dla innych organizméw, szczegélnie dla roélin (Naranjo-Ortiz
i Gabaldén 2019).

Grzyby z rodzaju Trichoderma sa powszechnie uwazane za skuteczne i bezpieczne jako
sktadniki biologiczne biopreparatéw. Przedstawiciele rodzaju Trichoderma posiadaja zdolno$¢
efektywnego rozktadu martwej materii organicznej, poprawiaja wtasciwoséci fitochemiczne gleby
oraz jej jako$¢, uwalniaja makro- i mikroelementy z materii organicznej do roztworu glebowego,
co jest wykorzystywane przez rosliny. Petnia role czynnikéw biokontroli poprzez wytwarzanie
zwiazkéw hamujacych rozwoj patogenow, mykopasozytnictwo, inaktywacje enzyméw patogen-
nych czy indukcje odpornosci ogélnoustrojowej roélin. Biopreparaty na bazie grzybéw z rodzaju
Trichoderma stosowane sa do ograniczania rozwoju fitopatogenicznych grzybéw nalezacych
do rodzajéw: Pythium, Phytophthora, Penicillium, Fusarium i Scerotium (tab. 2) oraz owadow.
Reprezentanci rodzaju Trichoderma moga kontrolowa¢ obecno$¢ fitopatogenéw nalezacych do
rodzaju Botrytis, Verticillium, Colletotrichum, powodujacych miedzy innymi szarg ple$h u ma-
lin, co prowadzi do nieurodzaju i obnizenia jakosci plonéw. Preparat na bazie Trichoderma sp.
posiada dwie formy, wystepuje jako granulki/zel stosowane podczas sadzenia oraz w postaci
rozpuszczalnego proszku uzywanego w trakcie podlewania (Oszust i wsp. 2021).

Roéliny zakazone przez grzyby endofityczne z gatunkéw Cladosporium herbarum, Rhodo-
torula rubra, Alternaria alternata, Epicoccum nigrum, Penicillium sp., Fusarium graminearum,
Cryptococcus spp. wykazuja odporno$¢ na roslinozernos¢. Owadobojcze dziatanie grzybéw mozna
im przypisa¢ dzieki wytwarzaniu przez nie metabolitow wtérnych (np. toksyn) oraz enzymoéw
m.in. chitynaz (Okongo i wsp. 2019; Singh i Arya 2019). Mykotoksyny, takie jak alfatoksyny,
fumonizyny, maja duze znaczenie w rolnictwie przy zwalczaniu szkodnikéw. Metabolity wtérne,
np. awermektyny, panteryna, destruksyny oraz kwas ibotenowy i tricholomowy réwniez wykazuja
wysoka aktywnos$¢ przeciwko owadom.

Czynniki chorobotwdrcze wytwarzane sa przeciwko larwom motyli, mszycom oraz innym
szkodliwym gatunkom, jednak stanowig niewielkie zagrozenie lub nie stanowia zadnego zagro-

zenia dla owadow pozytecznych (Kaur i wsp. 2020; tab. 2).
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Tab. 2. Przyktady konsorcjow szczepédw grzybowych mogacych znalez¢ swoje zastosowanie

w biopreparatach i bionawozach

Inokulat
mikrobiologiczny

Gatunek inokulowany

Wptyw

Literatura

Fusarium oxysporum,
Aspergillus niger,
Epicocum nigrum

Vitis L.

Zwalczanie patogenow
wywotujacych choroby
pnia winorosli

de Almeida i wsp. 2020

Trichoderma sp.

Rubus idaeus

Hamuja rozwoj
patogenow

Oszust i wsp. 2021

Cladosporium herbarum,

Rhodotorula rubra

Dziatanie owadobdjcze

Kaur i wsp. 2020

Glomus intraradices,
Trichoderma atroviride,
Candida spp.,
Kloeckera spp.,
Hanseniaspora spp.,

Wytwarzanie aminokwa-
sow, giberelin, IAA; sty-
muluja pobieranie azotu;
zwiekszaja tolerancje na
stres $rodowiskowy

Yakhin i wsp. 2017

Penicillium CBRF65

P. funiculosum

P. ruqueforti

Brassica napus

Glycine Willd.

Triticum L.

Zwiekszanie biomasy
rosliny

Zwiekszanie tolerancji
na metale ciezkie

PrzysSpieszanie wzrostu
roslin na glebie skazonej
metalami ciezkimi

Kouipou i wsp. 2020

Glomus versiforme

Glomus intraradices,

Trichoderma harzianum,

Bacillus subtilis

Allium cepa L.

Allium cepa L.

Stymulowanie aktywnosci
antyoksydacyjne;j

Stymulowanie akumulacji
selenu

Golubkina i wsp. 2020

W biopreparatach moga by¢ wykorzystywane grzyby zarébwno aktywnie rosnace i roz-
mnazajace, np. zywe Glomus intraradices i Trichoderma atroviride, jak réwniez tylko elementy
morfotyczne lub dezaktywowane/atenuowane grzybnie czy zarodniki grzybow i ich metabolity,
np. Candida spp., Hanseniaspora spp., Issatchenkia spp., Kloeckera spp., Saccharomyces bay-
anus, S. boulard, S pastorianus. Dziatanie tych mikroorganizméw to przede wszystkim wytwa-
rzanie sktadnikow i zwiazkéw bioaktywnych, np. aminokwaséw, niektérych auksyn: IAA, czy tez
giberelin, witamin i wielu innych korzystnych dla roslin substancji. Grzyby te moga powodowacé

poprawe pobierania sktadnikéw odzywczych, stymuluja pobieranie azotu, zwiekszaja aktywnos$¢
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niektdrych enzymow roélinnych, wptywaja na metabolizm roslin, stymuluja synteze aminokwasow,
zwiekszaja ilos¢ pigmentow: chlorofilu i karotenoidéw, wywotuja reakcje obronne roélin, zwiek-
szaja tolerancje na stres $rodowiskowy, ograniczaja rozprzestrzenianie sie choréb, zapobiegaja
zakazeniu fitopatogenéw (Yakhin i wsp. 2017).

Grzyby endofityczne moga znalez¢ zastosowanie jako sktadnik biologicznej kontroli pato-
genow wywotujacych choroby pnia winorosli (GTD, ang. Grapevine Trunk Diseases). Schorzenie
to jest jednym z najczesciej wystepujacych, a obecne $rodki zwalczajace je nie odnosza petnego
efektu. Choroba pnia winorosli rozwija sie latami, gdyz wywotujace je mikroorganizmy charak-
teryzuja sie powolnym wzrostem w tkankach roslin, utrudniajac transport wody i sktadnikéw
pokarmowych. W momencie pojawienia sie objawéw na lisciach, choroba przeksztatca sie juz
w stan ciezki, w niektérych przypadkach doprowadzajac do obumarcia rosliny. W przesztosci
do zwalczania GTD stosowano arsenian sodu, ktéry w Europie zostat zakazany ze wzgledu na
wysoka toksycznoé¢ dla Srodowiska i zdrowia ludzi. Grzyby endofityczne, wykazujace potencjat
do zwalczania GTD, kolonizuja zdrowe tkanki roélin, nie powodujac przy tym zadnych widocznych
objawow chorobowych, moga za$ nadawac tolerancje roslinom na stres Srodowiskowy i patogeny.
WS5rdd grzybow o potencjalnym antagonistycznym oddziatywaniu wobec patogenéw GTD mozna
wymieni¢: Fusarium oxysporum, Trichoderma sp., Aspergillus niger, Penicillium sp., Clonosta-
chys rosea i Epicocum nigrum. Grzyby te rywalizuja o sktadniki pokarmowe oraz przestrzen do
rozwoju z patogenami, dziatajac jako inhibitory wzrostu GTD (de Almeida i wsp. 2020; tab. 2).

Grzyby z rodzaju Penicillium, obejmujace ponad 200 gatunkéw, znajduja zastosowanie
w wielu dziedzinach, np. w medycynie czy rolnictwie. Znaczenie Penicillium sp. w rolnictwie odnosi
sie zazwyczaj do procesow fitoremediacji i wspomagania wzrostu roélin. Szczep Penicillium sp.
CBRF65 wyizolowany z Brassica napus znaczaco zwiekszat biomase rosliny oraz promowat
ekstrakcje Pb i Cd. Z kolei wyizolowany z soi szczep P. funiculosum LHLO6, poza zwiekszaniem
biomasy roéliny oraz zwiekszaniem tolerancji na metale ciezkie, reguluje produkcje giberelin
i IAA. Zwieksza rowniez ekspresje biatek zwigzanych ze stresem w celu zwalczania toksyczno-
$ci metali. Penicillium ruqueforti inokulowany do pszenicy rosnacej w glebie skazonej metalami
ciezkimi dodatkowo wspomagat roéline w szybszym wzrosScie i pobieraniu sktadnikéow odzyw-
czych. Ponadto przedstawiciele rodzaju Penicillium sp. moga stuzy¢ do zwalczania patogenow.
Przyktadem moze by¢ ekstrakt z Penicillium sp. wyizolowany z drzewa Camptotheca acuminata,
ktéry hamuje wzrost patogenow roslinnych: Rhizoctonia solani, Gibberella fujikuori, Pyricularia
grisea, Fusarium oxysporum. Zwiazki wyizolowane z endofitycznego grzyba Penicillium janthi-
nellum testowano pod katem dziatania owadobodjczego i wykazano, ze moga by¢ uzyte przeciw
owadom: Aphis gossypii, Plutella xylostella, Heliothis virescens, Septoria tritici i Uromyces
fabae. Wyniki tych badan przemawiaja na korzy$¢ produktéw naturalnych, jako zrodet nowych

zwiazkéw owadobojczych (Kouipou i wsp. 2020; tab. 2).
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Grzyby AMF to mikroorganizmy tworzace symbiotyczne relacje z wiekszo$cia gatunkéw
roslin ladowych. W rolnictwie wykorzystywane sa w celu zwigkszenia plonéw i jakosci produktow
przy jednoczesnym zmniejszeniu nawozéw mineralnych, herbicydéw i insektycydow. Gatunki
grzybow arbuskularnych AMF moga by¢ wykorzystywane w celu poprawy wzrostu roélin zali-
czanych do rodzaju Allium. Przedstawiciele tego rodzaju charakteryzuja sie stabo rozwinietym
systemem korzeniowym, przez co wchtaniaja mniej wody oraz sktadnikéw pokarmowych. Sa one
jednak bogate w zwiazki biologicznie czynne, takie jak pochodne siarki, kwercetyne, flawonoidy,
saponiny, o znaczacym dziataniu przeciwnowotworowym, przeciwzapalnym czy przeciwdrobno-
ustrojowym. Stosowanie grzybow mykoryzowych AMF przy uprawie gatunkéw czosnku wykazato
pozytywne efekty. Glomus versiforme stosowany przy uprawie cebuli wptynat na wzrost aktywnosci
antyoksydacyjnej; G. versiforme, G. intraradices, G. etunicatum wptynety na poprawe wzrostu
siewek i efektywno$¢ wykorzystania wody. Preparat o nazwie ,Rhizotech MB: Glomus intrara-
dices” w interakcji z niewielkim liczebnie inokulum Trichoderma harzianum i Bacillus subtilis
spowodowat wzrost akumulacji selenu (Golubkina i wsp. 2020; tab. 2).

Wymienione powyzej przyktady przeprowadzanych badan pokazuja, ze poszukiwanie
szczepow grzyboéw mogacych znalez¢ zastosowanie jako sktadnik biologiczny preparatow jest
wtasciwe, gdyz istnieje wiele gatunkéw mogacych wptyna¢ na tolerancje roélin na stres Srodowi-
skowy oraz metale ciezkie, wykazujacych dziatania przeciw fitopatogenom czy wspomagajacych

wzrost zasiedlanych mikroorganizmow.
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Podsumowanie i perspektywy na przyszlos¢

Wzrost populacji ludnoéci na $wiecie wiaze sie ze zwiekszonym zapotrzebowaniem na
produkty rolne. Priorytetem staje sie poszukiwanie nowych rozwigzah pozwalajacych

na podniesienie wydajnosci upraw, przy jednoczesnym zapewnieniu stabilnosci $rodowiska (Liu
i wsp. 2017). Jedna z takich metod jest stosowanie biopreparatéw zawierajacych mikroorgani-
zmy, zapewniajace szeroki zakres korzysci, od stymulacji wzrostu roslin, po ich ochrone przed
czynnikami stresowymi (Yadav i Yadav 2017). Rozwiazanie to stanowi ekologiczna alternatywe
dla konwencjonalnych technologii rolniczych, poniewaz w mniejszym stopniu opiera sie na sto-
sowaniu $rodkéw chemicznych.

Biopreparaty nie tylko pozytywnie wptywaja na jako$¢ plonéw i ich wielko$¢. Pomagaja
w tworzeniu specyficznej kultury rolnej oraz zapewniaja dtugotrwate i stabilne plony upraw po-
lowych przy zachowaniu czystego $rodowiska, bez szkody dla cztowieka (Baker i wsp. 2020).
W znaczacy sposéb poprawiaja jako$¢ uzytkowanych gleb, wzmacniaja naturalna odporno$¢ roslin
na szkodniki i stresy abiotyczne oraz obnizaja koszty produkc;ji rolniczej (Toader i wsp. 2020).
Obecnie obserwuje sig intensyfikacje badan nad wptywem stosowania opracowanych $rodkow
chemicznych w celu zwiekszenia produkcji na $rodowisko w krétkotrwatych, ale i dtugotrwatych
doswiadczeniach. Podczas stosowania chemicznych $rodkéw obserwowane sa ograniczenia na-
turalnych procesoéw samoregulacji w glebie i rosnace zanieczyszczenie Srodowiska. Na podstawie
wynikow tych badan powstaja kolejne unijne dyrektywy, a tym samym regulacje w Polsce, ograni-
czajace stosowanie chemicznych srodkéw w rolnictwie (np. program azotanowy, Dz. U. z 2018 .
poz. 1339). Ze wzgledu na konieczno$¢ spetnienia wymogow przepisoéw unijnych, rolnicy beda
zobligowani do rezygnacji lub ograniczania stosowania nawozéw chemicznych i wéwczas powinni
siega¢ po naturalne $rodki ochrony i wspomagania ro$lin.

W zwiazku z tym, majac na uwadze potencjat biologiczny i role mikroorganizméw we
wzroscie i rozwoju roslin, w dalszym ciagu nalezy prowadzi¢ badania nad ich wykorzystaniem
w technologiach agroekologicznych, tak aby osiggna¢ jak najbardziej zadowalajace efekty w za-

kresie produktywnosci rolnictwa i ochrony $rodowiska (Dubey i wsp. 2020).
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