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Wstęp

Od XX wieku w związku z powszechnym rozwojem konwencjonalnej produkcji rolnej ob-

serwujemy jej wymierne konsekwencje, m.in. wyczerpywanie się zasobów naturalnych, 

zwiększoną erozję i utratę naturalnej żyzności gleb, wzrost liczby nowych chorób, załamanie 

zaopatrzenia w wodę, ograniczenie produkcji biomasy i zaburzenie różnorodności przyrodniczej 

(Dara 2019; Baker i wsp. 2020; Hamid i wsp. 2021). Dlatego wprowadzenie nowych zasad do 

produkcji rolnej stało się nieuniknione. Obecnie realizowany jest trend oparcia zintegrowanej 

produkcji rolnej na koncepcji agroekologicznej. To człowiek dzięki swojemu doświadczeniu i wie-

dzy oraz efektom ciągłego postępu w nauce i technologii może zarządzać glebami i roślinami, 

w celu zaspokojenia rosnących i zmieniających się ludzkich potrzeb żywnościowych bez szkody 

dla środowiska (Arrebola i wsp. 2019; Dara 2019; Baker i wsp. 2020; Hamid i wsp. 2021).

Obecnie duży nacisk położony jest na ochronę środowiska i zrównoważony rozwój, idący 

w harmonii z naturą. Nie możemy jednak zapominać, że zrównoważona produkcja ma również 

na celu zwiększenie produkcji żywności oraz ograniczenie występowania chorób i szkodników 

do tego stopnia, by nie powodowały znacznych szkód w uprawach rolniczych. Dlatego niezwy-

kle ważne jest opracowywanie nowych metod przywracania naturalnych mechanizmów stabil-

ności zarówno w społeczności mikroorganizmów, jak i roślin uprawnych (Dara 2019; Baker  

i wsp. 2020; Hamid i wsp. 2021).

Opinia publiczna coraz częściej i coraz głośniej wyraża zaniepokojenie odnośnie do wpływu 

stosowania pestycydów na środowisko, co powoduje, że kładziony jest coraz większy nacisk na 

projektowanie i opracowywanie nowych środków ochrony upraw o pożądanym profilu środowisko-

wym oraz z niską toksycznością dla ludzi i dzikich zwierząt (Srinivasan 2006). W tym kontekście 

wprowadzenie biopreparatów staje się lepszą alternatywą niż stosowanie syntetycznych nawozów 

i środków ochrony roślin (Dara 2019; Baker i wsp. 2020; Hamid i wsp. 2021).

Niniejsza broszura, przygotowana na podstawie badań prezentowanych w światowej lite-

raturze, podsumowuje aktualny stan wiedzy w zakresie stosowania, działania i charakterystyki 

biopreparatów aplikowanych w rolnictwie.





7

Charakterystyka biopreparatów stosowanych 
w agronomii

Biopreparaty to substancje zawierające żywe organizmy lub odpowiednio przygotowa-

ne produkty ich metabolizmu (Guo i wsp. 2020). Nazwa „biopreparat” pochodzi od 

greckiego słowa bios, czyli „życie” i łacińskiego preparatum, oznaczającego przygotowanie  

(Sosnowska 2019). Zasada działania biopreparatów opiera się na wykorzystywaniu substancji 

organicznych jako źródła węgla i energii przez mikroorganizmy w nich zawarte. Wzrost i rozwój 

drobnoustrojów możliwy jest przy jednoczesnej stopniowej biodegradacji substancji organicz-

nych do nieszkodliwych produktów końcowych (Grzyb i wsp. 2019). Biopreparaty stosowane są 

w celu zahamowania rozwoju patogennych grzybów lub bakterii. Chronią rośliny przed czynnikami 

chorobotwórczymi oraz korzystnie wpływają na ich wzrost i rozwój (Derkowska i wsp. 2015). Ze 

względu na intensywny rozwój rolnictwa, który wiąże się z nadużywaniem nawozów chemicz-

nych, pestycydów i herbicydów, przyczyniających się do zachwiania równowagi w środowisku 

naturalnym, zaczęto poszukiwać alternatywnych metod zapewniających wzrost plonowania oraz 

ochronę roślin (Augustyniak i Roszak 2017). W wielu krajach prowadzono badania mające na 

celu wykorzystanie pożytecznych grup mikroorganizmów w praktyce rolniczej. Efektem tych prac 

jest opracowywanie i wdrażanie do produkcji licznych biopreparatów (Toader i wsp. 2020). 

Mogą być one wykonywane z różnych bioproduktów pochodzenia naturalnego, np. ekstraktów 

roślinnych, polisacharydów czy substancji humusowych. Ponadto mogą zawierać pożyteczne 

bakterie i grzyby (Pylak i wsp. 2019).

Ze względu na skład biopreparaty dzieli się na: (1) grzybowe, (2) bakteryjne, (3) bakte-

ryjno/grzybowo-enzymatyczne, (4) bakteryjno-grzybowe i enzymatyczne (Toader i wsp. 2020). 

Wśród preparatów bakteryjnych i grzybowych wyróżniamy preparaty jednoskładnikowe, które 

zawierają pojedyncze szczepy mikroorganizmów oraz biopreparaty wieloszczepowe, składające 

się z kilku szczepów mikroorganizmów o zróżnicowanych właściwościach i szerokim spektrum 

działania. Inny podział oparty jest na zróżnicowaniu biopreparatów pod kątem zawartości związków 

organicznych aktywnych biologicznie oraz mikro- i makroelementów. Odrębną grupę stanowią 
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biopreparaty, do produkcji których wykorzystuje się żywe mikroorganizmy (bakterie i grzyby), 

stymulujące wzrost i plonowanie roślin (Grzyb i wsp. 2019).

Rys. 1. Rodzaje biopreparatów (opracowanie własne)

Bionawozy są jednym z najlepszych sposobów na wzrost lub utrzymanie obecnego tempa 

produkcji żywności, przy jednoczesnym zapewnieniu stabilności środowiska. Składają się bowiem 

z wyselekcjonowanych żywych mikroorganizmów, które poprawiają jakość gleby i wspomagają 

wzrost roślin w wyniku syntezy regulatorów wzrostu, biokontroli fitopatogenów czy indukcji od-

porności podczas występowania warunków stresowych dla roślin. Wpływają też na poprawę przy-

swajalności trudnodostępnych pierwiastków, co wynika z ich zdolności do solubilizacji fosforu (P), 

potasu (K) i cynku (Zn) (Singh i wsp. 2017).

Biopestycydy to preparaty, które mogą stanowić alternatywę dla stosowania chemicznych 

środków ochrony roślin w wielu uprawach. W ich skład mogą wchodzić mikrobiologiczne insek-

tycydy, ograniczające liczebność szkodliwych owadów (Grzyb i wsp. 2019). Drobnoustrojami 

stanowiącymi czynne składniki biopestycydów są bakterie z rodzajów Pseudomonas i Bacillus 

oraz grzyby z rodzajów Trichoderma, Coniothyrium, Beauveria. Wśród tego rodzaju prepara-

tów wyróżniamy bioinsektycydy, biofungicydy, bioherbicydy, biobakteriocydy i bionematocydy  

(Piwowar 2015). 

Produkty, inne niż nawozy, które mają zdolność stymulacji wzrostu roślin nawet przy stoso-

waniu w niewielkich ilościach, definiowane są jako biostymulanty. Mają one na celu zwiększenie 

wydajności upraw w rolnictwie ekologicznym w wyniku wzrostu rozpuszczalności składników od-

żywczych w glebie. Jednymi z najważniejszych biostymulatorów roślin powszechnie stosowanymi 

od wielu lat są substancje humusowe, które powstają na skutek chemicznego i biologicznego 

rozkładu materii organicznej (Pylak i wsp. 2019).

W ostatnich latach szeroko stosowane są także preparaty mikrobiologiczne. Poprawiają 

one chemiczne, fizyczne i mikrobiologiczne właściwości gleb, dzięki czemu stymulują wzrost 

i plonowanie niektórych gatunków roślin uprawnych (Sosnowska 2019). W przypadku tego 

rodzaju preparatów stosowanych w rolnictwie ekologicznym nie jest wymagana procedura reje-
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stracyjna, tak więc istnieje ryzyko wprowadzenia na rynek produktów o niepotwierdzonej jakości 

i efektywności (Martyniuk i Księżak 2011). W grupie preparatów mikrobiologicznych znane 

i często wykorzystywane w praktyce rolniczej są także szczepionki bakteryjne czy też grzybowe. 

Szczepionka to rodzaj swoistego biopreparatu o ściśle ukierunkowanym działaniu, podawana do 

szczepienia bezpośrednio roślin. Szczepionki zostały tak skomponowane, aby zapewnić dedyko-

wanej roślinie najlepszy wzrost i rozwój. Wśród nich wyróżniamy takie, które zawierają bakterie 

wiążące azot atmosferyczny w symbiozie z korzeniami roślin bobowatych (motylkowatych) oraz 

szczepionki stosowane w leśnictwie do mykoryzacji sadzonek w szkółkach drzew (Martyniuk 

i Księżak 2011). Na rynku obecne są także szczepionki opracowane na bazie różnych gatunków 

grzyba z rodzaju Trichoderma sp., które przyczyniają się do ochrony roślin poprzez produkcję 

antybiotyków i enzymów degradujących ściany komórkowe patogenów (Churilov i wsp. 2020). 

Preparaty te dopuszczane są do obrotu po spełnieniu wymogów procedury rejestracyjnej, dlatego 

są produktami o dobrej jakości pod względem mikrobiologicznym i o sprawdzonej efektywności 

(Grzyb i wsp. 2019).

Liczne badania wykazały, że działalność rolnicza, różne czynniki glebowe i warunki klima-

tyczne wywierają istotny wpływ na właściwości gleby (Woźniak i wsp. 2019). Zarówno naukow-

cy, jak i rolnicy nieustannie poszukują nowych metod pozwalających na utrzymanie i poprawę 

żyzności gleby w celu osiągania wysokich plonów o dobrej jakości (Kriaučiūnienė i wsp. 2018). 

Wykorzystanie biopreparatów mikrobiologicznych w ekosystemach rolniczych stymuluje wzrost 

roślin, korzystnie wpływa na kondycję gleb dotkniętych nadmiernym stosowaniem nawozów 

chemicznych, umożliwia przekształcenie nierozpuszczalnych form pierwiastków w formy do-

stępne dla roślin oraz chroni przed niektórymi chorobami i szkodnikami (Toader i wsp. 2020). 

Stwierdzono, że w wielu przypadkach stosowanie biopreparatów może być co najmniej tak samo 

skuteczne, jak dostępne na rynku środki chemiczne (Pylak i wsp. 2019). Dodatkowo biopreparaty 

posiadają znacznie więcej zalet w porównaniu z nawozami i środkami ochrony roślin, produko-

wanymi w oparciu o wykorzystanie związków chemicznych (Toader i wsp. 2020). Są bowiem 

źródłem substancji naturalnie syntetyzowanych przez rośliny, dzięki czemu oszczędzana jest 

energia wykorzystywana w innych procesach biochemicznych zachodzących w roślinach. Mikro-

organizmy zawarte w biopreparatach dostarczają roślinom hormonów, witamin, aminokwasów 

i stymulatorów, co powoduje ich lepszy wzrost i rozwój (Derkowska i wsp. 2015). Biopreparaty 

przyczyniają się do zwiększenia przyswajalności trudno dostępnych pierwiastków, poprawiają 

warunki próchnicotwórcze gleby oraz zapobiegają jej gniciu (Kosicka i wsp. 2015). Dodatkowo 

stymulowana jest przez nie aktywność i różnorodność mikrobiologiczna środowiska glebowego. 

Zaprawianie nasion i roślin biopreparatami poprawia również jakość plonu. Rozwiązania takie 

nie wpływają na dalsze zanieczyszczenie ekosystemu, co ma kluczowe znaczenie przy obecnie 
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obowiązujących restrykcjach ekologicznych, wynikających z nadmiernego stosowania agroche-

mikaliów nieproporcjonalnie do potrzeb roślin (Kocira i wsp. 2020).

Ogromną zaletą używania produktów bakteryjnych jest też aspekt ekonomiczny (Alferov 

i wsp. 2017). Biopreparaty mają znacznie niższą cenę niż konwencjonalne nawozy chemiczne. 

Technologia ich aplikacji również wpływa na niższe koszty ponoszone przez rolników. Nieza-

leżnie od tego, czy preparat ma formę płynu, czy proszku zaleca się jego stosowanie w dwóch 

zabiegach. Wpływa to na obniżenie nakładów finansowych związanych z paliwem, materiałami 

eksploatacyjnymi i siłą roboczą. Kolejną zaletą biopreparatów jest nadwyżka składników mine-

ralnych dostarczanych uprawom. Przyczynia się to do zmniejszenia kosztów związanych z zabie-

gami fitosanitarnymi oraz produktami stymulującymi wzrost i rozwój materiału siewnego (Toader 

i wsp. 2020). Ponadto mikroorganizmy zawarte w preparatach wzbogacają glebę w azot, dzięki 

czemu nie jest już konieczne stosowanie kosztownych nawozów azotowych, które w nadmiarze 

zaburzają równowagę jonową, zmniejszają zdolność przyswajania przez roślinę innych składników 

odżywczych czy też niekorzystnie wpływają na strukturę gleby (Kriaučiūnienė i wsp. 2018). Mimo 

wielu korzyści wynikających ze stosowania biopreparatów należy pamiętać, że ich skuteczność 

jest różna i w dużym stopniu zależy od czynników środowiskowych, takich jak wilgotność gleby 

i powietrza czy opady deszczu (Pylak i wsp. 2019).

Zastosowanie biopreparatów w uprawach rolniczych ma na celu uzyskanie znacznie 

wyższych plonów niż w przypadku nawożenia środkami chemicznymi (Sosnowska 2019). Ich 

obecność w gospodarce rolnej w ostatnich latach systematycznie wzrasta. Rozwiązania takie 

jak bionawozy, szczepionki czy biostymulatory pozytywnie wpływają na ilość i jakość plonów, 

kondycję gleby oraz stabilność środowiska (Kumar i Verma 2018). Stosowanie biopreparatów 

bakteryjnych obniża koszty uprawy i zmniejsza podatność roślin na choroby wywołane niedo-

borem składników odżywczych. Istotny jest fakt, że aby osiągnąć takie efekty, należy posiadać 

odpowiednią wiedzę w zakresie doboru biopreparatów, ich dawek i stężeń oraz sposobu ich 

stosowania (Kocira i wsp. 2020).
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Działanie biopreparatów służących stymulacji wzrostu 
i ochronie roślin uprawnych

Potrzeba ochrony środowiska naturalnego spowodowała wraz z końcem XX wieku na całym 

świecie wzmożoną intensywność prac nad stworzeniem preparatów, których substancję 

aktywną stanowi czynnik biologiczny (Dara 2019; Baker i wsp. 2020; Hamid i wsp. 2021), które 

w XXI wieku są szczególnie intensywnie rozwijane. Podejmowana tematyka badań odnośnie do 

poszukiwania nowych rozwiązań biopreparatów staje się priorytetową dla tego stulecia. Biopre-

paraty wykorzystują różnorodne mechanizmy działania i pod tym względem można wyróżnić: 

biopreparaty, które mogą wybiórczo działać na glebę, roślinę, jak też kompleksowo na roślinę 

i glebę (Piwowar 2015). Działania biopreparatów skoncentrowane są na następujących cechach 

(Jakiene i Liakas 2013; Juknevičius i wsp. 2020):

•	 zwiększaniu wchłaniania substancji pokarmowych roślin, np. mineralnych, 

•	 zwiększaniu intensywności wzrostu i rozwoju roślin,

•	 polepszaniu produktywności, 

•	 odporności na fitopatogeny,

•	 odporności na abiotyczne czynniki środowiskowe i stres,

•	 utrzymaniu lub zwiększaniu ilości węgla organicznego w glebie, 

•	 zwiększaniu porowatości gleby. 

Emtsev i wsp. (2006) dokonali izolacji szczepu Klebsiella planticola TSHA-91, który 

stanowi biologiczny składnik preparatu mikrobiologicznego pod nazwą „Bioplant-K”. Działanie 

tych bakterii ograniczało się nie tylko wokół wzmacniania wzrostu i rozwoju roślin, dostarcza-

jąc roślinom azot i substancje odżywcze, ale także zapewniało ochronę systemu korzeniowego 

przed fitopatogennymi grzybami. Biopreparat „Bioplant-K” przetestowany został w różnych 

szerokościach geograficznych w latach 1992–1996. Oszacowano jego wysoką skuteczność 

na wielu uprawach rolniczych. Określono, że wzrost plonu ziemniaków wyniósł 35%, pszenicy 

ozimej – 27%, owsa – 38%, prosa – 42%, jęczmienia – 76%, ogórka – 24%, pomidora – 31%, 

dyni – 31%. „Bioplant-K” testowano także jako środek ochrony biologicznej roślin przed różnymi 

2 
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chorobami, takimi jak gnicie korzeni zbóż i kultur warzywnych. Otrzymane wyniki wykazały, że 

zastosowanie „Bioplant-K” w uprawie ziemniaków może całkowicie zastąpić najpowszechniej 

stosowany fungicyd „Tekto 450”.

Lekavičiene i wsp. (2021) badali wpływ różnych biopreparatów na właściwości fizyczne 

gleby, ilość resztek pszenicy ozimej oraz siłę uciągu maszyn podczas płytkiej uprawy roli. Autorzy 

wiosną, po wznowieniu wegetacji pszenicy ozimej, zastosowali biopreparaty i ich mieszanki. 

Pierwszy biopreparat posiadał następujący skład: olejki eteryczne z roślin, 40 gatunków różnych 

ekstraktów ziołowych, ekstrakty z alg morskich oraz oleje mineralne. Drugi biopreparat posiadał 

w swoim składzie szczepy Azospirillum sp., Frateuria aurentia, Bacillus megaterium oraz ekstrakt 

z wodorostów. W trzecim biopreparacie składnikiem biologicznym były szczepy Azotobacter 

chroococcum, Azospirillum brasilense oraz P, K i ekstrakt z wodorostów. Kolejny biopreparat 

posiadał następujące składniki: Azotobacter vinelandii, kwasy huminowe, 0,5% kwas giberelino-

wy, 0,01% miedzi (Cu), 0,01% cynku (Zn), 0,01% manganu (Mn), 0,01% żelaza (Fe), 0,01% 

wapnia (Ca), 0,005% molibdenianu sodu. Badania wykazały pozytywny wpływ biopreparatów 

na całkowitą porowatość i gęstość gleb oraz na siłę trakcyjną maszyny.

Pellegrino i wsp. (2020) wykazali, że gleba zaszczepiona Rhizophagus irregularis podczas 

wysiewu stymulowała pobieranie mikroelementów przez ziarna pszenicy z zaznaczeniem dużej 

zmienności między genotypami pszenicy. Oo i wsp. (2020) określili pozytywny efekt zanurzania 

sadzonek ryżu w roztworze wzbogaconym w P przed ich przesadzeniem. Autorzy ci wskazali 

zwiększony potencjał pobierania P przez sadzonki. Šimanský i wsp. (2018) stwierdzili, że zasto-

sowanie biopreparatów „Trichomil” i „Betaliq” w uprawie pszenicy i rzepaku miało statystycznie 

istotny wpływ na wzrost azotu azotanowego w glebie Haplic Luvisol (Pellegrino i wsp. 2020). 

Vojnov i  wsp. (2017) określili wpływ zastosowania biopreparatów na wzrost i  roz-

wój (głównie cechy morfologiczne) słodkiej kukurydzy ZP355su i innych roślin okrywowych  

(np. orkisz, kapustne pastewne i wyka włochata). Po 90 dniach wegetacji roślin przeprowa-

dzono analizy morfologiczne materiału roślinnego, które wykazały, że najwyższą średnią masę 

kłosa wyki włochatej (18,25 g) osiągnięto, stosując ekstrakt z Ascophyllum nodosum (0,3%) 

i aminokwasy roślinne (0,5%). Cechy morfologiczne słodkiej kukurydzy o stosunkowo krótkim 

okresie wegetacji zależą od zaopatrzenia gleby w składniki pokarmowe, co zaobserwowano, 

stosując biopreparat (Vojnov i wsp. 2017).

Romanowska-Duda i wsp. (2020) analizowali wzrost produktywności roślin oraz ogra-

niczenie zanieczyszczenia środowiska poprzez stosowanie nawozów naturalnych. Celem tych 

badań było wykazanie wpływu popiołu z topinamburu stosowanego samodzielnie lub razem 

z biopreparatami i odpadami biogazowni na wzrost i aktywność fizjologiczną sorgo oraz wyka-

zanie ich przydatności jako alternatywy dla nawożenia chemicznego. Wyniki badań otrzymane 

przez Romanowską-Dudę i wsp. (2020) wskazują, że badany popiół może służyć jako nawóz 
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naturalny i może zredukować o połowę zalecane dawki nawozów chemicznych. Udowodniono, że 

stosowanie łącznie bionawozu i biopreparatu „YaraMila Complex”, „Apol-Humus” oraz „Stymjod”, 

wpływa na wzrost roślin, plon biomasy poprzez modulowanie zawartości chlorofilu, wymianę 

gazową (fotosyntezę netto, transpirację, przewodnictwo szparkowe, międzykomórkowy poziom 

stężenia CO2), aktywności enzymów (fosforylazy kwaśnej i zasadowej, RNazy, dehydrogenazy). 

Wpływ technologii uprawy z zastosowaniem mikrobiologicznych biopreparatów i eks-

traktów ziołowych na zawartość suchej masy, skrobi i plonowanie oraz zawartość witaminy C 

analizowano w dwóch odmianach ziemniaka „Vineta” i „Satina” (Pszczółkowski i wsp. 2016). 

Zastosowane techniki uprawy z użyciem preparatów mikrobiologicznych, ekstraktów ziołowych 

oraz fungicydów przyczyniły się do istotnego wzrostu zawartości suchej masy i witaminy C, 

natomiast nie wpłynęły istotnie na plon suchej masy ziemniaków (Pszczółkowski i wsp. 2016).
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Charakterystyka mikroorganizmów stosowanych 
w biopreparatach

Współczesne rolnictwo opiera się na ekonomii, wydajności procesów i ekologii. Równo-

waga między tymi czynnikami jest możliwa tylko w przypadku jednoczesnego wzrostu 

wydajności upraw i obniżenia kosztów. Jednym z najważniejszych aspektów dotyczących rolnictwa 

ekologicznego jest zastosowanie do produkcji roślinnej biopreparatów mikrobiologicznych, sta-

nowiących zamiennik stosowanych dotychczas środków chemicznych. Biopreparaty są tworzone 

w oparciu o drobnoustroje (bakterie lub/i grzyby) o cennych właściwościach (Kyrychenko 2015; 

Baker i wsp. 2020). Rola biopreparatów polega na przywróceniu żyzności gleby, zapewnieniu 

roślinom substancji biologicznie czynnych (np. hormonów lub witamin), poprawie odżywiania 

roślin, np. azotem i fosforem, oraz biologicznej ochronie przed fitopatogenami.

Dotychczas szczepy z rodzaju Bacillus oraz Thiobacillus były bakteriami dominującymi 

w dostępnych na rynku i szeroko wykorzystywanych biopreparatach. Jednakże szczepy endofi-

tyczne, takie jak: Pseudomonas sp. (Arrebola i wsp. 2019), Azospirillum sp., Rhizobium sp. czy 

Gluconacetobacter sp. mogą także stanowić konsorcjum skutecznego biopreparatu (Kuźniar 

i wsp. 2019). Grobelak i wsp. (2016) wyprodukowali biopreparat do stymulacji wzrostu roślin 

pozostających w niekorzystnych warunkach glebowych, oparty na technologii immobilizacji 

mikroorganizmów na pożywkach. Zastosowane drobnoustroje pochodziły z kolekcji szczepów 

Instytutu Inżynierii Środowiska i należały do nich m.in. Pseudomonas fluorescens, Bacillus sp., 

Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis, Bacillus mycoides, Bacillus anthracis, Pseudomonas 

putida, Pseudomonas sp. Bakterie te zostały wyizolowane z gleby zanieczyszczonej metalami 

ciężkimi i unieruchomione na podłożach mineralno-organicznych z alginianem sodu. Wyżej 

wspomniani badacze dowiedli, że zastosowane szczepy bakterii wykazują zdolność do produkcji 

kwasu indolilo-3-octowego (IAA, ang. Indole-3-Acetic Acid) i rozkładu kwasu 1-aminocyklo-

propano-1-karboksylowego (ACC) – prekursora etylenu przez deaminazę ACC syntetyzowaną 

przez mikroorganizmy, asymilacji azotu atmosferycznego, rozkładu fosforanów, a także posiadają 

właściwości proteolityczne i przeciwgrzybiczne. Uzyskali tym samym wyższe plonowanie roślin 
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(traw, rzepaku) w bardzo niekorzystnych warunkach glebowych (niska zawartość składników 

pokarmowych oraz wysoka koncentracja metali ciężkich) oraz wykryli przeciwgrzybowe metabo-

lity bakterii, co pozwoliło na uzyskanie znacznie lepszych plonów i obniżenie ilości fungicydów 

stosowanych w uprawie roślin (Grobelak i wsp. 2016).

Wiele bakterii związanych z roślinami zostało bardzo dobrze poznanych ze względu na 

ich zdolność do promowania wzrostu roślin. Wśród nich dominującą grupą bakterii są przedsta-

wiciele rodzaju Bacillus (Qiao i wsp. 2014). Liczne badania dowodzą, że bakterie Bacillus spp. 

przyczyniają się do wzmocnienia wzrostu wielu roślin uprawnych, m.in. poprzez indukcję synte-

zy IAA przez Bacillus subtilis i Bacillus velezensis (Karnwal 2017) i innych auksyn (Chandler 

i wsp. 2015; Banerjee i wsp. 2017), giberelin (Jaroszuk-Ściseł i wsp. 2019), proteaz (Uttatree 

i Charoenpanich 2016), sideroforów (Yu i wsp. 2011), jak też indukcję syntezy przez rośliny 

substancji sygnałowych wytwarzanych w różnych szlakach odporności: kwasu jasmonowego, 

etylenu, kwasu abscysynowego. Ponadto, niektóre szczepy Bacillus sp. niwelują szkodniki roślin 

uprawnych, a tym samym pośrednio promują wzrost roślin (Meng i wsp. 2016).

Moreira i wsp. (2020) stworzyli bioinokulant mikrobiologiczny, mający rozwiązać problem 

zasolonych gleb, wywołany przez bakterie pobudzające wzrost roślin oraz grzyby mykoryzowe. 

Celem ustalenia potencjalnych efektów synergistycznych bioinokulantów o odmiennych zależ-

nościach funkcjonalnych z gospodarzem roślinnym naukowcy poddali kukurydzę (Zea mays L.) 

warunkom stresu solnego i inokulowali ją kolejno: dwoma szczepami (Pseudomonas actans 

EDP28 i Pantoea alli ZS 3-6), jednym (Rhizoglomus irregulare) oraz kombinacją powyższych 

szczepów. Naukowcy dowiedli, że testowane bioinokula, mogące być komponentem biopreparatu, 

są najskuteczniejsze dla wzrostu i najbezpieczniejsze dla zachowania zdrowotności kukurydzy, 

gdy są współzaszczepiane, czyli tworzą konsorcjum. Efekt synergistyczny wywołany przez te 

drobnoustroje przyczynił się do skutecznego spadku jonów Na+ oraz wzrostu zawartości K+ 

w tkankach roślinnych. Doświadczenie dowiodło, że efekty synergiczne potencjalnie przyczyniają 

się do rozszerzenia produkcji roślinnej na nieproduktywne gleby. Uzyskane wyniki sugerowały, 

że połączenie tych dwóch szczepów bakterii z jednym gatunkiem grzyba mykoryzowego prowa-

dzi do interakcji, które mogą mieć potencjalną pozytywną rolę w łagodzeniu stresu i poprawie 

produktywności upraw w glebach zasolonych.

Varinderpal-Singh i wsp. (2020) przeprowadzili 5-letnie badania terenowe, których ce-

lem była poprawa wydajności wykorzystania azotu i fosforu w glebie przez gatunki pszenicy 

Triticum aestivum L. przy synergistycznym wykorzystaniu ryzobakterii: Pseudomonas jessenii 

i Pseudomonas synxantha, promujących wzrost roślin (PGPR, ang. Plant Growth-Promoting 

Rhizobacteria) oraz mykoryzowych grzybów arbuskularnych (AMF, ang. Arbuscular Mycorrhizal 

Fungi) – Rhizoglomus irregulare. Badacze dowiedli, że inokulacja nasion pszenicy przez bionawóz, 

składający się z konsorcjum bakteryjno-grzybowego, przyczyniła się do intensywniejszego rozwoju 
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grzybów mykoryzowych i ich interakcji z roślinami uprawnymi, a ich synergiczne zastosowanie 

poprawiło populację PGPR w glebie, aktywność 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, że P. syringae 

260-02 promował wzrost roślin i wywierał biokontrolę P. syringae DC3000 przeciwko grzybowi 

B. cinerea i wirusowi pierścieniowej plamistości Cymbidium sp. (Passera i wsp. 2019).

Istnieje wiele doniesień na temat inokulacji drobnoustrojów (zarówno pojedynczych, jak 

i konsorcjów) do roślin lub nasion, które w rezultacie posłużyć mogą jako biopreparaty bądź 

bionawozy, a kolejne przykłady zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Przykłady konsorcjów szczepów bakteryjnych mogących znaleźć zastosowanie  
w biopreparatach i bionawozach

Inokulat mikrobiolo-
giczny

Gatunek inokulowanej 
rośliny

Wpływ Literatura

Bacillus subtilis, 
Bacillus megaterium, 

Bacillus sp.
Cuminum cyminum

Zwiększony plon 
nasion i większa 

zawartość olejków ete-
rycznych w roślinach

Mishra i wsp. 2019

Bacillus subtilis 
C-3102 

i materiał nośny

Oryza sativa oraz 
Hordeum vulgare

Produkcja IAA, prote-
az, sideroforów, wzrost 
produkcji suchej masy

Jamily i wsp. 2019

Pseudomonas putida, 
Novosphingobium sp.

Citrus macrophylla

Zmniejszone skut-
ki stresu solnego 

poprzez zmniejszenie 
produkcji kwasu ab-

scysynowego i salicy-
lowego

Vives-Peris i wsp. 
2018

Na szczególną uwagę przy doborze optymalnego szczepu lub konsorcjum bakteryjnego 

zasługuje mikrobiom endofityczny, będący często potencjalnym komponentem wielu bioprepa-

ratów. Endofity bakteryjne znajdujące się w roślinach wykorzystują bezpośrednie lub pośrednie 

mechanizmy poprawiające wzrost i rozwój roślin oraz zwiększające ich tolerancję na stres bio-

tyczny i abiotyczny (Santoyo i wsp. 2016; Shahzad i wsp. 2017). Endofity ułatwiają rozwój roślin 

poprzez aktywowanie składników odżywczych, dostarczają hormonów roślinnych, pomagają 

zwalczać lub hamować rozwój fitopatogenów w celu ochrony roślin, mogą wzmacniać strukturę 

gleby oraz wspomagać bioremediację skażonej gleby poprzez sekwestrację niebezpiecznych metali 
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i degradację mieszanek ksenobiotycznych (Maehara i wsp. 2016; Siara i wsp. 2021). Bakterie 

należące do endofitów przenoszonych przez nasiona mogą również brać udział w modulowaniu 

endogennych fitohormonów (Shahzad i wsp. 2017). 

Królestwo grzybów to bardzo zróżnicowana grupa występująca praktycznie we wszystkich 

środowiskach, szczególnie w ekosystemach lądowych. Grzyby odgrywają kluczową rolę w obiegu 

składników odżywczych. Mogą pełnić rolę patogenów, pasożytów innych organizmów, ale rów-

nież mogą żyć w symbiozie z roślinami, glonami, zwierzętami. Istnieje ogromna grupa grzybów 

wykazująca działanie korzystne dla innych organizmów, szczególnie dla roślin (Naranjo-Ortiz 

i Gabaldón 2019).

Grzyby z rodzaju Trichoderma są powszechnie uważane za skuteczne i bezpieczne jako 

składniki biologiczne biopreparatów. Przedstawiciele rodzaju Trichoderma posiadają zdolność 

efektywnego rozkładu martwej materii organicznej, poprawiają właściwości fitochemiczne gleby 

oraz jej jakość, uwalniają makro- i mikroelementy z materii organicznej do roztworu glebowego, 

co jest wykorzystywane przez rośliny. Pełnią rolę czynników biokontroli poprzez wytwarzanie 

związków hamujących rozwój patogenów, mykopasożytnictwo, inaktywację enzymów patogen-

nych czy indukcję odporności ogólnoustrojowej roślin. Biopreparaty na bazie grzybów z rodzaju 

Trichoderma stosowane są do ograniczania rozwoju fitopatogenicznych grzybów należących 

do rodzajów: Pythium, Phytophthora, Penicillium, Fusarium i Scerotium (tab. 2) oraz owadów. 

Reprezentanci rodzaju Trichoderma mogą kontrolować obecność fitopatogenów należących do 

rodzaju Botrytis, Verticillium, Colletotrichum, powodujących między innymi szarą pleśń u ma-

lin, co prowadzi do nieurodzaju i obniżenia jakości plonów. Preparat na bazie Trichoderma sp. 

posiada dwie formy, występuje jako granulki/żel stosowane podczas sadzenia oraz w postaci 

rozpuszczalnego proszku używanego w trakcie podlewania (Oszust i wsp. 2021).

Rośliny zakażone przez grzyby endofityczne z gatunków Cladosporium herbarum, Rhodo-

torula rubra, Alternaria alternata, Epicoccum nigrum, Penicillium sp., Fusarium graminearum, 

Cryptococcus spp. wykazują odporność na roślinożerność. Owadobójcze działanie grzybów można 

im przypisać dzięki wytwarzaniu przez nie metabolitów wtórnych (np. toksyn) oraz enzymów 

m.in. chitynaz (Okongo i wsp. 2019; Singh i Arya 2019). Mykotoksyny, takie jak alfatoksyny, 

fumonizyny, mają duże znaczenie w rolnictwie przy zwalczaniu szkodników. Metabolity wtórne, 

np. awermektyny, panteryna, destruksyny oraz kwas ibotenowy i tricholomowy również wykazują 

wysoką aktywność przeciwko owadom.

Czynniki chorobotwórcze wytwarzane są przeciwko larwom motyli, mszycom oraz innym 

szkodliwym gatunkom, jednak stanowią niewielkie zagrożenie lub nie stanowią żadnego zagro-

żenia dla owadów pożytecznych (Kaur i wsp. 2020; tab. 2).
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W biopreparatach mogą być wykorzystywane grzyby zarówno aktywnie rosnące i roz-

mnażające, np. żywe Glomus intraradices i Trichoderma atroviride, jak również tylko elementy 

morfotyczne lub dezaktywowane/atenuowane grzybnie czy zarodniki grzybów i ich metabolity, 

np. Candida spp., Hanseniaspora spp., Issatchenkia spp., Kloeckera spp., Saccharomyces bay-

anus, S. boulard, S pastorianus. Działanie tych mikroorganizmów to przede wszystkim wytwa-

rzanie składników i związków bioaktywnych, np. aminokwasów, niektórych auksyn: IAA, czy też 

giberelin, witamin i wielu innych korzystnych dla roślin substancji. Grzyby te mogą powodować 

poprawę pobierania składników odżywczych, stymulują pobieranie azotu, zwiększają aktywność 

Tab. 2. Przykłady konsorcjów szczepów grzybowych mogących znaleźć swoje zastosowanie  
w biopreparatach i bionawozach

Inokulat  
mikrobiologiczny

Gatunek inokulowany Wpływ Literatura

Fusarium oxysporum, 
Aspergillus niger,  
Epicocum nigrum

Vitis L.
Zwalczanie patogenów 
wywołujących choroby 

pnia winorośli
de Almeida i wsp. 2020

Trichoderma sp. Rubus idaeus
Hamują rozwój  

patogenów
Oszust i wsp. 2021

Cladosporium herbarum, 
Rhodotorula rubra

– Działanie owadobójcze Kaur i wsp. 2020

Glomus intraradices, 
Trichoderma atroviride, 

Candida spp., 
Kloeckera spp.,  

Hanseniaspora spp.,

–

Wytwarzanie aminokwa-
sów, giberelin, IAA; sty-
mulują pobieranie azotu; 
zwiększają tolerancję na 

stres środowiskowy

Yakhin i wsp. 2017

Penicillium CBRF65

P. funiculosum

P. ruqueforti

Brassica napus

Glycine Willd.

Triticum L.

Zwiększanie biomasy 
rośliny

Zwiększanie tolerancji  
na metale ciężkie

Przyśpieszanie wzrostu 
roślin na glebie skażonej 

metalami ciężkimi

Kouipou i wsp. 2020

Glomus versiforme

Glomus intraradices, 
Trichoderma harzianum, 

Bacillus subtilis

Allium cepa L.
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niektórych enzymów roślinnych, wpływają na metabolizm roślin, stymulują syntezę aminokwasów, 

zwiększają ilość pigmentów: chlorofilu i karotenoidów, wywołują reakcje obronne roślin, zwięk-

szają tolerancję na stres środowiskowy, ograniczają rozprzestrzenianie się chorób, zapobiegają 

zakażeniu fitopatogenów (Yakhin i wsp. 2017).

Grzyby endofityczne mogą znaleźć zastosowanie jako składnik biologicznej kontroli pato-

genów wywołujących choroby pnia winorośli (GTD, ang. Grapevine Trunk Diseases). Schorzenie 

to jest jednym z najczęściej występujących, a obecne środki zwalczające je nie odnoszą pełnego 

efektu. Choroba pnia winorośli rozwija się latami, gdyż wywołujące je mikroorganizmy charak-

teryzują się powolnym wzrostem w tkankach roślin, utrudniając transport wody i składników 

pokarmowych. W momencie pojawienia się objawów na liściach, choroba przekształca się już 

w stan ciężki, w niektórych przypadkach doprowadzając do obumarcia rośliny. W przeszłości 

do zwalczania GTD stosowano arsenian sodu, który w Europie został zakazany ze względu na 

wysoką toksyczność dla środowiska i zdrowia ludzi. Grzyby endofityczne, wykazujące potencjał 

do zwalczania GTD, kolonizują zdrowe tkanki roślin, nie powodując przy tym żadnych widocznych 

objawów chorobowych, mogą zaś nadawać tolerancję roślinom na stres środowiskowy i patogeny. 

Wśród grzybów o potencjalnym antagonistycznym oddziaływaniu wobec patogenów GTD można 

wymienić: Fusarium oxysporum, Trichoderma sp., Aspergillus niger, Penicillium sp., Clonosta-

chys rosea i Epicocum nigrum. Grzyby te rywalizują o składniki pokarmowe oraz przestrzeń do 

rozwoju z patogenami, działając jako inhibitory wzrostu GTD (de Almeida i wsp. 2020; tab. 2).

Grzyby z rodzaju Penicillium, obejmujące ponad 200 gatunków, znajdują zastosowanie 

w wielu dziedzinach, np. w medycynie czy rolnictwie. Znaczenie Penicillium sp. w rolnictwie odnosi 

się zazwyczaj do procesów fitoremediacji i wspomagania wzrostu roślin. Szczep Penicillium sp. 

CBRF65 wyizolowany z Brassica napus znacząco zwiększał biomasę rośliny oraz promował 

ekstrakcję Pb i Cd. Z kolei wyizolowany z soi szczep P. funiculosum LHL06, poza zwiększaniem 

biomasy rośliny oraz zwiększaniem tolerancji na metale ciężkie, reguluje produkcję giberelin 

i IAA. Zwiększa również ekspresję białek związanych ze stresem w celu zwalczania toksyczno-

ści metali. Penicillium ruqueforti inokulowany do pszenicy rosnącej w glebie skażonej metalami 

ciężkimi dodatkowo wspomagał roślinę w szybszym wzroście i pobieraniu składników odżyw-

czych. Ponadto przedstawiciele rodzaju Penicillium sp. mogą służyć do zwalczania patogenów. 

Przykładem może być ekstrakt z Penicillium sp. wyizolowany z drzewa Camptotheca acuminata, 

który hamuje wzrost patogenów roślinnych: Rhizoctonia solani, Gibberella fujikuori, Pyricularia 

grisea, Fusarium oxysporum. Związki wyizolowane z endofitycznego grzyba Penicillium janthi-

nellum testowano pod kątem działania owadobójczego i wykazano, że mogą być użyte przeciw 

owadom: Aphis gossypii, Plutella xylostella, Heliothis virescens, Septoria tritici i Uromyces 

fabae. Wyniki tych badań przemawiają na korzyść produktów naturalnych, jako źródeł nowych 

związków owadobójczych (Kouipou i wsp. 2020; tab. 2).
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Grzyby AMF to mikroorganizmy tworzące symbiotyczne relacje z większością gatunków 

roślin lądowych. W rolnictwie wykorzystywane są w celu zwiększenia plonów i jakości produktów 

przy jednoczesnym zmniejszeniu nawozów mineralnych, herbicydów i insektycydów. Gatunki 

grzybów arbuskularnych AMF mogą być wykorzystywane w celu poprawy wzrostu roślin zali-

czanych do rodzaju Allium. Przedstawiciele tego rodzaju charakteryzują się słabo rozwiniętym 

systemem korzeniowym, przez co wchłaniają mniej wody oraz składników pokarmowych. Są one 

jednak bogate w związki biologicznie czynne, takie jak pochodne siarki, kwercetynę, flawonoidy, 

saponiny, o znaczącym działaniu przeciwnowotworowym, przeciwzapalnym czy przeciwdrobno-

ustrojowym. Stosowanie grzybów mykoryzowych AMF przy uprawie gatunków czosnku wykazało 

pozytywne efekty. Glomus versiforme stosowany przy uprawie cebuli wpłynął na wzrost aktywności 

antyoksydacyjnej; G. versiforme, G. intraradices, G. etunicatum wpłynęły na poprawę wzrostu 

siewek i efektywność wykorzystania wody. Preparat o nazwie „Rhizotech MB: Glomus intrara-

dices” w interakcji z niewielkim liczebnie inokulum Trichoderma harzianum i Bacillus subtilis 

spowodował wzrost akumulacji selenu (Golubkina i wsp. 2020; tab. 2).

Wymienione powyżej przykłady przeprowadzanych badań pokazują, że poszukiwanie 

szczepów grzybów mogących znaleźć zastosowanie jako składnik biologiczny preparatów jest 

właściwe, gdyż istnieje wiele gatunków mogących wpłynąć na tolerancję roślin na stres środowi-

skowy oraz metale ciężkie, wykazujących działania przeciw fitopatogenom czy wspomagających 

wzrost zasiedlanych mikroorganizmów.
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Podsumowanie i perspektywy na przyszłość

Wzrost populacji ludności na świecie wiąże się ze zwiększonym zapotrzebowaniem na 

produkty rolne. Priorytetem staje się poszukiwanie nowych rozwiązań pozwalających 

na podniesienie wydajności upraw, przy jednoczesnym zapewnieniu stabilności środowiska (Liu 

i wsp. 2017). Jedną z takich metod jest stosowanie biopreparatów zawierających mikroorgani-

zmy, zapewniające szeroki zakres korzyści, od stymulacji wzrostu roślin, po ich ochronę przed 

czynnikami stresowymi (Yadav i Yadav 2017). Rozwiązanie to stanowi ekologiczną alternatywę 

dla konwencjonalnych technologii rolniczych, ponieważ w mniejszym stopniu opiera się na sto-

sowaniu środków chemicznych.

Biopreparaty nie tylko pozytywnie wpływają na jakość plonów i ich wielkość. Pomagają 

w tworzeniu specyficznej kultury rolnej oraz zapewniają długotrwałe i stabilne plony upraw po-

lowych przy zachowaniu czystego środowiska, bez szkody dla człowieka (Baker i wsp. 2020). 

W znaczący sposób poprawiają jakość użytkowanych gleb, wzmacniają naturalną odporność roślin 

na szkodniki i stresy abiotyczne oraz obniżają koszty produkcji rolniczej (Toader i wsp. 2020). 

Obecnie obserwuje się intensyfikację badań nad wpływem stosowania opracowanych środków 

chemicznych w celu zwiększenia produkcji na środowisko w krótkotrwałych, ale i długotrwałych 

doświadczeniach. Podczas stosowania chemicznych środków obserwowane są ograniczenia na-

turalnych procesów samoregulacji w glebie i rosnące zanieczyszczenie środowiska. Na podstawie 

wyników tych badań powstają kolejne unijne dyrektywy, a tym samym regulacje w Polsce, ograni-

czające stosowanie chemicznych środków w rolnictwie (np. program azotanowy, Dz. U. z 2018 r. 

poz. 1339). Ze względu na konieczność spełnienia wymogów przepisów unijnych, rolnicy będą 

zobligowani do rezygnacji lub ograniczania stosowania nawozów chemicznych i wówczas powinni 

sięgać po naturalne środki ochrony i wspomagania roślin.

W związku z tym, mając na uwadze potencjał biologiczny i rolę mikroorganizmów we 

wzroście i rozwoju roślin, w dalszym ciągu należy prowadzić badania nad ich wykorzystaniem 

w technologiach agroekologicznych, tak aby osiągnąć jak najbardziej zadowalające efekty w za-

kresie produktywności rolnictwa i ochrony środowiska (Dubey i wsp. 2020).

Podsumowanie i perspektywy na przyszłość
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