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1. Dlaczego biopreparaty?

Rolnictwo przyszlosci to takie, ktére nie tylko daje plony, ale tez chroni
glebe, wode i zdrowie ludzi. Wspélczesny rolnik mierzy sie z wieloma wy-
zwaniami — rosngcymi kosztami dziatalnos$ci, zmieniajacym sie klimatem
i coraz wiekszymi wymaganiami wobec jakosci zywnosci. Nic wiec dziwnego,
ze coraz wiecej 0s6b szuka nowych rozwigzan, ktére sa bezpieczne, skutecz-
ne i przyjazne srodowisku. Jednym z najbardziej obiecujacych kierunkéow
jest projektowanie i produkcja biopreparatéw — naturalnych sprzymie-
rzencéw roslin i gleby, wspierajacych ich zdrowie i réwnowage biologiczna.

Biopreparaty to produkty oparte na pozytecznych mikroorganizmach,
takich jak bakterie, grzyby czy drozdze, albo na naturalnych substan-
cjach biologicznych. Wprowadzane do gleby lub stosowane bezposrednio
na roéliny, pomagaja w wielu procesach biologicznych, ktére wczesniej
wspierano gléwnie chemicznie. Dzieki nim gleba staje sie bardziej zyzna
i aktywna biologicznie, a roséliny lepiej przyswajaja sktadniki pokarmo-
we, szybciej regenerujg sie po stresach i sg bardziej odporne na choroby.
W praktyce oznacza to mniejsze zuzycie nawozéw mineralnych i pesty-
cyddw, nizsze koszty produkgji, a takze wieksza dbalos¢ o srodowisko
i zdrowie konsumentéw.



Dlaczego biopreparaty?

Co wazne, biopreparaty nie dzialaja gwaltownie — ich efekty pojawiaja
sie stopniowo, ale utrzymuja sie dltugo. Wspierajg odbudowe natural-
nych proceséw w glebie, poprawiaja jej strukture i przyczyniaja sie do
magazynowania wegla organicznego, co ma znaczenie réwniez w walce
ze zmianami klimatycznymi. Mozna wiec powiedzie¢, ze biopreparaty to
sojusznicy rolnika, niewidoczni gotym okiem, ale nieocenieni w skutkach.
Dzieki nim gospodarstwo moze dziata¢ w sposéb bardziej zréwnowazo-
ny, faczac tradycje, wiedze i nowoczesng biotechnologie. Bo przysztosé
rolnictwa to nie tylko wydajnos¢ - to réwniez szacunek dla natury, gleby
i zycia, ktére od niej zalezy.



2. Rodzaje biopreparatow

Biopreparaty stosowane w rolnictwie stanowia zr6znicowana grupe
srodkéw biologicznych wykorzystujacych naturalne mikroorganizmy
lub ich metabolity w celu poprawy wzrostu roélin, zwiekszenia zyzno$ci
gleby oraz ochrony upraw przed patogenami i szkodnikami. Ze wzgledu
na szeroki zakres zastosowan i réznorodny sktad, biopreparaty mozna
klasyfikowa¢ na podstawie réznych kryteridw, miedzy innymi wedlug
pelnionej funkgji agronomicznej, sktadu mikrobiologicznego czy sposobu
aplikacji (Rys. 1).

2.1. Podziat biopreparatéw w zaleznosci
od petnionej funkcji agronomicznej

Bionawozy to produkty mikrobiologiczne, ktére zawieraja Zywe lub nie-
aktywne mikroorganizmy (np. bakterie lub grzyby), ich metabolity oraz
substancje stanowigce pozywke. Mikroorganizmy wchodzace w skiad
produktu moga naleze¢ do jednego gatunku lub by¢ mieszaning réznych
gatunkéw, tworzac tak zwane konsorcja. Gtéwng funkcja bionawozéw jest
poprawa dostepnosci sktadnikéw pokarmowych dla roslin oraz wspieranie
naturalnych proceséw glebowych. Dzieki ich stosowaniu zwieksza sie
aktywno$¢ biologiczna gleby, poprawia jej struktura i pojemnos¢ sorp-
cyjna, co sprzyja zdrowemu wzrostowi roélin. Zgodnie z przepisami Unii
Europejskiej (Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady [UE]
2019/1009) bionawozy musza spelnia¢ okreslone wymagania jakosciowe
i bezpieczenstwa, aby mogty by¢ dopuszczone do obrotu i stosowania
w rolnictwie [Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2019/1009].

Biostymulatory to produkty, ktére wspieraja naturalne procesy
fizjologiczne roslin. Zwiekszaja odpornosé roslin na stres wywotany nieko-
rzystnymi czynnikami $rodowiska (np. susza lub niskimi temperaturami),
poprawiaja przyswajalnos¢ sktadnikéw pokarmowych z trudnodostepnych



Rodzaje biopreparatow

form w glebie oraz podnosza efektywnos¢ wykorzystania nawozéw. Bio-
stymulatory mikrobiologiczne zawieraja korzystne gatunki bakterii i grzy-
béw, izolowanych zwykle z gleby lub roslin. Mikoorganizmy te wplywaja
bezposrednio lub posrednio na rozwdj systemu korzeniowego, pobieranie
sktadnikéw i odpornos¢ roslin. Podobnie jak bionawozy, biostymulatory
wymagaja rejestracji i uzyskania zgody na wprowadzenie do obrotu [Roz-
porzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/1009].
Biopestycydy to mikrobiologiczne srodki ochrony roslin, majace
na celu zwalczanie szkodnikéw, chwastéw i patogenéw wywotujacych
choroby. Do zalet mikrobiologicznych $rodkéw ochrony roslin nalezy:
wysoka selektywnos$é¢ dziatania, bezpieczenstwo dla pszczé!, trzmieli
i innych owadéw pozytecznych, brak okresu karencji, mozliwo$¢ ograni-
czenia stosowania chemicznych pestycydéw oraz pozytywny wplyw na
réznorodno$é biologiczng. Parlament Europejski oraz Komisja Europejska
zalecaja stosowanie biologicznych metod ochrony roslin, szczegélne na
terenach wrazliwych, takich jak obszary chronione, place zabaw, tereny
szkolne, sportowe oraz okolice osrodkéw zdrowia. Ministerstwo Rolnictwa
i Rozwoju Wsi prowadzi rejestr biopestycydéw dopuszczonych do obrotu
[Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/128/WE].

2.2. Podziat biopreparatéw ze wzgledu na sktad
mikrobiologiczny

Pod wzgledem sktadu mikrobiologicznego biopreparaty dzieli sie na:
bakteryjne, grzybowe, bakteryjno-grzybowe oraz bakteryjno-en-
zymatyczne. Preparaty bakteryjne zawieraja najczesciej szczepy bakterii
z rodzaju: Bacillus, Pseudomonas, Azotobacter oraz Rhizobium, znane z wta-
$ciwosci probiotycznych i wspomagajacych wzrost roslin. Biopreparaty
grzybowe oparte s3 na gatunkach, takich jak Trichoderma sp., Aspergillus
sp. i Penicillium sp., ktére poprawiaja strukture gleby, zwiekszaja dostep-
nosé¢ sktadnikéw mineralnych i wykazuja dziatanie antagonistyczne wobec
patogendéw. Z kolei preparaty bakteryjno-enzymatyczne taczg dziatanie
mikroorganizméw z aktywnoscia enzyméw wspomagajacych rozktad ma-
terii organicznej oraz poprawiajacych wlasciwosci fizykochemiczne gleby.
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BIOPREPARATY

)\ :
wedtug funkgji wedtug sktadu wedtug
agronomicznej mikrobiologicznego sposobu aplikacji
e Bionawozy e Bakteryjne e Dolistne
e Biostymulatory e Grzybowe e Doglebowe

e Biopestycydy e Bakteryjno-enzymatyczne

Rys. 1. Klasyfikacja biopreparatéow ze wzgledu na petnione funkcje agronomiczne,

skiad mikrobiologiczny oraz sposob aplikacji (opracowanie wiasne).

2.3. Podziat biopreparatow ze wzgledu na sposob aplikacji

Kolejnym kryterium klasyfikacji biopreparatéw jest sposéb aplikacji, ktory
ma istotny wplyw na ich skuteczno$é. Wyréznia sie biopreparaty do-
listne, stosowane bezposrednio na liScie w celu szybkiego dostarczenia
mikroorganizméw lub substancji aktywnych w okresach intensywnego
wzrostu roélin lub warunkéw stresowych, oraz biopreparaty doglebo-
we, ktore aplikowane s3 do strefy korzeniowej roélin, gdzie wspomagaja
rozwdj mikrobiomu ryzosfery i poprawiaja przyswajanie sktadnikéw po-
karmowych [1].



3. Jak biopreparaty dziataja
w glebie i roslinach

Korzystne dziatanie biopreparatéw wynika z aktywnosci mikroorgani-
zmoéw funkcjonujacych w ztozonym ukladzie gleba-ryzosfera-roélina.
W tym srodowisku zachodza wzajemne interakcje, ktére sprzyjaja wzro-
stowi roélin, poprawie zyznosci gleby oraz zwiekszeniu odpornosci na
stresy biotyczne (spowodowane przez patogeny) i abiotyczne (np. susze,
nadmierne zasolenie czy wahania temperatury). Miejsce i sposéb dziatania
biopreparatu zaleza od jego rodzaju (czy jest to bionawéz, biostymulator,
czy biopestycyd) oraz od tego, jaki czynnik biologiczny zostat w nim za-
stosowany. Z powyzszego wynika, ze skuteczno$é biopreparatéw opiera
sie na okreslonych mechanizmach dziatania, ktére warunkujg pozadane
oddzialywanie na glebe i roéliny, a w konsekwencji réwniez na cale sro-
dowisko. Najwazniejsze efekty stosowania biopreparatéw przedstawiono
ponizej.

3.1. Rozktad materii organicznej

Resztki roslinne sa bogatym Zrédtem substancji organicznych, ktére moga
postuzy¢ jako zwigzki odzywcze dla kolejnych upraw. Aby jednak mogty
zosta¢ wykorzystane, musza ulec mineralizacji, czyli rozktadowi ztozonych
zwigzkéw organicznych do prostych, rozpuszczalnych w wodzie form nie-
organicznych. Dopiero wtedy staja sie biodostepne i moga by¢ pobierane
przez rosliny jako sktadniki pokarmowe i budulcowe [1]. W tym procesie
niezbedne sa mikroorganizmy glebowe (gléwnie bakterie i grzyby), ktére
stanowig sktadniki czynne biopreparatéw do rozkladu resztek pozniwnych.
Preparaty te sg szczegélnie przydatne na polach, na ktérych pozostaja
duze ilosci stomy ze wzgledu na prowadzony ptodozmian zbozowy lub
w przypadku upraw bezorkowych, gdy warunki srodowiskowe nie sprzyjaja
efektywnemu rozkltadowi materii organicznej [1, 2].



Poprawa struktury gleby

Mineralizacja zachodzi dzieki enzymom zewnatrzkomérkowym wy-
dzielanym przez mikroorganizmy. Rozktadajg one zlozone polimery, takie
jak celuloza, hemiceluloza i lignina, do prostszych zwigzkéw organicznych
[2, 3]. Warto zauwazy¢, ze w biopreparatach czesto stosuje sie wieloga-
tunkowe mieszaniny mikroorganizméw, ktére wspétdziatajac razem,
daja lepszy efekt niz pojedyncze szczepy. Na przyklad grzyby wydzielaja
enzymy zdolne do degradacji ligniny, ktéra jest zwigzkiem chemicznym
wyjatkowo odpornym na rozklad, a wystepuje pospolicie w materii po-
chodzenia roslinnego, poniewaz stanowi rusztowanie $cian komérek ro-
$linnych. W wyniku tego procesu powstajg punkty dostepu dla enzyméw
bakteryjnych, ktére zajma sie roztozeniem celulozy i hemicelulozy, kon-
tynuujac dalsza mineralizacje materii organicznej [2, 3]. Do kluczowych
enzymow uczestniczacych w tym procesie naleza: celulazy, hemicelulazy,
ligninazy, pektynazy, proteazy i amylazy. Produkowane przez r6zne grupy
mikroorganizméw enzymy zapewniaja prawidlowy obieg pierwiastkow
w glebie, zwiekszaja dostepnosc sktadnikéw odzywczych, poprawiaja
strukture i zyznos¢ gleby oraz wspieraja zatrzymywanie wody. W rezultacie
biopreparaty przyczyniajg sie do poprawy zdrowia gleby, zwiekszenia jej
aktywnosci biologicznej i stabilnosci ekosystemu rolnego, co przektada
sie na lepszy wzrost i plonowanie roélin [4].

3.2. Poprawa struktury gleby

Biostymulatory roslinne czesto zawierajag w swoim sktadzie zwigzki hu-
musowe, takie jak kwasy humusowe, kwasy fulwowe oraz huminy. Sub-
stancje te powstaja w wyniku mikrobiologicznego procesu humifikacji,
podczas ktérego z prostych czasteczek organicznych powstaja zwigzki
o wysokiej masie czasteczkowej. Substancje te maja kluczowe znaczenie
dla struktury i wlasciwosci gleby [3, 4]. Dzieki zlozonej budowie chemicz-
nej i licznym grupom funkcyjnym kwasy humusowe wigza sie z minera-
tami glebowymi, tworzac aglomeraty poprawiajace strukture gleby, jej
przepuszczalno$é wodng oraz napowietrzenie. W ten sposéb zwiekszona
porowatos$¢, potaczona z umiarkowang gestoscia gleby, ulatwia penetracje
podlioza przez korzenie, co bezposrednio sprzyja wzrostowi roslin [5, 6].
Co wiecej, substancje humusowe bezposrednio stymulujg wzrost korzeni
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oraz neutarlizuja odczyn gleby. W efekcie dochodzi do lepszego odzywie-
nia i wzmocnienia roélin, co przeklada sie na wyzszy i bardziej stabilny
plon [7]. Z tego powodu zwiazki humusowe znalazly zastosowanie jako
substancje czynne biostymulatoréw.

3.3. Zapewnienie odpornosci roslin na choroby i szkodniki

W nowoczesnej ochronie roélin coraz czesciej stawia sie na biopestycydy
obok pestycydéw konwencjonalnych. Ich dziatanie opiera sie na wyko-
rzystaniu pozytecznych mikroorganizméw (bakterii i grzybéw), a takze
nicieni i owadéw pasozytniczych, ktére ograniczaja populacje szkodnikéw
oraz sprawcow choréb roélin [8].

Grzyby owadobéjcze wykorzystywane w bioinsektycydach atakuja
owady i roztocza, stanowiace zagrozenie dla upraw. Po aplikacji biopre-
paratu roélina zyskuje ochrone, gdyz zarodniki grzyba przyczepiaja sie
do ciata larwy lub dorostego osobnika, kietkuja i przerastajg jego tkanki,
prowadzac do $mierci szkodnika. Co istotne, grzyby te dziataja na wszyst-
kie stadia rozwojowe owadéw — od jaj po formy doroste.

Jednym z najczesciej stosowanych gatunkéw w bioinsektycydach
jest Beauveria bassiana. Grzyb ten jest naturalnym wrogiem wielu gatun-
kéw owaddéw. W Polsce jest wykorzystywany do zwalczania wciornastkéw,
maczlikéw, drutowcéw i przedziorka chmielowca. Co ciekawe, gatunek
ten jest endofitem dla niektérych roélin, czyli mikroorganizmem, ktéry
naturalnie bytuje wewnatrz tkanek roslin. W symbiozie z rosling korzysta
z dostarczanych przez nig weglowodandéw, a w zamian wytwarza meta-
bolity chroniace ja przed réznorodnymi stresorami. Co wiecej, B. bassiana
potrafi dostarczaé roélinie azot pochodzacy z zaatakowanych owadéw [8, 9].
Grzyb ten jest réwniez zdolny do akumulacji pyretroidéw (czyli chemicz-
nych insektycydéw i akarycydéw), przez co uczestniczy w oczyszczaniu
gleby z pozostalosci pestycydéw [10]. Pokazuje to, ze zastosowanie bio-
insektycydéw przynosi korzysci nie tylko w ochronie roélin, ale takze
w ograniczeniu presji chemicznych srodkéw ochrony, wspierajac ochrone
bioréznorodnosci i czystosc srodowiska glebowego. Jako skuteczny bioin-
sektycyd stosowane s3 takze bakterie Bacillus thuringiensis, ktére powo-
duja $mier¢ larw owadéw poprzez produkcje endotoksyn uszkadzajacych
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komérki ich uktadu pokarmowego, co doprowadza do zahamowania ze-
rowania [8, 11].

Kolejnym rodzajem mikrobiologicznych srodkéw ochrony roslin sa
biofungicydy. Srodki te stosuje sie gléwnie profilaktycznie, aby zapo-
biega¢ wystepowaniu choréb grzybowych. Jednym z najczesciej wyko-
rzystywanych mikroorganizméw w tych preparatach sg grzyby z rodzaju
Trichoderma spp., charakteryzujace sie bardzo szybkim wzrostem. Dzieki
temu powoduja one tzw. efekt zajetego miejsca (Rys. 2), tzn. zasiedlajgc
dane miejsce, skutecznie wypieraja szkodliwe grzyby pasozytnicze (np.
Fusarium spp.), z ktérymi konkurujg o przestrzen zyciowa i substancje
pokarmowe [8, 12]. Grzyby z rodzaju Trichoderma znalazly zastosowanie
w biofungicydach przeciwko m.in. zgniliznie korzeni buraka ¢wiklowe-
go, fasoli, gorczycy, sprawcom zgorzeli siewek i sadzonek czy fuzariozie
rzepaku ozimego, kukurydzy i soi.

Naturalna mikrobiota
roslinna

(np. Lactobacillus sp. ,
Rhodopseudomonas sp.)

Strefa antagonistycznego Patogeny roslin
dziatania naturalnej (np. Fusarium sp. ;
mikrobioty Tilletia sp.)

EFEKT ZAJETEGO MIE)SCA

Rys. 2. Jeden z mechanizméw dziatania biopreparatéw powodujacy tzw. efekt za-

jetego miejsca, tzn. zjawisko, w ktérym mikroorganizmy z biopreparatu zasiedlaja

przestrzen w roélinie, skutecznie wypierajac szkodliwe grzyby pasozytnicze (opra-
cowanie wtasne).

1
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Inne grzyby uzywane w biopreparatach moga dodatkowo rozpoznawac
sygnaly chemiczne wydzielane przez patogeny i atakowac¢ ich strzepki,
rozkladajac je enzymatycznie, uzyskujac w ten sposéb niezbedne substan-
cje pokarmowe [8]. Co wiecej, mikroorganizmy zawarte w biofungicydach
potrafig takze uruchamia¢ w roslinie naturalne mechanizmy obronne,
przez co ta, po kontakcie z fitopatogenem, jest w stanie sama aktywowaé
reakcje obronne i ograniczy¢ rozwéj choroby [13].

Podobny mechanizm biologiczny wykorzystywany jest w bioherbi-
cydach, czyli naturalnych preparatach ograniczajacych rozwéj chwastéw.
Ich dziatanie polega na aktywnosci metabolitéw produkowanych przez
grzyby lub bakterie, ktére uszkadzaja komérki nasion chwastéw i zabu-
rzajg ich podstawowe procesy zyciowe (np. mitotyczny podzial komérek),
co hamuje ich kietkowanie. Korzystne bakterie i grzyby sa tez w stanie
wnika¢ do przestrzeni miedzykomérkowych chwastéw i wytwarzac tok-
syny hamujace fotosynteze — podstawowy proces, ktéry zapewnia roslinie
zrédlo energii i budulca. W efekcie niepozadane roéliny ulegaja porazeniu
chorobami oraz wykazuja objawy nekrozy i chlorozy, co prowadzi do ich
zamierania [13].

3.4. Zwiekszenie dostepnosci substancji pokarmowych
dla roslin

Rosliny uprawne potrzebuja do prawidlowego wzrostu i rozwoju rozma-
itych makro- i mikroelementéw, ktére wystepuja w glebie w r6znych, nie
zawsze przyswajalnych formach. Mikroorganizmy zawarte w bioprepara-
tach pomagaja w ich uwalnianiu, przeksztatcaniu i udostepnianiu roélinom.

Jednym z najwazniejszych pierwiastkéw jest azot (N) — sktadnik chlo-
rofilu (barwnika niezbednego do zachodzenia fotosyntezy) oraz aminokwa-
sow budujacych biatka. Z tego powodu pierwiastek ten istotnie wptywa
na funkcjonowanie komorek, tkanek i catych roslin. Mikroorganizmy
wigzace azot atmosferyczny przeksztalcajg wolny azot (N,) w amoniak
lub sole amonowe (NH,"), ktére sg tatwo przyswajane przez korzenie. Do
bakterii o takich wlasciwosciach nalezg m.in. te z rodzaju Azotobacter,
Rhizobium, Bradyrhizobium, czesto wystepujace réwniez jako endofity,
czyli mikroorganizmy zyjace wewnatrz tkanek roslin [9, 12, 14].



Zwiekszenie intensywnos$ci wzrostu i rozwoju roslin

Kolejnym kluczowym pierwiastkiem jest fosfor (P) — niezbedny w pro-
cesach energetycznych i budowie kwaséw nukleinowych oraz bton ko-
morkowych. Bakterie oraz grzyby potrafig przeksztalci¢ niedostepne dla
roélin formy fosforu do czasteczek prostszych, dzieki uwalnianiu enzymoéw
degradujacych (np. fosfataz).

Niektére mikroorganizmy produkujg takze siderofory — zwigzki wigza-
ce kationy zelazowe (Fe®*) i tworzace z nim kompleksy fatwo przyswajalne
przez rosliny. Podobne procesy moga dotyczy¢ réwniez takich pierwiast-
kéw, jak: cynk, potas, siarka, wapn i magnez. W efekcie zwieksza sie pula
sktadnik6w mineralnych biodostepnych w glebie, a rosliny moga z nich
efektywniej korzysta¢. Cho¢ nie wszystkie mechanizmy tych interakcji sa
jeszcze w pelni poznane, praktyka rolnicza jednoznacznie potwierdza, ze
biopreparaty z mikroorganizmami wigzacymi azot i uwalniajacymi fosfor
skutecznie wspieraja odzywienie roélin i zyznosc¢ gleby. Wtasnie dlatego
mikroorganizmy nalezace do rodzaju Rhizobium, Azotobacter, Bacillus,
Pseudomonas, Glomus i Rhizophagus stanowig podstawe wielu nowocze-
snych bionawozéw [9, 12, 13].

3.5. Zwigkszenie intensywnosci wzrostu i rozwoju roslin

Prawidlowy rozwdj rosliny, od momentu kietkowania po faze dojrze-
wania i wydania plonu, wymaga utrzymania wewnetrznej réwnowagi
fizjologicznej, czyli homeostazy. W jej zachowaniu kluczowa role moga
odgrywac biopreparaty, ktére zwiekszajg biodostepnosé réznorodnych
zwigzkéw pokarmowych i budulcowych, sprzyjaja wtasciwemu napowie-
trzeniu, nawodnieniu i porowatosci gleby, wspieraja odporno$é roslin na
fitopatogeny, zapewniajac tym samym prawidlowy rozwdj uprawiane;j
rodliny [9, 12, 13].

Okazuje sie jednak, iz korzystnych mechanizmoéw jest jeszcze wiecej.
Pozyteczne mikroorganizmy zapewniaja odpornoéé roélin na stresy sro-
dowiskowe, takie jak:

+ susza — mikroorganizmy wytwarzaja $luzowe substancje (egzopoli-
sacharydy, EPS), ktdre zatrzymuja wode w glebie, a takze stymuluja
produkcje zwigzkéw chronigcych komérki roélin przed odwodnieniem,
np. proliny i cukry;

13
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+ nadmierne zasolenie gleby — mikroorganizmy wydzielaja EPS i tworza
biofilmy, ktére ograniczajg przenikanie soli do korzeni oraz aktywuja
enzymy antyoksydacyjne chronigce komoérki przed uszkodzeniem;

« skrajne temperatury (upal, przymrozki) — dzieki produkgji biatek
ochronnych mikroorganizmy wspomagaja adaptacje roslin do upatéw
lub chtodéws;

+  obecno$¢ zanieczyszczen (np. metali ciezkich) w glebie — mikroor-
ganizmy uwalniajg siderofory, ktére wigza metale i ograniczajg ich
toksyczno$¢ [15].

Waznym efektem dziatania biopreparatéw jest takze stymulacja pro-
dukgji naturalnych hormonéw roslinnych (fitohormonéw), takich jak
auksyny, gibereliny i cytokininy. Zwiazki te pobudzaja wzrost korzeni,
przyspieszaja kietkowanie i rozwdj pedéw oraz poprawiajg pobieranie
wody i sktadnikéw pokarmowych. Dzieki temu rosliny rosng szybciej,
sa silniejsze i lepiej znosza opisane stresy srodowiskowe. Za procesy te
odpowiadaja m.in. endofity oraz bakterie ryzosferowe promujgce wzrost
roslin (ang. PGPR - plant growth promoting rhizobacteria). Mikroorgani-
zmy te moga zy¢ w glebie w sposéb wolny lub bytowaé bezposrednio na
powierzchni korzeni, wspomagajac rosliny w ich rozwoju [9, 16].

Dzieki opisanym mechanizmom biopreparaty mikrobiologiczne wy-
kazuja bardzo szerokie spektrum dzialania. Rosliny rozwijaja silniejszy
system korzeniowy, szybciej rosna, dluzej zachowuja witalnos¢ i lepiej
plonuja. Co wiecej, uzyskana w ten sposéb zywno$é charakteryzuje sie
wyzsza jakoscia, gdyz moze zawieraé wiecej sktadnikéw odzywczych,
witamin i zwigzkéw bioaktywnych [17, 18].



4, Mikroorganizmy w biopreparatach

Mikroorganizmy wykorzystywane w biopreparatach musza spelnia¢ rygo-
rystyczne kryteria bezpieczenstwa i efektywnosci dziatania [19, 20]. Ich
skutecznos$¢ wynika przede wszystkim z wlasciwego doboru szczepéw,
ktére pochodza ze srodowiska naturalnego i s zdolne do przystosowania
sie do warunkéw glebowych, w jakich maja funkcjonowaé. Tylko mikro-
organizmy dobrze zaadaptowane do ekosystemu gleba-roslina potrafig
wchodzi¢ w korzystne interakcje, wspiera¢ wzrost roélin oraz poprawia¢
zyzno$¢ gleby (Rys. 3). Wprowadzenie takich mikroorganizméw do $ro-
dowiska wymaga takze, aby byly one bezpieczne dla roslin, zwierzat oraz
ludzi, a zatem niepatogenne i niewytwarzajace toksyn, ktére mogtyby
negatywnie wplywac na ekosystem. Powinny tez charakteryzowac¢ sie
brakiem opornosci na antybiotyki, co minimalizuje ryzyko przenoszenia
gendéw odpornosci w srodowisku naturalnym [20, 21].

Wspdlczesne biopreparaty coraz czesciej zawieraja mieszanine mikro-
organizmdw o zréznicowanej aktywnosci enzymatycznej i metaboliczne;j.
Takie polaczenia pozwalaja na synergiczne dziatanie w glebie i zapewniaja
szersze spektrum efektéw: od stymulacji wzrostu, przez ochrone przed
patogenami, po poprawe wlasciwosci fizykochemicznych gleby [20, 22].
Zastosowanie biopreparatéw wieloszczepowych jest zgodne z ideg nowo-
czesnego, przyjaznego dla srodowiska rolnictwa [22, 23].

Do mikroorganizmdéw najczesciej stosowanych w biopreparatach na-
leza bakterie (w tym promieniowce) i grzyby mikroskopowe, ktére
odgrywaja kluczows role w utrzymaniu réwnowagi biologicznej gleby oraz
stymulacji wzrostu roélin.

4.1. Bakterie

Bakterie stanowia najliczniejsza grupe mikroorganizméw wykorzystywa-
nych w biopreparatach ze wzgledu na ich wysoka aktywnos$¢ metaboliczng
i zdolnos¢ szybkiego przystosowania sie do warunkéw srodowiskowych.
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Do szczegdlnie istotnych grup naleza bakterie wigzace azot atmos-
feryczny, ktére zwiekszaja dostepnosé azotu dla roslin i ograniczaja
konieczno$¢ stosowania nawozéw mineralnych. Istnieja trzy gléwne gru-
py mikroorganizméw wigzacych azot atmosferyczny: te, ktére wchodza
w symbioze z rodlinami wyzszymi (bakterie z rodzajéw: Rhizobium, Bra-
dyrhizobium, Mesorhizobium, Sinorhizobium, Azorhizobium), wolno zyjace
(Azotobacter sp., Beijerinckia sp., Bacillus sp., Clostridium sp., Klebsiella sp.)
i asocjacyjne (Azospirillum sp.). Tworzenie i stosowanie biopreparatéw na
bazie mikroorganizméw wigzacych azot jest najskuteczniejsza metoda
zwiekszania produktywnosci roélin i jakosci ich plonéw, pozwalajaca na
zachowanie naturalnej zyznosci gleb i réwnowagi ekologicznej sSrodowiska.
Ich stosowanie umozliwia regulacje liczebnosci i aktywno$ci pozytecznej
mikrobioty w ryzosferze roslin uprawnych, a takze dostarczanie roslinom
azotu wigzanego z atmosfery [23].

Kolejnymi grupami bakterii stosowanymi w biopreparatach sa bak-
terie fosforyzujace i solubilizujace mineraly, zdolne do uwalniania
fosforu, potasu i mikroelementéw z niedostepnych form mineralnych
(np. Bacillus sp., Pseudomonas sp., Burkholderia sp.) oraz bakterie ry-
zosferowe (PGPR), ktére produkuja fitohormony (auksyny, cytokininy
i gibereliny) oraz substancje o dziataniu ochronnym przeciw patogenom
glebowym (m.in. Pseudomonas sp., Bacillus sp.). Badania wskazuja, ze
bakterie z rodzaju Bacillus wykazujg szereg wlasciwosci czynigcych je
szczegblnie uzytecznymi w biopreparatach. Do ich kluczowych cech naleza
stabilno$¢ podczas przechowywania, antagonistyczne dzialanie wobec
patogendéw oraz wysoka aktywnos$¢ enzymatyczna [24]. Przykladowo,
Bacillus subtilis wykazuje zdolno$¢ rozpuszczania fosforu, co poprawia
dostepnos¢ tego pierwiastka w glebie i w konsekwencji wspiera wzrost
roslin. Bacillus velezensis stymuluje wzrost roélin, a dzieki wydzielaniu
metabolitéw wtérnych, hamuje rozwéj patogenéw. Bacillus megaterium
wykazuje wlasciwosci kontrolujgce choroby wywotane przez grzyby [21,
22, 25]. Paenibacillus polymyxa, izolowany z gleby, dzieki produkgji fito-
hormonéw zwieksza dostepnosc sktadnikéw odzywczych oraz wspiera
i stymuluje wzrost roslin. Pseudomonas synxantha syntetyzuje zwiazki
organiczne wykazujgce wlasciwosci grzybobdjcze. Pseudomonas simiae
zwieksza dostepnos¢ zelaza dla roélin [21, 23].



Grzyby mikroskopowe

Stymulacja wzrostu Rozktad materii
i rozwoju organicznej

Wzmocnienie /- Bioudostepnianie
odpornosci roslin roslinom sktadnikéw
\ J odzywczych

——

Ograniczanie populacji
patogenow i ochrona ———e
przed agrofagami

&——— Poprawa struktury gleby

DZIALANIE MIKROORGANIZMOW Z BIOPREPARATOW

Rys. 3. Przyktady dziatania mikroorganizméw zawartych w biopreparatach (opra-

cowanie wlasne).

Kolejng grupg bakterii w biopreparatch s3 promieniowce, gtéwnie
z rodzaju Streptomyces, pelniace istotna funkcje w rozkladzie materii or-
ganicznej (mineralizacji zwigzkéw organicznych) i produkeji naturalnych
antybiotykéw. Mikroorganizmy te ograniczaja rozwdj patogenéw w glebie,
przyczyniaja sie do poprawy zdrowotnosci sSrodowiska glebowego i wspie-
raja rozwoj pozytecznej mikrobioty.

4.2. Grzyby mikroskopowe

Grzyby mikroskopowe w biopreparatach, takie jak Trichoderma sp.,
Aspergillus sp. i Penicillium sp., charakteryzuja sie zdolnoscia do rozktadu
materii organicznej, produkcji enzymoéw (np. celulaz, chitynaz, prote-
az) oraz wytwarzania metabolitéw o wlasciwosciach antygrzybowych
i antybakteryjnych. Szczepy z rodzaju Trichoderma sa réwniez znane ze
swojej zdolnosci do indukowania odpornosci systemicznej roélin (ang.
ISR - Induced Systemic Resistance), czyli przygotowywania roslin do obro-
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ny przed chorobami lub szkodnikami, zanim dojdzie do infekcji. Grzyby

mikroskopowe mogg wykazywac rézne tryby zycia w srodowisku. Moga

funkcjonowac jako:

- saprofity w glebie, rozkltadajac materie organiczng i uwalniajac
sktadniki pokarmowe dla roélin;

« endofity w roslinach, kolonizujac tkanki roslinne bez wywolywania
choréb i wspierajac ich wzrost oraz odpornos¢;

+ entomopatogeny, zasiedlajace owady i petnigce funkcje biologicznych
srodkéw ochrony roslin.

Trichoderma sp. jest rodzajem grzyba kolonizujacym korzenie roélin.
Mikroorganizmy te moga produkowa¢ enzymatyczne zwiazki przeciwgrzy-
bicze, ktére hamuja wzrost innych grzybéw (patogenéw) zasiedlajacych
glebe, zmniejszajac w ten sposéb potrzebe stosowania chemicznych pesty-
cydéw. Szczepy Trichoderma sp. okazaly sie skuteczne w biokontroli, hamu-
jac wzrost réznych fitopatogenéw, ale takze jako promotor wzrostu upraw
(np. kukurydzy, pszenicy, soi, salaty, pomidoréw, papryki). Jednoczesénie
grzyb ten jest odporny na wiekszo$¢ chemicznych pestycydéw [26].

Grzyby z rodzaju Metarhizium wykazuja wiele pozadanych wlasciwosci:
moga by¢ izolowane z wielu miejsc (gleba, owady, roéliny), sa bezpieczne,
przyjazne dla srodowiska, tatwe w masowej produkgji. To bioinsektycydy
kolonizujgce korzenie roslin, ponadto poprawiajgce wzrost roslin. Sa
odporne na patogeny, tagodza stres solny, wspomagaja bioremediacje
i zwiekszaja zdolnosé roslin do usuwania kadmu [24, 27].

Grzyby nalezace do gatunku Beauveria bassiana sa zdolne do zasiedla-
nia réznych srodowisk; moga zy¢ jako saprofit w glebie, endofit w roslinach
lub entomopatogen zasiedlajacy owady. Do zywicieli owadzich zalicza sie:
maczliki, korniki, termity, komary i kleszcze. Szeroki zakres zywicieli
sprawia, ze B. bassiana jest odpowiednim organizmem do zwalczania
réznych szkodnikéw [28].

W niektérych biopreparatach stosuje sie réwniez mikroorganizmy euka-
riotyczne, takie jak drozdze (Saccharomyces sp., Candida sp., Rhodotorula sp.),
ktére moga wspieral procesy fermentacyjne w ryzosferze oraz stymu-
lowa¢ wzrost roélin poprzez produkcje witamin i regulatoréw wzrostu.
Saccharomyces cerevisiae jest prawdopodobnie jednym z najwazniejszych
drobnoustrojéw na $wiecie ze wzgledu na jego zastosowanie w produkgji
piwa, wina i chleba oraz rézne inne zastosowania biotechnologiczne.
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S. cerevisiae ma zdolno$¢ do przetrwania w glebie w formie przetrwalniko-

wej. Drozdze te wykazuja aktywnosc¢ przeciwbakteryjng wobec Escherichia

coli, Pseudomonas sp., Salmonella sp., Staphylococcus aureus i Vibrio cholerae.

Ponadto ten szczep wykazuje aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowa wobec

innych gatunkéw bakterii chorobotwérczych, drozdzy, plesni, tworzac

strefe zahamowania wzrostu [29, 30].

Z punktu widzenia skutecznosci biopreparatéw istotne jest réwniez,
czy mikroorganizmy potrafig tworzy¢ przetrwalniki, co znaczaco wply-
wa na ich trwatos¢ w glebie oraz odpornos¢ na niekorzystne warunki
$rodowiskowe, takie jak wahania temperatury, wysychanie czy dzialanie
promieniowania UV. W zwigzku z tym, mikroorganizmy wykorzystywane
w biopreparatach mozna podzieli¢ na dwie gtéwne grupy [13]:

(1) Mikroorganizmy tworzace przetrwalniki (spory) — naleza do
nich przede wszystkim niektére bakterie Gram-dodatnie, np. Bacillus
subtilis, Bacillus megaterium czy Paenibacillus sp. Tworzenie endospor
pozwala mikroorganizmom przetrwaé w trudnych warunkach, zacho-
wujac zdolnoé¢ do szybkiego namnazania i aktywnego metabolizmu
po powrocie korzystnych warunkéw. Podobng zdolnoé¢ majg niektére
grzyby mikroskopowe, ktére wytwarzajg tzw. przetrwalniki konidial-
ne, odporne na niekorzystne czynniki srodowiskowe, takie jak wysy-
chanie, zmiany temperatury czy promieniowanie UV. Przetrwalniki
zaréwno bakterii, jak i grzybéw zwiekszaja trwatos¢ biopreparatéow
w postaci suszonych proszkow, granulatéw, co utatwia ich transport,
przechowywanie i stosowanie w rolnictwie. Dzieki temu rolnicy moga
spodziewac sie przedtuzonego efektu dzialania preparatu, poniewaz
mikroorganizmy pozostaja aktywne w glebie przez dluzszy czas, wspie-
rajac jej zyzno$¢ i stabilnos¢ biologiczng. Inwestycja w biopreparaty
z organizmami przetrwalnikujacymi jest zatem jednocze$nie inwe-
stycja w dlugoterminowa kondycje gleby i zréwnowazone praktyki
uprawowe [13, 16].

(2) Mikroorganizmy nietworzace przetrwalnikow - do tej grupy
nalezg gléwnie bakterie Gram-ujemne (np. Pseudomonas sp., Azoto-
bacter sp., Rhizobium sp.) oraz grzyby mikroskopowe (Trichoderma sp.,
Penicillium sp., Aspergillus sp.). Brak przetrwalnikéw sprawia, ze sg
one bardziej wrazliwe na czynniki srodowiskowe, dlatego wymagaja
odpowiednich form podania (np. zawiesiny, inokulanty w zelach lub
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oslonach) oraz optymalnych warunkéw przechowywania. Mimo wiek-
szej wrazliwosci te mikroorganizmy czesto charakteryzuja sie szerokim
zakresem funkcjonalnym, np. produkcja enzymoéw, fitohormonoéw
i metabolitéw o dziataniu bioprotekcyjnym [13, 16].

Podzial ten jest istotny przy projektowaniu biopreparatéw, poniewaz
taczenie mikroorganizméw przetrwalnikujacych z aktywnymi metabolicz-
nie, lecz wrazliwymi na warunki srodowiskowe, pozwala uzyskac preparaty
o jednoczesnej trwalosci i wysokiej funkcjonalnosci biologicznej. Takie
podejscie zapewnia stabilne dziatanie preparatu w glebie oraz dtugotrwate
wspieranie wzrostu i zdrowotnosci roslin (Rys. 3). Z punktu widzenia
praktyki rolniczej, znajomos¢ tej klasyfikacji jest rowniez wazna przy
planowaniu zabiegéw — pozwala okresli¢ optymalny moment aplikacji
biopreparatu, warunki przechowywania oraz sposéb dawkowania, aby
mikroorganizmy mogly w pelni wykorzysta¢ swéj potencjal biologiczny
[11, 22].



5. Jak wdrozy¢ biopreparat
w gospodarstwie

W ostatnich latach pojawia sie coraz wiecej opatentowanych biopreparatéw
opartych na mikroorganizmach [19], jednak skuteczno$é ich dziatania
w warunkach polowych zalezy od wielu czynnikéw, zaréwno srodowi-
skowych, jak i agrotechnicznych. Dlatego decyzje o zastosowaniu bio-
preparatu warto podejmowac $wiadomie, wykonujac odpowiednie kroki
na kazdym etapie: przed zakupem, przed zabiegiem aplikacyjnym oraz
po jego wykonaniu.

5.1. Przed zakupem biopreparatu

» Wykonaj badania gleby

Podstawga efektywnego wykorzystania biopreparatu jest znajomos¢ stanu
gleby. Dlatego na poczatek warto sprawdzic jakie iloéci poszczegdlnych
makro- i mikroelementéw (zwlaszcza azotu, potasu, fosforu, magnezu
i wegla organicznego) zawiera nasza gleba oraz jakie jest jej pH, stopien
zasolenia oraz skiad granulometryczny. Badania mozna wykona¢ w 17
Okregowych Stacjach Chemiczno-Rolniczych w Polsce. Otrzymane infor-
macje pozwola na klarowne konstruowanie planu nawozowego z uwzgled-
nieniem $§rodkéw biologicznych i dobranie biopreparatu dopasowanego
do konkretnych potrzeb.

» Dobierz typ biopreparatu w zaleznosci od potrzeb

Ocen, jakiego efektu oczekujesz w przypadku twojej uprawy. Jesli zalezy
Ci na przyspieszeniu rozkladu resztek pozniwnych, nalezy wybra¢ bio-
nawoz lub preparat mikrobiologiczny rozktadajacy materie organiczna.
Jesli chcesz chronié roéliny przed szkodnikami i chorobami, zastosuj
bioinsektycyd lub biofungicyd. Jesli natomiast zalezy Ci na ogélnym
wzmocnieniu wigoru i odpornosci roélin, siegnij po biostymulator. Dobér
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odpowiedniego preparatu do rodzaju uprawy i problemu to klucz do jego
skutecznosci.

» Zapoznaj sie z informacjami na temat wybranego biopreparatu

Zwr6¢ uwage na kilka kluczowych kwestii: opis producenta i deklarowane
dzialanie, sktad oraz formulacje (czy preparat zawiera bakterie, grzyby czy
ich metabolity), termin przydatnosci do uzycia, warunki przechowywania
oraz sposdb stosowania i ewentualne ograniczenia mieszania z innymi
$rodkami.

Zapoznaj sie z opisem oraz skladem biopreparatu, by dowiedzie¢ sie,
z jakim typem organizmu, enzymu lub substancji masz do czynienia i czy
bedzie on wlasciwy dla twojej uprawy. Nie wszystkie preparaty mikro-
biologiczne s3 skuteczne w kazdym ekosystemie, dlatego warto zwrdcic
uwage czy bioprodukt byt produkowany i testowany w Polsce, w klimacie
umiarkowanym [31]. Rzetelny producent powinien przedstawi¢ wyniki
badan danego preparatu i jego skutecznosé poparta badaniami prowadzo-
nymi przez min. 2-3 lata w warunkach polowych. Pamietaj o optymalnych,
deklarowanych przez producenta warunkach przechowywania dla zapew-
nienia stabilno$ci i trwalosci srodka, co przelozy sie na skutecznosc jego
dziatania [8, 12]. Zwré¢ uwage na ograniczenia stosowania np. mieszania
z innymi $§rodkami ochrony roélin, co ma znaczenie przy planowaniu
zabiegéw agrotechnicznych. Wazna jest takze formulacja biopreparatu,
gdyz wplywa na sposéb jego aplikacji oraz efektywnos¢. Najczestszymi
formami s3 liofilizowane proszki lub roztwory plynne [31].

Najskuteczniejszym sposobem aplikacji biopreparatu jest zaprawianie
nasion. Dzieki bezposredniemu kontaktowi pozyteczne mikroorganizmy
namnazajj sie i rosng wraz z kietkujagcym nasieniem, oddzialujac na ro-
$line juz w poczatkowych stadiach rozwoju, kiedy siewka jest podatna na
niekorzystne czynniki srodowiskowe. W przypadku warzyw skutecznym
sposobem jest zanurzanie korzeni w przygotowanych roztworach lub ich
doglebowa aplikacja podczas sadzenia [31, 32].
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5.2. Przed zabiegiem aplikacyjnym biopreparatu

» Sprawdz czystos¢ opryskiwacza

W przypadku aplikacji metoda oprysku, przed przystgpieniem do na-
pelniania urzadzenia upewnij sie, ze sprzet jest sprawny i nie ma w nim
pozostalosci stosowanych wczesniej sSrodkéw ochrony roélin, ktére mo-
glyby zabi¢ mikroorganizmy z biopreparatu i zniwelowac jego dziatanie.

» Zwr6¢ uwage na pH i temperature wody stosowanej do oprysku

Stosuj preparaty biologiczne zgodnie z zaleceniami producenta podanymi
na etykiecie — znajdziesz tam m.in. informacje o odpowiednim pH cie-
czy roboczej. Dla wiekszosci biopreparatéw najlepiej sprawdza sie lekko
kwasny, prawie neutralny odczyn, ktéry gwarantuje ich najwyzsza sku-
teczno$¢. Unikaj silnie alkalicznych roztworéw. Uzywaj wody o tempera-
turze zblizonej do temperatury otoczenia, aby zachowac petng aktywnosé
biologiczng produktu i wlasciwa rozpuszczalnosé.

» Nie facz biopreparatéw z innymi srodkami ochrony roslin

Niewskazanym jest stosowanie chemicznych pestycydéw razem z bio-
fungicydami, bioinsektycydami i innymi typami biopreparatéw. Laczona
aplikacja konwencjonalnych nawozéw lub pestycydéw z produktami bio-
logicznymi moze istotnie zmniejszy¢ skutecznos¢ zabiegu [8, 13].

» Wykonuj opryski przy optymalnych warunkach pogodowych

Efektywno$¢ biopreparatu moze zaleze¢ od temperatury i wilgotnosci
powietrza. Dlatego najwiekszy sukces mozna osiagna¢ w przypadku upraw
pod ostonami, gdzie parametry te moga by¢ kontrolowane. Jednoczesnie
warto zadbad, by oprysk w warunkach polowych nie byt wykonywany przy
wysokiej lub niskiej temperaturze powietrza, niskiej wilgotnoséci oraz
przy intensywnym naslonecznieniu i wystgpieniu opadéw deszczu [8].
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5.3. Po zabiegu

» Dokonuj regularnego przegladu plantacji

Monitorowanie plantacji po zastosowaniu biopreparatu jest kluczowym
etapem oceny skutecznosci zabiegu, a jego przebieg powinien by¢ dosto-
sowany do rodzaju zastosowanego srodka. Dlatego tez regularnie spraw-
dzaj stan uprawy, reakcje roélin i notuj kluczowe zmiany zachodzace po
zastosowaniu biopreparatu oraz warunki pogodowe, ktére mogly wptynaé
na efekt koricowy. Zgromadzone informacje pozwolg wyciggna¢ konstruk-
tywne wnioski na przysztosc.

» Oczekuj efektow w okreslonym czasie i zakresie

W przypadku bionawozéw i biostymulatoréw glebowych dziatanie jest
bardziej dtugofalowe, a efekty widoczne sg dopiero po kilku tygodniach
lub miesigcach, dlatego w ramach monitoringu warto oceni¢ stan gleby,
systemu korzeniowego i kondycji roélin w dtuzszym okresie. Z kolei me-
chanizm dzialania biopestycydéw jest powolny w poréwnaniu do pesty-
cydéw konwencjonalnych i dlatego efekty moga by¢ widoczne dopiero po
3-6 dniach od aplikacji. Bakterie wchodzace w skiad naturalnych $rodkéw
do eliminacji szkodnikéw i fitopatogendéw sg najskuteczniejsze w zwalcza-
niu miodych stadiéw larwalnych owadéw, grzyby infekuja zas wszystkie
stadia rozwojowe szkodnika [8].

» Zadbaj o wtasciwe warunki przechowywania biopreparatu

Dla osiagniecia trwatych efektéw moze by¢ konieczne okresowe powta-
rzanie zabiegéw, wiec nalezy zapewnic¢ optymalne warunki przechowywa-
nia biosrodka do momentu kolejnego wykorzystania. Srodki biologiczne
maja stosunkowo krétki termin przydatnosci, przyktadowo biopreparaty
zawierajace grzyby owadobdjcze majg trwatosc¢ do 6 miesiecy w 4°C. Dla
zachowania zywotno$ci mikroorganizméw, a tym samym skutecznosci
dziatania, biopreparat przechowuj w chtodnym, suchym, nienastonecz-
nionym miejscu [8, 31].



6. Fakty i mity o biopreparatach

Rolnicy w Polsce coraz czesciej siegaja po biologiczne srodki ochrony ro-
$lin, wykazujac wysoki poziom $wiadomosci w zakresie ich dostepnosci
i znaczenia [33]. To dowdd otwartosci na nowoczesne i zréownowazone
rozwigzania w produkgji rolnej. Rosnace zainteresowanie biopreparatami
wynika z ich skuteczno$ci, optacalnosci oraz korzysci srodowiskowych,
jakie wnosza do gospodarstw [19, 34, 35]. Jednak wraz ze wzrostem za-
interesowania biopreparatami, pojawia sie réwniez wiele nieporozumien
i uproszczen na temat ich dzialania. Cze$¢ z nich wynika z nadmiernych
oczekiwan lub btednych poréwnan do tradycyjnych srodkéw chemicznych.
W tym rozdziale zestawiliémy najczesciej powtarzane mity i skonfrontowa-
lismy je z faktami potwierdzonymi badaniami naukowymi oraz praktyka
rolnicza. Dzieki temu tatwiej bedzie odr6zni¢ rzetelne informacje od tych,
ktére moga prowadzi¢ do niewlasciwych wnioskéw lub blednych decyzji
w gospodarstwie.

» Mit 1: Biopreparaty sa przeznaczone raczej dla gospodarstw ekologicznych

Fakt: Rolnictwo ekologiczne rzeczywiscie sprzyja aktywnosci biologicz-
nej gleby, dzieki czemu biopreparaty sprawdzaja sie tam bardzo dobrze.
Jednak nie oznacza to, ze w gospodarstwach konwencjonalnych ich sku-
tecznosc jest mniejsza. W praktyce decydujace znaczenie ma nie certyfikat
gospodarstwa, lecz stan gleby, jej odczyn, zawarto$¢ préchnicy i sposéb
gospodarowania resztkami roslinnymi. Przy dobrze prowadzonej agrotech-
nice biopreparaty moga przynosi¢ wymierne efekty réwniez w systemach
intensywnych, gdzie poprawiaja wykorzystanie nawozoéw, ograniczaja
straty skladnikéw i tagodzg skutki stresu chemicznego. W gospodar-
stwach ekologicznych z kolei pomagaja utrzymac stabilnos¢ plonéw przy
mniejszej dostepnosci skladnikéw mineralnych. W obu przypadkach ich
dzialanie opiera sie na wzmacnianiu naturalnych proceséw glebowych lub
metabolicznych roélin, a nie na systemie certyfikacji. Dlatego o skutecz-
nosci decyduje dobér preparatu do wlasciwosci pola i gatunku rosliny,



26

Fakty i mity o biopreparatach

a nie to, czy gospodarstwo jest ekologiczne, czy konwencjonalne [6, 8,
17, 33, 36-38].

» Mit 2: Do stosowania biopreparatow potrzebny jest specjalistyczny sprzet

Fakt: W wiekszosci przypadkéw do stosowania biopreparatéw nie jest po-
trzebny zaden specjalistyczny czy kosztowny sprzet. Standardowy opryski-
wacz, zaprawiarka lub rozsiewacz w zupelnosci wystarcza, pod warunkiem,
ze sa czyste, sprawne i prawidlowo skalibrowane. Najwieksze znaczenie
maja szczegbly: doktadne wyptukanie zbiornika z resztek pestycydoéw,
uzycie wody o odpowiednim pH, bez nadmiaru chloru, a takze dobranie
wlasciwego ci$nienia roboczego oraz dysz, ktére zapewnia réwnomierne
rozprowadzenie biopreparatu. W przypadku zaprawiania nasion wazna
jest tez precyzja dozowania i dobre przyleganie preparatu do materiatu
siewnego. Czasem pomocne okazuja sie kondycjonery wody, ktére stabili-
zuja jej odczyn w zakresie zalecanym przez producenta biopreparatu. Na
ogdl jednak nie ma potrzeby inwestowaé w zadne dedykowane urzadze-
nia, a duzo wazniejsze jest utrzymanie czystosci sprzetu i powtarzalnos¢
parametréw aplikacji. Warto zapisywa¢ ustawienia, ktore sie sprawdzity,
aby méc fatwo odtworzy¢ skuteczna konfiguracje w kolejnych sezonach
[31, 32, 36, 39, 40].

» Mit 3: Biopreparaty to tylko wspdtczesna moda, ktéra szybko minie

Fakt: Biopreparaty nie s3 moda, lecz konsekwencja rozwoju nauki i po-
lityki rolnej w kierunku bardziej zréwnowazonego rolnictwa. Mikro-
organizmy wspomagajace wzrost roélin i biostymulatory s3 badane od
dziesiecioleci, a ich zastosowanie w praktyce rosnie wraz z postepem
technologii i lepszym zrozumieniem proceséw biologicznych w glebie.
Dzisiejsze biopreparaty to wynik wieloletnich badann naukowych nad
stabilno$cia, skutecznoscia i bezpieczenstwem, a nie chwilowy trend.
Coraz czesciej sa one réwniez wspierane przez prawo i polityke unijna.
Od 2022 roku obowigzuje Rozporzadzenie UE 2019/1009, ktére wpro-
wadzilo biostymulatory roslin jako pelnoprawna kategorie produktow
nawozowych w Unii Europejskiej. Oznacza to, ze takie preparaty mozna
oznacza¢ znakiem CE, a ich jako$¢ i deklarowane dziatanie musza by¢ po-
twierdzone badaniami zgodnymi z europejskimi normami. W 2024 roku
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wprowadzono réwniez nowe normy techniczne [EN 17700-2:2024], ktére
precyzuja spos6b weryfikacji skutecznosci biostymulatoréw. To dowdd,
ze Unia Europejska traktuje biopreparaty nie jako mode, lecz jako staly
element przyszlosciowego rolnictwa. W praktyce oznacza to coraz wieksza
dostepnosc¢ zarejestrowanych, bezpiecznych produktéw i wsparcie ich
stosowania w ramach ekoschematéw Planu Strategicznego dla Wspélnej
Polityki Rolnej (PS WPR 2023-2027). Biopreparaty nie zastapig aktualnie
stosowanej agrotechniki, ale stang sie jej waznym uzupelnieniem, dlatego
tez ich rozwdj bedzie raczej przyspieszal, niz zanikat [8, 19, 34, 40-42].

» Mit 4: Biopreparaty zastepuja nawozy mineralne

Fakt: Mikroorganizmy moga wigza¢ azot, uwalnia¢ fosfor z niedostepnych
zwigzkéw i poprawiaé dostepnosé innych pierwiastkéw, ale nie dostarczaja
ich w ilodciach poréwnywalnych z nawozami mineralnymi. W licznych
doswiadczeniach polowych wykazano, ze najkorzystniejsze byto podejscie
taczace rozsadne nawozenie z biopreparatem. Taki uktad poprawial wy-
korzystanie sktadnikéw i czasem dodatkowo pozwalal na redukcje nawo-
zenia. Catkowite odstawienie nawozenia mineralnego zwykle prowadzilto
do spadku plonu i jako$ci, zwlaszcza na glebach ubozszych. Biopreparaty
sa wiec ,pomocnikiem” w gospodarowaniu zyznoscia, a nie substytutem
sktadnikéw. W praktyce zawsze liczy sie bilans, tj. ile sktadnikéw zabierane
jest z pola wraz z plonem i ile sktadnikéw wnosimy z nawozami oraz ma-
terig organiczna. Wspieranie mikrobioty moze obnizy¢ straty i poprawic
efektywnos¢ wykorzystania azotu, ale nie zamieni pola w samowystarczal-
ny system. Z tego powodu zalecenia producentéw i osrodkéw doradztwa
rolniczego zwykle méwia o jednoczesnym stosowaniu biopreparatéw
i nawozenia, nie o zastapieniu nawozenia [16, 35, 37, 38, 40].

» Mit 5: Brak widocznych zmian po zastosowaniu biopreparatu oznacza
brak dziatania

Fakt: Dzialanie biopreparatéw nie zawsze jest widoczne od razu gotym
okiem. Rosliny moga lepiej znosi¢ stres, rozwijac silniejszy system ko-
rzeniowy i skuteczniej pobiera¢ skladniki pokarmowe, ale efekty tych
zmian moga ujawnia¢ sie dopiero w wielkosci plonu lub jego parame-
trach jakosciowych, a niekoniecznie w wygladzie roslin w trakcie sezonu.

27



28

Fakty i mity o biopreparatach

Co wiecej, korzysci ze stosowania biopreparatéw czesto staja sie najbar-
dziej widoczne w sytuacjach stresowych, np. podczas suszy, chtodu czy
przejsciowych niedoboréw sktadnikéw pokarmowych. W takich warunkach
r6znica miedzy roélinami z biopreparatem a kontrolnymi roslinami bez
zastosowanego biopreparatu bywa wyraZniejsza niz w roku o optymalnej
pogodzie. Warto tez pamietad, ze inne s3 oczekiwania wobec bioprepa-
ratéw o dzialaniu ochronnym (biopestycydéw), a inne wobec petniacych
funkcje bionawozéw lub biostymulatoréw. W przypadku biopestycydéw
efekt powinien by¢ wyrazny i stosunkowo szybki, natomiast biostymulato-
ry i bionawozy dzialtaja dtugofalowo, wzmacniajac rosliny i glebe, wiec ich
efekty moga by¢ mniej zauwazalne natychmiast po zastosowaniu. Czes¢
zmian mozna tez dostrzec dopiero w analizach laboratoryjnych, np. wyzsza
zawartos$¢ chlorofilu i antyoksydantéw w roslinach oraz aktywnos¢ enzy-
moéw glebowych. Dlatego warto poréwnywac nie tylko wyglad roélin, ale
przede wszystkim plon oraz stabilnos¢ efektu w kolejnych latach. Dobrym
sposobem oceny skutecznosci sg pasy kontrolne i notowanie obserwacji
z pol, dzieki czemu mozna realnie oceni¢, czy dany biopreparat przynosi
realne korzysci w warunkach konkretnego gospodarstwa. Przeglady ba-
dan naukowych pokazuja, ze biopreparaty zwykle powoduja zwiekszenie
plonu o kilka, kilkanascie procent. Z praktyki wynika, ze warto zwraca¢
uwage nie tylko na plon maksymalny, lecz takze na stabilno$¢ zbioréw
w trudniejszych latach [9, 17, 18, 21, 37, 41, 43].

» Mit 6: Biopreparaty dziataja tak samo w kazdej uprawie i na kazdym polu

Fakt: Skuteczno$¢ biopreparatéw nie jest uniwersalna i zalezy zaré6wno
od gatunku uprawianej roéliny, jak i warunkéw srodowiska. Kazda uprawa
tworzy w strefie korzeniowej (ryzosferze) wlasne, specyficzne srodowisko
biologiczne i chemiczne, ktdre przycigga lub zniecheca okreslone mikroor-
ganizmy. Dlatego biopreparat, ktéry sprawdza sie w uprawie kukurydzy,
nie musi dac¢ takiego samego efektu w przypadku pszenicy, rzepaku czy
ziemniaka. Réwnie wazne s3 cechy stanowiska (odczyn, struktura i Zyzno$¢
gleby, wilgotno$¢, temperatura) oraz to, jakie mikroorganizmy juz w niej
zyja. Rodzime drobnoustroje czesto konkuruja z tymi wprowadzanymi
w postaci preparatu o przestrzen i sktadniki pokarmowe, przez co nie
zawsze pozwalaja im sie szybko , zadomowi¢”. Poszczegdlne bioprepara-
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ty dzialaja tez w odmienny sposéb: jedne produkuja fitohormony, inne
rozpuszczajg trudno dostepny fosfor lub zwiekszaja odpornosc roslin
na stres. W praktyce oznacza to, Ze nie istnieje uniwersalny biopreparat
dobry na kazda uprawe i kazde pole. Najlepsze efekty osigga sie wtedy,
gdy produkt jest dobrany do konkretnej rosliny, rodzaju gleby i celu jego
zastosowania. Podejmujac decyzje o zakupie i zastosowaniu danego bio-
preparatu, warto zasiegna¢ informacji o wynikach doswiadczen polowych
dla danej rosliny, zamiast kierowa¢ sie ogélnymi opiniami o jego skutecz-
nosci. Takie podejécie pozwala unikngé rozczarowan, oszczedzi¢ srodki
i uzyskac bardziej przewidywalne efekty [16-18, 23, 36, 39, 44].

» Mit 7: Im wieksza ilos¢ biopreparatu sie zastosuje, tym lepszy bedzie efekt

Fakt: W przypadku biopreparatéw wieksza ilo$¢ nie oznacza lepszego
dzialania. Mikroorganizmy z biopreparatu z zalozenia maja funkcjono-
waé w réwnowadze biologicznej z naturalng mikrobiota gleby i roélin,
a wiec ich nadmiar moze te réwnowage zaburzy¢. Zbyt czeste lub zbyt
obfite aplikacje moga prowadzi¢ do niepotrzebnej konkurencji miedzy
wprowadzonymi szczepami a rodzima mikrobiota, a w konsekwencji do
obnizenia aktywnosci pozadanych szczepéw. W badaniach naukowych
i w praktyce polowej najlepsze wyniki osigga sie przy stosowaniu bio-
preparatéw w zalecanych dawkach i w kluczowych momentach rozwoju
roélin, np. podczas siewu, wczesnego wzrostu lub w okresie zwiekszonego
stresu. Regularno$¢ i powtarzalnos¢ w kolejnych sezonach daje lepszy
efekt niz jednorazowe, nadmierne uzycie. Warto tez pamieta¢, ze kazda
aplikacja to koszt, dlatego sensowniej inwestowac¢ w dobrze zaplanowany
program niz poprzez zwiekszanie dawek ,na zapas” [31, 32, 36, 40, 42].

» Mit 8: Wystarczy jeden zabieg biopreparatem, by efekt utrzymat sie
przez lata

Fakt: Biopreparaty zwykle nie dziataja w sposéb trwaly po jednorazowym
uzyciu. Mikroorganizmy wprowadzone do gleby lub na rosliny musza sie
tam utrzymac i konkurowa¢ z naturalng mikrobiota, ktéra réwniez podlega
naturalnym zmianom. Ponadto, liczebno$¢ i aktywno$¢ mikroorganizmoéw
z biopreparatu moze spada¢ pod wplywem czynnikow, takich jak tem-
peratura, wilgotno$é, odczyn gleby czy stosowanie nawozéw i srodkow
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ochrony roélin. Dlatego pojedynczy zabieg moze przynies¢ krétkotrwaly
efekt. Aby dzialtanie byto stabilne, populacje mikroorganizméw trzeba
regularnie odnawiaé¢. W praktyce oznacza to stosowanie biopreparatéow
w kluczowych momentach rozwoju roélin. Diugofalowy efekt pojawia sie
dopiero przy systematycznym, wieloletnim stosowaniu, np. gdy mikroorga-
nizmy stopniowo odbudowuja réwnowage biologiczng gleby. Biopreparaty
warto wiec traktowac jako inwestycje w kondycje gleby i (w konsekwencji)
roélin, a nie jednorazowy zabieg [16, 17, 32, 36, 40, 43].

» Mit 9: Biopreparaty mozna bez obaw mieszac z innymi srodkami
ochrony roslin

Fakt: Nie kazdy biopreparat dobrze znosi kontakt z chemicznymi srodka-
mi ochrony roélin. Czes¢ fungicydéw, zwlaszcza tych zawierajacych miedz
lub majacych wysokie pH, moze ostabia¢ lub catkowicie inaktywowaé
mikroorganizmy zawarte w preparacie. Kompatybilnos¢ biopreparatu
i $rodka ochrony roélin zalezy od wielu czynnikéw (rodzaju $rodka, ste-
zenia, formulacji i gatunku mikroorganizmu), dlatego nie ma tu prostych
zasad typu ,zawsze mozna” lub ,nigdy nie wolno”. Wielu producentéw
biopreparatéw testuje swoje produkty z typowymi srodkami ochrony
i publikuje listy zgodnych produktéw. W przypadku watpliwosci najbez-
pieczniejszym rozwigzaniem jest rozdzielenie w czasie zabiegéw z uzyciem
biopreparatu i chemicznych srodkéw ochrony roélin [8, 14, 26, 44, 45].

» Mit 10: Biopreparaty do ochrony roslin nie sa tak doktadnie
kontrolowane jak chemiczne srodki ochrony

Fakt: Mikrobiologiczne srodki ochrony roslin, czyli biopreparaty zawie-
rajace pozyteczne mikroorganizmy zwalczajace choroby lub szkodniki,
réwniez podlegaja szczegdtowym wymaganiom jakoSciowym. Nie trafiaja
na rynek bez nadzoru. Muszg spelnia¢ normy ustalone przez Organiza-
cje Narodéw Zjednoczonych do spraw Wyzywienia i Rolnictwa (FAO)
oraz Swiatowa Organizacje Zdrowia (WHO). Obie instytucje opracowaly
wspolny podrecznik, ktéry opisuje, jak ocenia sie czystos¢, stabilnosé,
zywotnosc i bezpieczenistwo mikrobiologicznych srodkéw ochrony. Kazdy
produkt musi by¢ doktadnie zbadany — okresla sie szczep mikroorgani-
zmu, jego liczbe, trwatos¢ w przechowywaniu, brak niepozadanych bak-
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terii lub grzyboéw, a takze bezpieczenstwo dla ludzi i sSrodowiska. Dane
te sg oceniane przez miedzynarodowych ekspertéw i stuzg jako punkt
odniesienia dla krajowych urzedéw rejestrujacych srodki ochrony roslin.
W Unii Europejskiej mikrobiologiczne $rodki ochrony roslin s3 oceniane
wedltug tych samych zasad co chemiczne pestycydy, z ta r6znica, ze bada
sie w nich zywotno$c i bezpieczenstwo mikroorganizmoéw. Polska, jako
kraj cztonkowski UE, stosuje te same wymagania. Standardy FAO, WHO
stanowia podstawe techniczng tych ocen, wiec produkt dopuszczony do
obrotu w Polsce przeszed! pelng kontrole jakosci [8, 11, 19, 46].
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1. Perspektywy rozwoju - podsumowanie

Biopreparaty w rolnictwie zyskuja na znaczeniu w kontekscie rosnacej
$wiadomosci ekologicznej i zdrowotnej konsumentéw (Rys. 4). Ze wzgledu
na duza trwalo$¢ tradycyjnych pestycydéw oraz ich potencjalne zagroze-
nie dla srodowiska, obserwuje sie wzrost zanieczyszczenia gleby i wéd
produktami ich rozpadu. W ostatnich latach konsumenci coraz czesciej
zwracaja uwage na mozliwe skutki zdrowotne obecnosci chemikaliéw
syntetycznych w zywnosci. Obawy zwigzane z bezpieczenstwem zyw-
nosci wywieraja presje nie tylko na producentéw pestycydéw w Europie
i na $wiecie, ale takze na rézne instytucje i organizacje spoleczne, w celu
ograniczenia poziomu pozostalosci pestycydéw w zywnosci pochodzacej
z upraw, w ktérych stosowano syntetyczne srodki ochrony roslin.

KORZYSCI PLYNACE ZE
STOSOWANIE BIOPREPARATOW

dla rolnictwa dla srodowiska
i konsumenta

Moga stanowic alternatywe
e——— dlachemicznych Srodkow
ochronnych roslin

Stymulacja wzrostu i rozwoju
roslin

tagodzenie skutkow czynnikéw Moga ograniczaé nawozenie

stresowych na rosline chemiczne
Zwiekszanie dostepnosci Moga wspierat
sktadnikow pokarmowych . bioréznorodnos¢ agrocenoz
Ochrona przed patogenami —eo Moga poprawiac zdrowotnos¢
-—
gleb
BIOPREPARATY
Moga zwiekszac wielkos¢
PO

i jakos¢ plonu

Rys. 4. Podsumowanie korzysci ze stosowania biopreparatéw dla rolnictwa, $rodo-
wiska i konsumentéw (opracowanie wiasne).



Perspektywy rozwoju — podsumowanie

Dzieki postepowi w biotechnologii, lepszemu poznaniu mikrobiomu
gleby oraz nowoczesnym metodom selekcji mikroorganizméw, skutecznosé
i stabilno$¢ biopreparatéw stale wzrasta. Preparaty te coraz czesciej tacza
r6zne funkcje — wspieranie wzrostu roélin, ochrone przed patogenami,
mobilizacje skladnikéw pokarmowych i zwiekszanie odpornosci na stresy
srodowiskowe. Trendy w rolnictwie precyzyjnym, rosngca $wiadomog¢
ekologiczna oraz regulacje prawne sprawiaja, ze biopreparaty staja sie nie
tylko alternatywa, ale wrecz konieczno$cia w nowoczesnym rolnictwie.
Nawet rolnicy, ktérzy obecnie nie stosuja biopreparatéw, wkrétce beda
musieli zetknac sie z tymi rozwigzaniami, jesli chca utrzymac konkuren-
cyjnosc¢ i zgodnosé z obowigzujacymi standardami.

Podsumowujac, stosowanie biopreparatéw stanowi przysztosc rolnic-
twa, oferujac korzysci zaréwno dla plondéw, jakosci gleby, jak i ochrony
$rodowiska. Rozwdj i popularyzacja tej dziedziny sa nieuniknione, a wcze-
$niejsze wdrozenie tych rozwigzan pozwala rolnikom zyskaé przewage
w efektywnosci produkgeji oraz zgodnosci z nowoczesnymi, zréwnowa-
zonymi standardami rolnictwa.
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