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Wsr6d organizméw zasiedlajacych srodowisko roélin bakterie

stanowig najczesciej dominujgcy sktadnik mikrobiomu

zaréwno gleby, jak i ryzosfery oraz fylosfery. Bakterie

oddziatujace stymulujaco na wzrost i plonowanie roslin,
popularnie nazywane bakteriami pozytecznymi zastuguja na
szczegolng uwage. Analizujac ich mozliwe interakcje

zroslinami, nalezy wyrézni¢ zdolnoéé¢ do symbiozy, dzieki
ktérej dochodzi do wigzania azotu atmosferycznego; potencjat

uwalniania, zwtaszcza fosforu z powigzan nieorganicznych;
zdolnos¢ utleniania siarki i wytwarzania hormonéw roslinnych,

a takze rozktadu materii organicznej wystepujacej w glebie.

Wymienione rodzaje aktywnoéci bak-
terii wykorzystywane sa do opracowy-
wania bionawozéw, majacych coraz
wigksze znaczenie w produkcji roélin-
nej prowadzonej nie tylko w systemie
ekologicznym, lecz réwniez integro-
wanym, w ktérym metody oparte na
srodkach pochodzenia naturalnego
W szerzej rozumianej uprawie i ochro-
nie roslin, traktowane s prioryteto-
wo, majg pierwszenstwo przed me-
todami chemicznymi. Najwazniejsze
dziatanie bionawozéw to odzywianie
roslin, zaréwno pod wzgledem uzu-
petnienia braku skfadnikéw odzyw-
czych, jak i przemiany pierwiastkéw
w formy przyswajalne dla roélin.

NA POMOC GLEBIE

Obserwowane w ostatnich latach
w Polsce zubozenie gleb uprawnych

w substancje organiczng stanowi po-
wazny problem w produkcji roélin
ogrodniczych. Spadek zyznosci gleb
i gorsze zaopatrzenie roélin w sktad-
niki mineralne, ich erozja i degrada-
Cja ograniczaja produktywnos¢ roélin.
Nie zmienia to jednak faktu, ze konsu-
menci oczekuja zdrowej i bezpiecz-
nej zywnosci, wolnej od pozostatoéci
chemicznych $rodkéw produkeji. Z te-
go powodu konieczne jest poszukiwa-
nie wspomnianych wyzej bionawozéw
i stymulatoréw wzrostu, zawierajacych
pozyteczne mikroorganizmy, mikro-
elementy i organiczne nosniki, kté-
re zmniejsza zuzycie syntetycznych
agrochemikaliéw w produkdji roglinnej
i ogranicza ich emisje do érodowiska
naturalnego. W sktad takich konsor-
cjow wchodzg bakterie, promieniow-
ce, grzyby strzepkowe i grzyby mi-
koryzowe. Wykazujg one pozytywne

dziatanie, gdy aplikowane sg na odpo-
wiednich nosnikach, jednak wiekszg
efektywnos¢ ich dziatania uzyskuje sie
po ich potaczeniu z innymi synergi-
stycznymi mikroorganizmami, a takze
innymi czynnikami agrotechnicznymi
(takimi jak materia organiczna, biosty-
mulatory i nawozy naturalne).

Organizacja Naroddw
Zjednoczonych do Spraw
Wyzywienia i Rolnictwa (FAD)
prognozuje, ze w zwigzku ze
wzrostem populacji ludnosci
globu do okoto 9 miliarddw

w 2030 r. produkcja zywnosci
w skali swiatowe] wzrosnie o co
najmniej 70%. Ze wzgleddw
ekologicznych, a gtéwnie

w celu zmniejszenia produkcii
gazow cieplarnianych i ich
uwalniania do atmasfery (efekt
cieplarniany) powaznie rozwaza
sie mozliwosci wiekszego udziatu
zywnosci pochodzenia rodlinnego
w zywieniu ludzi.

NAWOZY MINERALNE

Jednym z czynnikéw decydujacych
o wielkosci produkgji roslinnej sg na-
wozy mineralne zawierajgce niezbed-
ne dla wzrostu roslin makro- i mikro-
elementy. Szacuje sie, ze obecnie na
$wiecie zuzywa sie ok. 53 mld ton na-
wozéw NPK. Trzeba jednak wzig¢ pod
uwage fakt, ze tylko niewielki procent
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sktadnikéw z tych nawozéw wykorzy-
stywany jest przez rosliny, a wiekszoé¢
wskutek wymywania trafia do rzek
i réznych zbiornikéw wodnych po-
wodujac ich zanieczyszczenie, w tym
eutrofizacje. Skutkuje ona m.in. ma-
sowym rozwojem organizméw fito-
planktonowych, odpowiedzialnych
za tzw. zakwity w powierzchniowej
warstwie wody, czyli ustepowanie ro-
$linnosci z powodu pogarszajacych sie
warunkéw swietlnych w strefie przy-
brzeznej, wyczerpywanie zasobéw
tlenu prowadzace do giniecia ryb.
W warunkach beztlenowych docho-
dzi ponadto do takich proceséw che-
micznych jak amonifikacja czy deni-
tryfikacja oraz powstawania metanu.
Stosowanie nawozdéw mineralnych,
zwiaszcza doglebowych stanowi tak-
ze zagrozenie dla ekosystemu, zabu-
rza bowiem homeostaze, czyli zdol-
nos¢ utrzymywania wzglednie statej
réwnowagi (samoregulacji) proceséw
biologicznych, a takze zZmniejsza za-
trzymywanie wody i zaburza zyznoé¢

gleby.

INNOWACYJUNE
BIONAWOZY

W ramach projektu ,Opracowanie
technologii innowacyjnych nawozéw
mineralnych wzbogaconych mikrobio-
logicznie” (akronim: BIO-FERTIL) rea-
lizowanego miedzy innymi w Zakta-
dzie Mikrobiologii i Ryzosfery |0-PIB

w Skierniewicach opracowano inno-
wacyjne bionawozy. Zostaty one wy-
tworzone przez potgczenie nawozéw:
Mocznik, Polifoska 6 i Super FOS DAR 40
znosnikami organicznymi i pozytecz-
nymi mikroorganizmami. Bionawozy
0 dziafaniu biostymulujacym i ochron-
nym sg skuteczne w stymulacji wzro-
stu, plonowania i ochronie roélin
ogrodniczych i rolniczych. Organicz-
ne nosniki pozytecznych mikroorga-
nizmow, pozbawione sg szkodliwych
substancji, co umozliwia utrzymanie
wysokiej liczebnosci i przezywalno-
sci mikroorganizméw w bionawozach.
Pozyteczne mikroorganizmy zgroma-
dzone w SYMBIO BANK-u I0-PIB oraz
nowe szczepy wyizolowane z ryzosfe-
ry badanych roslin postuzyty do mi-
krobiologicznego wzbogacenia nawo-
z6w mineralnych. Nosniki organiczne,
konsorcja pozytecznych mikroorgani-
zmow i nowo opracowane bionawozy
charakteryzuja sie odpowiednimi pa-
rametrami jako$ciowymi, w tym du-
z3 stabilnoscig sktadu chemicznego
i mikrobiologicznego.

Badania polowe przeprowadzone na
roslinach truskawki i jabfoni oraz wazo-
nowe (w kamionkach ceramicznych) na
roslinach truskawki, jabtoni, pomidora,
ogoérka, pelargonii i zywotnika wskazujg
na korzystne dziatanie tych bionawozéw
na wzrost i plonowanie wymienionych
gatunkéw roélin (fot. 1). Zastosowanie
nawozu Super FOS DAR 40 wzbogaco-
nego mikrobiologicznie wptyneto na

Fot. 1. Doswiadczenia wazonowe prowadzone na rolinach truskawki, jabtoni, pomidora, ogérka, pelargonii i zywotnika

zwigkszenie dostepnosci sktadnikéw
mineralnych w ryzosferze. Bionawéz ten
w dawce 60% z mikroorganizmami jest
bardziej skuteczny w stymulacji wzro-
stu i plonowania roslin, niz 100% dawki
tego nawozu z mikroorganizmami lub
bez mikroorganizmaw. Uzyskane wy-
niki wskazujg na mozliwosc¢ stosowania
bionawozu na bazie Super FOS DAR 40
w produkgji wysokiej jakosci warzyw
i owocow.

Zastosowanie Polifoski 6 wzbo-
gaconej mikrobiologicznie znaczaco
stymuluje ukorzenianie roslin, prawid-
towy i proporcjonalny ich wzrost od
okresu powschodowego oraz zwiek-
sza odpornos¢ roslin na biotyczne
i abiotyczne stresy $rodowiskowe.
Bionawoéz stosowany przedsiewnie
zwigksza mrozoodpornoé¢ roélin i ich
tolerancje na susze, stymuluje kwit-
nienie i powoduje réwnomierne doj-
rzewanie owocéw. Odpowiedni sktad
nawozu i konsorcja pozytecznych mi-
kroorganizméw sprawiaja, ze jego sto-
sowanie poprawia przyswajanie przez
rosliny sktadnikéw mineralnych. Jego
aplikacja sprzyja réwniez polepszeniu
bio- i fizykochemicznych wiaéciwosci
gleby, m.in. przez zwiekszenie popu-
lacji pozytecznych grup mikroorgani-
zmoéw w glebie.

Zastosowanie Mocznika wzboga-
conego mikrobiologicznie, zwtaszcza
w dawce 60% w poréwnaniu do pet-
nej dawki nawozu (100%), wptyneto
korzystnie na wzrost i plonowanie B
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<4 roélin. Poleca sie stosowanie tego
bionawozu w uprawach roélin ogrod-
niczych, gdyz uzyskiwane plony sa
wigksze i jakosciowo lepsze. Pod wpty-
wem jego aplikacji nastepuje réwniez
poprawa bio- i fizykochemicznych
wiasciwosci gleby, m.in. przez wzrost
populacji pozytecznych grup mikro-
organizmow w glebie ryzosferowe;j.
Rosliny sg bardziej odporne na stres
suszy i inne stresy srodowiskowe.,

WEASCIWOSCI
BIONAWOZOW

Nowo opracowane bionawozy posia-
daja cechy nawozéw SRF (z ang. slow
release fertilizers, o spowolnionym nie-
kontrolowanym uwalnianiu sktadni-
kow) i CRF (z ang. controlled release
fertilizers, o kontrolowanym uwalnia-
niu sktadnikéw), ze wzgledu na otocz-
ke oraz wysoka skuteczno$¢ dziatania.
Cechga charakterystyczna, odréznia-
Jjacq nawozy typu SRF i CRF od kon-
wencjonalnych, jest wydtuzony czas
dziatania zawartych w nich sktadni-
kéw mineralnych. Nawozy tego ty-
pu wpisuja sie réwniez w szeroko
pojete dziatania proérodowiskowe,
majace na celu poprawe skuteczno-
$ci nawozenia oraz ograniczenie emi-
sjigazéw cieplarnianych do atmosfery,
w tym gtéwnie amoniaku z mocznika.
Swiatowy rynek nawozéw o spowol-
nionym, kontrolowanym uwalnianiu
sktadnikéw (SRF/CRF) szacowany jest
obecnie na ok. 4,9 min ton, z czego
okoto 43%, tj. 2,130 min ton, przypa-
da na produkty otoczkowane poli-
merami, gtéwnie typu CRF. Popyt na
CRF napedzany jest przez Chiny oraz
USA, dzigki ich wykorzystaniu w rol-
nictwie wielkoobszarowym. taczne
stosowanie tych nawozéw w obu kra-
jach w 2018 r. wyniosto 96% uzycia
globalnego. Zaktada sie, ze rynek na-
wozow CRF do 2028 r. osiggnie wiel-
kog¢ ponad 6,2 min ton, co oznacza

$rednioroczne tempo wzrostu na po-
ziomie 10-11%.

Bionawozy maja ogromny poten-
cjat w polepszaniu wzrostu i plono-
wania roslin na drodze mechanizméw
przyjaznych $rodowisku. Bakterie wy-
korzystywane moga by¢ takze jako
dodatek do nawozéw organicznych,
kompostéw czy nanoczasteczek sto-
sowanych w formulacjach bionawo-
z6w. Wyniki badan wskazuja, ze stoso-
wanie pozytecznych bakterii skutkuje
przyspieszeniem kietkowania nasion,
stymulacja wzrostu korzeni i lici,
zwigkszeniem zawartoéci chlorofi-
lu, zdolnosci pobierania sktadnikéw
pokarmowych, a takze opéznieniem
proceséw starzenia roslin. Warto
wspomniec, ze wysoki poziom etylenu
formowanego w roélinach w warun-
kach stresu hamuje pewne procesy
zyciowe, jak np. wzrost korzenj czy
wigzanie azotu przez rosliny bobo-
wate i powoduje przedwczesne sta-
rzenie. Niektdre bakterie wchodzgce
w sktad bionawozéw moga tez dziata¢
jako czynniki biologicznej ochrony ro-
slin przed chorobami oraz zwieksza¢
ich odpornos¢ na stresy pochodzenia
abiotycznego, np. powodowane przez
susze. Nowo opracowane bionawozy
stanowig wigc perspektywiczne narze-
dzie dla rolnictwa zrbwnowazonego.

RATUNEK PRZED SUSzA

Stres suszy powoduje wiele zmian
morfologicznych, fizjologicznych
i biochemicznych w roélinach, prowa-
dzacych do obnizenia jakosci i wiel-
kosci plonu (fot. 2). W warunkach
krétkotrwatej suszy roéliny zwiek-
szaja efektywnos¢ pobierania wody
przez zmniejszanie apertury apara-
tow szparkowych (modulacja stopnia
ich otwarcia), dostosowujac natezenie
transpiracji do aktualnych mozliwosci
pobierania wody z gleby i jej transpor-
tuw roslinie. Negatywny wptyw suszy

na rosliny mozna ograniczy¢, a nawet
wyeliminowa¢, stosujac bakterie ma-
jace zdolnos¢ polepszania wzrostu ro-
$lin na drodze adaptacji réwnowagi
hormonalnej, utrzymania statusu po-
karmowego, wytwarzania egzopoli-
sacharydéw i regulatoréw hormonéw
roslinnych. Do najlepiej poznanych
pod tym wzgledem naleza bakterie
zrodzajéw Rhizobium, Azospirillum, Ba-
cillus, Azotobacter, Paenibacillus, Pseu-
domonas, Serratia i Klebsiella.

WEASCIWE ODZYWIENIE

Jesli chodzi o odzywianie roélin, to
wyselekcjonowane szczepy Azoto-
bacter chroococcum i A. vinelandii sq
sktadnikami bionawozéw azotowych,
szczepy Bacillus megaterium, B. amylo-
liquefaciens i Pseudomonas fluorescens
- nawozéw fosforowych, a Frateuria
aurantia - nawozéw potasowych.
W celu nawozenia roélin cynkiem, siar-
ka i krzemem wykorzystuje sie szcze-
py Thiobacillus thiooxidans, Delftia
acidovorans i Bacillus spp. Warto pod-
kresli¢, ze bakterie z rodzaju Rhizobium
najwczesniej, bo juz w XIX w., wyko-
rzystywane byty do poprawy wzro-
stu i plonowania roélin bobowatych.
Szacuje sig, ze moga one dostarczy¢
200-300 kg azotu na hektar upraw
tych roslin. Na ich korzeniach bakte-
rie Rhizobium tworza brodawki, w kté-
rych wigzany jest azot atmosferyczny.

PRODUKCJA, TRANSPORT
I PRZECHOWANIE

Bionawozy produkowane sa w for-
mach: ptynnej, jako wodna zawiesina
czy emulsja, lub statej, jako granule,
mikrogranule czy proszek. Proces ich
produkcji powinien by¢ niskokosztowy
(sktadniki pozywki hodowlanej, no¢ni-
ki, najlepiej naturalnego pochodzenia)
oraz uwzgledniac specyfike poszcze-
gélnych parametréw hodowli, w tym
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wrazliwos¢ bakterii na wahania tem-
peratury majacej decydujace znacze-
nie dlaich przezywalnoéci i aktywno-
$ci. Nowo opracowane bionawozy sa
" tatwe w przechowywaniu i transpor-
Cie, co wigze sie réwniez z doborem
szczepu bakterii. Uwaza sie, ze pod
wzgledem tolerancji na stres najlep-
sze sg bakterje Gram-dodatnie, wy-
twarzajace przetrwalnikj (endospory),
czyli struktury spoczynkowe charakte-
ryzujace sie opornoscia na brak sub-
stancji odzywczych w Srodowisku,
zZmiennosé temperatury, wysuszenie,
srodki dezynfekcyjne i inne substan-
cje chemiczne, promieniowanie uv.
Ze wzgledu nainne, przewazajace ce-
chy bakterii (zwtaszcza ich skutecz-
nosc dziatania), nierzadko sktadnikami
czynnymi bionawozéw sg jednak bak-
terie Gram-ujemne. Wéwczas formu-
lacja ptynna jest bardziej odpowied-
nia, chociaz sg przyktady skutecznych
bionawozéw na bazie bakterii Gram-
-ujemnych, w formie liofilizatéw. Bar-
dzo wazna jest sterylnoé¢ procesu pro- = Ay

dukgcji oraz zabezpieczenie gotowego Fot. 2. Rosngce w warunkach optymalnego nawadniania (100% dawki wody) oraz
preparatu przed kontaminach przez w warunkach stresu suszy (50% dawki wody) roéliny: truskawki odmiana Marmolada® (a),
inne bakterie czy grzyby. pomidora (b) i ogérka (c) oraz jabtoni odmiany ‘Szampion’ (d), doswiadczenie wazonowe,

pole doswiadczalne SGGW, Skierniewice
Aktualne dane wskazujg,
ze Europa jest drugim PODSUMOWANIE
najwigkszym uzytkownikiem
bionawozow, co stanowi ok. 30% W ramach popularyzacji bionawozéw

Swiatowego rynku. W zZwigzku zacheca sie ogrodnikéw i rolnikéw
Z rygorystycznymi przepisami do ich stosowania. S3 one skuteczng
UE, dotyczacymi stosowania i ekonomicznie opfacalng alternaty-
nawozdw chemicznych, sg one wa w stosunku do standardowego na-
zastepowane przez bionawozy. wozenia mineralnego. Jednoczeénie
Swiatowy rynek bionawozdw wskazuje sie na celowoé¢ optymaliza-
Szacowany jest obecnie na cji wykorzystania nawozéw chemicz-
okafo 1,6 mld USD. Prognozy do nych, ich catkowite lub czesciowe za-
2024 r. zakiadajg jego wzrost stapienie bionawozami. Zwiekszenie
do poziomu 2,5 mld USD, co efektywnosci pobierania i przyswa-
przekiada sie na $rednioroczne jania sktadnikéw odzywczych z bio-
tempo wzrostu na poziomie ok. nawozow przez zastosowanie pozy-
10%. USA jest najwiekszym tecznych mikroorganizméw przyczyni
rynkiem z udziatem 27,7% rynku sig do poprawy wielkosci i jakosci plo-
globalnego. néw oraz ograniczenia stosowania

nawozéw mineralnych i innych che-
micznych $rodkéw produkgji roslin.
W zwigzku z tym na wieksza skale, niz
dotychczas, warto stosowa¢ nawozy
mineralne wzbogacone mikrobiolo-
gicznie stymulujace wzrost i plonowa-
nie roslin ogrodniczych. Innowacyjne
bionawozy wzbogacone mikrobio-
logicznie s3 wdrazane do praktyki
ogrodniczej i rolniczej w celu popra-
Wy wzrostu i plonowania roslin upraw-
nych oraz zwiekszenia zyznoéci gleby.

Publikacja finansowana (Wsp6tfi-
nansowana) przez Narodowe Cen-
trum Badari i Rozwoju w ramach pro-
gramu BIOSTRATEG, numer umowy
BIOSTRATEG3/347464/5/NCBR/2017
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