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Raport: Bionawozy dla rozwoju agroekologicznych metod nawozenia roslin

W Polsce i w innych krajach dynamicznie wzrasta produkcja i stosowanie bionawozow.
Intensywny rozwdj rolnictwa wigze si¢ ze znacznym zuzyciem chemicznych s$rodkow
produkcji, przyczyniajacych si¢ do zachwiania rownowagi w S$rodowisku naturalnym.
Obserwowane w ostatnich latach w Polsce zubozenie gleb uprawnych w substancj¢ organiczng
stanowi powazny problem w produkcji roslin ogrodniczych. Spadek zyzno$ci gleb i gorsze
zaopatrzenie roslin w sktadniki mineralne, ich erozja i degradacja ograniczaja produktywnos¢
ro$lin. Nie zmienia to jednak faktu, ze konsumenci oczekujg zdrowej i bezpiecznej zywnosci,
wolnej od pozostatosci chemicznych $rodkéw produkcji. Z tego powodu konieczne jest
poszukiwanie  bionawozow i stymulatorow  wzrostu, zawierajagcych  pozyteczne
mikroorganizmy, mikroelementy i1 organiczne nos$niki, ktére zmniejszg zuzycie syntetycznych
agrochemikaliow w produkcji roslinnej 1 ograniczg ich emisj¢ do srodowiska naturalnego.
Zwigkszenie zawartosci materii organicznej w glebie oraz przywrocenie dominacji
pozytecznych mikroorganizméow W glebie powoduje zwigkszenie stabilnosci mechanicznej
gleby i poprawia jej zdolnosci Sorpcyjne oraz pobieranie sktadnikéw odzywczych przez rosliny,
a takze tagodzi skutki anomalii pogodowych, tj. niskich lub wysokich temperatur czy
wymywania sktadnikéw pokarmowych na skutek ulewnych deszczy. Aktywno$¢ pozytecznych
mikroorganizmow W ryzosferze jest nie tylko jednym z czynnikéw warunkujacych prawidtowy
wzrost roslin, ale takze waznym potencjalnym zrédiem ich odpornos$ci na choroby infekcyjne.
Zubozenie gleb rolniczych i ogrodniczych oraz choroby replantacji stwarzaja potrzebg
wykorzystania bioproduktow wzbogaconych mikrobiologicznie w celu zwigkszenia
bioréznorodnosci i antagonistycznego oddziatywania na mikroorganizmy szkodliwe. W celu
ograniczenia zuzycia nawozOow chemicznych poszukuje si¢ rozwigzan majacych na celu
poprawe aktywnos$ci mikrobiologicznej gleby i wzrost efektywnosci wykorzystania sktadnikow
pokarmowych z zasobow glebowych oraz z zastosowanych bionawozow. Istotnym elementem
takich rozwigzan jest inokulacja nasion pozytecznymi mikroorganizmami, ktéra pozwala
ksztaltowa¢ mikrobiom rosliny juz od fazy kietkowania. Nasiona stanowig naturalny wektor
wprowadzania konsorcjow mikroorganizméw do ryzosfery, co przeklada si¢ na lepsze
ukorzenienie, bardziej efektywne wykorzystanie sktadnikéw pokarmowych oraz zwigkszong
odporno$¢ siewek na stresy abiotyczne 1 biotyczne. Wlaczenie technologii inokulacji nasion do
programdéw nawozenia bionawozami wzmacnia ich efekt biostymulujacy 1 stabilizuje
funkcjonowanie agroekosystemu.

Bionawozy to preparaty na bazie surowcoéw pochodzenia organicznego, zawierajace:
aminokwasy, cukry, witaminy, fitohormony, enzymy oraz makro- i mikro-elementy, a cze¢sto
takze mikroorganizmy i/lub ich metabolity korzystnie wptywajace na wzrost i plonowanie
roslin. W Polsce i w innych krajach dynamicznie wzrasta zainteresowanie nawozami
wzbogaconymi pozytecznymi mikroorganizmami. W Instytucie Ogrodnictwa — PIB powstat
pierwszy w Polsce SYMBIO BANK - bank symbiotycznych mikroorganizmoéow: grzybow
mykoryzowych 1 strzgpkowych, drozdzy oraz pozytecznych bakterii glebowych,
wyizolowanych z ryzosfery ro$lin, rosngcych w réoznych warunkach glebowo-klimatycznych
naszego kraju. SYMBIO-BANK to takze zrodto, z ktorego zaktady produkujace bionawozy
pozyskuja pozyteczne mikroorganizmy, rozmnazaja je 1 inkorporujg do biostymulatorow,
polepszaczy glebowych i podtozy organicznych. Skuteczno$¢ innowacyjnych bionawozoéow od



wielu lat sprawdzana jest w I0-PIB w Skierniewicach na roslinach ogrodniczych. Uzyskane
wyniki zachgcaja do stosowania bionawozow w praktyce poniewaz pod ich wptywem wzrasta
zawarto$¢ dostepnych form sktadnikoéw mineralnych w glebie o ok. 30%. Dzigki temu w
uprawach ro$lin mozna stosowa¢ mniejsze dawki nawozéw mineralnych i $srodkow ochrony
ro$lin, a uzyskiwane plony sa wigksze i jakosciowo lepsze. Odpowiedni sktad bionawozow
wzbogaconych o pozyteczne mikroorganizmy sprawia, ze ich stosowanie wplywa na
zwickszenie pH gleby, dostepnosci w ryzosferze i1 przyswajania przez rosliny jonoéw
sktadnikéw mineralnych. Pod wpltywem aplikacji bionawozow nast¢puje poprawa bio-fizyko-
chemicznych wiasciwosci gleby, m.in. zwigkszenie populacji pozytecznych grup
mikroorganizmow oraz poprawa stosunkéw powietrzno-wodnych. Stosowanie bionawozow w
uprawie ro$lin ogrodniczych przyczynia si¢ do ochrony biordznorodnosci $rodowiska
glebowego. Bionawozy i biopreparaty zawierajace pozyteczne mikroorganizmy glebowe moga
by¢ stosowane do ograniczenia wystepowania patogenow glebowych. Mikroorganizmy moga
takze wytwarza¢ biologicznie aktywne zwigzki (witaminy, regulatory wzrostu, antybiotyki,
siderofory, substancje odzywcze dla roslin), poprawiajace jako$¢ gleb uprawnych oraz wzrost
1 plonowanie ro$lin. Innowacyjnos$¢ bionawozdw opiera si¢ w duzym stopniu na pozyskaniu ze
srodowiska glebowego pozytecznych mikroorganizmow, wchodzacych w sktad inokulow
mikrobiologicznych. Zaleta bionawozow jest brak fitotoksycznos$ci dla roslin, bezpieczenstwo
dla srodowiska, poprawa jakosci plonow i ich waloréw prozdrowotnych oraz odpornosci roslin
na stresy biotyczne i abiotyczne. Zastosowanie w praktyce symbiotycznych mikroorganizmow
majacych najwiekszy wplyw na dostepnos¢ i pobieranie sktadnikow odzywczych oraz na
wzrost odpornos$ci ros§lin na stresy biotyczne i abiotyczne przyczyni si¢ do rozwoju
ekologicznych i zrownowazonych metod uprawy roslin ogrodniczych i rolniczych. Stosowanie
bionawozéw korzystnie wplywa na poprawe jakosci gleb uprawnych i zdegradowanych,
zwigkszenie materii organicznej w glebie oraz wielkosci populacji, bioréznorodnosci i
przezywalnos$ci bakterii ryzosferowych i grzybow mykoryzowych oraz wielkos$ci 1 jakosci
plonowania roslin uprawnych. Bionawozy dzialajg najskuteczniej, jesli sa aplikowane podczas
sadzenia ro$lin 1 na poczatku uprawy. Stymuluja one wzrost i rozwoj systemu korzeniowego,
ktory jest zdrowy, silny, o kilkakrotnie wigkszej objetosci niz w uprawach konwencjonalnych.
Udowodniono, ze rosliny ogrodnicze (m.in. jabton, truskawka, pomidor, ogorek, pelargonia,
tuja) traktowane bionawozami w wigkszym stopniu przyswajaja sktadniki mineralne i wode
oraz lepiej rosng i plonuja. W badaniach prowadzonych w Zaktadzie Mikrobiologii i Ryzosfery
szczegolng uwage zwraca si¢ na taczenie bionawozdow z inokulacjg nasion oraz na oceng reakcji
roslin m.in. poprzez pomiar fluorescencji chlorofilu. Analiza wydajnosci fotosyntetycznej
pozwala wczesnie wykrywac stres oraz obiektywnie ocenia¢ skuteczno$¢ zastosowanych
biopreparatow w warunkach polowych 1 szklarniowych, zanim réznice w kondycji roslin stang
si¢ widoczne gotym okiem. Konsorcja pozytecznych mikroorganizmow sa jednym z
najnowszych rozwigzahn majacych na celu zwigkszenie jakosci, bezpieczenstwa i efektywnosci
produkcji roslinnej, zarowno ogrodniczej jak i1 rolniczej. Wysoka efektywnos$¢ dziatania
uzyskuje si¢ po ich potaczeniu z innymi synergistycznymi mikroorganizmami, a takze z materig
organiczng, kwasami humusowymi, bioweglem, biostymulatorami i nawozami naturalnymi. Z
powodu korzystnych oddziatywan pozytecznych mikroorganizméw na wzrost i plonowanie
ro$lin sg one komponentami preparatdw biologicznych, w tym biostymulatoréw, bionawozow
1 srodkéw ochrony roslin. Zwigkszenie efektywnosci pobierania 1 przyswajania skladnikow
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odzywczych z biopreparatow przyczynia si¢ do ograniczenia stosowania nawozow mineralnych
i innych chemicznych $rodkéw produkcji roslin. W uprawach ogrodniczych zaleca sig¢
stosowanie statych bionawozow w dawkach 400-700 kg/ha, a ptynnych w dawkach 10-20 I/ha.
W zaleznosci od rodzaju zastosowanego bionawozu, aplikacja i dawka w warunkach polowych
powinna by¢ dostosowana do rosliny uprawnej. Pozyteczne mikroorganizmy to sprzymierzency
rolnika, ktorych rola jest coraz bardziej doceniana. Mikroorganizmy glebowe (bakterie, grzyby
1 drozdze) stymuluja wzrost i plonowanie roslin uprawnych, poprawiajg jakos¢ produkowanych
plonéw o walory prozdrowotne, chronig rosliny przed patogenami i wspierajg bioréznorodnos¢
systemOw uprawy roslin. Pomagajg w rozktadzie materii organicznej, zwi¢kszajg pobieranie
sktadnikow pokarmowych i chronig rosliny przed chorobami. Mikroorganizmy wystepujace w
glebie mozna podzieli¢ na dwie grupy: mikroorganizmy autochtoniczne, tzn. naturalnie
wystepujace i typowe dla gleb uprawnych i nie uzytkowanych rolniczo oraz mikroorganizmy
allochtoniczne rozwijajace si¢ po wprowadzeniu do gleby materii organicznej: obornik,
komposty roslinne, $ciotki organiczne, odchody zwierzat, $cieki bytowo-gospodarcze i inne.
Bogata roznorodno$¢ mikrobiologiczna gleb, a szczegdlnie obecno$¢ pozytecznych
mikroorganizméw odgrywa takze kluczowg role w tagodzeniu zmian klimatu, magazynowaniu
i oczyszczaniu wody, ograniczaniu erozji gleb, dostarczaniu substancji biologicznie czynnych,
np. o dzialaniu stymulujacym wzrost 1 plonowanie ro$lin oraz biobdjczym dla
mikroorganizméw szkodliwych, w tym patogendw roslin.

Arbuskularne grzyby mykoryzowe (AGM) sg waznymi symbiontami korzeni roslin
i biologicznymi komponentami ryzosfery roslin. Grzybnia mikoryzowa zwigksza efektywna
powierzchni¢ chtonng korzeni i poprawia dostgpnos$¢ sktadnikéw mineralnych dla roslin.
Arbuskularne grzyby mikoryzowe wystepuja powszechnie w korzeniach wigkszo$ci gatunkow
ro$lin na ziemi. Grzyby mikoryzowe maja korzystny wptyw na wlasciwosci adaptacyjne oraz
na wzrost 1 plonowanie roslin uprawnych. Grzyby te zwigkszaja efektywno$¢ pobierania z
gleby sktadnikéw mineralnych (gléwnie P, N, K, Zn, Mn, Cu, Mn), a takze chronig korzenie
ro$lin uprawnych przed patogenami i1 szkodnikami, dzigki czemu majg rowniez korzystny
wplyw na wzrost 1 plonowanie roslin oraz kietkowanie nasion, zwlaszcza w warunkach stresu
suszy. Ponadto, wydzielana przez grzyby AGM substancja biatkowa — glomalina, ma zdolno$¢
dhlugotrwatego stabilizowania aglomeratow glebowych, co znaczaco poprawia strukture
gruzetkowa gleby. Bakterie ryzosferowe PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria)
wspomagaja wzrost i rozwoj roslin, poprawiaja ich stan zdrowotny oraz indukuja odpornos¢
roslin na choroby 1 szkodniki. Pozyteczne mikroorganizmy zasiedlajace korzenie utrudniaja
kolonizacje¢ korzeni przez organizmy patogeniczne, inne za$ stanowig konkurencje pokarmowa
lub wydzielaja do gleby antybiotyki i inne substancje hamujace rozwdj patogendéw glebowych.
Grzyby mikroskopowe zasiedlajace ryzosfere, aktywnie ograniczajg liczebno$é niektorych
patogenow w glebie (zjawisko nadpasozytnictwa), gdyz poprzez konkurencje o zasoby
pokarmowe utrudniajg rozwoj patogenicznych gatunkow grzyboéw. Bardzo korzystny wplyw
na wzrost i plonowanie roslin majg grzyby z rodzaju Trichoderma. Stanowia one konkurencjg
dla patogenow glebowych o skladniki pokarmowe dostepne w glebie, niektéore z nich
wydzielaja do gleby substancje o dziataniu grzybobo6jczym lub wykazuja mikopasozytnictwo.
Wykazano, ze inokulacja korzeni truskawki grzybami Trichoderma ogranicza infekcje przez
grzyby patogeniczne i wplywa na zwigkszenie plonowania roslin. W 15-centymetrowej



warstwie gleby, na powierzchni jednego hektara, znajduje si¢ 1,5-7 t biomasy
mikroorganizmoéw — bakterii, grzybow, glonéw, sinic, pierwotniakoéw, ktore odpowiadaja w
90% za przebieg bio-fizyko-chemicznych procesow zachodzacych w glebie. Najwiecej
mikroorganizmoéw znajduje si¢ w profilu 10 cm od powierzchni oraz w ryzosferze (wokot
korzeni ro$lin). Najczesciej wystepujacymi grzybami sa gatunki z rodzajow: Aspergillus,
Mucor, Penicillium, Trichoderma, Acremonium, Candida, Rhizopus, Chrysosporium. Sposrod
bakterii powszechnie wystepujg Azotobacter, Xanthomonas, Agrobacterium, Sarcina,
Pseudomonas, Bacillus, Arthrobacter, Corynebacterium, Brevibacterium, Serratia,
promieniowce z rodzajow Actinomyces, Nocardia, Streptomyces. Udziat mikroorganizméw w
ksztaltowaniu i poprawie struktury gleby polega gltéwnie na wytwarzaniu metabolitow i
sluzow. Metabolity bakteryjne o charakterze $luzu, strzepki grzyboéw mikoryzowych 1 zwigzki
humusowe spajaja niewielkie gruzetki gleby w wicksze agregaty, ktére stwarzaja lepsze
warunki fizyczne do rozwoju bakterii tlenowych i1 korzeni roslin, stabilizuja glebe,
przeciwdzialaja erozji, zwigkszaja przewietrzenie gleby 1 jej drenaz, zatrzymuja wodg¢ i
zabezpieczaja glebe przed wysychaniem, zwigkszaja zawarto$¢ zwigzkow organicznych i
mineralnych, polepszaja zyznos$¢ gleby. Mikroorganizmy wydzielaja do gleby bardzo duzo
réznych enzymow, ktére sg coraz czgsciej okreslane jako biologiczne wskazniki zyznos$ci i
urodzajnosci gleb.

Pozyteczne mikroorganizmy poprawiaja zyznos¢ gleby

Dzigki mikroorganizmom i mezofaunie glebowej gleba ,,zyje” i utrzymuje lepsza strukture, co
korzystnie wplywa na plony. Do najwazniejszych funkcji pozytecznych mikroorganizméw
kolonizujacych glebg¢ naleza: rozktad i mineralizacja substancji organicznej, uwalnianie
sktadnikow mineralnych z trudno dostgpnych form, udzial w obiegu pierwiastkow w
przyrodzie, formowanie prochnicy w glebie, stymulacja wzrostu 1 ochrona ro$lin przed
agrofagami oraz detoksykacja i bioremediacja gleb skazonych metalami ci¢zkimi, zwigzkami
ropopochodnymi i innymi zanieczyszczeniami. W przypadku trwalych toksycznych
zanieczyszczen duza aktywno$¢ wykazuja grzyby mykoryzowe, ktére neutralizuja
zanieczyszczenia pochodzace gltownie z $§rodkéw ochrony roslin i nawozéw mineralnych.
Podobng do nich role spetniajg niektore pozyteczne bakterie z rodzaju Pseudomonas, ktore
rozktadaja w glebie toksyczne zwigzki ropopochodne. Stosowanie obornika 1 bionawozow
wzbogacanych mikrobiologicznie zwigksza zawartos¢ prochnicy w glebie 1 bior6znorodnosé
mikrobiologiczng gleb uprawnych. Prochnica zwigksza takze magazynowanie skladnikow
pokarmowych dla roslin o 4 do 12 razy, w porownaniu do gleby, gdy jej brak lub wystepuje w
niewielkiej ilosci.

Pozyteczne mikroorganizmy wplywaja na ochrong roslin przed chorobami

Niektore mikroorganizmy konkurujg z patogenami o przestrzen i skladniki, inne wydzielaja
substancje antybakteryjne lub stymulujg naturalng odporno$¢ roslin. To naturalny sposob na
ograniczenie chemicznych pestycydéw. Coraz wigksze zainteresowanie wzbudzajg produkty,
ktorych czynnikiem aktywnym sga mikroorganizmy. Sa to glownie bakterie z rodzaju Bacillus,
Lactobacillus, Pseudomonas, Azotobacter, Sreptomyces, Cellulomonas oraz grzyby z rodzaju
Trichoderma. Preparaty zawierajace mikroorganizmy wchodza w sktad produktéw dostepnych
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na rynku pod nazwa: nawozowe produkty mikrobiologiczne, bionawozy, biostymulatory lub
biologiczne $rodki ochrony roslin. Biologiczne $rodki ochrony roslin zawieraja w swoim
sktadzie mikroorganizmy antagonistyczne lub pasozytnicze w stosunku do patogenow i
szkodnikow roslin. Mikroorganizmy te dysponuja pewnymi mechanizmami, ktére umozliwiaja
bezposrednie i/lub posrednie zwalczanie patogenow, a takze stymulowanie wzrostu roslin.
Maja one zdolno$¢ oddzialywania antagonistycznego na inne mikroorganizmy oraz
indukowania systemicznej odpornosci roslin na choroby. Antagonizm obejmuje trzy rodzaje
interakcji migdzy organizmami: antybiozg, wspotzawodnictwo o pokarm 1 miejsce oraz
pasozytnictwo. Antybioza polega na hamowaniu wzrostu jednych drobnoustrojow przez inne,
wystepujace w tym samym S$rodowisku, na skutek wydzielania przez nie szkodliwych
substancji chemicznych (antybiotykow i innych metabolitow). Na przyktad, antagonistyczne
grzyby Trichoderma syntetyzuja antybiotyki peptydowe, ktore charakteryzuja si¢ silng
aktywnoscig w stosunku do wielu bakterii. Bakterie Pseudomonas spp. syntetyzuja antybiotyki
takie jak: pyoluterina, pyrolnitryna, jak rowniez cykliczne lipopeptydy. Promieniowce
natomiast produkuja np. erytromycyne, neomycyne, tetracykling, streptomycyne. Antybiotyki
te zaktocaja formowanie $ciany komoérkowej. Wiele mikroorganizmow wykazuje aktywno$é
zwang pasozytnictwem, wyrazajaca si¢ wydzielaniem enzymow hydrolitycznych
rozktadajacych §ciang komorkowa patogendw, ktdra np. u patogenicznych grzybdéw zbudowana
jest z chityny. Indukowana systemiczna odporno$¢ jest wspotdziataniem mig¢dzy rosling, a
mikroorganizmem, ktore prowadzi do stymulacji reakcji obronnych rosliny, skutkujacych
ograniczeniem wzrostu i rozwoju patogena, a nawet jego eliminacjg. Po zadziataniu induktora
nastepuje seria reakcji biochemicznych wywotujacych ré6znorodne mechanizmy ochronne w
ro§linie. Induktorami odporno$ci systemicznej moga by¢ biatka o cechach enzymow,
oligosacharydy lub inne niskoczasteczkowe zwiazki. W odpowiedzi w roslinie nastepuja
zmiany, w wyniku ktorych dalsze rozprzestrzenianie si¢ patogena jest niemozliwe lub znacznie
utrudnione.

Rola mikroorganizmow w obiegu pierwiastkow

Bakterie wiazace azot atmosferyczny

Jest to jeden z najskuteczniejszych sposobow zaopatrywania ro$lin w ten pierwiastek;
szacunkowo, w ciggu roku rosliny przyswajaja okoto 2,5 x 10 kg NHs. Biologicznie zwigzany
azot jest mniej podatny na wymywanie, sublimacje¢ i denitryfikacje. Dlatego wigzanie azotu jest
uwazane za bardzo wazny proces biologiczny stanowigcy element zrownowazonego rolnictwa.
Najbardziej znanym przyktadem bionawozow na bazie mikroorganizmoéw wigzacych azot sa
modyfikatory roslin bobowatych zawierajace w swoim sktadzie bakterie z rodzaju Rhizobium
wigzace azot atmosferyczny w brodawkach wytwarzanych na korzeniach roslin bobowatych.
Pomimo swojej roéznorodnosci taksonomicznej, wszystkie bakterie z rodzaju Rhizobium
nawigzujg symbiotyczne interakcje z ro$linami zywicielskimi poprzez wysoce
wyspecjalizowane mechanizmy, ktore sg dos¢ dobrze zbadane. Obecnie rosliny bobowate
uprawiane sg na catym $wiecie na powierzchni ponad 250 milionéw hektaréw 1 wigza one okoto
90 milionow ton azotu atmosferycznego rocznie. W latach osiemdziesigtych i
dziewiecdziesigtych ub. wieku wiele preparatow z opartych na bakteriach Rhizobium bylo
nieskutecznych, ale standardy jakos$ciowe i skuteczno$¢ tego typu produktéw, w ciggu ostatnie;j
dekady, znacznie si¢ poprawita. Dzigki udoskonaleniu metod formutowania, zwigkszyta sie
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stabilno$¢ biologiczna tego typu preparatow. Na przykiad w Brazylii dzigki biologicznemu
wigzaniu azotu tylko na roslinach bobowatych, oszcz¢dza si¢ okoto 7 miliardow dolarow
rocznie. Oprocz bakterii z rodzaju Rhizobium istnieje wiele gatunkow asocjacyjnych i wolno
zyjacych réwniez wigzacych azot, ktore sa skuteczne dla innych waznych upraw roslin.
Inokulanty zawierajace bakterie z rodzaju Azospirillum zostaty przetestowane na polach w
Argentynie 1 wykazaly pozytywne wyniki w zwigkszaniu produktywnosci roznych gatunkéw
roslin. W Brazylii preparaty oparte na Azospirillum brasilense wykazaly wysokg skuteczno$¢
w uprawach kukurydzy i pszenicy. Ukraina moze rowniez pochwali¢ si¢ dobrymi wynikami w
stosowaniu swoich modyfikatorow do zb6z 1 upraw przemystowych. Poza dostarczaniem azotu,
bakterie wigzace azot wykazuja réwniez inne korzystne dla roslin wlasciwosci, takie jak
stymulowanie wzrostu roslin, zwickszanie tolerancji na stresy abiotyczne oraz rekultywacje
gleb skazonych metalami cigzkimi. Poza glebowymi bakteriami wigzacymi azot w ostatnich
latach wdrozono do praktyki rolniczej preparaty zawierajace bakterie endofityczne wigzace
azot. Przyktadem jest produkt Blue-N w sktad ktorego wchodza bakterie Methylobacterium
symbioticum, ktore w odroznieniu od innych bakterii wigzacych azot, zasiedlaja czes¢
nadziemna ros$lin. Dzigki temu asymilacja azotu odbywa si¢ poprzez liscie. Pozwala to na
stosowanie produktu w szerokiej gamie upraw, poniewaz bakterie dostarczaja azot z powietrza,
niezaleznie od ilosci azotu dostgpnego w glebie przez caly cykl wegetacji. Ponadto trwajg prace
nad wdrozeniem produktéw zawierajacych inne endosymbionty, takie jak Herbaspirillum czy
Gluconacetobacter.

Mikroorganizmy mobilizujace fosfor

Po azocie fosfor jest drugim najwazniejszym sktadnikiem pokarmowym dla roslin. Jednak
zwykle jest najmniej mobilny i nawet w nawozach wystepuje w formie stosunkowo
niedostepnej do pobrania przez rosliny. Dlatego rosliny zuzywaja tylko niewielkg ilo$¢ fosforu
z dostarczanych im nawozow. Ponadto, az 70 — 90% wprowadzonego do gleby fosforu wigze
si¢ z kationami metali 1 przechodzi w formy niedostepne dla roslin. Szacuje si¢, ze globalna
dostepnos¢ fosforytow w ciggu najblizszych kilkudziesigciu lat znacznie si¢ zmniejszy. Warto
podkresli¢, ze catkowita 1los¢ fosforu w glebie jest dos¢ wysoka (400-1200 mg/kg), ale z reguty
wystepuje on w formie niedostepnej dla roslin, w postaci nierozpuszczalnych, nieorganicznych
mineralow lub w postaci zwigzkéw organicznych takich jak: fosforany inozytolu (fityniany
glebowe), fosforano-monoetery i fosforano-trietery. W wymienionych zwigzkach moze by¢
zawarte od 20 do 80 % tego pierwiastka. Mikroorganizmy glebowe, ktore uwalniajg fosforany
ze zrodet organicznych 1 nieorganicznych, mogg znacznie ograniczy¢ potrzebe stosowania
nawozow fosforowych. Zwigkszone plony dzigki zastosowaniu organizmow mobilizujacych
fosforany zaobserwowano w przypadku zastosowania bakterii z rodzaju Bacillus i grzybow z
rodzaju Penicillium. W Kanadzie $redni wzrost plonu pszenicy po zastosowaniu mobilizatorow
fosforanow wynidst ~ 6 %, a w niektorych regionach odnotowano wzrost plonow nawet o 66%,
chociaz wielu rolnikoéw wskazywato na znacznie mniejszy przyrost plonéw, bo wynoszacy
okoto 2 — 3 %. Niemniej wyniki te przekonujgco wskazuja na istotny pozytywny wptyw na
wysokos¢ plonéw mikroorganizmow mobilizujacych fosfor. Inng grupa mikroorganizméow
mobilizujgcych fosforany sg grzyby endomikoryzowe, zdolne do tworzenia sieci strzepek, ktore
w interakcji z korzeniami ro$lin poprawiajg transport sktadnikow odzywczych 1 chronig rosliny
przed patogenami oraz niektorymi stresami  abiotycznymi. Sposrod  grzybow



endomikoryzowych najszerzej stosowane w rolnictwie sg grzyby kiebiakowe, poniewaz
najskuteczniej mobilizuja fosforany. Preparaty oparte na mikroorganizmach mobilizujacych
fosfor sg coraz czesciej dostepne na §wiatowych rynkach, a tempo wzrostu ich produkcji w
ciggu najblizszych lat bedzie najprawdopodobniej nadal si¢ zwigkszac.

Mikroorganizmy mobilizujace potas

Po azocie i fosforze potas jest trzecim najwazniejszym sktadnikiem pokarmowym ro$lin. Forma
potasu wystepujaca w roslinach jest jednak znacznie bardziej specyficzna. Zaré6wno azot, jak i
fosfor sa sktadnikami zwigzkow organicznych czesto nierozpuszczalnych i wytracajacych si¢
w wodzie, natomiast potas ma posta¢ jonowa i nie wchodzi w sktad zwigzkéw organicznych
budujacych komorki. Potas jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych sktadnikoéw skorupy
ziemskiej. Zawarto$¢ potasu (K20) w glebach jest stosunkowo wysoka i sigga 2,5% (wagowo),
czyli 10 — 15 razy wiecej niz azotu i fosforu. Jednak pomimo stosunkowo wysokiej zawarto$ci
potasu w glebie, jego wigksza cze$¢ jest nierozpuszczalna, a wigc niedostepna dla roslin.
Istnieje pewna réwnowaga migdzy wymiennymi i niewymiennymi formami potasu
znajdujacymi si¢ w glebie. Podczas zuzywania potasu wymiennego, jego rezerwy sa
uzupehniane przez potas niewymienny. W glebach nastepuje ciagle przej$cie od jednej formy
chemicznej potasu do drugiej, poprzez nieustannie zachodzgce procesy mobilizacji, jak i
immobilizacji tego pierwiastka. Taka systemowa organizacja puli potasu glebowego reguluje
jego dostepnos$¢ dla roslin, poniewaz wprost zalezy ona od szybkosci przej$cia z form
niedostgpnych w przyswajalne. Jezeli rownowaga w uktadzie potasowym jest zaburzona z
powodu jego intensywnego biologicznego wykorzystania, lub dostarczenia do gleby w postaci
nawozow mineralnych, w celu przywrdcenia pierwotnej rownowagi dynamicznej, nastepuje
naturalna redystrybucja jonéw potasu w $rodowisku naturalnym. Najszybciej przywrocona
zostaje rOwnowaga pomie¢dzy formami rozpuszczalnymi i wymiennymi, natomiast pomiedzy
formami niewymiennymi, a rozpuszczalnymi w wodzie moze to trwa¢ tygodnie, a nawet
miesigce. Niedobory potasu w glebie rekompensuje si¢ zazwyczaj mineralnymi nawozami
potasowymi. Na dostepnos¢ potasu w ukladzie gleba — rosliny istotny wptyw maja procesy jego
biologicznego rozpuszczania. Mikroorganizmy mobilizujace potas, w odpowiednich
warunkach moga przeksztalca¢ formy nierozpuszczalne w rozpuszczalne, dostgpne dla roslin.
Do takich mikroorganizmow nalezy znaczna liczba bakterii saprotroficznych nalezacych do
rodzajow: Bacillus, Paenibacillus, Acidothiobacillus, Pseudomonas, Burkholderia oraz
grzybow z rodzajow Aspergillus i Penicillium. Ponadto stwierdzono, ze wymienione bakterie
mogg uwalnia¢ z nierozpuszczalnych mineratow réwniez krzem i glin. Stwierdzono takze, ze
bakterie mobilizujace potas promujg wzrost roslin, poprzez thumienie fitopatogenow i poprawe
dostgpnosci dla roslin innych sktadnikéw pokarmowych. Na przyktad niektore bakterie moga
nie tylko utlenia¢ mineraty krzemianowe, aby uwolni¢ potas, krzem 1 glin, ale sa rowniez zdolne
do wytwarzania: hormonéw wzrostu ro$lin, amoniaku, sideroforéw, a takze rozpuszczania i
przeksztalcania fosforu i innych trudno dostgpnych pierwiastkow w formy przyswajalne dla
roslin. Dlatego takie bakterie sg szeroko stosowane w bionawozach. Zaprawianie nasion i
traktowanie sadzonek biologicznymi preparatami zawierajgcymi mobilizatory potasu,
doprowadzitlo do znacznego wzrostu plonéw wielu ros§lin uprawnych, w tym: pszenicy,
kukurydzy, trawy sudanskiej, sorgo, chili, bawetny, pomidorow, soi, orzeszkéw ziemnych,
ryzu, pomaranczy, czarnej papryki, ziemniakdw, tymianku i baktazana. Badania wykazaty



roOwniez, ze stosowanie mikroorganizmow mobilizujgcych potas pomaga znacznie ograniczy¢
stosowanie nawozow chemicznych oraz organicznych.

Mikrobiom gleby jako wskaznik stanu zdrowotnego gleby

Mikrobiom gleby i ryzosfery to cata spoteczno$¢ mikroorganizméw (bakterii, archeonéw,
grzybow, protistow, wirusow) wraz z ich genomami, funkcjami i interakcjami z roslinami i
srodowiskiem glebowym. Wyniki licznych badan wskazuja, ze zdrowie gleby 1
dlugoterminowa wydajno$¢ upraw sg SciS§le zwigzane z bogactwem gatunkowym,
roOwnomiernoscig i potencjatem funkcjonalnym mikrobiomu gleby, zwlaszcza w ryzosferze.
Coraz wigce] badan podkres$la, ze bioindykatory mikrobiologiczne, takie jak biomasa
mikrobiologiczna, aktywno$¢ enzymatyczna, profile gendéw funkcjonalnych i struktura
spotecznos$ci okreslona metodami sekwencjonowania o wysokiej przepustowosci, moga by¢
wykorzystywane do oceny wplywu praktyk rolniczych i stosowania nawozdéw biologicznych
na funkcje gleby (obieg pierwiastkOw, mineralizacja materii organicznej, stabilnos¢
agregatow). Wlaczenie analizy mikrobiomu jako standardowego elementu oceny skutecznosci
biopreparatow umozliwia monitorowanie zmiany liczebnosci wybranych grup pozytecznych
mikroorganizmoéw, jak réwniez §ledzenie ogdlnych zmiany w strukturze i funkcjonowaniu
spoteczno$ci mikroorganizmow glebowych, w tym udziat kluczowych taksonow (tzw.
“keystone taxa”) dla stabilnosci agroekosystemu. Uzupehieniem tych analiz jest rownolegta
ocena kondycji roslin, m.in. na podstawie parametrow fluorescencji chlorofilu, tempa wzrostu
i rozwoju systemu korzeniowego. Potgczenie danych mikrobiologicznych z fizjologiczna
odpowiedzig roslin pozwala lepiej zrozumie¢ mechanizmy dziatania bionawozow oraz
precyzyjniej dobiera¢ konsorcja mikroorganizméw do konkretnych gatunkéw i warunkéw
glebowo-klimatycznych.

Metody aplikacji biopreparatow w uprawach polowych

Wiasciwe sposoby aplikacji srodkow ochrony roslin 1 bionawozéw w produkcji roslin jest
jednym z kluczowych elementow skutecznosci ich dzialania. Wymogi ochrony $rodowiska
naturalnego 1 zdrowia cztowieka sprawiaja, iz wielu producentow rolnych przeksztatca swoje
gospodarstwa w kierunku produkcji ekologicznej. Prowadzi to do coraz szerszego stosowania
biostymulatoréw, bionawozow, naturalnych §rodkoéw ochrony roslin i ulepszaczy glebowych.
Nowe rodzaje preparatow wymagaja opracowania nowych technik ich aplikacji w warunkach
produkcji towarowej. Stad tak waznym jest rozwdj nowych metod aplikacji biopreparatow,
m.in. zapewnienie odpowiednich parametrow ich stosowania, tak by nie zmniejszy¢
przezywalnosci 1 wielkosci populacji  oraz efektywnosci dzialania pozytecznych
mikroorganizmoéw obecnych w biopreparatach (bakterie, grzyby mykoryzowe). Preparaty
pochodzenia organicznego stosowane w rolnictwie ekologicznym w znacznym stopniu réznig
si¢ wlasciwosciami fizycznymi od syntetycznych srodkow produkcji, uzywanych w rolnictwie
konwencjonalnym. Nowoczesne opryskiwacze 1 rozsiewacze nawozow z automatyka regulacji
parametrow roboczych (komputery pokladowe) umozliwiaja odpowiednia aplikacje
preparatow w produkcji ekologicznej. W celu ulepszenia rozwigzan technicznych
dostosowywane sg parametry pracy rozrzutnikow obornika oraz aplikatoréw preparatéw
doglebowych. Réwnolegle coraz wigksze znaczenie zyskuja metody aplikacji ukierunkowane
na material siewny, w tym zaprawianie i powlekanie nasion biopreparatami. Takie podejscie
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pozwala na precyzyjne dostarczenie pozytecznych mikroorganizméw w bezposrednie
sgsiedztwo kietkujacych nasion, przy mniejszym zuzyciu preparatu i ograniczeniu strat
biologicznej aktywnos$ci. Integracja technologii inokulacji nasion z doglebowa i nalistng
aplikacja bionawozéw tworzy spdjny system biologicznego wsparcia roslin w calym cyklu
wegetacji.

Nowoczesne metody analizy mikrobiomu w ocenie nawozow biologicznych

Rozw¢j metod biologii molekularnej i bioinformatyki umozliwit ilo§ciowa 1 jakoSciowg analiz¢
mikrobiomow gleby i ryzosfery przy uzyciu sekwencjonowania markerow filogenetycznych
(np. 16S rRNA, ITS), metagenomiki, metatranskryptomiki oraz profilowania genéw
funkcjonalnych zwigzanych z obiegami azotu, fosforu i wegla. W kontek$cie biopreparatéw
podejscie to pozwala nam:

- §ledzi¢ przezywalnos¢ i kolonizacj¢ szczepow zawartych w preparatach mikrobiologicznych
w ryzosferze i wewnatrz tkanek roslinnych (endofity),

- oceni¢, czy stosowanie biopreparatow prowadzi do wzrostu biordznorodnosci 1 funkcjonalne;j
redundancji mikroorganizméw, co ma kluczowe znaczenie dla odpornosci gleby na stres
spowodowany suszg, zasoleniem i1 degradacja chemiczna,

- zidentyfikowac¢ potencjalne gatunki wskaznikowe i bioindykatory skutecznosci biopreparatu,
odzwierciedlajace poprawe zdrowia gleby 1 zwiekszong efektywno§¢ wykorzystania
sktadnikow odzywczych.

Integracja wynikow analizy mikrobiomu z danymi dotyczacymi plonu, sktadem chemicznym
ro$lin i parametrami fizykochemicznymi gleby stanowi podstawe do optymalizacji sktadu
konsorcjow mikroorganizméw w biopreparatach i dostosowania ich stosowania do lokalnych
warunkow glebowych i1 klimatycznych.

Perspektywy upowszechnienia i wdrozenia bionawozow w Kkrajowym rolnictwie i
ogrodnictwie

W Zaktadzie Mikrobiologii 1 Ryzosfery Instytutu Ogrodnictwa — Panstwowym Instytucie
Badawczym w Skierniewicach opracowano i wdrozono do praktyki ogrodniczej i rolniczej
mikrobiologiczne technologie uprawy roslin ogrodniczych i rolniczych oraz poprawy jakosci
gleb. Zaproponowane innowacyjne technologie sa przelomowe w kraju i w skali
miedzynarodowej. Nowe technologie obejmuja opracowanie naturalnych bioproduktow
wzbogaconych mikrobiologicznie, takich jak bionawozy i ulepszacze glebowe, komposty oraz
opracowanie metod ich stosowania w zroznicowanych warunkach uprawy polowej lub
szklarniowej réznych gatunkow ros$lin ogrodniczych 1 rolniczych. Opracowane technologie
znajdujg zastosowanie przede wszystkim na glebach zakwaszonych, o duzej intensywnosci
upraw ro$lin ogrodniczych, gdzie brak jest mozliwo$ci przeprowadzenia powszechnie
zalecanego zmianowania, w sytuacji wystapienia choroby replantacyjnej, a takze na glebach
przygotowywanych pod nowe uprawy. W perspektywie rozwoju krajowych technologii
nawozenia coraz wigksza role bedzie odgrywa¢ kompleksowe podejscie obejmujace zarowno
jakos¢ gleby, jak 1 jako$¢ biologiczng materiatu siewnego. Inokulacja nasion konsorcjami
pozytecznych mikroorganizmow wyselekcjonowanych na podstawie badan mikrobiomu oraz
monitorowanie kondycji roslin z uzyciem metod takich jak fluorescencja chlorofilu powinny
sta¢ si¢ stalym elementem strategii wdrazania bionawozOw w rolnictwie 1 ogrodnictwie.
Dotychczasowa wspolpraca Zaktadu Mikrobiologii i Ryzosfery Instytut Ogrodnictwa - PIB z
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producentami nawozdéw zaowocowala rejestracjg 1 wprowadzeniem do produkcji ogrodnicze;j
nastepujacych bionawozow:

e Florovit AGRO wapno nawozowe granulowane PMG z kwasami humusowymi i
pozytecznymi mikroorganizmami;

e Bioaktywne podtoza do uprawy warzyw Profi 3 i Profi 4 z mikroorganizmami z
rodzaju Trichoderma;

e Nawoz BioPlus Forte i Harvest na bazie drozdzy i mikroorganizmow;

e BACTERBASE biopreparat zawierajacy szczepy bakterii Bacillus velezensis i B.
amyloliquefaciens do stosowania w warzywnictwie i sadownictwie;

e Nawoéz organiczno-mineralny SLAFER firmy TAYLOR, ktory jest zrodtem
sktadnikéw pokarmowych (makro i mikroelementdw) oraz substancji organiczne;j
wplywajace] pozytywnie na rozwdj roslin i przyczyniajacej si¢ do poprawy
wlasciwosci fizycznych gleby;

Projektowanie konsorcjow mikroorganizméw w oparciu o dane dotyczace mikrobiomu
Jednym z etapéw rozwoju nawozowych produktow mikrobilogicznych jest ich projektowanie
w oparciu o dane dotyczace mikrobiomu. Analizy struktury i funkcji mikrobiomu glebowego
w roznych systemach upraw (konwencjonalnych, zintegrowanych, ekologicznych) oraz w
warunkach stresu suszy, nadmiaru wody lub niedoboréw sktadnikoéw odzywczych pozwalaja
na identyfikacj¢ konsorcjow mikroorganizmoéw naturalnie zwigzanych z wysoka wydajnoscia i
odpornoscig roslin.

Praktyczne zastosowanie takich danych pozwala nam:

- wybiera¢ autochtoniczne szczepy o kluczowych cechach funkcjonalnych,

- budowa¢ konsorcja o synergicznych interakcjach, minimalizujac ryzyko antagonizmow i
niestabilnos$ci po zastosowaniu w réznych glebach,

- ocenia¢ dlugoterminowg stabilno$¢ mikrobiologiczng gleb traktowanych biopreparatami
poprzez monitorowanie zmian w spoteczno$ci mikroorganizmoéw i identyfikacje taksonow,
ktore odgrywaja role “gatunkow kluczowych” dla stabilnos$ci systemu.

Wiaczenie badan nad mikrobiomem do opracowywania i walidacji bioptodnikéw jest zgodne z
europejskimi 1 globalnymi inicjatywami podkres§lajacymi znaczenie mikrobiomu gleby jako
czynnika zmieniajacego zasady gry w zakresie bezpieczenstwa zywnosciowego i1 zdrowia
gleby.

Zalety bioproduktow

Nawozy, stymulatory i komposty wzbogacone mikrobiologicznie sa bezpieczng, skuteczng i
ekonomicznie oplacalng metoda nawozenia roslin. Komponentami bionawozow 1
biostymulatoréw sa unikalne szczepy i gatunki mikroorganizméw, zawierajace minimum 108
jtk/g, umozliwiajace ich aplikacj¢ do substratow organicznych. Wysoka skuteczno$¢
biopreparatow wynika z ich stabilnego sktadu organicznego 1 mikrobiologicznego,
dostosowanego do specyfiki warunkéw glebowo-klimatycznych Polski. Produkty te sa
sukcesywnie wdrazane na polskim rynku dla uprawy roslin ogrodniczych i rolniczych.
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Opracowane bionawozy wyrdzniaja sie:

e unikalng receptura sktadu poniewaz zawieraja wegiel brunatny, osady z przetworstwa
owocow 1 warzyw, torf 1 pozyteczne mikroorganizmy, co sprawia, Ze s$3 Wysoce
skuteczne w stymulacji wzrostu i plonowania ro$lin;

e obecnos$cig  autochtonicznych  szczepdw  pozytecznych — mikroorganizmoéw,
wyizolowanych z ryzosfery roslin, rosngcych w warunkach glebowo-klimatycznych
Polski;

e zwickszong aktywnos$cig biologiczng, ze wzgledu na obecno$¢ konsorcjow
pozytecznych mikroorganizmow;

e korzystnym oddziatywaniem na wzrost i plonowanie roslin, przez wzmacnianie ich
odpornosci na biotyczne i abiotyczne stresy sSrodowiskowe, poprawe stanu odzywienia
ro$lin w sktadniki mineralne.

Podsumowanie

W praktyce ogrodniczej i rolniczej mozna zauwazy¢ tendencje¢ zwigkszonego zainteresowania
naturalnymi metodami produkcji, w tym mikrobiologicznymi technologiami nawozenia i
ochrony ro$lin uprawnych. Istnieje ku temu wiele powodow, wérdd ktérych wymieni¢ mozna:
obawy konsumentow o pozostatosci szkodliwych substancji w owocach 1 innych ptodach
rolnych, obecne trendy w ustawodawstwie 1 zmniejszanie ilosci dopuszczonych do uzytku
pestycydoéw, pojawianie si¢ nowych odpornych ras szkodnikdéw oraz niszczenie pozytecznej
fauny, w tym owadow zapylajacych oraz wzrost §wiadomosci o wptywie konsumpcji owocow
na zdrowie. W ramach popularyzacji bionawozéw zacheca si¢ rolnikow do ich stosowania.
Jednoczesnie wskazuje si¢ na celowos¢ optymalizacji wykorzystania nawozow chemicznych
lub ich catkowite lub czgsciowe zastgpienie bionawozami. Zwigkszenie efektywnosci
pobierania 1 przyswajania sktadnikow odzywczych z bionawozow przez zastosowanie
pozytecznych mikroorganizméw przyczyni si¢ do poprawy wielkosci 1 jakosci plonow oraz
ograniczenia stosowania nawozOow mineralnych i innych chemicznych $rodkéw produkcji
roslin. W zwiagzku z tym na wigksza skale, niz dotychczas, warto stosowaé nawozy mineralno-
organiczne wzbogacone mikrobiologicznie stymulujagce wzrost i plonowanie ro$lin
ogrodniczych. Innowacyjne bionawozy wzbogacone mikrobiologicznie sg wdrazane do
praktyki ogrodniczej 1 rolniczej w celu poprawy wzrostu 1 plonowania roslin uprawnych oraz
zyznosci gleby.
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