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1. WPROWADZENIE

Rozwoj badan mikrobiologicznych na przetomie XX i XXI wieku doprowadzit
do wyodrebnienia i zidentyfikowania wielu waznych grup mikroorganizmoéw glebo-
wych, a takze do dokltadniejszego poznawania ich biologii, ekologii i fizjologii. Ze
wzgledu na intensywny rozwoj rolnictwa, ktéry wiaze si¢ z naduzywaniem nawozow
mineralnych i srodkéw ochrony roslin przyczyniajacych si¢ do zachwiania réwnowa-
gi w $rodowisku przyrodniczym poszukiwanie takich alternatywnych metod jakim
jest stosowanie produktéw mikrobiologicznych zapewniajacych wzrost plonowania
oraz ochroneg roslin jest bardzo zasadne.

W wielu krajach prowadzone s3 badania majace na celu wykorzystanie pozy-
tecznych grup mikroorganizméw w praktyce rolniczej. Dotychczas w efekcie tych
badan opracowano i wdrozono do produkcji liczne biopreparaty, wsréd ktérych
dominujg preparaty wykorzystywane w biologicznej ochronie roslin. Preparaty
te zawieraja w swoim sktadzie mikroorganizmy antagonistyczne lub pasozytnicze
w stosunku do patogendw i szkodnikéw roslin. Na rynku dostepne s3 réwnie liczne
produkty mikrobiologiczne stymulujace aktywnos$¢ mikrobiologiczng gleb lub ko-
rzystnie oddzialtywujace na wzrost i plonowanie roslin, np. biopreparaty zawierajace
mikroorganizmy symbiotyczne (bakterie brodawkowe dla rodlin bobowatych oraz
grzyby mykoryzowe).

Mikroorganizmy zawarte w biopreparatach dostarczajg ros$linom hormonoéw,
witamin, aminokwas6w i stymulatoréw co powoduje ich lepszy wzrost i rozwdj. Bio-
preparaty przyczyniajg si¢ do zwiekszenia przyswajalnosci trudnodostepnych pier-
wiastkdw oraz poprawiaja warunki do tworzenia prochnicy w glebie. Dodatkowo
wplywaja stymulujaco na aktywnos¢ i réznorodnos¢ mikrobiologiczna srodowiska
glebowego. Aktualny rynek nawozowych produktéw mikrobiologicznych rozwija si¢
bardzo dynamicznie, czego efektem jest coroczne wprowadzanie na rynek nowych
produktow zawierajacych komponent mikrobiologiczny. W przypadku tego rodza-
ju preparatéw nie jest wymagana procedura rejestracyjna, tak wiec istnieje ryzyko
wprowadzenia na rynek produktéw o niepotwierdzonej jakosci i efektywnosci. Stad
tez zasadne jest prowadzenie ich kontroli i weryfikacji w szczegolnosci komponentu
mikrobiologicznego. Istnieje takze pilna potrzeba prowadzenia dziatan edukacyj-
nych w celu podniesienie wiedzy w zakresie stosowania nawozowych produktéw
mikrobiologicznych ich zasadnosci i korzysci wptywajacych na srodowisko glebowe
i rodline. Z dniem 1 grudnia 2022 r. na mocy rozrzadzenia Ministra Rolnictwa i Roz-
woju Wsi (Dz. U. z 2022 poz. 2490) IUNG-PIB zostal upowazniony do prowadzenia
wykazu nawozowych produktéw mikrobiologicznych. Dostepne na rynku bioprepa-



raty, oparte na skladnikach naturalnych, w szczegélnosci pochodzenia roslinnego,
jak réwniez produkty zawierajace w skladzie wyselekcjonowane mikroorganizmy,
stosowane jako element technologii uprawy roslin moga przyczyni¢ sie do poprawy
plonowania roslin uprawnych, z réwnoczesnym zachowaniem podstawowych funk-
cji gleby.

Nawozowe produkty mikrobiologiczne — produkty zawierajace wylacznie mi-
kroorganizmy, w tym mikroorganizmy martwe lub nieaktywne, lub konsorcja tych
mikroorganizmdw oraz substancje stanowiace pozywke dla tych mikroorganizméw
i ich metabolity, a takze nieszkodliwe substancje resztkowe z pozywek, ktére popra-
wiaja aktywnos$¢ biologiczna gleby lub stymulujg procesy odzywiania roslin lub grzy-
béw, a wylacznym celem ich zastosowania jest poprawa efektywnosci wykorzystania
sktadnikéw pokarmowych przez rosliny lub grzyby, ich odpornosci na stres abiotycz-
ny, ich cech jakos$ciowych lub przyswajalnosci przez nie sktadnikéw pokarmowych
z form trudno dostepnych w glebie. Z kolei biopreparaty mikrobiologiczne to pro-
dukty, ktére po zastosowaniu na nasiona, powierzchnig roslin lub glebe kolonizuja
ryzosfere lub wnetrze rosliny i wspomagaja jej wzrost i rozwdj poprzez zwiekszenie
dostepnosci podstawowych sktadnikéw pokarmowych w wyniku naturalnych proce-
sow takich jak wigzanie azotu, rozpuszczania fosforu oraz poprzez synteze substancji
o dzialaniu stymulujagcym. Inng grupe stanowia produkty, w tym zawierajace kwasy
humusowe, ktorych dzialanie polega na stymulowaniu rozwoju systemu korzenio-
wego, dzieki czemu zwigksza sie¢ wykorzystanie skladnikéw pokarmowych z gleby.
Wyciagi roslinne, w tym wyciagi z alg, zawierajg substancje, do ktérych nalezg hor-
mony, wplywajace korzystnie na wzrost roslin oraz ich aktywno$¢ fotosyntetyczna.
Podobne dzialanie wykazuja aminokwasy obecne w hydrolizatach biatkowych roslin-
nych i zwierzecych.

Obecnie wedlug Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2019/1009 z dnia 5 czerwca 2019 r. ustanawiajacym przepisy dotyczace udostepnia-
nia na rynku produktéw nawozowych UE, zmieniajacym rozporzadzenia (WE) nr
1069/2009 i (WE) nr 1107/2009 oraz uchylajace rozporzadzenie (WE) nr 2003/2003
(Dz. Urz.UE L170 z 25.6.2019 r., str. 1) na liscie produktéw nawozowych zwiera-
jacych mikroorganizmy dopuszczone s3 nastgpujace bakterie i grzyby: Azotobacter
spp., grzyby mykoryzowe, Rhizobium spp. oraz Azospirillum spp. Ponadto produkt
nawozowy UE moze zawiera¢ mikroorganizmy, w tym mikroorganizmy martwe lub
nieaktywne i nieszkodliwe substancje resztkowe z pozywek, na ktorych zostaly one
wyprodukowane, ktére nie zostaly poddane Zadnemu innemu przetwarzaniu niz su-
szenie lub liofilizacja.

Niniejszy poradnik ma na celu kompleksowe przedstawienie najwazniejszych
biotechnologicznie grup mikroorganizméw glebowych bedacych komponentami
preparatow mikrobiologicznych.



2. RODZAJE PRODUKTOW MIKROBIOLOGICZNYCH STOSOWANYCH
WROLNICTWIE

Termin ,,biopreparat” wywodzi si¢ od greckiego stowa bios oznaczajacego zycie
oraz facinskiego preparatum, czyli ,,przygotowane”. Produkty pochodzenia biologicz-
nego, ze wzgledu na skfad, dzielg si¢ na: grzybowe, bakteryjne, bakteryjno/grzybowo
enzymatyczne, bakteryjno-grzybowe i enzymatyczne. Podzial ten mozemy rozwingé
o produkty zawierajace pojedyncze szczepy drobnoustrojow (biopreparaty jedno-
sktadnikowe) lub konsorcja sktadajace si¢ z wielu szczepow, charakteryzujace sie sze-
rokim spektrum dziatania. Inna klasyfikacja dzieli preparaty na zawierajace jeden lub
kilka biologicznie aktywnych zwiazkéw organicznych (witaminy, enzymy, hormony
roélinne), jak réwniez mikro- i makroelementy.

W opozycji do nich badacze stawiaja biopreparaty wyprodukowane z wykorzy-
staniem zywych mikroorganizméw. W ich skladzie znajdziemy rézne rodzaje bak-
terii i grzybow, a w szczegdlnosci grzybow mykoryzowych stymulujacych wzrost
i plonowanie roslin. Do tej grupy zalicza si¢ rdwniez preparaty mikrobiologiczne,
zawierajace zywe mikroorganizmy: symbiotyczne, pasozytnicze, drapiezne lub anta-
gonistyczne w stosunku do patogendw roslinnych. Najczesciej stosowanym podzia-
fem jest ten ktéry dzieli biopreparaty na: bionawozy, biopestycydy, biostymulatory
oraz preparaty mikrobiologiczne. Niestety to usystematyzowanie nie jest precyzyjne,
w nastepstwie czego granica pomiedzy poszczegdlnymi grupami produktéw jest
trudna do ukazania.

Wedlug ustawy z dnia 10 lipca 2007 r. o nawozach i nawozeniu ,,$rodki popra-
wiajace wlasciwosci gleby sg to substancje dodawane do gleby w celu poprawy jej
wlasciwosci lub jej parametréw chemicznych, fizycznych, fizykochemicznych lub
biologicznych, z wylaczeniem dodatkéw do wzbogacenia gleby wytworzonych wy-
tacznie z produktéw ubocznych pochodzenia zwierzecego”. Srodki poprawiajace wia-
$ciwosci uzytkow rolnych dzielimy na kilka grup uwzgledniajac sklad surowcowy i
technologie:

* $rodki pochodzenia organicznego i organiczno-mineralnego,
* pozostalosci pofermentacyjne pochodzace z biogazowni,

* preparaty mikrobiologiczne.

Nawozowe produkty mikrobiologiczne

Nawozowe produkty mikrobiologiczne to produkty zawierajace wylacznie mi-
kroorganizmy, w tym mikroorganizmy martwe lub nieaktywne, lub konsorcja tych



mikroorganizméw oraz substancje stanowiace pozywke dla tych mikroorganizméw
i ich metabolity, a takze nieszkodliwe substancje resztkowe z pozywek, ktére popra-
wiajg aktywnos¢ biologiczng gleby lub stymuluja procesy odzywiania roslin lub grzy-
bow, a wylacznym celem ich zastosowania jest poprawa efektywnosci wykorzystania
sktadnikéw pokarmowych przez roéliny lub grzyby, ich odpornosci na stres abiotycz-
ny, ich cech jakos$ciowych lub przyswajalnosci przez nie sktadnikéw pokarmowych
z form trudno dostepnych w glebie (IUNG PIB).

Do najwazniejszych zadan produktéw mikrobiologicznych zalicza sie:

» zwigkszanie wchtaniania substancji pokarmowych roslin, np. mineralnych,
* zwigkszanie intensywnosci wzrostu i rozwoju roslin,

* polepszanie produktywnosci,

+ zwiekszenie odpornosci na patogeny,

» zwiekszenie odpornosci na abiotyczne czynniki srodowiskowe i stres,

* utrzymanie lub zwiekszanie ilosci wegla organicznego w glebie,

+ zwigkszanie porowatosci gleb
wsparcie lub uzupelnienie konwencjonalnej chemii ochronne;j:
* biopestycydy
* bioinsektocydy
* biofungocydy
wsparcie wzrostu i rozwoju roslin:
* biostymulatory
zastepowanie mineralnych nawozdéw lub stymulowanie przemian mikrobiologicz-
nych w glebie:
* bionawozy

* preparaty mikrobiologiczne.

Bionawozy

Wraz z rozwojem rolnictwa zwiekszyl sie popyt na nawozy i srodki ochrony ro-
$lin. Nadmierne stosowanie nawozéw mineralnych dziala szkodliwie na zdrowie, wy-
jalawia glebe, a takze zwieksza prawdopodobienstwo zanieczyszczenia wéd grunto-
wych. Alternatywa dla nawozow syntetycznych sg bionawozy. Produkty te zwigkszaja
zyznos$¢ gleby w sposob przyjazny dla srodowiska. Bionawozy to preparaty zawie-
rajace mikroorganizmy, ktore poprawiaja wlasciwosci gleb oraz wplywaja na wiek-
sze wchlanianie skladnikow pokarmowych w sferze korzeniowej. W swoim sktadzie
zawieraja materi¢ organiczng i jeden lub kilka aktywnych zwigzkéw organicznych
takich jak aminokwasy, enzymy, witaminy, hormony ro$linne czy makro- i mikroele-
menty. Ponadto stosowane sg rowniez zwiazki hamujace wzrost i rozwdj niepozada-



nych bakterii i grzybow takie jak: alifatyczne aldehydy, flawonoidy endogenne, mo-
noterpeny, chitozan, nutkaton. M.in. chitozan powstrzymuje wzrost i rozwoj bakterii
i grzybow, ktore porazaja pomidory i rosliny ozdobne. Bionawozy zaopatruja rosliny
w niezbedne substancje, ktore s przez nie naturalnie syntetyzowane w procesach
biochemicznych.

Biopestycydy

Biopestycydy to srodki ochrony roslin, ktére zawieraja w swoim skladzie grupy
mikroorganizméw takich jak wirusy, bakterie i grzyby, a takze nicienie. Najczgsciej
spotykane sg biopestycydy zawierajace bakterie (Bacillus, Pseudomonas) i grzyby
z rodziny m.in. Trichoderma, Beauveria, Pythium. Ze wzgledu na rodzaje mikroorga-
nizmoéw jako skladniki biopestycydéw wymieniamy: bioherbicydy, biobakteriocydy,
biofungicydy, bioinsektycydy oraz bionematocydy. Niektore zrédla zaliczaja do gru-
py biopestycydow biologiczne czynne substancje pochodzenia roslinnego lub zwie-
rzecego (olejki, chitozan, kwasy organiczne, saponiny), semiozwigzki (feromony,
atraktanty, repelenty) i regulatory wzrostu roslin.

Tabela 1. Przykladowe mikroorganizmy jako czynne sktadniki w poszczegdélnych
grupach biopestycydow

Grupa biopestycydéw | Mikroorganizmy jako czynne skladniki

Bioherbicydy Alternaria destruens

Biobakteriocydy Agrobacterium, Pseudomonas, Bacillus

Biofungicydy Trichoderma, Gliocladium, Pythium, Coniothyrium,
Bacillus, Pseudomonas, Streptomyces

Bioinsektycydy Bacillus thuringiensis, Beauveria bassiana

Bionematocydy Metarhizium, Paecilomyces, Verticillium, Bacillus,

Heterorhabditis, Steinernema

Biostymulatory

Dnia 16 lipca 2022 r. weszlo w zycie rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego nr
2019/1009, ktoére definiuje biostymulatory jako: ,,Produkt, ktéry stymuluje procesy
odzywiania roéliny niezaleznie od zawartosci sktadnikéw pokarmowych w produk-
cie i ktérego jedynym celem jest poprawa co najmniej jednej z nastepujacych wilasci-
wosci rosliny lub ryzosfery roélin:

* efektywnos$¢ wykorzystania skladnikéw pokarmowych;

* odporno$¢ na stres abiotyczny;

* cechy jakosciowe;
- przyswajalno$¢ skladnikéw pokarmowych z form trudnodostgpnych
w glebie lub ryzosferze”



W rozporzadzeniu tym wystepuje podzial biostymulatoréw na mikrobiolo-
giczne (np. Azotobacter spp., Rhizobium spp., Azospirillum spp., grzyby mikoryzowe.)
i niemikrobiologiczne (,,biostymulator inny niz biostymulator mikrobiologiczny”).

Jedna z gtéwnych cech biostymulatoréw jest ochrona roslin przed stresem bio-
tycznym i abiotycznym, ale takze regeneracja roélin po dzialaniu niekorzystnych
czynnikéw. W sezonie wegetacyjnym roélina nierzadko narazona jest na wplyw
czynnikow stresogennych takich jak susza czy dzialanie patogenéw. Wydajnos$¢ po-
lowa ro$liny moze si¢ zmienia¢ w kazdym sezonie wegetacyjnym. Aby ochroni¢ ro-
Sling przed réznego rodzaju zagrozeniem, mozna uzy¢ biostymulatora. Biostymu-
latory poprawiaja biochemiczne, morfologiczne i fizjologiczne procesy zachodzace
w roélinie uprawnej. Indukowana odpornos¢ nabyta (SAR) polaczona jest z aku-
mulacjg bialek, majacych wplyw na metabolizm rosliny. Biostymulator zastosowany
w odpowiednim momencie ma za zadanie zmiany metabolizmu na taki, aby ro$lina
mogla powstrzymac atak patogenu, czy dziatanie suszy.

Do biostymulatoréw mozemy zaliczy¢ zwigzki na bazie aminokwasdow, pozyski-
wane z alg morskich, zawierajace substancje humusowe, czy zwiazki bazujace na bak-
teriach i grzybach. Zwiazki organiczne zawierajace grupe amidows i karboksylowa
tj. aminokwasy odgrywaja gtéwna role w budowaniu bialka, ktére z kolei ma funkcje
budulcows, kontrolna i odpornosciows, regulatorowa, transportowa, magazynowa
czy buforujaca. Roslina zdolna jest do samodzielnego syntetyzowania aminokwaséw
lecz jest to proces czasochlonny i wymagajacy dostepnosci sktadnikéw budulcowych.
Dostarczenie tych substancji wraz z biostymulatorami pozwala na zaoszczedzenie
energii poprzez roéling co przeklada si¢ na lepsze procesy zyciowe. Wzrost roéliny
jest bardziej intensywny, wzrasta réwniez biomasa. Z kolei biostymulatory pozyski-
wane z alg morskich w swoim skladzie zawierajg laminaryne. Jest to polisacharyd
pelniacy role materialu zapasowego oraz stymulujacego odpornos¢ roslin. Istotng
role odgrywa takze alginian, ktdry jest skltadnikiem $cian komérkowych przez co
zapobiega utracie wody przez rosline. Auksyny, cytokininy i gibereliny zaliczane do
podstawowych fitohormonéw wystepujacych w algach takze odpowiadajg za m.in.
tworzenie zwigzkéw korzeniowych, transport asymilatéw, stymulacje kietkowania,
reguluja wzrost, zapobiegaja starzeniu si¢ roslin.

Kwasy humusowe wystepujace w biostymulatorach wchodza w sklad préchnicy
glebowej, powstaja w wyniku rozpadu materii organicznej na mniejsze czasteczki.
Substancje humusowe skladaja si¢ gléwnie z wegla organicznego, ktory wiaze gleby
piaszczyste i przyczynia si¢ do zatrzymania i dtuzszego utrzymania wody w podiozu
glebowym. W przypadku gleb ciezszych- rozluznia jej zwiezto$¢, w rezultacie gleba
jest bardziej napowietrzona. Kwasy humusowe pozwalajg na utrzymanie statego od-
czynu pH w glebie, stwarzaja warunki do namnazania i bytowania wigkszej ilosci
mikroorganizméw m.in. bakterie z rodzajow Azotobacter, Nitrosomonas. Zastoso-
wanie biostymulatora zawierajacego substancje humusowe pomaga roslinie w petni



wykorzysta¢ sktadniki pokarmowe, chroni roslinge przed stresem srodowiskowym,
poprzez to zwigksza sie poziom plonowania.

Do grupy biostymulatorow zalicza sie takze srodki zawierajace w swoim skladzie
rézne gatunki bakterii i grzybow w tym grzyby mikoryzowe. Mozna je stosowac jako
zaprawa nasion, opryski lub bezposrednio na glebe. Wptywaja na rosliny w sposob
posredni (ochrona przed patogenami) lub bezposredni (dostarczanie sktadnikéw
mineralnych, synteza fitohormonéw).

Preparaty mikrobiologiczne

Do preparatéw mikrobiologicznych zaliczamy szczepionki bakteryjne. Dzielimy
je na szczepionki zawierajgce bakterie symbiotyczne roslin bobowatych (motylkowa-
te) i szczepionki, ktdre majg zastosowanie w lesnictwie do mykryzacji sadzonek. Bio-
preparaty takiego rodzaju muszg przejs$¢ Sciezke rejestracji w Ministerstwie Rolnic-
twa i Rozwoju Wsi, poprzez wczesniejsze dwuletnie badania prowadzone w IUNG
w Pulawach. Po uzyskaniu badan wlasciwosci fizykochemicznych, chemicznych
i biologicznych oraz opinii o spelnieniu wszelkich wymagan jako$ciowych preparat
moze zosta¢ zarejestrowany.

W uprawie roélin szczepionki bakteryjne maja powszechne zastosowanie, wy-
twarza si¢ je na bazie réznych szczepéw mikroorganizméw. Role nosnika moze od-
grywac perlit, zmielony wegiel brunatny lub torf. Wykorzystuje si¢ je poprzez otocz-
kowanie nasion, co ulatwia wprowadzenie duzej ilosci bakterii bezposrednio do
systemu korzeniowego siewek roélin. Efektywna symbioza bakterii brodawkowych
z rosling zawdziecza zwiekszonej ilosci rizobiow w glebie. Bakterie bytujace na ro-
Slinie straczkowej maja dobre warunki do rozwoju poprzez pobieranie z niej wegla,
zostawiajgc roélinie przyswajalne formy azotu. Szczepionki bakteryjne zwiekszajg
plon roslin, sprzyjaja rozwijaniu si¢ ekologicznego rolnictwa, pozwala to na wyelimi-
nowanie mineralnego nawozenia azotem.

Efektywne Mikroorganizmy

Efektywne Mikroorganizmy, EM (zang. effective microorganisms)- pod tym poje-
ciem kryje sie zespot naturalnie wystepujacych mikroorganizméw (bakterii, grzybow
i promieniowcéw), bedacych wzajemnie w blizej nieokreslonym stanie réwnowagi.
To uwarunkowanie rzekomo jest niezbedne do prawidlowego funkcjonowania or-
ganizmow wyzszych znajdujacych si¢ w srodowisku glebowym. Za model koncepcji
EM odpowiedzialny jest prof. Teruo Higa.

Wedlug zagranicznej literatury EM traktujemy jako bionawoz. Preparat mikro-
biologiczny EM w swoim skladzie posiada bakterie mlekowe (Lactobacillus casei,
Streptococcus lactis), drozdze (Candidia utilis, Saccharo-myces albus), bakterie fo-
stosyntetyzujace (Rhodopseudomonas palustrus, Rhodobacter spae), grzyby plesnio-
we (Aspergillus oryzae, Mucor hiemalis) oraz promieniowce (Strep-tomyces griseus,
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Streptomyces albus). Srodek ten ma szerokie spektrum dziatania, przez co budzi wie-
le kontrowersji. Ma zastosowanie nie tylko w uprawie roslin, ale takze w hodowli
zwierzat oraz kompostowaniu odpadéw. Niektore badania ukazujg wiele korzysci ze
stosowania EM, jednak sg autorzy ktorzy opisuja maly wptyw efektywnych mikroor-
ganizmow na jakos¢ i plon roslin. Rezultaty badan nad tymi preparatami sg skrajne
dlatego nie mozna jednoznacznie okresli¢ ich efektywnos¢ oraz wptyw na morfologie
rodlin.

Stosowanie biopreparatéw mikrobiologicznych w rolnictwie przede wszystkim
ma za zadanie stymulacje wzrostu roélin i poprawe jakosci plonéw, zwigkszy¢ zy-
zno$¢ gleb, takze po nadmiernym stosowaniu nawozéw mineralnych, ochrong roslin
i korzeni przed réznymi patogenami. Zaaplikowanie biopreparatu w odpowiednim
momencie wspomaga réwniez przeksztalcenie nierozpuszczalnej materii organicz-
nej w glebie w forme rozpuszczalng. Zastosowanie biopreparatéw przynosi wiele ko-
rzy$ci ekonomicznych i srodowiskowych. Funkcjonalnos¢ biopreparatéw to kolejna
z zalet, dzigki temu, ze sktadajg si¢ z mikroorganizméw danego gatunku, mozna do-
pasowac preparat do okreslonej uprawy roslin. Moze to zaowocowac zrownowazong
gospodarka nawozowa w Polce. Biorac pod uwage fakt, ze ro$nie liczba odkrywanych
mikroorganizmdw oraz potencjalne wspoétdziatanie réznych gatunkéw, nieodzowne
jest prowadzenie dalszych badan nad biopreparatami.

3. INACZENIE PRODUKTOW MIKROBIOLOGICZNYCH DLA WZROSTU
I OCHRONY ROSLIN UPRAWNYCH

Potrzeba ograniczenia stosowania nawozenia chemicznego, oraz konieczno$¢
ochrony $rodowiska przyrodniczego doprowadzila do rozwoju prac nad stworze-
niem preparatéw, ktorych gléwna substancje aktywna stanowig mikroorganizmy.
Biopreparaty wykorzystuja rézne mechanizmy dzialania, moga dziata¢ na glebe, ro-
$ling, lub jednoczesnie na rodling i glebe. Dzialania takich preparatéw maja za za-
danie zwiekszenie wchlaniania substancji pokarmowych przez rosling, ograniczenie
negatywnego wplywu abiotycznych czynnikéw srodowiskowych, walke z fitopato-
genami, zwigkszanie intensywnosci wzrostu i rozwoju roélin. Bakterie i grzyby sta-
nowigce gtéwny skladnik takich preparatow izoluje si¢ ze srodowiska naturalnego,
bardzo czesto bezposrednio z gleby.

Gleba jest z jednym z kluczowych elementéw otaczajacego nas srodowiska.
Szacuje sig, ze 25% wszystkich organizméw zywych ma swoje siedlisko wlasnie
w glebie. Odgrywa znaczaca role w zyciu zaréwno czlowieka jak i innych organi-
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zmow. Gleba jest wykorzystywana gltéwnie w celu produkcji zywnosci. Pelni ona jed-
nak takze kilka innych, kluczowych dla prawidlowego dziatania ekosystemu funkcji

(Fig.1).

-

Funkcje gleby
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Fig.1. Funkcje gleby w srodowisku (opracowanie wtasne)

Mikroorganizmy zasiedlajace glebe uwazane s czesto za najwazniejszy czynnik
decydujacy o jej zyznosci i wysokosci uzyskiwanych plonéw. Bakterie i grzyby obec-
ne w srodowisku odpowiadaja za wiele zachodzacych w nim procesdéw, ich liczebnos¢
podlega cigglym wahaniom. Stosunek poszczegélnych grup mikroorganizméw po-
winien by¢ na odpowiednim poziomie, przy czym w glebach zdegradowanych ulega
on znacznym wahaniom (Fig.2).

p
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Fig.2. Funkcje mikroorganizméw w srodowisku (opracowanie wlasne)

Przyktadem zaangazowania mikroorganizméw w obiegu pierwiastkéw moze
by¢ udzial w przemianach azotu zamknietego w materii organicznej gleby do form,
ktére moga by¢ przyswajalne dla roélin. Poszczegdlne grupy bakterii biorg udzial
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w kolejnych procesach przemiany, ktére prowadza do powstania kolejno jondw amo-
nowych, azotanowych, azotu w formie atmosferycznej. Nastepnie bakterie posia-
dajace zdolnos¢ do wigzania azotu atmosferycznego moga nawigzywac symbioze
zrosling gospodarza, tym samym umozliwiajac jej korzystanie z tego pierwiastka w tej
formie (Fig.3). Proces symbiozy jest bardzo skomplikowany i bierze w nim udzial wie-
le czynnikéw pochodzacych zaréwno od bakterii jak i od rosliny gospodarza. Roslina
produkuje liczne biatka, substancje stanowigce swoiste atraktanty wzgledem bakterii.
Mikroorganizmy natomiast wytwarzaja substancje zewnatrzkomaérkowe (EPS, LPS),
czynniki Nod, bialka, oraz niskoczasteczkowe skladniki, ktére ulatwiaja potaczenie
z komodrkami gospodarza i nawigzanie symbiozy. Zjawisko to jest bardzo pozadane
w przyrodzie oraz rolnictwie, poniewaz umozliwia roslinie wykorzystywanie natu-
ralnego azotu obecnego w srodowisku, jednoczesnie pozwalajac na ograniczenie sto-
sowania nawozéw mineralnych.

Materia | = NH.* o NO.-
organiczna 4 3
|
v
wigzanie
atmoﬁ’ig}t/czny L QS ==
bakterie

Fig.3. Proces przemiany azotu w $rodowisku (opracowanie wlasne)

Dzialalnos¢ cztowieka prowadzi do zanieczyszczenia naszego srodowiska. Pro-
wadzone s3 liczne badania majace na celu znalezienie mikroorganizméw, ktore po-
tencjalnie mogtyby bra¢ udzial w bioremediacji oraz degradacji szkodliwych substan-
cji w naszym otoczeniu. Sam proces degradacji uzalezniony jest od kilku czynnikéw
(Fig.4).
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Fig.4. Czynniki wplywajace na proces biodegradacji

Procesowi biodegradacji moga ulega¢ rézne zwiazki i substancje. Biorg w tym
udzial zaréwno rézne rodzaje grzybow jak i bakterii (Fig.5). Mikroorganizmy zdol-
ne do rozkladu szkodliwych substancji izoluje si¢ z naturalnych, w duzej mierze
zanieczyszczonych $rodowisk. Udzial wyizolowanych szczepéw mikroorganizmow
w rozkladzie zwigzkow toksycznych uwarunkowany jest zdolnoscig do produkeji od-
powiednich enzymodw. Niejednokrotnie rozklad taki sktada sie z kilku etapow, w kto-
rych biorg udzial rézne grupy mikroorganizméw. Dlatego czesto w procesach takich

stosuje si¢ nie jeden szczep, a mieszaning mikroorganizmow.
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Fig.5. Rodzaje mikroorganizméw biorgcych udzial w biodegradacji szkodliwych
substancji (opracowanie wlasne)

Mikroorganizmy obecne w glebie moga wykazywac zdolnos¢ do blokowania
wzrostu bakterii i grzybéw patogenicznych dla roslin. Hamowanie wzrostu moze
zachodzi¢ przez mechanizmy bezposrednie (produkcja antybiotykéw, produkcja
enzymow litycznych, konkurencja o substancje odzywcze) lub posrednie (indukcja
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odpornosci u gospodarza) (Fig.6). Wiele szczepdéw wyizolowanych ze srodowiska
naturalnego wykazuje zdolno$¢ do hamowania wzrostu grzybéw patogenicznych na-
lezacych do rodzajow Bortytis (Szara plesn), Verticillium (Werticilioza) czy Fusarium
(Fuzarioza).

Walka z patogenami roslin

Bakterie
(Azospirillum, Bacillus, | | Grzyby
Enterobacter, Erwinia, H | (Trichoderma, Penicillium)
Pseudomonas, Rhizobium,

Bradyrhizobium, Frankia)

| | I 1

Konkurencja . Produkcja Indukcja
: Produkcja . :
o substancje antybiotykéw enzymow odpornosci
odzywcze y litycznych u gospodarza

Fig.6. Rodzaje mikroorganizmdéw bioracych udziat w walce z patogenami roslin
(opracowanie wlasne)

Bakterie i grzyby moga wykazywa¢ cechy warunkujgce promowanie wzrostu
i rozwoje roslin. Mechanizmy tego dziatania mozemy podzieli¢ na bezposrednie oraz
posrednie. Do tej pierwszej grupy zaliczamy zdolno$¢ szczepéw do wigzania azotu
atmosferycznego, uwalniania fosforu z form nierozpuszczalnych, produkgji fitohor-
mondw, siderofordw, oraz enzymow. Mechanizmy posrednie opieraja si¢ na produkeji
antybiotykow, zdolnosci do degradacji toksyn, oraz produkcji enzyméw. Mikroorga-
nizmy takie izoluje si¢ bezposrednio z gleby, ryzosfery badz czesci roslinnych. Uzyska-
ne czyste hodowle bada si¢ pod wzgledem genetycznym (przypisanie taksonomicz-
ne), oraz fenotypowym (metody klasyczne, mikromacierze). Analizuje sie takze ich
zdolno$¢ do produkeji zwigzkdow, ktore potencjalnie mogg warunkowaé promowanie
wzrostuirozwojuroslin. Szczepy wykazujace potencjalnie najwigcej pozytecznych cech
poddaje si¢ biotestom, ktdre majg na celu ukazanie zdolnosci analizowanych bakterii
i grzybow do promowania wzrostu i rozwoju roslin (skala laboratoryjna, szklarnie).
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4, CHARAKTERYSTYKA I ZNACZENIE MIKROORGANIZMOW
STOSOWANYCH W PRODUKTACH MIKROBIOLOGICZNYCH

4.1. Charakterystyka bakterii z rodzaju Azotobacter

W ciagu ostatnich kilkudziesieciu lat rozwdj rolnictwa i przemystu doprowadzit
do nadmiernego stosowania nawozéw mineralnych i chemicznych §rodkéw ochrony
roslin. Przynosilo to efekt w postaci lepszego plonowania i ochrony roslin lecz jedno-
cze$nie przyczyniato si¢ do degradacji srodowiska. Negatywne skutki srodowiskowe
chemizacji rolnictwa sklonity naukowcéw do poszukiwania alternatywnych prepara-
tow, bezpiecznych dla przyrody i zdrowia ludzkiego. Jednym ze sposobdw realizacji
koncepcji rolnictwa zréwnowazonego jest doglebowe stosowanie srodkéw mikro-
biologicznych, ktérych celem jest ochrona roslin przed patogenami oraz korzystny
wplyw na ich wzrost i rozwdj. Wysoka skutecznoscig charakteryzujg si¢ preparaty
mikrobiologiczne zawierajace w swym skladzie odpowiednio dobrane, pozytecz-
ne mikroorganizmy powszechnie wystepujace w srodowisku naturalnym. Jednym
z dostepnych na rynku preparatéw sa szczepionki zawierajace mikroorganizmy wig-
zace azot atmosferyczny. Bakterie wigzace azot atmosferyczny dostarczajg roslinom
sktadnikéw mineralnych, syntetyzuja fitohormony stymulujace wzrost roélin, a tak-
ze chronig roéliny przed dziataniem fitopatogenow. Dzigki wyzej wymienionym ce-
chom znajdujg one zastosowanie w rolnictwie, ogrodnictwie, lesnictwie i remediacji
$rodowiska.

Bakterie tlenowe nalezace do rodzaju Azotobacter reprezentuja zrdznicowana
grupe wolno zyjacych diazotroféw powszechnie wystepujacych w glebie. Azotobacter
spp. s3 bakteriami pozytecznymi dla rolnictwa ze wzgledu na zdolno$¢ do wigzania
azotu atmosferycznego i udostepniania go roslinom wyzszym w formie przyswajal-
nej, a takze wytwarzania szeregu zwigzkéow stymulujacych wzrost i rozwdj roslin.
Ponadto s3 to mikroorganizmy, ktore silnie reaguja w glebie na czynniki chemiczne
i fizyczne, dlatego wahania liczebnosci tych bakterii s3 dobrym wskaznikiem zmian
zachodzacych w srodowisku.

Aktualnie na $wiecie znanych jest 8 gatunkow bakterii w obrebie rodzaju Azoto-
bacter. Sa to: A. armeniacus, A. beijerinkii, A. bryophylli, A. chroococcum, A. nigricans,
A. paspali, A. salinestris i A. vinelandii. Gatunek A. chroococcum jest najszerzej roz-
powszechniony w glebach calego $wiata, natomiast wystepowanie innych gatunkéw
tego rodzaju jest znacznie bardziej ograniczone, np. A. paspali zasiedla tylko ryzosfe-
re trawy Paspalum notatum. Bakterie z rodzaju Azotobacter cechuje duza wrazliwos¢
na kwasny odczyn srodowiska glebowego, w zwigzku z tym bakterie te rzadko wyste-
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puja w glebach o pH ponizej 6. Ilo$¢ Azotobacter spp. w glebach o odczynie neutral-
nym lub zasadowym waha si¢ w granicach od kilku do kilku tysiecy komérek w 1 g
gleby, natomiast w glebach kwasnych (pH < 6,0) bakterie te sa na 0gét nieobecne lub
wystepuja w bardzo malych ilosciach. Poza tym wystepowanie i liczebno$¢ populacji
tej grupy bakterii jest silnie powiazana z wieloma réznymi czynnikami $rodowisko-
wymi, tj. wlasciwosci gleby (zawarto$¢ materii organicznej, wilgotnos¢, zyznos¢, sto-
sunek C/N, odczyn), czy warunkami klimatycznymi.

W warunkach laboratoryjnych na bezazotowej pozywce bakterie z rodzaju Azo-
tobacter tworza okragle, wypukle, I$niace, sluzowate kolonie (zdjecie 1C). Mlode ko-
lonie majg barwe mleczng lub kremowsg, natomiast po kilkudniowej hodowli moga
ciemnie¢ na skutek produkcji ciemnego barwnika nieprzenikajacego do podioza, jak
w przypadku Azotobacter chroococcum (zdjecie 1A i 1B).

Zdjecie 1. Kolonie szczepu referencyjnego Azotobacter chroococcum DSM 281 (A),
Azotobacter spp. w jednej z badanych gleb (B) i czysta kultura szczepu kolekcyjnego
A484-1 (C) [zdjecia wlasne]

Rolnicze i przemyslowe znaczenie bakterii z rodzaju Azotobacter spp.

Zdolnos¢ do biologicznego wigzania azotu atmosferycznego nie jest jedyna ce-
cha sprawiajacag, ze bakterie z rodzaju Azotobacter majg duze znaczenie dla rolnictwa
(Fig.7). Bakterie te syntetyzuja i wydzielajg znaczne ilo$ci substancji biologicznie czyn-
nych stymulujacych wzrost i rozwoj roélin, tj.: auksyny, gibereliny, cytokiny i witaminy
z grupy B (kwas nikotynowy, kwas pantotenowy). Wydzielajac fitohormony do pod-
toza zwiekszajg ich wyprodukowang przez roéliny ilo§¢ w srodowisku, a to wptywa
stymulujaco na plonowanie roslin uprawnych. W wielu doswiadczeniach potwier-
dzono pozytywny wplyw Azotobacter spp. na plonowanie takich roslin jak: pszeni-
ce, jeczmien, kukurydze, owies, ogdrek i pomidor. Poza zdolnoscig do syntezy fi-
tohormonow bakterie te wytwarzaja rowniez zwiazki hamujace rozwdj patogendw,
w szczegllnosci grzybow. Azotobacter vinelandii wytwarza politiofosforantetraaminy
sacharozy wykazujacy dzialanie grzybobojcze w stosunku do niektérych gatunkow
fitopatogennych, m.in.: Helminthosporium sp., Macrophomina sp. i Fusarium sp. Na
podstawie badan przeprowadzonych stwierdzono, ze wyzej wymieniony metabolit
produkowany przez Azotobacter chroococcum hamuje wzrost takich grzybow jak: Bi-
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polaris sorokiniana, Botrytis cinerea, Pythium debarianum, Verticillumdahliae i Fu-
sarium sp. Zdolno$¢ Azotobacter spp. do solublizacji fosforandéw, potasu i cynku jest
takze wazng cechg wplywajaca na promowanie wzrostu roslin.

dziatanie solubilizacja
fitopatogenne fosforanow

synteza
fitohormondéw

produkcja

alginianéw

wigzaniciazoty Azotobacter spp. produkcja PHB

atmosferycznego

Fig. 7. Znaczenie bakterii z rodzaju Azotobacter (opracowanie wlasne)

Bakterie te oprécz wykorzystania w rolnictwie mogtyby znalez¢ zastosowanie
w wielu galeziach przemystu i medycyny ze wzgledu na zdolnos¢ do produkeji zwigz-
koéw tj.: alginiany i poli-B-hydroksymaslan (PHB).

Alginiany to $luzowate polimery polisacharydowe wytwarzane przez brunatnice:
Laminaria digitata, Laminaria hyperborea i Macrocystispyrifera i bakterie: Azotobac-
ter chroococcum, Azotobacter vinelandii, a takze kilka gatunkéw nalezacych do rodza-
ju Pseudomonas i Azomonas. Znajduja one zastosowanie w przemysle papierniczym,
tekstylnym, spozywczym jako substancje zelujace, zagestniki i stabilizatory, a nawet
farmaceutycznym, miedzy innymi w opatrunkach do ran. Alginiany produkowane
przez Azotobacter spp. mogtyby by¢ wykorzystywane komercyjnie, a pierwszym ar-
gumentem przemawiajacym za wprowadzeniem ich do obiegu jest fakt, ze produk-
cja obecnie stosowanych alginianéw pozyskiwanych z brunatnic, pomimo niskich
nakfadéw finansowych, uzalezniona jest od warunkéw srodowiskowych. Natomiast
stosowanie alginianéw wyprodukowanych przez bakterie z rodzaju Pseudomonas
uniemozliwia fakt iz s to mikroorganizmy patogenne w przeciwienstwie do bakterii
z rodzaju Azotobacter.

Poli-B-hydroksymaslan (PHB) to jeden z kwaséw polihydroksykarboksylowych
(PHA), wykorzystywany w produkcji biodegradowalnych i biokompatybilnych pla-
stikow, a takze w niekontrolowanym uwalnianiu lekéw.
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Azotobakteryna i inne preparaty mikrobiologiczne na bazie bakterii z ro-
dzaju Azotobacter.

Najstarszym i najbardziej znanym przykladem preparatu mikrobiologicznego
zawierajacego wyselekcjonowane szczepy bakterii z rodzaju Azotobacter i znajduja-
cego zastosowanie w rolnictwie i ogrodnictwie jest Azotobakteryna.

Zastosowanie Azotobakteryny w uprawie roslin okopowych, krzyzowych i nie-
ktérych warzywnych przyczynia si¢ do wzrostu plonowania, korzystnie wptywajac
na rozwoj roélin w wyniku dostarczania im azotu. Do produkcji doglebowych szcze-
pionek bakteryjnych najczesciej wykorzystywany jest gatunek A. chroococcum, ktory
wigze azot atmosferyczny i udostepnia go roslinom w formie przyswajalnej, produ-
kuje substancje promujace wzrost i rozwoj roslin oraz zawigzki hamujace rozwoj pa-
togendw. Bakterie bedace komponentem Azotobakteryny moga wigza¢ co najmniej
20 mg N na 1 g zuzytego cukru. W $rodowisku glebowym efektywnos¢ wigzania
azotu atmosferycznego przez bakterie nalezace do rodzaju Azotobacter nie jest duza.
Wynika to z faktu, ze wolno zyjace asymilatory azotu przeprowadzajg ten proces tylko
w czasie wzrostu, zuzywajac energie na procesy metaboliczne zwigzane z aktywno-
$cig zyciowa komorek. Gleba wzbogacana jest w azot dopiero po obumarciu komoérek
Azotobacter spp. Wedlug naukowcow bakterie wchodzace w sklad Azotobakteryny
dostarczaja do gleby tylko niewielkie ilosci azotu przyswajalnego dla roélin, ale to
wlasnie te niewielkie ilosci zasymilowanego azotu wywieraja korzystny wplyw na
metabolizm glebowy i na zyznos¢ gleby.

Na rynku dostepne sg rowniez inne preparaty zawierajace w swym sktadzie bak-
terie z rodzaju Azotobacter zaopatrujace glebe w trudno przyswajalne formy azotu
(tabela 2). Nalezy zaznaczy¢, iz skutecznos$¢ biopreparatéw rdézni sie w zaleznosci
od rodzaju gleby, odmiany roéliny i innych parametréw fizycznych, chemicznych
i biologicznych.
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Tabela 2. Przyklady preparatow mikrobiologicznych w sktad ktérych wchodza bak-
terie z rodzuju Azotobacter.

Nazwa preparatu Sktadniki aktywne Przeznaczenie
Bacti-N (Agrosonic) Azotobacter spp. zboza jare, rzepak, kukurydza
(1x10° jtk/g)
AzotoPower (Bio-Gen) Azotobacter pszenica ozima, kukurydza, burak cukrowy
(1x10° jtk/g)
Arthrobacter
(1x10° jtk/g)
Bactim Nutri N+ (Intermag) Azotobacter spp. zboza, rzepak, kukurydza
(1%108 jtk/ml)
Novobakt Azo+ (BGD) Azospirillum lipoferum zboza, rzepak, kukurydza, ziemniaki, warzywa

(1x10° jtk/g)
Azotobacter chroococcum

(1x10° jtk/g)
Rhizosum N Plus Azotobacter salinestris agrest, burak, cebula, czeres$nia, grusza, jabton,
(Ceres Biotics/Agrosimex) (1,3x108 jtk/g) kapusta, kukurydza, tgki i pastwiska, malina,

marchew, ogoérek, papryka, pietruszka, pomidor,
por, porzeczka, rosliny ozdobne, rosliny
strgczkowe, rzepak, seler, soja, sliwa, trawa ,
truskawka, winorosl, wisnia, zboza jare, zboza
ozime, ziemniak

4.2. Charakterystyka bakterii z rodzaju Rhizobium

Bakterie z rodzaju Rhizobium s3 Gram-ujemnymi, tlenowymi, urzesio-
nymi pateczkami, ktére nie tworza form przetrwalnych. Naleza one do klasy
a-Proteobacteria. Popularna nazwa ,,rizobia” wywodzi si¢ od nazwy rodzajowej Rhi-
zobium i po tacinie oznacza ,,zyjacy w korzeniach”

Bakterie brodawkowe zaliczane s3 do grupy bakterii glebowych, ktére wspotzyja
z ro$linami bobowatymi powodujgc powstawanie na nich brodawek korzeniowych,
w ktorych zachodzi procesie wigzania azotu atmosferycznego, czyli jego redukcja do
formy amonowej, przyswajalnej dla roslin (Fig. 8). Proces biologicznego wigzania
azotu atmosferycznego dostarcza corocznie do gleb uprawnych okoto 140 mln ton
azotu, z czego ilo$¢ azotu zwigzanego przez bakterie wystepujace w ukladach sym-
biotycznych stanowi okoto 70 - 80%.
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Fig. 8. Brodawki na korzeniach roslin bobowatych (opracowanie wtasne)

Bakterie symbiotyczne roslin bobowatych wystepuja w glebie jako saprofity,
a ich liczebnos¢ i przezywalno$¢ zalezy od wielu czynnikéw glebowo-klimatycznych
oraz zabiegéw agrotechnicznych. Do najwazniejszych mozemy zaliczy¢:

* jakos¢ gleby, a zwlaszcza jej zyznos¢ i pH
* czestotliwo$¢ uprawiania roslin bobowatych na danym polu
* stosowanie nawozenia azotem mineralnym

* wlasciwosci bakterii brodawkowych

W Instytucie Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — PIB w Pulawach prowadzo-
no badania dotyczace zasiedlenia wybranych gleb Polski przez rézne gatunki bakterii
z rodzaju Rhizobium. Wyniki analiz wykazaly, ze bakterie symbiotyczne koniczyny,
grochu i bobiku wystepuja w glebach powszechnie. Symbiontéw tubinu nie wykryto
w okoto 30 % gleb. W wiekszosci gleb na terenie Polski brakuje tez bakterii symbio-
tycznych lucerny lub ich liczebno$¢ jest bardzo niska. W wypadku soi, ktéra pocho-
dzi z Chin, oczywiste jest, Ze bakterii, ktore wspodlzyja z tym gatunkiem, nie spotkamy
w naszych glebach. W zwiazku z tym, aby wykorzysta¢ zjawisko symbiozy, nasiona
lucerny i soi nalezy bezwzglednie szczepic. Jest to tez bardzo wskazane w stosunku do
nasion gatunkéw rodzimych, jakimi sg np. tubiny, bobik, bdb, groch, ze wzgledu na
niewielki areat obsiewany obecnie tymi roslinami, czyli dtugie przerwy w ich uprawie
na danym polu. Przez to liczebno$¢ tych bakterii w glebie jest zwykle mata.
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Wigkszo$¢ gatunkow roslin bobowatych tworzy uktad symbiotyczny ze specy-
ficznymi tylko dla nich gatunkami bakterii z rodzaju Rhizobium. Na przykiad, bakte-
rie brodawkowe fasoli nie tworza symbiozy z korzeniami koniczyny, lucerny lub gro-
chu, tak samo jak symbionty koniczyny, lucerny lub grochu nie utworzg brodawek
na korzeniach fasoli. Sg jednak gatunki ryzobiéw, ktére moga indukowac tworzenie
brodawek u jednego lub kilku gatunkéw roslin bobowatych. Na przyktad bakterie na-
lezace do garunku Rhizobium leguminosarum biovar viciae s3 symbiontami bobiku,
grochu i soczewicy, a Sinorhizobium meliloti tworza symbioze z korzeniami lucerny,
nostrzyku i kozieradki (Tabela 3).

Tabela 3. Rodzaje i gatunki bakterii brodawkowych i ich symbiotyczni gospodarze
rodlinni

Rodzaj Gatunek Gospodarz roslinny

Rhizobium R. leguminosarum bv. viciae | groch, bobik, wyka, soczewica
R. leguminosarum bv. trifolii | koniczyna

R. leguminosarum bv. phaseoli | fasola

Bradyrhizobium | Bradyrhizobium sp. tubin

B. japonicum soja
Sinorhizobium | S. meliloti lucerna, nostrzyk, kozieradka
Mesorhizobium | M. loti komonica

Dlaczego i kiedy nalezy stosowa¢ preparaty mikrobiologiczne zawierajace bakte-
rie z rodzaju Rhizobium

Zastosowanie preparatow zawierajacych liczne i Zzywe kultury bakterii brodaw-
kowych mozna w prosty sposob:

* wprowadzi¢ do gleby aktywne szczepy bakterii z rodzaju Rhizobium,

* ulatwi¢ roslinom bobowatym nawigzanie efektywnej symbiozy z bakteriami
brodawkowymi,

* przyczynic sie do wzrostu plonowania roslin bobowatych,

* polepszy¢ jako$¢ otrzymywanego plon poprzez zwigkszenie zawarto$ci biatka

+ zwiekszy¢ ilo$¢ azotu pozostajacego w glebie.

Zastosowanie preparatow mikrobiologicznych wskazane jest szczegélnie wtedy gdy:

* nadanym obszarze przez dlugi okres czasu (4-5 lat) nie uprawiano wysiewanej
roéliny,

* gleba charkteryzuje sie zbyt kwasnym odczynem,

* rekultywujemy gleby lub nieuzytki rolne,

+ zamierzamy uprawiac soje, ktdora nie jest gatunkiem rodzimym, a bakterii, kto-
re wchodza w symbioze z tymi gatunkami, nie spotykamy w naszych glebach.
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Etapy wytwarzania preparatow mikrobiologicznych zawierajacych bakte-
rie z rodzaju Rhizobium

Preparaty mikrobiologiczne zawierajace bakterie symbiotyczne roslin bobowa-
tych sa powszechnie stosowane w uprawie roslin na calym $wiecie, réwniez w Polsce.
Powstaja na bazie réznorodnych szczepéw tych bakterii wyodrebnionych najcze-
$ciej z brodawek korzeniowych wymienionych roslin. Czyste kultury wyodrebnio-
nych bakterii identyfikuje si¢ do gatunku w opaciu o cechy morfologiczne komoérek
oraz wlasciwosci fizyczno-biochemiczne lub wykorzystujac do tego celu najnowsze
techniki molekularne. W przypadku bakterii z rodzaju Rhizobium wazne jest prze-
prowadzenie biotestow z roslinami bobowatymi w celu okreslenia powinowactwa
wyodrebnionych izolatéw do tworzenia uktadéw symbiotycznych z okreslonymi ro-
dzajami tych roélin. Nie ma uniwersalnego gatunku bakterii symbiotycznych tworza-
cego brodawki na korzeniach wszystkich rodzajow i gatunkéw roslin bobowatych.
Stad tez w praktyce szczepionki rizobiowe produkowane sg oddzielnie dla gatunku
rosliny bobowatej. We wspomnianych powyzej biotestach sprawdzana jest rowniez
efektywnos¢ symbiotyczna szczepéw w oparciu o takie cechy jak wyglad i liczba
brodawek na korzeniach roslin czy aktywnos$¢ enzymu zwanego nitrogenaza. Znajo-
mos¢ tych cech jest wazna ze wzgledéw praktycznych, gdyz do produkcji preparatéow,
ktérych komponentami sg bakterie z rodzaju Rhizobium, wybierane s3 izolaty naj-
efektywniejsze pod wzgledem symbiotycznym. Noénikiem dla odpowiednio namno-
zonej hodowli bakteryjnej moze by¢ perlit, zmielony torf lub wegiel brunatny. Wy-
tworzone w ten sposob preparaty sa wykorzystywane do otoczkowania nasion roslin
bobowatych, co jest duzym ulatwieniem przy wprowadzaniu duzej liczby bakterii
bezposrednio do strefy korzeniowej siewek roslin. Wigksza ilo$¢ rizobiéw w glebie
zwiegkszaszanse bakterii brodawkowych na nawiazanie skutecznej symbiozy z roslina.
Technologia wytwarzania biopreparatow zawierajacych bakterie symbiotyczne roslin
bobowatych obejmuje nastgpujace etapy: - zgromadzenie kolekcji roznych szczepow
bakterii z rodzaju Rhizobium, - kontrolowanie czystosci i jakosci tych szczepow, -
rozmnazanie bakterii i kontrolowanie czystosci otrzymanych hodowlii, - przygoto-
wanie no$nika, - mieszanie hodowli bakteryjnych z nosnikiem i odpowiednie prze-
chowywanie przygotowanych preparatéw mikrobiologicznych (Fig.).
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Izolacja bakterii z rodzaju Zgromadzenie Przyg ie nosnik i e

Rhizobium z brodawek kolekcji czystych hodowli bakteryjnej z nosnikiem i

korzeniowych roslin kultur bakterii i ich prawidtowe przechowywanie
bobowatych rozmnozenie biopreparatu

Fig 9. Etapy produkgji preparatu mikrobiologicznego na przykladzie Nitraginy
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Nitrogenaza i inne preparaty mikrobiologiczne na bazie bakterii z rodzaju
Rhizobium

W Polsce Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi dopuszcza do obrotu
preparaty mikrobiologiczne, ktore zawieraja bakterie symbiotyczne, spelniajace wy-
mogi procedury rejestracyjnej. Obejmuje ona doktadne dane dotyczace skfadu, opisu
technologii wytwarzania i sposobu stosowania produktu. Obowigzkowe jest takze
przedstawienie wynikéw doswiadczen zaréwno laboratoryjnych jak i polowych, kto-
re potwierdzajg skuteczno$¢ rejestrowanego biopreparatu w praktyce. Z tego powo-
du, szczepionki bakteryjne sa biopreparatami o sprawdzonej efektywnosci i dobrej
jakosci po wzgledem mikrobiologicznym. Obecnie rolnicy maja do dyspozycji szero-
ki wybor szczepionek bakteryjnych dla roslin bobowatych, po ktore chetnie siegaja,
poniewaz oprocz zwigkszenia plonu pozwalaja prowadzi¢ zréwnowazone i ekolo-
giczne rolnictwo, ktére nie wymaga nawozenia azotem mineralnym.

Prawidtowe dzialanie preparatow bakteryjnych wymaga wlasciwego ich stoso-
wania. Bakterie symbiotyczne znajdujg si¢ na tak zwanych statych nosnikach, ktory-
mi najczesciej jest drobno zmielony torf, wegiel brunatny lub perlit. Kazdy producent
podaje doktadng metode stosowania biopreparatu. Najczesciej okreslong jego porcje
nalezy wymieszac z niewielka iloscig czystej wody ogrzanej do temperatury otoczenia
(20-28°C). Tak przygotowany srodek bakteryjny nalezy wymiesza¢ z nasionami tak,
aby kazde zostalo pokryte szczepionka. Mozna do tego celu wykorzysta¢ np. beto-
niarke lub zaprawiarke. W przypadku stosowania zaprawiarki konieczne jest doktad-
ne jej umycie z pozostatosci chemicznych srodkéw ochrony roslin, ktére moga by¢
toksyczne dla bakterii symbiotycznych. W sytuacji kiedy rolnik zamierza stosowaé
chemiczne zaprawy nasienne i jednoczesnie korzysta¢ ze szczepionek bakteryjnych
to najpierw nalezy zastosowac zaprawe, a nastepnie preparat bakteryjny. Zwiazki che-
miczne znajdujace si¢ w zaprawach nasiennych moga wywiera¢ niekorzystny wpltyw
na przezywalnos¢ bakterii brodawkowych na nasionach oraz na proces symbiozy
tych bakterii z korzeniami roslin bobowatych. Stopien tego oddziatywania uzalez-
niony jest od rodzaju zwigzku chemicznego. Badania wykazaly, ze zaprawy nasienne
zawierajace takie substancje aktywne jak: karbendazym, karboksyna lub tiuram tylko
w niewielkim stopniu wplywaja na proces symbiozy. Bardzo wazny jest takze czas
od przeprowadzenia szczepienia nasion do ich wysiewu. Zaszczepione nasiona nale-
zy wysia¢ mozliwie jak najszybciej po zastosowaniu preparatu mikrobiologicznego.
Przechowywanie zaprawionych i zaszczepionych nasion nawet tylko przez 24-48 go-
dzin moze bardzo istotnie zmniejszy¢ skutecznos¢ szczepionki bakteryjnej. Spowo-
dowane jest to zamieranie bakterii brodawkowych na przechowywanych nasionach.

Doglebowe stosowanie preparatéw mikrobiologicznych moze przyczynia¢
sie do poprawy warunkéw zdrowotnych gleby. W poréwnaniu ze stosowanymi na
szeroka skale pestycydami biopreparaty charakteryzuja si¢ mniejsza skutecznoscig
i wolniejszym oddzialywaniem na patogeny. Pomimo tego poprawiaja wlasciwosci
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prochnicotworcze gleby, nie zaburzaja rownowagi biologicznej i zwiekszaja plony ro-
slin. Do zalet, ktdre sktaniajg rolnikéw do stosowania biopreparatéw nalezy zaliczy¢
zwiekszenie dostepnosci przyswajalnych dla roslin pierwiastkow (azot, fosfor), eli-
minacja proceséw gnilnych i uodpornienie roslin na szkodniki. Przygotowanie pre-
paratu mikrobiologicznego o wysokiej jakosci jest niezwykle trudne, a proces jego
wytwarzania wieloetapowy. Duzego nakiadu pracy wymaga zgromadzenie kolekcji
mikroorganizméw, dlugotrwate ich namnazanie oraz kontrolowanie czysto$ci uzy-
skiwanych hodowli. Niemniejsze znaczenie ma przygotowanie i dobranie nosnika,
mieszanie biomasy z no$nikiem, a takze odpowiednie przechowywanie szczepionki.
Istotne znaczenie ma utrzymanie sterylnych warunkow, zwiagzanych z zachowaniem
czystosci preparatu wprowadzanego do handlu. Wprowadzanie do obrotu handlowe-
go efektywnych biologicznie preparatow, bedacych alternatywna konwencjonalnych
srodkéw ochrony roslin, ma na celu ograniczenie chemizacji rolnictwa i degradacji
srodowiska przyrodniczego.

4.3. Charakterystyka i znaczenie mikroorganizmow
stosowanych w produktach mikrobiologicznych - bakterie
z rodzaju Bacillus

Bakterie z rodzaju Bacillus to zazwyczaj tlenowe badz wzglednie beztlenowe
bakterie o ksztalcie laseczki, ktore sa zdolne do tworzenia form przetrwalnikowych.
Dzieki tej zdolnosci bakterie moga przetrwa¢ w niekorzystnych warunkach $rodo-
wiska np. w glebie ubogiej w skfadniki pokarmowe, wode czy zanieczyszczonej. Po-
nadto, przetrwalniki te s3 odporne na wysuszanie, wysokie temperatury, a takze na
srodki dezynfekujgce. Inng cechg charakterystyczng bakterii z rodzaju Bacillus jest
zdolnos¢ do szybkiego wzrostu.

Zdjecie 2. Bakterie z rodzaju Bacillus (Fot. M. Koziel)
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Bacillus sp. jest powszechnym rodzajem bakterii wystepujacym na calym $wie-
cie w glebie, wodach stodkich i stonych, glebinach oceanéw, osadach dennych i po-
wierzchniowych, goracych zrédlach, roslinach, przewodzie pokarmowym ssakow
oraz zywnosci. Wiekszo$¢ gatunkow Bacillus to saprofity wystepujace w srodowisku
naturalnych, przede wszystkim w glebie, jednak wyréznia si¢ wsrod nich kilka gatun-
kéw patogennych np. B. anthracis, ktére wywolaja choroby u ludzi. Bakterie z rodzaju
Bacillus produkuja wiele roznych zwigzkéw chemicznych, z ktérych czgs¢ moze by¢
wykorzystywana przez czlowieka do produkcji enzymow, antybiotykéw, insektycy-
dow, witamin, kwasu hialuronowego i in.. Najlepiej poznanym i powszechnie wy-
korzystywanym do produkcji enzyméw proteolitycznych gatunkiem jest B. subtilis.
Natomiast B. circulans, B. cereus i B. licheniformis sg wykorzystywane do produkcji an-
tybiotykéw (bacytracyny i gramicydyny S). Najwazniejsza linig zwigzkéw produko-
wanych z wykorzystaniem B. amyloliquefaciens, B. stearothermophilus, B. lichenifor-
mis oraz B. subtilis sa a-amylazy, stosowane w przemysle chemicznym, spozywczym,
farmaceutycznym, tekstylnym i papierniczym. Z punktu widzenia rolnictwa bakterie
z rodzaju Bacillus moga by¢ wykorzystywane na kilka sposobéw (Fig. 10.).

Fig 10. Mozliwosci zastosowan bakterii z rodzaju Bacillus w rolnictwie

Na liscie ,Nawozowych produktéw mikrobiologicznych” prowadzonej przez
IUNG-PIB znajduje si¢ 57 preparatéw zawierajacych bakterie z rodzaju Bacillus.
Wigkszo$¢ z nich jest dedykowana ogdlnie jako srodki poprawiajace wlasciwosci gle-
by. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze niektdre z nich moga dziala¢ precyzyjnie
jako fungicydy, insektycydy badz po prostu jako nawdz czy biostymulator.

Ochrona roslin

Bakterie z rodzaju Bacillus spp. wchodza w sklad biofungicydéw oraz nawozéw
o dziataniu fungistatycznym, a takze insektycyddow.
Preparaty z bakteriami B. thuringiensis byly pierwszymi insektycydami biologiczny-
mi stosowanymi juz od poczatku lat 60 XX wieku na szeroka skale w celu ochrony
upraw. Bakteria ta produkuje toksyne - 8-endotoksyna, ktéra dziata na wiele gatun-
kow owadow, m.in. muchéwki, motyle, chrzaszcze, komary. Bakterie te dziatajg wy-
tacznie zotadkowo na larwy po dostaniu si¢ do ich ukladu trawiennego. Dla przykta-
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du, badania IOR wykazaly, ze zastosowanie preparatu z Bacillus thuringiensis o 78%
zmniejsza uszkodzenia lisci spowodowanych przez stonke ziemniaczang. Wykazano
skuteczno$¢ bakterii Bacillus spp. w zwalczaniu szarej plesni, czyli zakazenia Botry-
tic cinerea (na pomidorach, papryce, ogérkach i in.). W biofungicydach wystepuja
przede wszystkim B. amyloliquefaciens, B. thuringiensis, B. subtilis, B. megaterium.

Tabela 1. Przyklady preparatéw stosowanych w ochronie roslin zawierajacych bak-
terie z rodzaju Bacillus

Preparat Skladnik Dzialanie Zastosowanie
Integral Pro | Bacillus fungicyd; przeciwko suchej | rzepak ozimy i jary
amyloliquefaciens | zgniliznie kapusty
OstriniaSTOP | Bacillus spp. insektycyd; przeciwko lar- kukurydza
wom omacnicy prosowianki
DeliaSTOP Bacillus spp. insektycyd; do zwalczania uprawy warzywnicze
larw $mietki kapuscianej
i innych gatunkéw z rodzaju
Deli
Novodor SC | Bacillus insektycyd; do ziemniak

thuringiensis

zwalczania larw stonki

ziemniaczanej
Amylo-X WG | Bacillus tungicyd; do zwalczania salata glowiasta,
amyloliquefaciens | chordb roslin powodowa- roszponka i inne
nych przez grzyby i organi- | gatunki warzyw li-
zmy grzybopodobne $ciowych, truskawka,
pomidor, oberzyna,
papryka (w uprawie
pod ostonami), pie-
czarka (w uprawie pod
ostonami)
Serenade ASO | Bacillus subtilis | fungicyd; przeciwko cho- uprawy sadownicze,

robom grzybowym: szara
plesn, maczniak prawdzi-
wy, rak bakteryjny, zaraza
ogniowa, brunatna zgnili-
zna, plamisto$¢ zgodzelowa,
fuzarioza zgorzelowa, zgnili-
zna twardzikowa

warzywne i ogrodnicze

Serifel

Bacillus
amyloliquefaciens

fungicyd; chroni przed szarg
oraz zielong ple$nia, a takze
przed zgnilizng twardzikowa

uprawy warzywnicze
i sadownicze
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Zumba Plant

Bacillus spp. zwigksza odpornoé¢ roélin | uprawy warzywnicze
na wiele chorobotwoérczych | i sadownicze
drobnoustrojow, w tym rasy
odporne grzybéw patogen-
nych

Lepinox Plus | Bacillus insektycyd; zwalcza ¢me uprawy bardzo wielu
thuringiensis bukszpanowg oraz gasienice | roslin, ozdobnych,
motyli: zwdjka krzyzowecz- | warzywnych oraz owo-
ka, pietnéwka kapustnica, cowych
tantni$ krzyzowiaczek, bieli-
nek kapustnik i inne
Dipel DF Bacillus insektycyd; selektywne zwal- | uprawy warzywnicze
thuringiensis czanie gasienic motyli i sadownicze
BacterPlant Bacillus subtilis, | ogranicza wystepowanie uprawy warzywnicze

Bacillus choréb i sadownicze

megaterium

Stymulacja wzrostu roslin i poprawa zyznosci gleby

Poza potencjalem ochronnym bakterie moga réwniez wspomaga¢ wzrost roélin
i stanowi¢ skladniki biologicznych preparatéw nawozowych, biostymulatoréw oraz
nawozdw dolistnych. Wiele bakterii z tego rodzaju jest zaliczana do grupy tzw. PGPR,
czyli ryzobakterii sprzyjajacych wzrostowi roélin (ang. Plant Growth Promoting Rhi-
zobacteria). Bakterie z rodzaju Bacillus moga poprawia¢ stan fizjologiczny roslin
w oparciu o rézne mechanizmy (Fig. 11.).

Bacillus spp.

Fig. 11. Wtasciwosci bakterii z rodzaju Bacillus majace wplyw na rozwoj roélin

(opracowanie wlasne)




Wykazano miedzy innymi, ze B. subtilis moze poprawia¢ wchlanianie sktadni-
kéw o niskiej rozpuszczalnosci - makro i mikroelementéw takich jak fosfor i cynk.
Bakteria B. subtilis jest obecna na rynku preparatéow rolniczych od 1994 roku. Bak-
terie z rodzaju Bacillus wydzielaja enzymy - fosfatazy, ktdre rozpuszczajg sole fos-
foranowe do form anionowych fosforu bezposrednio przyswajalnych przez rosliny.
M.in. B. megateriumuczestniczy w przeksztalcaniu zwigzkow fosforuw glebieizgodnie
z deklaracja producentéw preparatéw z ta bakterig moze ona uruchomic do 30-40 kg
fosforu na hektar i przyspiesza rozklad resztek pozniwnych.

Wiréd zwigzkéw produkowanych przez Bacillus spp. mozna wymienic:

* kwas indolilo-2-octowy (IAA) oraz inne auksyny;

+ gibereliny;

* proteazy;

* amylazy;

* celulazy;

* siderofory.
Ponadto, niektdre bakterie z tego rodzaju - B. azotofixans - maja réwniez zdolnos¢ do
asymilacji azotu atmosferycznego i przeksztalcania go w zwiazki azotowe, ktdre s
tatwo przyswajalne dla roélin.

Tabela 5. Przyktady mikrobiologicznych preparatéw nawozowych zawierajacych
bakterie z rodzaju Bacillus

Preparat Sktadniki mikrobiologiczne Dziatanie

seria preparatow | Bacillus sp., Pseudomonas do higienizacji upraw roélin
BaktoTarcza sp., Lactobacillus sp.,
Streptomyces sp.

seria preparatow | Bacillus sp., Pseudomonas probiotyki wplywajace na lepsza zdro-
GARD sp., Lactobacillus sp. wotnos$¢ upraw

Rewital Max Pro | Bacillus sp., Pseudomonas do rewitalizacji srodowiska glebowego
sp., Lactobacillus sp.

seria STOP Bacillus sp. do higienizacji upraw i przeciwko pa-
togenom
Geumano Control | Bacillus sp., Pseudomonas | zaprawa mikrobiologiczna higienizu-
sp. jaca $srodowisko glebowe roélin zbozo-
wych narazonych na porazenie przez
patogeny grzybowe
Glebostan Bacillus sp. odbudowuje warstwe préchnicza gleby,

zwigksza jej wlasciwosci sorpcyjne

bi azot Bacillus azotofixans przyspieszajacy rozklad materii orga-
nicznej oraz wzbogacajacy glebe

w tatwo przyswajalny dla roslin azot
pochodzacy z atmosfery
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bi fosfor Bacillus megaterium pomaga wzbogaca¢ glebe w tatwo
przyswajalny dla roslin fosfor

bi protect Bacillus subtilis przyspiesza rozklad materii organicz-
nej, bierze udzial w tworzeniu struk-
tury gleby, poprawia stan fitosanitarny
i udostepniania sktadniki odzywcze
ro$linom

bi complex Bacillus sp. przyspiesza rozklad materii organicz-
nej, wzbogaca glebe w fatwo dostepny
dla roélin azot i fosfor, naturalnie po-
prawia stan fitosanitarny gleby oraz
dziata wzmacniajaco na rosliny

bi safe Bacillus sp. Trichoderma sp., | poprawiajacy stan biologiczny gleby,
Streptomyces sp. zwiekszajacy liczbe dostepnych form
makro i mikroelementdw, przyczynia-
jacy si¢ do rozwoju pozytecznej mikro-
flory i poprawy struktury gleby oraz
wspierajacy wzrost i plonowanie roélin

bi stoma Bacillus sp. Trichoderma sp. | przeznaczony do stosowania w celu
przyspieszania rozkladu resztek poz-
niwnych i stomy

Bakterie z rodzaju Bacillus moga réwniez bezposrednio wptywa¢ na zyzno$é
srodowiska glebowego, poniewaz szczepy Bacillus subtilis i Bacillus licheniformis zo-
staly scharakteryzowane przez badaczy jako wyspecjalizowane w szybkiej i efektyw-
nej dekompozycji resztek pozniwnych, a wigc uczestniczg w tworzeniu préchnicy
i poprawie struktury gleby.

Efektem stosowania preparatow z bakteriami Bacillus spp. jest m.in. przyspie-
szony wzrost kielkowania, poprawa ukorzenienia roslin oraz rozbudowa systemu ko-
rzeniowego, zwiekszony plon roslin, wzrost akumulacji selenu, wigksza odpornos¢
na dlugotrwate warunki stresowe. Na przyklad, badania dotyczace zastosowania bak-
terii z rodzaju Bacillus do stymulacji wzrostu rzepy wykazaly zwigkszenie dlugosci
korzenia o 80%, masy korzenia o 100-120%, a dtugosci pedu o 100%. Rowniez bada-
nia dotyczace wptywu Bacillus spp. na wzrost kukurydzy i soi wykazaly zwiekszona
masg pedow i korzeni oraz znaczny wzrost produktywnosci po zaprawieniu nasion
bakteriami.
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4.4. Charakterystyka bakterii rozpuszczajacych fosforany

Fosfor (P) zajmuje wazne miejsce obok azotu i potasu i jako jeden z trzech pod-
stawowych makrosktadnikéw odzywczych jest niezbedny do prawidlowego wzrostu
rodlin. Sktadnik ten odgrywa kluczowa role w zlozonych przemianach energetycz-
nych niezbednych do zycia roélin, przede wszystkim w procesie fotosyntezy. Jest tak-
ze gtéwnym skladnikiem DNA i RNA (material genetyczny). Ponadto, fosfor sty-
muluje rozwdj korzeni - pobieranie przez rosline skltadnikéw pokarmowych z gleby,
utrzymania rosliny w podiozu oraz pobieranie wody.

Fosfor jest potrzebny roslinie od etapu siewki do osiagniecia petnej dojrzatosci
- i ma wymierny wplyw na jakos¢ i ilos¢ plonéw. Wplyw fosforu na wzrost i rozwdj
roslin przedstawiono na Fig. 12. schemacie.

Prawidlowa fotosynteza Frooiie jedusrodnons
upraw
Skladnik kwaséw Przyczynia sie do
nukleinowych i biatek

’ wezesniejszej dojrzalosci
“ . ! ’ Zwieksza odpornos¢ na

Ulatwia wzrost korzeni
choroby

: _ : Poprawia ogélng jakosé
Wzmacnia lodygi Ph osp horus plonéw

Poprawia tworzenie Wspomaga zdolnosé
kwiatéw 1 produkcje nasion wigzania azotu (N)

Fig. 12. Schemat przedstawiajacy role fosforu we wzroscie i rozwoju roslin
(opracowanie wlasne)

Niedobor fosforu

Znaczenie fosforu w uprawie roélin jest bardzo korzystne. Dlatego tez, niedobor
fosforu moze mie¢ niszczacy wplyw na wzrost i rozw6j roélin. Roéliny cierpigce na
niedobdr fosforu wykazujg kilka charakterystycznych oznak, takich jak zahamowa-
nie wzrostu i zabarwienie wtokien od ciemnozielonego do czerwonawo-fioletowego
(spowodowane nagromadzeniem cukréw). Niedobory fosforu w pézniejszym okre-
sie wegetacji negatywnie wplywaja na rozwdj nasion i owocow, a takze na dojrzalos¢
plodéw rolnych.

Zrédta fosforu w glebie

Stezenia P miedci si¢ w zakresie 500-800 mg/kg suchej gleby. Srednia zawartoéé
fosforu w glebie wynosi okoto 0,05% (w/w), jednak tylko 0,1% tego fosforu jest do-
stepna dla roslin. Najwigksza jego ilos¢ znajduje si¢ w przypowierzchniowych war-
stwach gleby, a zmniejsza si¢ wraz z gtebokoscig profilu glebowego.
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Fosfor glebowy wystepuje w dwoch formach, a mianowicie w organicznej
i nieorganicznej. Organiczne formy fosforu obejmuja martwe pozostatosci roslinne/
zwierzece i mikroorganizmy glebowe. Te dwie formy razem skladaja sie na catkowity
fosfor glebowy.

Formy glebowego fosforu dostepne dla roslin to:
* anion ortofosforanowy H PO, (fosforan dwuwodorowy)

* anion ortofosforanowy HPO? (fosforan jednowodorowy).

Niedobdr fosforu glebowego jest czesto uzupelniany poprzez stosowanie nawo-
z6w fosforowych (organicznych oraz nieorganicznych/mineralnych). Skutecznosé
stosowanych mineralnych nawozéw fosforowych jest ograniczona, ze wzgledu na
ich utrwalenie w postaci fosforanu zelaza/glinu w glebach kwasnych albo w postaci
fosforanu wapnia w glebach obojetnych do zasadowych. Ponadto, nadmierne stoso-
wanie nawozow mineralnych moze przyczynic sie do pogorszenia stanu srodowiska
przyrodniczego m.in.:

* zanieczyszczenie wod gruntowych

* eutrofizacja zbiornikéw wodnych

* utrata jakosci i réznorodnosci biologicznej gleb
+ akumulacja szkodliwych zwigzkow.

W zwigzku z powyzszym poszukuje si¢ alternatywnych zrédel fosforu, tak by nie
powodowac zanieczyszczenia srodowiska glebowego oraz przeciwdziata¢ negatyw-
nym scenariuszom dotyczacym kurczenia sie zasobow fosforu. Jednym z mozliwych
sposobow jest wykorzystanie biopreparatow zawierajacych w swoim skladzie mikro-
organizmy wykazujace wysoki potencjal w mobilizacji skladnikéw pokarmowych.

Mikroorganizmy solubilizujace fosforany - Biopreparaty

Mikroorganizmy solubilizujace fosforany (z ang. Phosphate solubilizing micro-
organisms, PSM), to duza grupa mikroorganizmow, ktéra posredniczy w zwiekszeniu
biodostepnosci fosforu w glebie, odgrywajac kluczowa role w cyklu biochemicznym P
w glebie poprzez mineralizacje organicznego P, solubilizacje nieorganicznych
mineraléw P i magazynowanie duzych ilosci P w biomasie (Fig. 13.). Mikroorgani-
zmy s3 w stanie solubilizoawa¢ nierozpuszczalny w glebie fosforan, udostepniajac go
ro$linom i w ten sposdb biorg udziat w ochronie srodowiska, zmniejszajac negatyw-
ne skutki stosowania agrochemikaliow.
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 Pseudomonas * Trichoderma
* Bacillus - * Mortierella
* Rhizobium * Glomus

. Streptomyces\

Fig. 13. Bior6znorodno$¢ PSM - przyktadowe rodzaje mikroorganizméw PSM
(opracowanie wlasne)

Fig 14. Miejsca wystepowania PSM (opracowanie wtasne)

Jednym z pierwszych etapéw opracowywania biopreparatéw z komponentem
mikrobiologicznym jest izolacja wytypowanych mikroorganizméw. W warunkach
laboratoryjnych PSM s3 izolowane przy uzyciu standardowych podlozy agarowych.
Najbardziej rozpowszechnionym podlozem jest pozywka Pikovskaya zawierajaca
nierozpuszczalny fosforan triwapionowy Ca,(PO,), Roztwor glebowy rozprowadza-
ny jest na powierzchni podloza agarowego. Po inkubacji w temperaturze 28 + 2°C,
organizmy wykazujace przezroczysta strefe halo wokot kolonii sg uznawane za wyka-
zujace aktywnos¢ solubilizacji fosforandw. Takie izolaty sa nastepnie identyfikowane
za pomocg metod genetycznych bazujacych na sekwencjonowaniu materiatu gene-
tycznego (Fig. 15.).
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Fig. 15. Schemat przedstawiajacy etapy izolacji bakterii PSB (opracowanie wlasne)

Ogolnie, solubilizacja/mineralizacja nieorganicznych/organicznych form fosforu za-
chodzi poprzez jeden z trzech mechanizmoéw:

e wytwarzanie kwaséw organicznych
e wydalanie jonéw H*
e synteze enzymow

Bionawozy fosforanowe zawierajace PSM wséréd wielu preparatéw mikrobiolo-
gicznych odgrywaja wazng role w zréwnowazonym rozwoju agroekosystemoéw. Ino-
kulacja mikroorganizméw rozpuszczajacych fosforany do gleby wydaje si¢ by¢ sku-
tecznym sposobem przeksztalcania nierozpuszczalnych zwigzkéw fosforanowych
w formy biodostgpne, co skutkuje lepszym wzrostem, plonem i jakoscia roslin. Za
najskuteczniejszych solubilizatoréw fosforandw, a jednoczesnie za najczesciej spoty-
kanych w biopreparatach uwaza si¢ bakterie z rodzajéw Bacillus, Pseudomonas, Rhizo-
bium oraz grzyby z rodzaju Aspergillus i Penicillium.

Na rynku polskim wystepuje wiele biopreparatow zawierajacych w swoim skladzie
PSM (Tabela 5).

Tabela 6. Przyklady preparatow zawierajacych bakterie PSM.

Nazwa Rola Sklad Dedykowany
preparatu dla:
Ogranicza ilo$¢ stosowanych mine- Wyselekcionowa-
ralnych nawozéw fosforowych; ney nie ai ogenne
Zwigksza efektywno$¢ nawozenia > Niepatogeni Wszystkie ro-
FosfoPower . szczepy bakterii s
mineralnego; PSB o wysokicj $liny
Poprawia plonowanie roélin Koncentracii
uprawnych )
Wzbogaca glebe w fatwo przyswa-
jalny dla ros’%in fosfo.r pocho.dz_qcy Wyselekcjono- Wszystkie ro-
bi fosfor z rozkladu {egohz 1fozonychb1 r:ile- wane bakterie $liny; produkt
rozpuszezaiiych forms Pobu 22 | fosforowe Bacillus certyfikowany
wzrost ro$lin, co wplywa na zwiek- mecaterium do upraw ECO
szenie plonu i podniesienie jego S P
jakosci
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Dedykowany

Obniza koszty nawozenia

Nazwa Rola Skiad
preparatu dla:
Preparat popra-
wiajacy wla-
ooy el | ycone | it 9e
BIOFOSFO- L wane bakterie
nienie; : warzyw, krze-
RIN . . . fosforowe Bacillus M
Aktywuje pozyteczng mikroflore : wow i drzewek
. L megaterium
i poprawia mikrostrukture gleby owocowych,
oraz roslin
ozdobnych;
Przyspiesza wzrost korzeni i pobie-
ranie sktadnikéw odzywczych
i wody przez rosliny; Kukurydza,
P.opr.a\'ma strulft,urq gleby zw1f;ksga— Wyselekcjonowa- Zboza,
jac jej zdolno$¢ do utrzymywania ne bakterie Prie- Rzepak, Sto-
wody i skladnikéw odzywczych, . ) necznik,
MegaFos S . . . stia megaterium
tymuluje produkcje fitohormonéw . Straczkowe
e . (Bacillus megate- : .
(np. auksyn, cytokinin), ktére pobu- . (soja, tubiny,
. . rium)
dzajq wzrost systemu korzeniowego; fasola, groch)
Inicjuje naturalne mechanizmy Warzywa
odpornosci roélin poprzez synteze
ich bialek odpornosciowych
Zwigksza plony; Endospory bak-
Bakto Pro- Poprawia ukorzenienie roélin; terii glebowych i
FOS Zwigksza zyzno$¢ gleby; Bacillus megate-
rium

Bionawozy zawierajace PSM moga wystepowac w wielu formach m.in.: w formie
proszku, granulek lub w formie ptynne;j.

w formie proszku

w formie granulek

w formie plynu

Fig. 16. Formy wystepowania bionawozéw (opracowanie wlasne)




W literaturze przedmiotu, odnotowano wiele przykladéw wykorzystania PSM
jako biopreparatéw. Badania naukowcow wskazujg np. ze grzyby solubilizujace fos-
forany Penicillium bilaji i Penicillium spp. istotnie wplynetly na wysoko$¢ kukurydzy,
liczbe lisci, produkcje suchej masy, dtugos¢ kolby, mase ziaren na kolbe, plon ziarna
i zawarto$¢ skladnikéow odzywczych w tkankach (N, P, K, Zn i Fe). Stwierdzono, ze
szczepienie PSF (Phosphate solubilizing fungi) wraz z nawozem P wykazalo okoto
20-23 % wyzszy plon kukurydzy w poréwnaniu z kontrolg. Natomiast, w innych ba-
daniach odnotowano, ze koinokulacja bakteriami fosforowymi Pseudomonas mora-
viensis, Bacillus safensis i Falsibacillus pallidus, pszenicy spowodowala znaczy wzrost
roélin oraz zwigkszenie stabilnej frakcji fosforu w glebie.

Nalezy podkresli¢, ze stosowanie bionawozéw fosforowych zawierajacych mi-
krobiologiczne inokulanty to obiecujace podejscie do poprawy produkcji zywnosci
i zwigkszenia plonéw. Mikroorganizmy solubilizujace fosforany moga ponadto sprzy-
ja¢ wzrostowi roélin poprzez zwiekszanie wydajnosci biologicznego wigzania azotu
i syntezy fitohormonéw oraz zwigkszanie dostepnosci niektérych mikroelementdw,
takich jak cynk i zelazo.

36



4.5. Charakterystyka bakterii kwasu mlekowego

Bakterie kwasu mlekowego zwane rowniez bakteriami mlekowymi (z ang. Lactic
Acid Bacteria - LAB) to grupa bakterii zdolnych do fermentacji mlekowej, podczas
ktdrej wykorzystuja weglowodany i wytwarzaja kwas mlekowy. Bakterie o tej zdolno-
$ci nalezg do rodziny Lactobacteriaceae, a najbardziej znane z tej grupy sg bakterie
z rodzaju Lactobacillus (L. acidophilus, L. casei, L. reuteri, L. rhamnosus). Jednakze
zalicza sie do nich réwniez Lactococcus, Streptococcus, Leuconostoc, Enterococcus,
Oenococcus, Pediococeus, Carnobacterium i Bifidobacterium. Bakterie kwasu mle-
kowego wystepuja naturalnie na roslinach oraz w uktadzie pokarmowym cztowieka
i zwierzat. Bakterie te posiadajg status GRAS (z ang. Generally Recognised As Safe)
czyli powszechnie uznawane sa za bezpieczne do stosowania przez ludzi.

A 4

Zdjecie 3. Bakterie kwasu mlekowego na podtozu z biekitem chinskim
(Fot. K. Gawryjolek)

Bakterie kwasu mlekowego maja réwniez zdolno$¢ do hamowania wzrostu grzy-
béw plesniowych i bakterii patogennych (produkuja bakteriocyny, substancje prze-
ciwgrzybiczne), a takze do ograniczania wystepowania mykotoksyn. Dzieje si¢ tak
dzigki zdolnosci tych bakterii do zakwaszania srodowiska, nawet do pH ponizej 5,0,
co stwarza warunki sterylizujace i konserwujace.

Dzigki swoim wlasciwosciom, bakterie te s3 wykorzystywane w produkgji spo-
zywczych produktow fermentowanych (kefiry, sery, maslanki, jogurty, masto i in.),
niektérych wedlin (np. salami), kiszonek spozywczych (kiszone warzywa i owoce)
oraz zakwaszania ciast w piekarnictwie. Ponadto bakterie mlekowe sa wykorzystywa-
ne do produkcji polimeréw na bazie polilaktydu (biodegradowalne tworzywo sztucz-
ne), rozpuszczalnikdw, zywnosci fermentowanej oraz bialek i lekow.

37



Kwas mlekowy bedacy produktem bakterii kwaszacych jest stosowany w prze-
mysle spozywczym i rolnictwie:
a) przemyst spozywczy:
» produkcja przetworéw owocowych, warzywnych, rybnych, miesnych;
e piwowarstwo, winiarstwo;
 produkcja napojow;
 piekarnictwo;

« mleczarstwo;

b) rolnictwo:
* Zywienie drobiu, trzody chlewnej i bydla;
* kiszenie pasz;

» pszczelarstwo - przeciwko warrozie.

Produkcja kiszonek

Bakterie kwasu mlekowego sa przede wszystkim stosowane do produkc;ji kiszo-
nek’. Proces ten zachodzi samoistnie i naturalnie dzigki obecnosci mikroorganizméw
na materiale roslinnym, ale moze by¢ réwniez wspomagany poprzez dodawanie tzw.
kultury starterowej, ktéra moze przyspieszy¢ kiszenie. Wazna role w zakiszaniu od-
grywa Lactobacillus plantarum, ktory jest zdolny do szybkiego zasiedlania $wiezej
masy i przeprowadzania szybkiej fermentacji. W kiszonkach najczesciej wystepuja
bakterie: L. plantarum, L. graminis, L. fermentum, Ente-rococcus faecalis, Enterococcus
faecium, Pediococcus damnosus, Pediococcus pentosaceus i Pediococcus acidilactici. Na
rynku s3 dostepne preparaty mikrobiologiczne tzw. zakiszacze bakteryjne, ktére sa
stosowane do zakiszania pasz objetosciowych (Tabela 7).

Tabela 1. Przyklady zakiszaczy bakteryjnych dostepnych na rynku

Preparat Sklad Roslina
Zakiszacz premiks Lactobacillus buchnerii trawy, kukurydza,
dodatkéw do kiszonki, Propionibacterium thoenii lucerna
Bosmed Propionibacterium acidilactici

Lactobacillus plantarum
Lactobacillus reuteri
Lactobacillus pentosus
Pediococcus pentosaceus

EM Zakiszacz, Greenland | wyspecjalizowane bakterie kwasu trawy, lucerna,
mlekowego kukurydza, miéto,
wystodki
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Silomax, Osadowski

Lactobacillus plantarum
Pediococcus acidilactici
Lactobacillus casei
Lactobacillus brevis
Enterococcus faecium

lucerna, trawy, zielonka
z zyta, kukurydza,
mieszanki roélinne,
wystodki buraczane

Farma Sil, Farma

Lactobacillus Paracasei
Pediococcus acidilactici
Lactobacillus plantarum

trawy, kukurydza,
koniczyna, zboza

Microsile, Polsil

Enterococcus faecium
Pediococcus acidilactici
Lactobacillus plantarum
Lactobacillus casei
Lactobacillus brevis

zielonka z traw,
lucerny, mieszanek
traw z motylkowymi i
kukurydzy

Microsile Stabilizator, Lactobacillus buchneri kukurydza
Polsil
Zakiszacz Polmasil Extra | Enterococcus faecium kukurydza

Lactobacillus casei
Lactobacillus plantarum
Pediococcus spp.
Lactobacillus buchneri

W preparatach tego typu moga znajdowac si¢ same bakterie badz bakterie z do-
datkiem enzymdw amylolitycznych i celulolitycznych, ktére wspomagaja proces ki-
szenia.

Wspomaganie upraw

Na liscie nawozowych produktéw mikrobiologicznych IUNG-PIB znajduje sie
16 preparatéw zawierajacych bakterie kwasu mlekowego. Zaledwie w jednej grupie
preparatéw - EmFarma, Ema5, EmFarma Plus - wystepuje pojedynczo Lactobacillus
plantarum. W pozostalych preparatach bakterie kwasu mlekowego stanowig element
konsorcjum z innymi mikroorganizmami. L. plantarum oprécz silnych wtasciwosci
kiszacych wykorzystywanych przy produkcji kiszonek, charakteryzuje si¢ réwniez
zdolnoscia do syntezy bakteriocyny (laktoliny) dzialajacej podobnie jak antybiotyki
oraz wzrostem w szerokim zakresie warunkéw srodowiskowych (pH 3,4-8,8; tempe-
ratura 12-40°C). Dzigki temu bakteria szybko kolonizuje glebe i rosliny ograniczajac
jednocze$nie wzrost mikroorganizméw patogennych (Tabela 8).
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Tabela 8. Przyklady preparatéw zawierajacych bakterie mlekowe wspomagajacych

wzrost ro$lin

Pseudomonas sp.
Lactobacillus sp.
Streptomyces sp.

uprawy
ekologiczne

Preparat Skiad Zastosowanie Dziatanie
(wg producenta)
Fundamental | bakterie kwasu polowe, szybszy rozktad organicznej
mlekowego warzywnicze, biomasy na prochnice i dostep-
Saccharomyces sp. | sadownicze, ne dla roélin sktadniki od-
Rhodopseudomonas | roéliny ozdobne, | Zywcze; wzrost réznorodnosci
sp. trawniki, biologicznej drobnoustrojow
uzytki zielone, w glebie; zakldcenie cyklu
ogrodnictwo, zycia patogenéw glebowych;
uprawy wigksza dostepno$¢ sktadni-
ekologiczne kéw odzywczych; poprawa
struktury gleby
BioKURATOR | Lactobacillus polowe, fungicyd; pobudzenie natu-
fermentum warzywnicze, ralnego systemu obronnego
Lactobacillus casei | sadownicze, roéliny;
Lactobacillus rosliny ozdobne | konkurencja z grzybem o
plantarum sktadniki odzywcze dostepne
Saccharomyces sp. na liciu - zaburzenie cyklu
zyciowego patogenicznego
grzyba; redukcja ,,stresu sa-
dzeniowego”; szybszy rozkltad
resztek pozniwnych
BaktoTarcza O | Bacillus sp. warzywnicze, probiotyk dla roélin; poprawia
Pseudomonas sp. sadownicze, zdrowotno$é; stymuluje wzrost
Lactobacillus sp. roéliny ozdobne, | roélin; wspomaga regeneracje
Streptomyces sp. pod ostonami, roélin po czynnikach streso-
uprawy wych
ekologiczne
BaktoTarcza P | Bacillus sp. polowe probiotyk dla roslin; poprawia
Pseudomonas sp. zdrowotno$¢; stymuluje wzrost
Lactobacillus sp. roélin; wspomaga regeneracje
roélin po czynnikach streso-
wych
Gard G Bacillus sp. pod ostonami, probiotyk dla roslin; stymuluje

wzrost i rozwdj roélin, induku-
je naturalng odporno$¢, ko-
rzystnie wplywa na wysokos¢
i jakos¢ plonu
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Dzialanie

Preparat Sklad Zastosowanie
(wg producenta)
Gard T Bacillus sp. polowe, uprawy | odbudowuje fylosfere roélin,
Pseudomonas sp. ekologiczne wzrost jakosci i ilo$ci plondw,
Lactobacillus sp. redukcja wystepowania choréb
roélin, stymulacja wzrostu ro-
$lin, lepsze odzywienie roslin,
ograniczenie stosowania $rod-
kéw ochrony roélin, redukcja
wystepowania mykotoksyn w
ziarnie, wspomaganie regene-
racji roslin
Ema5 Lactobacillus polowe, tworzy biofilm, ktory zabez-
plantarum warzywnicze, piecza rosliny przed stresem
sadownicze, abiotycznym, dba
roéliny ozdobne, | o réwnowage w mikrobiomie
trawniki, uzytki | roéliny i gleby, intensyfikuje
zielone, uprawy | procesy mikrobiologiczne
ekologiczne w glebie, ogranicza patogenng
mikroflore
w glebie i na roélinie, przywra-
ca do obiegu trudnodostepne
skfadniki
EmFarma, Lactobacillus polowe, optymalizuje rozklad materii
EmFarma Plus | plantarum warzywnicze, organicznej, kondycjonuje gle-
sadownicze, be, zwieksza zawartos¢ proch-
rosliny ozdobne, | nicy i wody w glebie, intensyfi-

trawniki, uzytki
zielone, uprawy

kuje procesy mikrobiologiczne
w glebie i przywraca do obiegu

ekologiczne trudno dostepne sktadniki,
aktywuje fermentacje gnojowi-
cy, obornika
i odciekdw, poprawia proces
kompostowania, przyspiesza
rozktad pozostalosci po pesty-
cydach w glebie
Microbiotix Lactobacillus sp. polowe, ograniczenie rozwoju patoge-
Complex Lacticaseibacillus sp. | warzywnicze, néw grzybowych i bakteryj-
Limosilactobacillus | sadownicze, nych, przyspieszenie biodegra-
sp. Rhodococcus sp. | rosliny ozdobne, | dacji substancji organicznej,
Rodhopseudomonas | trawniki, uzytki | przyspiesza wzrost roélin,
janowiec zielone, lasy, dostarcza cennych skladnikow

Saccharomyces sp.
Bacillus sp.

remediacja gleb

dla roélin
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Preparat Sklad Zastosowanie Dzialanie
(wg producenta)
Elbio Terra Ivo | Bifidobacterium polowe, poprawa zyzno$ci i struktury
animalis warzywnicze, gleby, neutralizacja bakterii
Bifidobacterium sadownicze, odglebowych i grzybéw cho-
bifidum rodliny ozdobne, | robotwdrczych, zwigkszenie
Limosilactobacillus | trawniki, uzytki | dostepnosci skladnikéw pokar-
fermentum zielone, lasy mowych
Lacticaseibacillus
rhamnosus
Lactobacillus
plantarum
Rhodopseudomonas
palustris
Saccharomyces
cerevisiae
Bacillus subtilis
Bacillus
licheniformis
Microbiotix Lactobacillus polowe, tworzy biofilm, ktéry nie po-
Prevent fermentum warzywnicze, zwala na ekspansje grzybow
Lactobacillus casei | sadownicze, i bakterii chorobotwdrczych,
Lactobacillus roéliny ozdobne, | przyspiesza wzrost roélin, do-
plantarum trawniki, uzytki | starcza cennych skladnikéw
Entherococcus zielone, lasy, dla roélin
faecium remediacja
Saccharomyces gleb, uprawy
cerevisiae ekologiczne
Bacillus subtilis
Bacillus lichenifirmis
Elbio Lactobacillus sp. polowe, biologiczna ochrona przed
Fungibactis Entherococcus sp. warzywnicze, chorobami grzybowymi; ogra-
Saccharomyces sp. | sadownicze nicza pozostato$ci mykotoksyn
Bacillus sp.

Preparaty zawierajace bakterie kwasu mlekowego chronia rosliny przed rozwo-
jem mikroorganizmoéw patogennych i moga by¢ stosowane jako profilaktyka zaka-
zen. Ponadto przyspieszajg rozklad resztek pozniwnych poprzez prowadzong przez
bakterie fermentacje.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze producenci pod hastem ,probiotyki dla roslin” opisuja
rdzne preparaty wspomagajace wzrost roslin, nie tylko te zawierajace bakterie kwasu

mlekowego.
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4.6. Grzyby mykoryzowe oraz grzyby entomopatogeniczne jako
skladnik preparatéow mikrobiologicznych

Grzyby sa kroélestwem zaliczanym do eukariantéw wykazujacym szereg roznic
morfologicznych oraz ekologicznych. Szacuje sig, ze wiroéd grzybéw wyréznia si¢ od
1,5 do 7,1 miliona gatunkow z czego okoto 60 000 zostalo juz opisane. Ze wzgledu
na duza liczebno$¢ do grzybow zalicza si¢ jednokomérkowe organizmy jak drozdze
czy wielokomoérkowe organizmy jak grzyby strzepkowe, w tym grzyby makroskopo-
we tworzace owocniki. Grzyby zasiedlajg wigkszo$¢ srodowisk chociaz gtéwnie sg to
ekosystemy ladowe. Biorg udzial w obiegu sktadnikéw odzywczych. Moga by¢ pa-
togenami, pasozytami lub symbiontami innych organizméw. Badacze coraz czesciej
podejmuja sie wykorzystywania grzybdw pozytywnie dzialajacych na roéliny jako
potencjalnych czynnikéw biokontroli.

Grzyby mykoryzowe - definicja i typy

Mykoryza jest silnym zwigzkiem symbiotycznym miedzy grzybami Zzyjacy-
mi w glebie a drobnymi korzeniami roslin. Powstajace dzieki mykoryzie struktury
umozliwiaja czerpanie korzysci obu partnerom. Wyrézniamy dwa gléwne typy my-
koryz: mykoryze zewnetrzng (ektomykoryze) i mykoryze wewnetrzna (endomyko-
ryz¢). Grzyby mykoryzowe rzadko s specyficzne wylacznie dla jednego gospoda-
rza, oznacza to, ze jeden gatunek grzyba mykoryzowego jest w stanie skolonizowa¢
kilka gatunkow roslin. Powstajgca sie¢ mykoryzowa pozwala na transport sktadni-
koéw odzywczych oraz przekazywanie sygnatéw miedzy roslinami, ktore sa od siebie
oddalone. Polaczenia te zapewniaja wigkszg szanse na przetrwanie i wzrost, co daje
réznorodnej gatunkowo grupie roslin wspolng stabilnos¢ w zmieniajacych si¢ wa-
runkach $rodowiska.

Ektomykoryzy przewazaja w chiodniejszych regionach i ekosystemach o niskiej
réznorodnosci gatunkowej gospodarzy, np. w lasach strefy umiarkowanej i borealne;j.
Roslinnymi partnerami ektomykoryzy sg gtéwnie drzewa np. dab, sosna, buk. Grzy-
bami ektomykoryzowymi sg gléwnie pospolite grzyby lesne np. muchomor, mleczaj
lub maslak. Podczas ektomykoryzy grzyby wytwarzaja ze strzgpek tzw. plaszcz oston-
kowy czyli wielowarstwowy zesp6t komorek, ktory transportuje substancje odzywcze
do gospodarza rodlinnego. Ponadto powstaje sie¢ Hartiga, transportujaca substancje
odzywcze pomiedzy dwoma partnerami (Fig. 17.).
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EKTOMYKORYZA MYKORYZA
ARBUSKULARNA

Grzybnia

Plaszcz
ostonkowy

Sie¢ Hartiga

Arbuskuty
‘7 Zarodniki

Fig. 17. Charakterystyczne struktury wytwarzane przez grzyby ektomykoryzowe
oraz grzyby mykoryzyarbuslkularnej (opracowanie wlasne)

Endomykoryza nazywana jest mykoryza abulskularng lub mykoryza pecherzy-
kowo-albuskularng. Grzyby endomykoryzowe dominuja w cieptym klimacie i eko-
systemach bogatych w rézne gatunki roslin, takich jak lasy tropikalne. Mykoryza
abuskularna czgsto opisywana jest wsrdd roslin uprawnych. Grzybami tworzacymi
mykoryze arbuskularng najczesciej sa: Acaulospora, Glomus, Gigaspora, Entrophospo-
ra i Scutellospora. W skutek mykoryzy arbuskularnej powstaja wewnatrzkomoérkowe
arbuskuty lub zwoje strzepek odpowiedzialne za wymiane substancji odzywczych
z gospodarzem roslinnym. Niektére endomykoryzowe grzyby sa zdolne do wytwa-
rzania pecherzykéw nazywanych wezikualmi funkcjonujacymi jako organy magazy-
nujace lipidy (Fig. 17, Tabela 9).

Tabela 9. Poréwnanie ektomykoryzy z endomykoryzy.

Ektomykoryza Endomykoryza
Sposob kolonizacji Pozakomérkowa kolonizacja Wewr%qtrz.komorkowa
gospodarza kolonizacja
‘s .| Mniej powszechna Czesto wystepuje
Czgstos¢ wystgpowania w $rodowisku w $rodowisku

Przewaza w chlodniejszym
Klimat klimacie np. w lasach strefy
umiarkowanej i borealnej

Dominuje w cieptym
klimacie np. lasy tropikalne

Charakterystyczne - Plaszcz ostonkowy - Arbuskuty
struktury - Sie¢ Hartiga - Wesikuly
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Wezikule

Fig. 18. Preparat mikroskopowy przedstawiajacy wewnatrz korzeniowe struktury
charakterystyczne dla grzybow mykoryzy arbuskularnej - wezikule (powigkszenie
40x)

Znaczenie mykoryzy dla roslin

Niesprzyjajace warunki §rodowiskowe ograniczajg prawdopodobienstwo prze-
trwania roslin. Wptywajac na plantacje rolne prowadza do ograniczonego wzrostu
oraz zaburzenia metabolizmu wynikajgce ze zmniejszonego pobierania makroele-
mentéw i mikroelementéw. Wpltyw niekorzystnych czynnikéw zewnetrznych moze
zosta¢ ograniczony przez relacje roélin z grzybami mykoryzowymi. Grzyby myko-
ryzy arbuskularnej reguluja tolerancje roélin na zawartos¢ metali ciezkich w glebie.
ZYagodzenie toksycznosci metali ciezkich moze wigza¢ si¢ ze zmniejszonym ich
pobieraniem przez rosliny na skutek gromadzenia w grzybni zewnatrzkomdrkowe;j
albo zmian w rozpuszczalno$ci metali, w ktérych posredniczg zmiany w roztworze
glebowym w zabiegach mykoryzowych. W innych przypadkach wykazano, ze my-
koryza arbuskularna zwigksza pobdr metali ciezkich przez rosliny, ktére gromadza
sie gtéwnie w korzeniach. Zmniejszenie toksyczno$ci wynika z poprawy odzywiana
fosforu, co przeklada si¢ na lepszy wzrost roéliny.

Arbuskularne grzyby mykoryzowe moga chroni¢ rosline przed negatywnym
dzialaniem suszy poprzez zwigkszona wymiane gazows, stosunek wody w lisciach,
przewodnictwo w aparatach szparkowych oraz szybko$¢ transpiracji. Ponadto
w natychmiastowych warunkach suszy poprawiaja wielkos¢ i wydajnos$¢ systemu ko-
rzeniowego, wskaznik powierzchni lisci oraz biomase. Badania sugerujg korzystny
wplyw grzybéw mykoryzy arbuskularnej na rosliny w zasolonej glebie poprawiajac
szybko$¢ fotosyntezy, przewodnictwo aparatéw szparkowych i stosunki wody w li-
$ciach. Odnotowano réwniez pozytywny wplyw grzybéw arbuskularnych na wzrost
roélin w warunkach wahania temperatury (Fig. 19).
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Poprawienie stanu i wielkosei systemu
korzeniowego - pobieranie wigkszej
ilosci skladnikow odzywezych

Lepszy i bardziej wyréwnany Odpornosé na nickorzytsne
- patogeny i choroby
wzrost rosliny

Zwigkszona tolerancja upraw na
niekorzystne warunki srodowiska
(zasolenie gleb, metale cigzkie w glebie,
temperatura, susza)

Fig. 19. Korzysci dla roélin wynikajace z mykoryzy (opracowanie wlasne)

Grzyby endomykoryzowe oraz ektomykoryzowe wyksztalcity rézne metody
ochrony korzeni roélin przed patogenami. Konkurujg z mikroorganizmami choro-
botwdrczymi o sktadniki odzywcze produkowane przez rosliny i miejsca kolonizacji
w korzeniach. Stymuluja rosling do produkeji i wydzielania zwigzkéw o charakte-
rze obronnym (Fig. 19). Dzieki obecnosci plaszcza ostonkowego grzyby ektomyko-
ryzowe pozwalajg zabezpieczy¢ korzen przed infekcja powodowang przez patogeny
np. Phytophthora quercina atakujaca korzenie debu. Wsréd drobnoustrojéw roslin
przed ktérymi chronig grzyby endomykoryzowe znajduja sie¢ Fusarium oxysporym
atakujace truskawke, ogorki, ciecierzyce, Armillaria mellea atakujace winoro$l, Phy-
tophthora parasitica atakujace pomidory, Aphanomyces euteiches atakujace groch lub
Rhizoctonia solani atakujace fasole. Poza korzysciami osigganymi przez rosliny dzieki
grzybom mykoryzowym poprawia si¢ struktura gleby. Ponadto tworza si¢ agregaty
glebowe, co pozytywnie wplywa na jej jakos¢ i zdrowie roélin.

Zastosowanie grzybow mykoryzowych w rolnictwie

Preparaty mikrobiologiczne na bazie grzybéw moga wystepowaé w posta-
ci proszku lub roztworu. Szczepionki mykoryzowe aplikuje sie poprzez zanurzanie
korzeni rodlin w roztworze albo do glebowo poprzez wszczepianie migdzy korzenie
roélin. Mozna zastosowac¢ takze aplikacje posypowa do dotkow przed sadzeniem, do
doniczki albo w do rowkéw w obrebie systemu korzeniowego. Zabiegi te majg na celu
szybkie i skuteczne otoczenie systemu korzeniowego przez grzybnie. Metody aplika-
cji i minimalna ilosci inokulantéw mykoryzowych sa wazne dla skutecznej koloniza-
cji systemu korzeniowego roélin. Specyficzno$¢ gatunkowa grzybow mykoryzowych
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w stosunku do genotypu roéliny jest kluczowym czynnikiem umozliwiajacym uzy-
skanie znaczacej odpowiedzi roéliny.

Grzyby mykoryzowe wspomagaja pobieranie P, K, S i Zn przez pszenice (Triti-
cum aestivum L.), ktora jest jedna z gtéwnych roslin uprawnych. Podczas aplikacji na
polu uprawnym potrzebna jest duza ilo$¢ inokulum, aby osiagna¢ pozadany efekt.
Jest to jedno z podstawowych ograniczen w stosowaniu grzybow mykoryzowych.
Aby je pokona¢ powlekano nasiona pszenicy grzybami Glomus intraradices. Okazato
sie, ze taki system dostarczenia grzybéw do systemu korzeniowego pozwala na pobie-
ranie makroelementéw i mikroelementéw jak w przypadku metody konwencjonal-
nej oraz dodatkowo zwigksza wzrost pedéw. Umozliwia to zmniejszenie wymaganej
ilosci inokulum, redukcje kosztéw i ograniczenie stosowania nawozéw chemicznych.
Poza tym grzyby mykoryzowe potrafig pos$rednio wplywac na roéliny wpltywajac na
spoleczno$¢ bakterii. Udowodniono, ze grzyby Glomus intraradices zwigkszaja ilos¢
bakterii gram-ujemnych i gram-dodatnich w uprawach pszenicy odpowiednio o 37%
i 56%. Ogranicza to negatywny wplyw niekorzystnych warunkdéw stresowych (tem-
peratura, susza, sktadniki odzywcze i zanieczyszczenia) na roéline.

Wplyw niekorzystnych warunkéw $rodowiska jest niwelowany przez grzyby
mykoryozwe réwniez wéréd drzew liciastych. Sol niekorzystnie wplywa na sliwe,
a objawy zalezg od wieku i wysokosci roéliny. Srodowisko zasolone zwigzane jest
z obnizong iloscig dostepnego fosforu (P) co niekorzystanie wplywa na aktywnosé
enzymow umozliwiajacych pobieranie skladnikéw odzywczych. Niska sucha masa
rodliny ogranicza kolonizacje grzybéw mykoryzowych. Sprawdzono skutecznos¢
grzybow G. mosseae i grzybow fosforanolubilizujacych (Mortiella sp.) w tolerancji
zasolenia przez Prunus maritima ($liwa plazowa). Potwierdzono korzystny wplyw
grzybow mykoryzowych na aktywnos¢ enzymow (fosfatazy, ureazy i proteazy) oraz
na suchg mase¢. Oceniono takze wptyw Paraglomus occultum, G. etunicatum i G. mos-
seae na wzrost i pobieranie sktadnikow odzywczych przez §liwy w warunkach stresu
solnego. Rosliny inokulowane zarodnikami mykoryzowymi wykazywaty zwiekszone
biomase, kolonizacje korzeni oraz pobieranie skltadnikéw odzywczych (N, Ca, Mg,
Cu, Zn i Mn).

Grzyby entomopatogeniczne - charakterystyka i znaczenie w rolnictwie

Szkodniki stanowig wazny czynnik ograniczajacy produkcyjnos¢ roslin. Szacuje
sie, ze prowadza do start rocznej produkcji rolnej rzedu 18-26%. Zerujac na pod-
ziemnych i nadziemnych czesciach roslin wyrzadzajg szkody w waznych gospodarczo
uprawach oraz przenosza choroby roélin. Do ich zwalczania mozna wykorzystywaé
preparaty mikrobiologiczne na bazie grzybéw entomopatogenicznych, czyli organi-
zmoéw wykazujg wlasciwosci chorobotworcze lub zaleznosci o charakterze pasozytni-
czym wzgledem zZywych stawonogoéw, gléwnie owaddw i roztoczy. Infekcji moga ulec
wszystkie stadia rozwojowe owada od jaj przez larwy, poczwarki, nimfy i osobniki
doroste. Grzyby pasozytujace na owadach moga powodowac¢ epizoocje, czyli sponta-
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niczne masowe infekcje osobnikéw danej populacji. Wysoka wirulencja w stosunku
do konkretnego szkodnika jest cechg pozadang podczas poszukiwania najlepszych
szczepoéw do opracowania biopreparatéw. Jest wiele form w jakich grzyby entomo-
patogeniczne moga bys stosowane do zwalczania szkodnikéw. Biopestycydy zawie-
rajace zarodniki wykorzystuje si¢ w uprawach zagrozonych masowym pojawianiem
sie szkodnikow. Z kolei preparaty oparte na toksycznych zwigzkach produkowanych
przez grzyby podczas infekcji sg nadal opracowywane. W selekcjonowaniu tych tok-
sycznych zwigzkow wazne jest, aby nie wykazywaly negatywnego wplywu na inne
organizmy.

Zarodniki grzybéw entomopatogenicznych moga by¢ przenoszone przez wiatr
albo martwe ciala owadéw. Do zapoczatkowania infekcji niezbedne sa odpowied-
nia temperatura, wilgotno$¢ powietrza oraz bezposredni kontakt z cialem zywiciela.
Cykl zyciowy rozpoczyna sie od wykielkowania zarodnikéw na powierzchni ciala
owada. Nastepnie grzyb wnika do wnetrza owada dzigki naciskowi mechanicznemu
oraz enzymom degradujacym powloki ciala. Grzyb namnaza sig, przez co wnetrze
owada zostaje wypelnione przez strzgpki. W tym czasie owad przemieszcza sie i jest
zdolny do Zerowania. Dzigki substancjom wytwarzanym przez grzyby pasozytnicze
dochodzi do ostabienia reakcji obronnych i odpornosciowych gospodarza. Po $mier-
ci owada i catkowitym wykorzystaniu sktadnikow odzywczych strzepki wydostaja sie
na powierzchni¢ owada w celu wytworzenia i rozprzestrzenienia zarodnikéw. Wy-
twarzane licznie zarodniki zarazaja kolejne osobniki w populacji szkodnikéw.

W Polsce do zwalczania Otiorhynchus sulcatus (F.) (opuchlaka truskawkowca)
dostepne sg preparaty zawierajace grzyba entomopatogenicznego Metarhizium ani-
sopliae var. Anisopliae szczep F52. O. sulcatus to szkodnik gtéwnie truskawki, boréwki
wysokiej i maliny. Lokalnie prowadzi do szkéd o znaczeniu gospodarczym. Najwiek-
sze zagrozenie stanowig larwy Zerujace na korzeniach. Ostabienie wzrostu, wigdnie-
cie oraz zamieranie roslin to objawy charakterystyczne dla zasiedlonej i uszkodzone;j
plantacji. W drugiej polowie maja i na poczatku czerwca w skutek aktywnosci wyro-
$nietych larw obserwuje si¢ nasilenie objawdw. Aby skutecznie zwalczy¢ zasiedlone
i uszkodzone przez O. sulcatus plantacje truskawek, nalezy je zlikwidowac. Przedtem
nalezy pozby¢ si¢ szkodnikéw, w tym celu trzeba zastosowa¢ odpowiednia technike
opryskiwania, ktéra pozwoli na pokrycie przez preparat roslin i gleby pod nimi.
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Fig. 20. Schemat infekcji owada (stonka ziemniaczana) przez grzyby entomopatoge-
niczne

Oproécz zwalczania szkodnikéw upraw grzyby entomopatogeniczne moga
wnika¢ w tkanki rodlin pozytywnie wplywajac na ich wzrost i rozwoj dlatego pelnia
role endofitow. Dzigki temu zapewniajg ochrone przed stresami biotycznymi (dzia-
taniem szkodnikow i chordb) oraz stresami abiotycznymi (deficyt wody, niedobor
sktadnikéw odzywczych i inne). Stopien kolonizacji tkanek i organéw gospodarza
oraz trwalo$¢ grzyba zalezy od gatunku roéliny, szczepu grzyba entomopatogenicz-
nego oraz sposobu kolonizacji tkanek gospodarza (miejscowa lub ogdlnoustrojowa).
Bauveria bassiana zostala zidentyfikowana jako endofit u okoto 25 gatunkéw roslin.
Kolonizuje na przyklad cebule, pomidory, winogrona, pszenice, kukurydze, fasole czy
ziemniaki. Potrafi zwalcza¢ szkodniki oraz grzybicze patogeny roslin. Jej obecnosé
stwierdza si¢ w lisciach oraz pedach rosliny - gospodarza co wzmacnia odpornos¢
na owady oraz pozytywnie wplywa na reakcje obronne roéliny i ttumi czynniki cho-
robotwdrcze. Dzigki tworzeniu ztozonych relacji z roslinami wspomaga ich wzrost.
Uwaza sig, ze B. bassiana dostarcza swojemu zywicielowi (roélina) azot pochodzacy
z zaatakowanych owadow, zywiciel w zamian dostarcza substancje bogate w wegiel.
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Tabela 10. Srodki owadobdjcze z grzybami dopuszczone do stosowania w Polsce

(Zrédto: Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi)

mszyca salatowo-

cykoria, endywia,

-porzeczkowa salata

maczlik fasola, fasola

szklarniowy, szparagowa

maczlik

ostroskrzydty

maczlik kwiaty, rosliny

szklarniowy, ozdobne

maczlik

ostroskrzydty,

maczlik warzywny

drutowce baktazan, papryka,
pomidor

maczlik warzywny | brokul, kalafior

Nazwa Gatunel Szkodnik Roslina Uwagi
preparatu grzyba
1020 Metarhizium | opuchlak agrest, aktinidia Brak
Met52 granular anisopliae truskawkowiec (mini kiwi), aronia, | grak
var. (Otiorhynchus bez czarny, boréwka
anisopliae sulcatus) czarna, borowka
szczep F52 wysoka, dzika roéza,
-20g jezyna, morwa,
malina, porzeczka
(alpejska, biata,
czerwona, czarna,
krwista, zlota,
zZwyczajna), rosliny
ozdobne, roéliny
szkotkarskie
ozdobne, truskawka,
winoroé$l, zurawina
blotna
Naturalis Beauveria maczlik arbuz, baktazan, Dozwolony
bassiana szklarniowy, cukinia, dynia, do
szczep maczlik melon, ogorek, stosowania
ATCC 74040 | ostroszkrzydty, papryka, pomidor, | tylko pod
-0,185¢g wciornastki, truskawka ostonami
przedziorek
chmielowiec
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4.7. Charakterystyka grzybow z rodzaju Trichoderma

Grzyby z rodzaju Trichoderma wystepuja powszechnie w $rodowisku natural-
nym. Moga rozwija¢ si¢ w réznym zakresie temperatury, pH i wilgotnosci. Najcze-
$ciej zasiedlaja glebe ryzosferows, czyli obszar bezposrednio otaczajacy korzenie ro-
$lin, Zyjac w symbiozie z korzeniami roslin, lub jako saprotrofy na rozkladajacych
sie szczatkach rodlinnych. Wystepowanie Trichoderma w srodowisku rolniczym jest
szczegolnie wazne, poniewaz grzyby te moga wptywac na rozwdj roslin, stymulowaé
ich wzrost, a takze chroni¢ przed patogenami.

Grzyby z rodzaju Trichoderma to szybko rosnace saprotrofy naturalnie odpor-
ne na wiele zwigzkéw toksycznych, w tym herbicydy, fungicydy i zwigzki fenolowe.
Znane s3 rowniez ze swoich zdolnosci antagonistycznych polegajacych na hamowa-
niu lub eliminowaniu wzrostu lub rozmnazania innych mikroorganizméw, gtéwnie
patogenicznych. W przypadku grzybow Trichoderma, antagonizm przejawia si¢ po-
przez trzy gtéwne mechanizmy, takie jak:

1) konkurencja o nisz¢ ekologiczna,
2) antybioza
3) nadpasozytnictwo.

Konkurencja o nisze ekologiczng to proces, w ktorym dwa lub wigcej organi-
zmo6w konkurujg o zasoby $rodowiskowe potrzebne do przetrwania i wzrostu. Tri-
choderma poprzez szybkie kolonizowanie siedlisk rodlinnych moze konkurowaé
z patogenami roslin o skfadniki odzywcze, przestrzen i inne czynniki srodowiskowe,
ktore sg niezbedne do wzrostu i rozmnazania. Dzigki temu Trichoderma ogranicza
dostepnos¢ zasobdw dla patogenéw, co hamuje ich wzrost i rozwdj. Zwalcza mie-
dzy innymi fitopatogeny z rodzaju Rhizoctonia, Phytophthora, Pythium, Fusarium,
Alternaria, Sclerotinia, Verticillium, Botrytis a takze bakterie i wirusy, we wszystkich
gléwnych uprawach roslin rolniczych, warzywnych, ozdobnych, sadach oraz w prze-
chowalnictwie.

Z kolei antybioza to zjawisko, w ktérym jeden organizm wytwarza substancje
chemiczne, zwane antybiotykami, ktére hamujg wzrost lub zabijajg inne organizmy.
Grzyby Trichoderma produkuja szereg metabolitéw o dzialaniu antybiotycznym, ta-
kich jak trichoteceny, gliotoksyny i enzymy lityczne, ktére mogg zaburza¢ struktury
komorkowe patogendw, powodowac uszkodzenia ich bton komdrkowych lub hamo-
wa¢ ich metabolizm.

Kolejnym antagonistycznym mechanizmem dziatania grzybow z rodzaju Tricho-
derma jest nadpasozytnictwo. Jest to strategia, w ktorej jeden organizm pasozytuje
na innym organizmie pasozytniczym. Trichoderma w ten sposob penetruje strzepki
czy zarodniki fitopatogendéw, prowadzac do ich obumarcia i zahamowania rozwoju
infekcji.
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Wykazano réwniez, ze niektdre szczepy Trichoderma maja bezposredni wpltyw
na roéliny. Poprzez kolonizacj¢ korzeni roélin promuja ich wzrost, zwigkszaja po-
bieranie skladnikéw odzywczych, efektywnos¢ wykorzystania nawozdéw, procent
i tempo kietkowania nasion oraz stymulacj¢ mechanizméw obronnych roslin przed
uszkodzeniami biotycznymi i abiotycznymi. Obecnos$¢ Trichoderma indukuje w ro-
$linie mechanizmy odporno$ciowe poprzez wydzielanie odpowiednich substancji,
ktére powoduje zmiang fizjologii i metabolizmu rosliny w celu wytworzenia przez
nig metabolitéw odpornosci.

Ze wzgledu na szeroki wachlarz korzysci oferowanych przez Trichoderma,
grzyby te staly si¢ niezwykle cennym narzedziem w rolnictwie. Sa wykorzystywane
jako skladnik preparatéw mikrobiologicznych, ktére majg na celu poprawe wzrostu
i zdrowia roslin, a takze ochrong przed chorobami, dajac zdrowe i obfite zbiory. Naj-
bardziej rozpowszechnione sg szczepy T. virens, T. viride i T. harzianum. Oto kilka
przyktadow biopreparatéw uzywanych w Polsce zawierajacych grzyby Trichoderma:

1. TRICHODERMA (GBR dr inz. Robert Cysewski) to preparat mikrobiolo-
giczny zawierajacy zarodniki grzybow z rodzaju Trichoderma np.: T. atrobrun-
neum, T. koningii, T. atroviride czy T. harzianum stosowane w uprawach roslin
straczkowych, zbozowych, okopowych, oleistych oraz warzyw, a takze w sa-
downictwie, lesnictwie i pielegnacji roslin ozdobnych.

TRICHODERMA”®

biopreparat grzybow:
P gln rugilny i/
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2. TRIANUM- P (KOPPERT) to biopreparat do stosowania w uprawach warzyw
w ochronie przed chorobami powodowanymi przez grzyby i organizmy grzy-
bopodobne. TRIANUM-P chroni system korzeniowy rosliny przed patogena-
mi pochodzenia glebowego rodzaju: Fusarium, Rhizoctonia, Pythium.
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3. TRICHOFIT (BIOFELD) to biopreparat poprawiajacy wiasciwosci gleby.
Moze by¢ stosowany w uprawach roslin owocowych, warzywnych, ozdobnych
oraz zboz.

\,,
4

4. VITAL PLUS (ROLMIX) zawiera szczep grzyba Trichoderma viride B35, ktory
chroni system korzeniowy rosliny przed patogenami. Wspomaga réwniez na-
turalne mechanizmy odpornosciowe i wzrost roéliny. Stosowany w uprawach
truskawek, warzyw, rodlin ozdobnych, oraz drzew i krzewéw owocowych
i ozdobnych, jako dodatek do podlozy i zaprawa sadzonek przed posadzeniem.
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Podsumowujac, grzyby z rodzaju Trichoderma sg szeroko rozpowszechnione
w $rodowisku naturalnym, a ich korzystne dziatanie zostalo potwierdzone w wielu
badaniach naukowych. Ich zdolnosci antagonistyczne wobec patogendw, czynig je
cennym narz¢dziem w ochronie roélin i poprawie plonéw w rolnictwie. Zastosowa-
nie biopreparatéw opartych na Trichoderma moze przyczynic si¢ do zréwnowazonej
uprawy oraz redukcji stosowania chemicznych $rodkéw ochrony roslin, co ma ko-
rzystny wplyw zaréwno na $rodowisko, jak i na jako$¢ i bezpieczenstwo produkowa-
nych plonéw.
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