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Preparaty mikrobiologiczne — skladniki i bioformulacja

1. Wprowadzenie

Wedhig Organizacji Narodow Zjednoczonych ds. Wyzywienia i Rolnictwa (FAO,
ang. Food and Agriculture Organization of the United Nations) liczba ludnosci na $wiecie
ma wzrosnag¢ do ponad 9 mld do 2050 r. Ten bezprecedensowy wzrost populacji bedzie
wymagat znacznego zwigkszenia produkcji rolnej (co najmnigj o 70%), co w warun-
kach zaostrzajacych si¢ zmian klimatycznych jest jednym z najwickszych wyzwan
stojacych przed sektorem rolnictwa. Obecnie rolnictwo odgrywa kluczowsg role w go-
spodarce $wiatowej. System produkeji rolnej jest wynikiem zloZonej interakcji miedzy
roslinami, gleba, woda, réznorodnoscia biologiczng oraz agrochemikaliami. Dla prawi-
dtowego funkcjonowania tej ztoZonej sieci bardzo wazne jest odpowiednie zarzadzanic
wszystkimi tymi komponentami {1, 2].

Obecnie praktyka rolnicza w duzym stopniu uzaleznita sie od stosowania agro-
chemikaliéw, bez ktorych swiatowa produkcja Zywnoéci prawdopodobnie zmniejszytaby
si¢ 0 polowe. Nawozy mineralne shizg do zaspokojenia zapotrzebowania roslin na sktad-
niki pokarmowe. Trzy gldwne rodzaje nawozdéw handlowych — azot (N), fosfor (P)
i potas (K) — sag stosowane w celu osiggniecia maksymalnych plonéw w produkcji
roslinnej. Pestycydy natomiast stuza do ograniczenia strat plonéw powodowanych
przez szkodniki, w tym patogeny, chwasty, bezkrggowce i owady [3, 4]. Stosowanie
pestycydéw i nawozdéw mineralnych odgrywa kluczowsg role w zwiekszeniu plonow
1 poprawic bezpicczenstwa zywnosciowego. Agrochemikalia przynoszg wymierne ko-
rzysci dla rolnikdéw, jednak ich nadmierne stosowanie moze przyczynic sie pogorszenia
stanu Srodowiska naturalnego [5]. Negatywne implikacje intensywnego stosowania
agrochemikaliéw to m.in.:
zanieczyszczenie Srodowiska (gleby, wody, powietrza);
zwigkszenie czestotliwosci 1 intensywnos$ci wystgpowania patogenow i chwastow;
degradacja jakosci gleby;
niedobor mikroelementow w glebie;
destabilizacja cyklu sktadnikéw odzywezych;
zwigkszona emisja tlenku azotu;
zanieczyszczenie metalami cigzkimi;
zasolenie i zakwaszenie srodowiska glebowego;
ryzyko przedostania si¢ szkodliwych substancji do tancucha pokarmowego, co stwarza
zagrozenie dla zdrowia ludzi;

e utrata bioréznorodnosci [6, 7].

Rocznie okoto 7% stosowanych pestycydéw wyptukuje sie do wod gruntowych,
a ponad 10% pozostaje w glebie, co prowadzi do powstania zanieczyszczen stanowig-
cych zagrozenie dla Srodowiska, réznorodnosci biologicznej i zdrowia ludz [7, 8].

' m.wozniak@jung.pulawy.pl, Zaktad Mikrobiologii, Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa —
Panstwowy Instytut Badawczy.

152




Preparaty mikrobiologiczne — skladniki i bioformulacja

Biorac pod uwagg te obawy dotyczace srodowiska i zdrowia ludzi, ale i wptywu na
przyszte pokolenia, Organizacja Narodéw Zjednoczonych (ONZ) wezwata panfistwa
cztonkowskie do podjecia globalnych dziatan w celu zmniejszenia uzaleznienia od
syntetycznych nawozéw i pestycydow w ramach Celdw Zrownowazonego Rozwoju
[9]. W tym zakresie wdroZono liczne praktyki. W ciggu ostatniej dekady europejska po-
lityka rolna nawotije do wdraZania na szczeblu krajowym i regionalnym licznych praktyk
majacych na celu ograniczenie stosowania chemikaliow 1 zwigkszenie powierzchni upraw
ekologicznych. Coraz wigksza liczba rolnikow przyjeta przyjazne dla Srodowiska tech-
nologie, ktore wykorzystuja biopreparaty, tj. bioprodukty, przeznaczone do hamowania
wzrostu patogenoéw grzybow lub bakterii, stymulowania wzrostu ro$lin, poprawy po-
bierania sktadnikéw odzywczych przez roéliny oraz przywracania wiasciwosci i ZyznoSci
gleby. Konsumenci zaczgli coraz bardziej ceni¢ produkty rolne o wysokiej wartosci
odzywczej 1 funkcjonalnej oraz takie pochodzace z produkeji przyjaznej dla srodowiska
naturalnego [10]. Obecnie powszechnie uznaje sig, ze musimy podjac dziatania w celu
ochrony srodowiska poprzez stosowanie przyjaznych dla srodowiska i zréwnowazonych
metod gospodarowania. Dlatego tez celem niniejszego opracowania jest przeglad lite-
ratury dotyczacej mikrobiologicznych sktadnikéw bioprepeartéw oraz sposobow ich
formulacji, podkre$lajac fakt, ze wykorzystanie produktéw bazujacych na potencjale
biotechnologiczniym mikroorganizméw zyskuje powszechna akceptacje jako uzupehienie
srodkow agrochemicznych. Aby utrzymaé produkcje rolna i zdrowe $rodowisko, inoku-
lanty mikrobiologiczne sa kluczowymi sktadnikami zintegrowanych systemoéw zarzadza-
nia sktadnikami odzywczymi. [11-13].

2. Preparaty mikrobiologiczne

Poczatkowo termin ,,mikrobiologiczny bionaw6z” (ang. microbial biofertilizer) odnosit
sie¢ wytacznie do mikroorganizméw ryzosferowych zdolnych do poprawy wykorzystania
sktadnikéw odzywczych z gleby [14]. Najnowsze koncepcje wskazuja, ze mikrobiolo-
giczne bionawozy, znane réwniez jako: preparaty mikrobiologiczne inokulanty, bioino-
kulanty lub bioprodukty to produkty zlozone z pozytecznych mikroorganizméw w formie
aktywnej lub nieaktywnej, sformutowane z pojedynczego szczepu lub w formie mieszanej
(konsorcjum szczepdw), zdolne do kolonizacji ryzosfery lub wewnetrznych tkanek
roslin. Sa to mikroorganizmy okreslane mianem PGPM (ang. plant growth-promoting
microorganisms), skladajace si¢ zar6wno z bakterii PGPB (ang. plant growth-promoting
bacteria), jak i grzybow PGPF (ang. plant growth-promoting fungi) [15].

Ze wzgledu na potencjat i popyt rynkowy na stosowanie mikrobiologicznych ino-
kulantéw w rolnictwie, rynek biofertylizator6w rosnie, osiggajac imponujace kwoty.
Wartos¢ rynku biofertylizatorow w 2024 r., biorac pod uwagg biofertylizatory wiazace
azot, solubilizujace fosforany i inne, szacuje sie na okoto 1,41 mld USD i przewiduje
si¢, ze wzrosnie do 4,71 mld USD do 2034 r., co oznacza wysoka warto$¢ rynkowg
1 wzrost 0 12,83% [16].

2.1. Podzial preparatéw mikrobiologicznych

Mikroorganizmy tworzace preparaty mikrobiologiczne mogg mieé rézne pochodzenie
i funkcje. Sg one klasyfikowane wedtug nastgpujacych kryteriéw: grupy mikroorganiz-
moéw, Srodowiska kolonizacji 1 funkcji mikrobiologicznej dla wzrostu roslin. Najprostsza
klasyfikacja opiera si¢ na rodzaju zastosowanych mikroorganizméw, gtéwnie bakterii
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i grzybow, chociaz w ostatnich czasach wzrasta tez wykorzystanie mikroalg [15]. Glow-
nymi grupami mikroorganizméw uzywanych do biofertilizator6w sg bakterie i grzyby.
Na przyktad gatunki z rodzaju Rhizobium, Bacillus, Pseudomonas i Azotobacter sg
glownymi bakteriami, ktore tworza biofertilizatory w wielu krajach, dziatajgc glownie
w oparciu o zdolno$¢ biologicznego wigzania azotu, rozpuszczania fosforanow i wspo-
magania wzrostu roslin [17, 18]. Wsrdéd grzybow wymienia si¢ najczesciej rodzaje
Aspergillus, Penilicllium 1 Trichoderma, natomiast wérdd alg — Chlorella i Anabaena
[3, 15]. Druga klasyfikacja oparta jest na funkcjach mikroorganizmow, takich jak:
biologiczne wigzanie N (bakterie z rodzaju Rhizobium, Azotobacter, Azospirillum),
rozpuszczanie i zwigkszanie mobilizacji P (bakterie z rodzaju Bacillus, Pseeudomonas),
produkcja fitohormonow (bakterte z rodzaju Bacillus, Burkholderia, Delftia, Stenotro-
phomonas) 1 produkeja siedroforéw (bakterie z rodzaju Bacillus, Pseeudomonas), synteza
demianazy ACC (ang. I-Aminocyclopropane-1-carboxylic acid) (bakterie z rodzaju
Rhizobium, Stenotrophomonas, Collimonas) oraz produkcja zewnatrzkomérkowych
enzymoéw hydrolitycznych (bakterie z rodzaju Delftia, Stenotrophomonas) [12, 15, 19].
Taki podzial pomaga zidentyfikowa¢ okreslone grupy wedle potrzeb, upraszczajgc ich
stosowanie. Jednak wiele mikroorganizméw jest wielofunkcyjnych, tj. mogg one pre-
zentowac rozne mechanizmy korzystne dla roslin, co moze stanowié¢ warto$¢ dodang
biofertylizatorow, ktore prezentujg dodatkowe mechanizmy {3, 12, 15, 19]. Przyktadem
wielofunkcyjnosci sg grzyby mikoryzy arbuskularnej (AMF, ang. arbuscular mycorrhizal
fungi) zaangazowane w mobilizacj¢ fosforanéw i ochrone roélin [18]. Istniejg rowniez
asocjacyjne bakterie ryzosferowe wspomagajace wzrost roslin (PGPR), takie jak Azospi-
rillum brasiliensis, ktore moga by¢ skuteczne w wigzaniu N i w produkgji fitohormonéw.
Trzecie kryterium klasyfikacji dotyczy $rodowiska interakcji z rosling biofertylizatory
formutowane z:
e mikroorganizmoéw ryzosferowych, np. z rodzaju Azospirillum, Bacillus, Pseudomonas
(interakcja z strefa wokot korzenia roslin) [15, 19];
e mikroorganizméw endofitycznych, np. z rodzaju Burkholderia, Delftia, Brevundi-
monas (interakcja wewnatrz tkanek rosliny) [20];
e mikroorganizméw fyllosferowych, np. z rodzaju Bacillus, Erwinia, Pantoea (inter-
akcja z cze$cig nadziemng roslin) [15];
e mikroorganizmow wolno Zyjacych, np. z rodzaju Bacillus, Pseudomonas, Xantho-
monas (regiony gleby niezwiazanej z ryzosferg) [15].

Klasyfikacja biofertilizatoréw w oparciu o ich funkcje i 0 mechanizm ich dziatania
wydaje si¢ by¢ najbardziej praktyczna z punktu widzenia zastosowania przez rolnika.
Mikroorganizmy, ktdre promujg wzrost roslin, biora udziat w réznych dziataniach bio-
tycznych w ekosystemie gleba-roslina, wspierajgc dynamiczny i zrGwnowazony rozwoj
produkgji roslinnej. Kolonizuja korzenie i wnetrze tkanek roélin w sposdb konkurencyjny
i poprawiajg wzrost roslin poprzez rézne mechanizmy, w tym: rozpuszczanie fosforanow,
wiazanie azotu, produkcje kwasu indolo-3-octowego (IAA, ang. indole-3-acetic-acid)
i innych fitohormonéw, syntez¢ sideroforéw, deaminazy kwasu 1-aminocyklopropano-
-1-karboksylowego (ACCD, ang. I-aminocyclopropane-I1-carboxylate deaminase)
1 cyjanianu wodoru, degradacj¢ zanieczyszczen srodowiska, a takze produkcje antybio-
tykow i enzymow litycznych. Ponadto niekt6re mikroorganizmy wspomagajace wzrost
ro$lin mogg stymulowa¢ dodatkowe szczegolne whasciwosci wspomagajgce wzrost roslin,
takie jak detoksykacja metali cigzkich, zwiekszenie tolerancji na zasolenie i suszg oraz
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biologiczna kontrola fitopatogenow 1 owadow [12, 19]. W tabeli 1 podano przyktady
mikrobiologicznych innokulantéw zaliczanych zaréwno do bakterii, jak i grzybow,
ktorych mechanizm dziatania wskazuje na korzystny wplyw na ro§liny bedgce ich
gospodarzami. W tabeli uwzgledniono mikroorganizmy wykazujgce szerokie spektrum
dziatania — od zwigkszania dostgpnosci sktadnikéw pokarmowych, syntezy fitohormonow,
siedroforow i lotnych zwiazkéw organicznych, po ochrong roslin przed patogenami
i zwigkszanie aktywnosci antyoksydacyjnej oraz zawartosci chlorofilu.

Tabela 1. Gatunki mikrobiologicznych inokulantéw i mechanizmy ich dziatania

Mikrobiologiczny

inokulant Mechanizm dziatania Roslina-gospodarz | Referencje
Bacillus ochrona roélin przed patogenami, S()[am.l "
. . - i lycopersicum, [21,22]
amyloliquefaciens promowanie wzrostu roslin ;

Arabidopsis thaliana

wspomaganie wzrostu roslin, produkcja
Bacillus cereus kwaséw organicznych, zwigkszanie
dostepnosci fosfont, produkcia fitohommonéw

Hordeum vulgare,
Solanum tuberosum [15,23]

Burkholderia

, ochrona rodlin przed patogenami Zea mays 24
contaminans P patog ). [24]

wspomaganie wzrosti roslin, poprawa

toleranciji na infekcje produkeja sideroforéw Solanum
Streptomyces spp. 1 lomych zwigzkéw organicznych, lycopersicum, [18,25]
zwigkszanie dostepnosci fosforu, uprawy zbéz
wigzanie azotu, produkcja fitohormonéw
wspomaganie wzrostu roslin, produkcja Hordeum vulgare,

Pseudomonas kwaséw organicznych, rozpuszczanie P, Zn | Arabidopsis thaliana [15,26]

koreensis i K. dziatanie przeciwgrzybicze
. zwigkszenie aktywnosci enzymow . "
Aspergillus flavus antyoksydacyinych i zawarto$ci chlorofilu Glycine max [271
Zea mays,
Trichoderma aktywnos¢ przeciwdrobnoustrojowa Bupleurum chinense,
: . . . [28,29]
harzianum Arabidopsis thaliana,

Brassica napus

Zrodlo: opracowanie whasne.

2.2, Etapy przygotowania preparatow mikrobiologicznych

Produkcja mikrobiologicznych biopreparatow jest wieloaspektowg procedura, ktora
obejmuje kilka etapow. Jednym z gltéwnych wyzwan jest przezywalno§é mikroorga-
nizméw, a tym samym zapewnienie ich wysokiej efektywnoséci w srodowisku naturalnym.
Formuta biofertylizatoréw musi umozliwia¢ mikroorganizmom adaptacje, przetrwanie
i konkurowanie z autochtonicznymi mikroorganizmami, aby zwiekszaty zyzno$é gleby
nawet po uplywie dlugiego czasu od momentu aplikacji [30].

2.2.1. Wybor potencjalnego mikrobiologicznego komponentu biopreparatu

Proces selekcji odpowiednich mikroorganizmdw jest niezbednym krokiem w procesie
produkcji biopreparatow. Wybodr efektywnych szczepéw odbywa si¢ na podstawie ich
wlasciwosci promujgcych wzrost roélin (PGP, ang. plant growth promoting), wlasci-
wosci antagonistycznych, potencjatu degradacji substancji toksycznych, zwickszaniu
odpomosci na niekorzystne czynniki stresogenne, zardwno biotyczne, jak i abiotyczne,
oraz wszelkich innych przydatnych whasciwosci [31, 32]. Aby wybrac potencjalnych
kandydatéw, przeprowadza sie proces izolacji, wykorzystujgc rozne mikrobiologiczne
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podtoza, m.in. selektywne i wybidrczo-réznicujace. Zrodtem aktywnych mikroorga-
nizméw moze by¢: gleba, rosliny, woda i wszelkie inne specyficzne substancje. Nastep-
nym etapem jest testowanie wyselekcjonowanych mikroorganizmow pod katem roznych
korzystnych wlasciwosci, takich jak zwigkszanie mobilizacji sktadnikéw odzywczych,
posredniczenie w fitostymulacji oraz zwigkszanie odpomosci roslin, co ogranicza tym
samym zuzycie agrochemikaliow. Wytypowane szczepy sa nastepnie identyfikowane
i zostaje okreslona ich przynaleznos¢ taksonomiczna. Ponadto najbardziej efektywne
szczepy sa testowane in vitro 1 in vivo w fitotronach, szklamiach i w czasie ekspery-
mentow polowych w naturalnych warunkach glebowych i klimatycznych. Warto pod-
kresli¢, Ze potencjalni kandydaci na mikrobiologiczne biopreparaty muszg posiada¢ pewne
pozadane cechy: stabilno$¢ genetyczna i fizjologiczna, tatwosé adaptacji do srodowiska
gospodarza, wysoka przezywalnos$¢, zdolnos¢ przetrwania w trudnych warunkach, sku-
teczng kolonizacja rosliny gospodarza, niepatogeniczno$c¢ itp. [20, 33, 34].

2.2.2. Wybér nosnika

Drugim najwazniejszym sktadnikiem wykorzystywanym w przygotowaniu biopre-
paratow jest nosnik. Jest to material przeznaczony do transportu szczepdéw drobno-
ustrojow podczas przetwarzania z laboratorium na pole. Materiat no$nikowy zapewnia
srodowisko ochronne i Zzrddlo energii do wzrostu i rozwoju mikroorganizméw.
Gwarantuje tez pomysine uwolnienie komorek bakteryjnych po zastosowaniu. No$niki
stosowane do przygotowania mikrobiologiczncyh preparatow moga znaczaco wptywac
na okres przydatno$ci, biodostepnosé, szybkos¢ uwalniania i ogolng wydajnoéé biofor-
mulacji na bazie mikrobiologicznych inokulantéw. Dlatego tez kompatybilnos¢ z mikro-
organizmami i potencjalna toksyczno$¢ nosnika powinny by¢ priorytetem podczas wy-
boru materiatu no$nikowego. Kluczowe cechy noénika to: oplacalnosé, tatwosé prze-
twarzania, stabilnos¢ chemiczna, dobra absorpcja wilgoci i zdolno$§¢ buforowania, nie-
toksyczno$§¢ zaréwno dla roslin, jak i mikroorganizméw oraz zapewnienie Zywotnosci
komorek bakteryjnych po okre§lonym okresie przechowywania (minimum 2-3 mie-
sigce). Ponadto nosnik powinien umozliwia¢ kontrolowane uwalnianie substancji bio-
aktywnych w zaleznosci od zamierzonego zastosowania celem zwiekszenia ich
biodostepnosci. Na uwage zastuguje rowniez wielko$¢ czastek materiatu no$nikowego,
poniewaz mniegjsze czastki zazwyczaj zapewniaja szybsza dyspersyjnos¢ i szybkosc¢
rozpuszczania. Warto podkresli¢, Zze nalezy oceniC, czy wybrany nosnik mozna skutecznie
przetwarzac i skalowa¢, pozostajgc jednoczesnie przyjaznym dla srodowiska w kontekscie
produkcji komercyjnej [17, 32, 35]. Nosniki state moga by¢ pozyskiwane z materialow
glebowych, takich jak torf, wegiel czy glina. Niektore pochodza z materiatoéw organicz-
nych, np. trociny, kompost, wegiel drzewny, otreby pszenne, tuski ryzowe, a niektore
s3 materialami nieorganicznymi — np. talk, wermikulit, bentonit i kaolin. Bioformulacja
plynna moze by¢ wytwarzana w poditozu bulionowym, weglowodanach, oleju mineral -
nym lub organicznym, emulsjach i zawiesinach mikrobiologicznych [35, 36]. Podczas
przygotowywania biopreparatu konieczna Jest steryhzaqa nos$nikéw. W tym celu wy-
korzystywane sa przede wszystkim promieniowanie gamma o mocy 4,0 kGy przez
1 godzing lub autoklawowanie w temperaturze 121°C przez 20-30 minut [37].

2.2.3. Bioformulacja

Bioformulacja to biologicznie aktywne potgczenie biomasy Imkroblologmznej 1 meta-
bolitow z substancjg nosmkowq Wystcryhzowany nosnik jest mieszany ze szczepami
drobnoustrojéw. Ponadto mieszanina jest pakowana i zamykana we wstepnie sterylizo-
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wanych opakowaniach [36]. Prawidlowa i efektywna bioformulacja powinna zawiera¢

co najmniej ~107 jednostek tworzacych kolnie na gram lub mililitr bioprepartu [38].

Bioformulacje mogg by¢ klasyfikowane jako:

e stale bioformulacje, tj. proszek suszony, granule, proszek zwilzany, granulowana
formulacja zwilzalna/dyspergowalna w wodzie;

e ptynne bioformulacje. Bioformuty ptynne mozna podzieli¢ na: koncentraty zawiesi-
nowe, koncentraty mieszalne z olejem, zawiesiny o bardzo matej objetosci i dyspersje
olejowe;

e bioformuty zamknigte w kapsutkach. Istniejg dwa rodzaje metod kapsutkowania —
mikrokapsutkowanie 1 makrokapsutkowanie. Makrokapsulkowanie wykorzystuje
kulki o wielkosci siegajacej milimetrow lub centymetréw, podczas gdy mikro-
kapsutkowanie wykorzystuje kulki o wielko$ci od 1 do 1000 pum;

e bioformulacja metabolitow;

e bioformulacja CFCS (ang. cell-fiee culture supernatant). Bioformulacja CFCS jest
przygotowywana przez oddzielenie supermatantu od osadu komarek przez wirowanie
i przepuszczenie przez filtr 0,22 pm oraz zmieszanie z odpowiednim no$nikiem
[33, 35, 36, 39].

Opracowano wiele strategii stosowania preparatow mikrobiologicznych, biorac pod
uwage warunki uprawy i czesci, ktére mozna nawozi¢ (korzen, nasiona i ped). Wérdd
mctod aplikacji bionawozow nalezy wymicnié: zastosowanic dolistnic, zaprawianie nasion
oraz zastosowanie na glebe [33].

3. Podsumowanie i konkluzje

Gléwnym celem zwigkszania produktywnos$ci rolnictwa jest zaspokojenie potrzeb
rosngcej populacji globalnej. Jedng z drég majacej pomoc zrealizowaé ten cel jest
inwestowanie w rozw9j preparatéw bazujgcych na mikrobiologicznych komponentach.
Podejicie to wspiera wzrost roslin i zrownowazony rozwdj srodowiska. Aby zapewnic¢
sukces bioformulacji, proces rozpoczyna si¢ od starannego wyboru szczepow mikro-
biologicznych. Wybrane szczepy powinny posiada¢ przewage konkurencyjng nad rodzimg
mikroflora, jednoczesnie wykazujac korzystne funkcje nawet w warunkach stresowych
1 zachowujac swoja efektywno$¢ po uwolnieniu. Ponadto wybor idealnego nosnika jest
kluczowy dla wydtuZenia okresu przydatnosci bioformulacji i zachowania jej skutecz-
nosci. Wykorzystania bioproduktéw w rolnictwie odniosto znaczace sukcesy, ale nie jest
pozbawione szeregu ograniczen. Jednym z podstawowych probleméw jest ograniczona
mozliwos¢ ekstrapolacp ich pozytywnych wynikéw potwierdzonych w skali laborato-
ryjnej na ciaggle zmieniajace si¢ warunki srodowiskowe na polu. Ponadto istnieje potrzeba
podniesienia swiadomosci spotecznosci rolnikow w kwestii i metod stosowania bio-
formulacji mikrobiologicznych w terenie 1 ich znaczenia praktycznego. Podsumowujac,
konieczne sa badania i wprowadzanie innowacji zwigzanych ze skuteczng formulacja,
ktora wydhuzy zZywotno$¢ inokulantéw mikrobiologicznych, ich stabilno$¢ i aktywnosé.
Woéwczas mozliwe bgdzie pomyslne i szersze uznanie preparatéw mikrobiologicznych.
Biofertylizatory majg znaczacy potencjat poprawy globalnej produkciji zywnosci i zrow-
nowazonego rozwoju Srodowiska.

Uwagi ogélne
Opracowanie wykonano w ramach realizacji zadania 1.7 dotacji celowej MRIRW
w 2025 r. pt. ,,Preparaty mikrobiologiczne”.
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