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WSTEP

Celem niniejszej monografii jest edukacja w zakresie ochrony gleb uzytkowa-
nych rolniczo, ze szczegélnym uwzglednieniem znaczenia bioréznorodnosci mi-
kroorganizmow glebowych oraz ich udzialu w poprawie jakosci i zyznosci gleb.
Monografia skierowana jest do 0sob bioragcych udzial w produkcji zywnosci oraz
wywierajacych najwigkszy wplyw na srodowisko glebowe.

Jako$¢ uzytkow rolnych w Polsce jest nizsza niz Srednia w Europie. Wynika to
z bardzo duzego udziatu gleb lekkich, zawierajgcych mato prochnicy oraz kwasnych
i bardzo kwasnych. W wyniku stosowania intensywnych metod uprawy w wielu re-
jonach kraju nastgpuje zmniejszenie zyznosci gleb charakteryzujace si¢ m.in. ogra-
niczeniem biordznorodnosci, nagromadzeniem w glebach mikroorganizmow szko-
dliwych i1 patogenow ro$lin oraz pestycydow, ich pochodnych oraz innych toksyn.
Mozna przypuszczaé, ze zjawiska te beda si¢ nasilalty wskutek zmian klimatycz-
nych, tj. wzrostu temperatury i zmniejszania opadow w okresie wegetacji.

Nalezy podja¢ dziatania prowadzace do odbudowy zyznos$ci gleb po okresie ich
intensywnego 1 niewlasciwego uzytkowania lub degradacji wskutek innych czyn-
nikow (np. powodzie, susze). Dlatego niezbedna jest edukacja wszystkich biorg-
cych udzial w produkcji rolniczej, poniewaz regeneracja gleb zdegradowanych oraz
utrzymanie wlasciwej jakosci gleb intensywnie uprawianych wymaga komplekso-
wych dziatan. Podstawowe znaczenie ma tu zwigkszenie zawartosci substancji or-
ganicznej, ktora determinuje wlasciwosci fizyczne, biologiczne i chemiczne gleby,
przede wszystkim zwigksza zawartos¢ prochnicy glebowej. Wymogi UE, wprowa-
dzone w 2008 r., w Kodeksie Dobrej Kultury Rolnej, wymagaja od rolnikow dba-
osci o prochnice glebowa, ktdra sprzyja zwigkszaniu bior6znorodnosci, poniewaz
w zalezno$ci od sktadu chemicznego moze stanowi¢ zrodto pokarmu dla mikroor-
ganizmdéw glebowych. Materia organiczna przyczynia si¢ do zmniejszenia zjawiska
zmeczenia gleb, co poprawia ich produkcyjno$é. Zwigkszenie réznorodnosci biolo-
gicznej, a wiec naturalnej ,,odpornosci” gleb moze wptywaé na ograniczenie stoso-
wania syntetycznych srodkéw ochrony roslin. Poprawe jakosci gleb mozna uzyskac,
m.in. indukujac zmiany w populacjach mikroorganizmoéw. Ich bogactwo gatunko-
we, wielko$¢ populacji, aktywno$¢ w rozktadzie materii organicznej i uruchamianiu
nieprzyswajalnych form pierwiastkow sg niezbedne w utrzymaniu wlasciwej jakosci
gleb stwarzajacych optymalne warunki do wzrostu i rozwoju roslin.

Wskutek rosnacej specjalizacji gospodarstw rolnych problemem sg ogromne ilo-
$ci odpadow powstajacych po sezonie produkcyjnym z przemystu rolno-spozywcze-
go. W wielu przypadkach sa one niewltasciwie wykorzystane. Wszystkie dziatania,
ktore pozwolg na ich ,,odzysk” sa korzystne, poniewaz zgodnie z art. 6 dyrektywy
PE 2008/98/WE z dnia 19 listopada 2008 r. niektore rodzaje tego typu pozostatosci
tracg status odpadow, gdy zostang poddane procesowi odzysku.

Z roku na rok utrzymuje si¢ wzrost sektora tzw. zdrowej zywnosci, poniewaz
konsumenci przywigzuja coraz wigkszg wage do warto$ci zdrowotnych, jako$ci oraz



bezpieczenstwa zywnosci. Nie wszystkie mikroorganizmy bytujace na produktach
ogrodniczych sg korzystne dla zdrowia cztowieka. W ostatnich latach, ze wzgledu
na konsumpcje wigkszej ilosci warzyw i owocodw, odnotowano znaczacy wzrost za-
chorowan zwigzanych ze spozyciem skazonych, $wiezych produktow roslinnych.

Mamy nadzieje, ze zaprezentowane w monografii zagadnienia pozwolg posze-
rzy¢ wiedze na temat problemow zwigzanych z jakoscia gleb w Polsce. Jednocze$nie
wierzymy, ze zachecimy odbiorcow do wigkszej troski o §rodowisko glebowe oraz
wskazemy kierunki dziatan zmierzajacych do ochrony gleb.

dr Beata Kowalska
Koordynator Projektu
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1. WSTEP

Prowadzona przez wiele lat intensywna gospodarka rolna przyniosta wiele ne-
gatywnych skutkow dla jakosci gleb uprawnych. Wlasciwg zasobno$¢ chemiczng
gleby mozna przywrdcic, stosujac odpowiednie nawozenie. Jednak wigkszym pro-
blemem jest odbudowa fizycznych i biologicznych wtasciwosci gleb, ktore sa ze
soba §cisle powigzane. Nadmierna eksploatacja, chemizacja i nieprawidtowe zabiegi
agrotechniczne dziataja niekorzystnie na zycie biologiczne, co skutkuje degradacja
warstwy prochnicznej, pogorszeniem struktury gleby i zaburzeniem jej podstawo-
wych funkcji. Duze znaczenie w uprawach ma rowniez degradacja gleb wynikajaca
z erozji wodnej lub wietrznej. Wielu rolnikéw nie interesuje si¢ tg kwestia lub nie
wie, co mozna zrobié¢, aby poprawi¢ sytuacje.

W tym rozdziale przedstawiono aktualny stan gleb w Polsce, opisano przyczyny
pogarszania ich zyzno$ci oraz skutki degradacji.

Trzeba pamigtaé, ze gleba jest wytworem ztozonego procesu, zwanego proce-
sem glebotworczym, na ktory sktadaja sie oddziatywania klimatu, skaty macierzy-
stej, potozenia w rzezbie terenu i przede wszystkim mikroorganizméw, organizmow
ros$linnych i zwierzecych, a takze dziatalnosci cztowieka. Proces ten jest powolny
i przebiega z szybkoscia okoto 1 cm wytworzonej gleby na 100-400 lat. Do po-
wstania dobrze wyksztalconego naturalnego profilu gleby potrzeba 1000-2000 lat
(Klimaszewski 1978). Gleby obok przebiegajacego bardzo powoli, ale stale pro-
cesu tworzenia podlegaja rownoczesnie procesom degradacji, ktore niekiedy moga
przebiega¢ bardzo szybko. Wyrdznia si¢ procesy degradacji fizycznej, chemiczne;j
i biologicznej gleb. Sa one ze sobg $cisle potaczone i moga by¢ wywolywane tymi
samymi przyczynami. Degradacja gleb powoduje rowniez okreslone skutki $rodo-
wiskowe wykraczajace poza samo srodowisko glebowe (Kodeks Dobrej Praktyki
Rolniczej 2002).

Gleby nalezy zaliczy¢ do najwazniejszych zasoboéw przyrody, poniewaz za-
pewniaja mozliwos¢ produkcji zywnosci dla ludzi i paszy dla zwierzat, jednak nalezy
pamietac, iz sa to wytwory natury, ktore sa tatwo zniszczalne i trudno odtwarzalne.

Wedlug Organizacji Narodow Zjednoczonych ds. Wyzywienia i Rolnictwa
(FAO), gleby petnig jedenascie najwazniejszych funkcji, z czego az siedem jest bez-
posrednio badz posrednio zwigzanych z produkcja rolng:

1) dostarczaja zywnosci i surowcow dla przemystu;

2) umozliwiaja sekwestracje wegla organicznego;

3) oczyszczaja wode i redukuja poziom zanieczyszczen;

4) wpltywaja na klimat;

5) gwarantujg obieg pierwiastkow;

6) stanowig siedlisko zycia organizmow zywych;

7) zmniejszaja zagrozenie powodzia;

8) sa zrodlem substancji leczniczych i zasobéw genetycznych;

9) stanowig podstawe pod infrastrukture;
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10) dostarczajg materiatow dla przemystu;
11) stanowig dziedzictwo kulturowe.

Jak wskazuja powyzsze funkcje gleb, jedng z wazniejszych jest dostarczanie zyw-
nosci. Do spetnienia tej funkcji gleba musi odznacza¢ si¢ odpowiednig zyzno$cia
zapewniajgca mozliwos¢ wyprodukowania plonow na zadowalajgcym poziomie.

O zyznosci gleb stanowi zespot cech morfologicznych (rodzaj i migzszo$¢ po-
zioméw glebowych), fizycznych (np. uziarnienie, struktura, wlasciwosci wodne),
chemicznych, fizykochemicznych (np. odczyn, kompleks sorpcyjny), biochemicz-
nych i biologicznych (np. zawarto$¢ materii organicznej, bior6znorodnos¢ mikroor-
ganizmow glebowych), zapewniajacych ro§linom uprawnym odpowiednie warunki
do wzrostu i rozwoju. Zyznosé jest wypadkowa zasobnosci w sktadniki pokarmowe
i wlasciwosci gleby (Kowalinski 1999, Prusinkiewicz 2004). Mozemy wyrdzni¢ na-
stepujace rodzaje zyznosci gleb:

» Zyzno$¢ naturalna — jest wynikiem wlasciwoséci skaly macierzystej, procesu
glebotworczego i zalezy od zawarto$ci w glebie m.in. koloidow glebowych,
zwigzkéw mineralnych, prochnicy, drobnoustrojow, np. mikroorganizmy glebo-
we odnawiajg zyznos$c¢ gleby. Jest ona charakterystyczna dla naturalnych gleb, na
ktore nie oddzialuje cztowiek. Zyzno$¢ naturalna jest $cisle zwigzana z typem,
rodzajem i gatunkiem gleby, a takze z krajobrazem i naturalnymi zbiorowiskami
ro$linnymi.

» Zyzno$¢ agrotechniczna (sztuczna) — jest wynikiem dziatalnosci cztowieka,
najczesciej zabiegdw agrotechnicznych. Moze by¢ zwigkszona poprzez odpo-
wiednie nawozenie, wapnowanie, uprawe, stosowanie ptodozmianu i meliora-
cj¢. Negatywnie na zyzno$¢ moze dziata¢ wylesianie, przesuszenie, niewlasciwa
agrotechnika i plodozmiany.

« Zyzno$¢ nabyta — jest to zyzno$¢ wytworzona przez czlowicka na utworach,
ktore jej prawie nie posiadaty. Dotyczy to glownie rekultywacji hatd 1 wyrobisk
pogoérniczych oraz innych zdegradowanych antropogenicznie miejsc (Btaszezyk
2010).

Niewlasciwa agrotechnika, zle dostosowana do warunkow glebowych czy rzez-
by terenu, a takze dziatalno$¢ przemystu moga powodowac degradacje gleb, kto-
ra przejawia si¢ w pogorszeniu badz utracie zdolnosci gleby do pelnienia przez
nig okreslonych funkcji. Najczestszymi objawami degradacji gleb sa: pogorszenie
wlasciwosci fizycznych (np. nadmierne zageszczenie gleb powodujace zniszcze-
nie badz pogorszenie struktury glebowej oraz warunkéow dla rozwoju roslin, nie-
korzystne zmiany stosunkéw wodnych gleby przez niewtasciwie dziatajace syste-
my melioracyjne); erozja wodna i wietrzna powodujaca straty gleby; pogorszenie
wlasciwosci biologicznych (zmniejszenie biordéznorodnosci mikroorganizmow gle-
bowych, zmniejszenie ilosci i jako$ci prochnicy) i chemicznych (np. zakwaszanie
badz nadmierna alkalizacja gleby, zanieczyszczenie gleb substancjami chemicznymi
badz pierwiastkami, nadmierne obnizenie zawarto$ci sktadnikow odzywczych lub
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ich nadmiar). Skutki degradacji gleb moga objawiac¢ si¢ w spadku ich zyznosci, co
z kolei moze by¢ przyczyna obnizenia plonowania roslin uprawnych.

Degradacja gleb moze by¢ przyczyna ponoszenia dodatkowych nakladéw na
przywrocenie prawidlowego ich funkcjonowania. W wyniku degradacji gleb uzyt-
kowanych rolniczo obniza si¢ ich wartos¢ rolnicza. W skrajnych przypadkach gleby
zdegradowane stajg si¢ nieprzydatne dla produkcji rolne;.

Kazda forma degradacji gleby w sposéb bezposredni lub posredni przyczy-
nia si¢ do obnizenia ZyznoSci gleb!

Ochrona gleby jest szczegélnym obowigzkiem rolnika, dla ktérego stanowi
ona warsztat pracy i podstawe utrzymania (Kodeks Dobrej Praktyki Rolniczej
2002).

Gltowne czynniki powodujace degradacje gleb mozemy podzieli¢ na:

— naturalne — niewywolane dziatalno$cia cztowieka, t.j.: erozja gleb, osuwiska,

dziatalno$¢ wulkaniczna i tektoniczna;

— antropogeniczne — erozja wywolana przez stosowanie niewlasciwej agro-
techniki, dziatalno$¢ przemystowsa, nadmierna urbanizacjg. (Poskrobko i in.
2007).

Nie wszystkie gleby sa tak samo podatne na degradacje, jednak nie ma gleb, kto-
re bytyby catkowicie odporne na czynniki degradujace. Gleby lekkie, zakwaszone,
o niskiej zawartosci prochnicy sa bardziej podatne na degradacje¢. Stabe wtasciwos$ci
sorpcyjne takich gleb stanowig istotny czynnik ograniczajacy ich zyznos$¢ i produk-
cyjnosc¢.

2. RODZAJE DEGRADACJI GLEB
2.1. EROZJA WODNA GLEB

Erozja gleby jest jednym z czynnikéw degradujacych srodowisko przyrodnicze,
a zwlaszcza rolnicza przestrzen produkcyjng. Jest procesem, w wyniku ktérego na-
stepuje fizyczne niszczenie powierzchni gleby najczesciej przez wode (erozja wod-
na powierzchniowa) oraz przez wiatr (erozja wietrzna). Jej skutki przejawiaja si¢
w niekorzystnych, przewaznie trwatych zmianach warunkéw przyrodniczych (rzez-
by, gleb, stosunkéw wodnych, naturalnej roslinnosci) i warunkow gospodarczo-
-organizacyjnych (deformowanie granic pol, rozczlonkowanie gruntow, poglebia-
nie drog, niszczenie urzadzen technicznych). Zmiany takie prowadza do obnizenia
potencjatu produkcyjnego ziemi i walorow ekologicznych krajobrazu (Jozefaciuk
i Jozefaciuk 1996 1 1999). Jedna z gtéwnych konsekwencji proceséw erozji jest spa-
dek zawartosci i jakos$ci prochnicy. Przyczynia si¢ to do niszczenia struktury agre-
gatowej oraz wzrostu zaggszczenia gleby. Na obszarach lessowych wraz ze wzro-
stem zerodowania gleby nastepuje trwale obnizenie jej produktywnosci, nawet do
30% (Jozetaciuk 1996). O rozmiarach degradowania srodowiska przez erozje wodng
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$wiadczg $rednie roczne straty gleby, ktore dla Polski oszacowano na 76 Mg-km™
(Jozefaciuk i Jozefaciuk 1992).

Przeprowadzone analizy wykazaty, ze ok. 33% obszaru naszego kraju jest zagro-
zone erozja wodna, szczegdlnie w wojewoddztwach: matopolskim, podkarpackim,
lubelskim i §wigtokrzyskim (rys. 1). Srednie straty gleby spowodowane tym proce-
sem na gruntach ornych w Polsce wynosza 1,61 t-ha'-rok!' (Mocek 2016).

0 75 150 300 km
| 1 1 1 ] 1 1 1 |
Legenda
D granica panstwa Erozja wodna potencjalna
D granica wojewodztwa 1 — erozja staba
B giowne rzeki [ 2 - erozja srednia
I jeziora B 3 - erozjassina

Rys. 1. Potencjalne zagrozenie powierzchniowg erozja wodna gleb obszaru Polski
(Jézefaciuk i Jozefaciuk 1995)
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Bioragc pod uwagg strukture zagrozenia erozja wodna powierzchniowg srednig

i silng oraz strukturg¢ wystgpowania sieci wawozowej o wskazniku gestosci wawo-

z6w powyzej 0,5 km-km?, na degradacj¢ procesami erozji wodnej najbardziej nara-

zone s3 nastepujace tereny w jednostkach administracyjnych kraju:

* wojewodztwo matopolskie — tereny wyzyn lessowych oraz tereny pogorzy
i gorskie w granicach powiatow: bochenskiego, gorlickiego, krakowskiego, lima-
nowskiego, miechowskiego, myslenickiego, nowosadeckiego, proszowickiego,
suskiego, tarnowskiego, tatrzanskiego, wadowickiego;

*  wojewodztwo podkarpackie — tereny pogorzy i gorskie w granicach powiatow:
bieszczadzkiego, brzozowskiego, debickiego, jesielskiego, krosnienskiego, prze-
myskiego, ropczycko-sedziszowskiego, strzyzowskiego;

*  wojewodztwo lubelskie — tereny wyzynne w granicach powiatow: janowskiego,
krasnystawskiego, krasnickiego, lubelskiego, $widnickiego, zamojskiego;

*  wojewodztwo swietokrzyskie — tereny wyzynne i gorskie w granicach powiatow:
kazimierskiego, ostrowieckiego, sandomierskiego;

*  wojewodztwo dolnoslaskie — tereny gorskie w granicach powiatow: jeleniogor-
skiego i ktodzkiego;

*  wojewodztwo $laskie — tereny gorskie w granicach powiatow: cieszynskiego, Ja-
strzgbie Zdroj i wodzistawskiego.

We wszystkich wymienionych powiatach wystepuje pierwszy stopien pilno$ci
ochrony i przeciwdzialania erozji wodnej powierzchniowej oraz erozji wawozowej

(Nowocien i Wawer 2013).

2.2. EROZJA WIETRZNA GLEB

Zjawisko deflacji, czyli wywiewania przez wiatr drobnego materiatu, takiego jak
piasek czy pyly, ma najwickszy wpltyw na wystepowanie erozji wietrznej. Ponadto
erozja wietrzna oprocz Scistej zaleznosci od zawartosci w glebie frakceji piasku i pytu
zalezy rowniez od aktualnej wilgotnos$ci, pokrycia terenu przez roslinnos¢ oraz sity
i czasu dzialania wiatru (Jozefaciuk i in. 2018). Im bardziej gleby sa przesuszone
i pozbawione okrywy roslinnej podczas trwania silnych wiatrow, tym bardziej sa
narazone na erozj¢ wietrzna.

Przeprowadzone przez Jozefaciuka i in. (2018) analizy wykazaty, ze ok. 36%
obszaru Polski, w tym 51,8% uzytkow rolnych jest zagrozonych erozja wietrzna
w stopniach 3-5, w stopniu silnym i bardzo silnym — 37,5%, $rednim — 14,3%,
a w stopniu stabym — 24,1% (rys. 2).
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1:4 000 000

01530 60 90 120
Legenda O km

Dgranica wojewodztwa  Zagrozenie deflacjg UR

Stopien zagrozenia:

0 — brak zagrozenia

1 — zagrozenie stabe

2 — zagrozenie umiarkowane
- 3 — zagrozenie $rednie
I 4 - zagrozenie silne
- 5 — zagrozenie bardzo silne

Rys. 2. Zagrozenie erozja wietrzng uzytkow rolnych Polski (Jozefaciuk i in. 2018)

Najbardziej zagrozone erozja wietrzng sag wojewodztwa: wielkopolskie — ok.
77,6% ogolnego obszaru, w tym dominuje erozja silna (51,4% obszaru) nad $rednig
(22,2% obszaru); to6dzkie — ok. 70,2% ogdlnego obszaru, w tym erozja silna (44,3%
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obszaru) i $rednia (15,1% obszaru) oraz mazowieckie — ok. 70,1% ogo6lnego obsza-
ru, w tym erozja silna (41,6% obszaru) oraz $rednia (17,9% obszaru). Réwniez sil-
nie zagrozone erozja wietrzng w stopniach 3—5 sa wojewddztwa: lubuskie (64,4%)
— przewaza zagrozenie erozja silna, 41,4% ogolnego obszaru; podlaskie (58,3%)
— przewaza zagrozenie erozja silna, 41,0% ogolnego obszaru; zachodniopomorskie
(56,5%) — przewaza zagrozenie erozja silna, 34,3% ogolnego obszaru; pomorskie
(54,5%) — przewaza zagrozenie erozja silna, 32,4% ogdlnego obszaru; kujawsko-po-
morskie (52,5%) — przewaza zagrozenie erozja silna, 32,0% ogdlnego obszaru. Naj-
mniej zagrozone erozjg wietrzng w najsilniejszych stopniach 3—5 sg wojewodztwa:
dolnoslaskie — 24,0% ogolnego obszaru, w tym erozja silna 15,6%, a $rednia 8%;
podkarpackie — 24,8% ogolnego obszaru, w tym erozja silng 18,5%, a Srednig 5%;
opolskie — 26,7% ogdlnego obszaru, w tym erozja silna 15,5%, a $rednig 10%.

2.3. ZAPOBIEGANIE EROZJI WODNEJ I WIETRZNEJ

Obszary zagrozone erozja gleb, zwlaszcza tereny z erozja $rednia, silna i bardzo
silng wymagaja stosowania specjalnych dziatan ochronnych, jakimi sg melioracje
przeciwerozyjne. Chronia one gleby przed erozyjna degradacja, przyczyniaja si¢
rowniez do walki z susza, a takze ograniczaja wystgpowanie powodzi (Jozefaciuk
iin. 2014).

Gltowne cele melioracji przeciwerozyjnych to:

* ograniczenie wystepowania i zmniejszenie nasilenia procesow erozyjnych;

» zachowanie potencjatu produkcyjnego gleb i niedopuszczenie do jego nieko-
rzystnych przemian;

* wydluzenie obiegu wody w krajobrazie i przeciwdziatanie deformacyjnym zmia-
nom hydrografii i hydrologii ciekéw rzecznych;

* poprawienie ekotechnicznych warunkow uzytkowania ziemi, wlacznie z rekulty-
wacja gruntow zdewastowanych.

Podstawowymi zabiegami przeciwerozyjnymi sa:

* rozmieszczenie przestrzenne uzytkow produkcyjnych i ochronnych stosownie do
rzezby terenu;

» wprowadzenie uktadu dziatek i p6l umozliwiajacego poprzeczno-stokowa upra-
we roli;

» stosowanie agrotechniki przeciwerozyjne;j;

* planowanie drog rolniczych z uwzglednieniem rzezby terenu i $cisle skoordyno-
wane z uktadem dziatek i pol oraz umacnianie erodowanych odcinkéw drog;

» rekultywacja i zagospodarowanie nieuzytkéw erozyjnych (np. wawozow, stro-
mych zboczy) oraz likwidowanie trudnej mikrorzezby terenu;

* stosowanie urzadzen do rozpraszania i odprowadzania powierzchniowych spty-
wow wody.
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Pozytywne oddziatywanie zabiegdw przeciwerozyjnych na produkcje rolng jest
nastepujace:

» zapobieganie obnizaniu zyznoS$ci gleb i niekorzystnym zmianom wilasciwosci fi-
zykochemicznych oraz ubytkowi profilu gleby;

» przeciwdziatanie zakldcaniu stosunkow wodnych w glebach i niekorzystnym
zmianom hydrologii ciekéw wodnych oraz niszczeniu urzadzen melioracyjnych,
a takze zabagnianiu lub nadmiernemu osuszaniu gruntow;

» niedopuszczanie do rozcztonkowania rzezby terenu przez wawozy i inne formy
erozyjne;

* zmniejszanie strat plonow.

Do najwazniejszych zasad prawidlowej uprawy roli na gruntach narazonych wy-
stepowaniem erozji naleza:

» grunty na stokach o nachyleniu powyzej 20% (120°) powinny by¢ trwale zadar-
nione lub zalesione;

» na gruntach o nachyleniu 10-20% (60°-120°) mozna prowadzi¢ gospodarke po-
lowa, ale przy regularnym stosowaniu zabiegow przeciwerozyjnych;

» grunty potozone na stokach o nachyleniu do 10% (do 60°), zwtaszcza na dtugich
sktonach, sg stabiej zagrozone przez erozje wodna, ale wskazany jest tutaj spe-
cjalny sposob uprawy roli;

» drogi sptywu wod opadowych nalezy zadarni¢, a run trawiasta kosi¢ przynaj-
mniej dwukrotnie w okresie wegetacji;

* erozj¢ mozna w znacznym stopniu ograniczy¢, stosujac ptodozmiany przeciwe-
rozyjne, w ktorych sktad powinny wchodzi¢ rosliny bobowate drobnonasienne
i ich mieszanki z trawami oraz rosliny ozime tzw. ,,zielone pola”. W grupie roslin
ozimych szczegdlnie polecane sa rzepak, zyto i pszenzyto, ktore tworzg zwarta
okrywe juz w okresie jesiennym;

* po wczesnie zebranym przedplonie, po ktérym nastepuje roslina jara, nalezy
przewidzie¢ uprawe poplondow Scierniskowych lub ozimych, ktére beda ostania-
ly glebe. Rosliny poplonowe najlepiej pozostawi¢ nieprzyorane na okres zimy,
w formie mulczu (np. na gleby stabsze: tubin Zo6tty, seradele facelie i zyto; na
gleby srednie: groch siewny pastewny, stonecznik, tubin waskolistny, gorczyce
biata, rzodkiew oleista, wyke ozima; na gleby zyzne: bobik, wyke jadalna i rzepik
0zimy);

* na gruntach ornych, polozonych na stokach, wszystkie zabiegi uprawowe powin-
ny by¢ dokonywane w kierunku poprzecznym do nachylenia stoku. Orke najle-
piej wykonac ptugiem obracalnym lub uchylnym, odktadajac skiby w gore stoku;

* przy uprawie gleby potozonej na zboczach korzystne jest zastapienie uprawy
phuznej uprawg bezorkowa. Do uprawy gleby stosuje si¢ wowczas kultywator
z szerokimi tapami (gruber), a do uprawy przedsiewnej bierne zestawy uprawowe
sktadajace si¢ z brony lub kultywatora i walu strunowego badz pier§cieniowego.

* na glebach zagrozonych erozja w stopniu silnym jako dodatkowy zabieg prze-
ciwerozyjny poleca si¢ glgboszowanie. Zabieg ten polega na dokonywaniu gle-
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bokich nacie¢ w glebie i spulchnianiu podglebia, co zwigksza pojemnos$¢ wodna
gleby 1 utatwia wsigkanie wody do glebszych jej warstw. Gleboszowanie wyko-
nuje si¢ specjalnym narzgdziem — gleboszem, wymagajacym duzej sity uciagu.
Zabieg ten jest kosztowny, ale jego wykonanie zaleca si¢ w odstepach 3—4-let-
nich.

Do najskuteczniejszych zabiegéw przeciw erozji wietrznej zalicza si¢ (Kodeks

Dobrej Praktyki Rolniczej 2002):

» zakfadanie i pielggnowanie §rodpolnych pasow zadrzewien i zakrzaczen;

» state utrzymywanie gleby pod okrywa roslinng (rosliny wieloletnie, ,,zielone
pola”);

* przykrywanie na okres wczesnej wiosny materiatami mulczujacymi powierzch-
nie gleb przeznaczone pod rosliny péznego siewu lub sadzenia (ziemniak, kuku-
rydza);

» wiekszos$¢ zabiegéw agrotechnicznych chroniacych glebe przed erozja wod-
na zapobiega réwniez erozji wietrznej.

3. OBNIZENIE ZAWARTOSCI MATERII ORGANICZNEJ
ORAZ BIOROZNORODNOSCI ORGANIZMOW GLEBOWYCH

Ilo$¢ materii organicznej w glebach jest podstawowym wskaznikiem oceny jako-
sci gleb decydujacym o ich wlasciwosciach fizykochemicznych, takich jak zdolno$ci
sorpcyjne i buforowe oraz o procesach przemian biologicznych waznych z punktu
widzenia funkcjonowania siedliska, a okreslanych mianem aktywnosci biologiczne;.
Wysoka zawarto$¢ prochnicy w glebach jest czynnikiem stabilizujagcym ich struktu-
re, zmniejszajacym podatnos¢ na zageszczenie i degradacje w wyniku erozji wodnej
1 wietrznej oraz wptywajacym dodatnio na fizyczna jako$¢ gleb (Niedzwiecki i in.
2006, Stuczynski i in. 2007). Natomiast nieracjonalne rolnicze wykorzystanie gleb
moze prowadzi¢ do obnizenia w nich zawarto$ci materii organiczne;j.

Rezolucja Parlamentu Europejskiego (Rezolucja PE 2007) wsrod gtownych za-
grozen dla prawidlowego funkcjonowania gleb wymienia m.in. spadek zawarto$ci
materii organicznej, poniewaz jej ubytek moze powodowaé wiele niekorzystnych
zjawisk zwiazanych z zaburzeniem proceséw chemicznych, fizycznych i biologicz-
nych, ktore bezposrednio wptywaja na jako$¢ gleb oraz jej zyznos¢ (Ukalska-Jaruga
iin. 2017).

Intensywne uzytkowanie gleb w potaczeniu z uproszczeniem ptodozmianow oraz
dominacjg roslin zbozowych moze prowadzi¢ do ograniczenia ilosci resztek orga-
nicznych wchodzacych w cykl przemian prochnicy, a w konsekwencji do spadku jej
zawartosci w glebach. W ostatnich latach w niektorych regionach kraju obserwuje
si¢ wzrost powierzchni uzytkéw rolnych wykorzystywanych przez gospodarstwa
bezinwentarzowe, a wigc pozbawionych doplywu nawozow naturalnych, ktére sg
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istotnym elementem ksztatltowania zasobow prochnicy glebowej. Wyniki oznaczen
zasobnos$ci gleb uzytkow rolnych w Polsce (w warstwie 0-25 cm) wskazuja na
duze zréznicowanie zawartoéci prochnicy (0,5-10%). Srednia jej zawarto$é wynosi
2,2%. Wedtug podziatu stosowanego w Polsce, gleby o niskiej zawartosci prochnicy
(<1,0%) stanowia okoto 6% powierzchni uzytkéw rolnych, o $redniej (1,0-2,0%) —
okoto 50%, za$ zasobne w prochnicg (>2,0%) — okoto 43% powierzchni uzytkow
rolnych kraju (Stuczynski i in. 2007). Na szczeblu krajowym obowiazek utrzymania
odpowiedniej dla naszych warunkéw glebowo-klimatycznych zawarto$ci materii or-
ganicznej w glebie naktada Kodeks Dobrej Praktyki Rolniczej (2002).

W Polsce podstawowymi nawozami organicznymi sa nawozy naturalne, takie jak
obornik i gnojowica. Ich produkcja zmniejsza si¢ ze wzgledu na stopniowy spadek
pogtowia zwierzat hodowlanych. W roku 2013 produkcja obornika w Polsce wyno-
sita 80-90 mln ton, co daje okoto 5-6 ton na hektar uzytkéw rolnych (GUS 2014).
Ilo$¢ ta nie jest wystarczajaca, aby utrzymac¢ rOwnowage materii organicznej nawet
na stalym poziomie (Kus i Kopinski 2012) i dlatego musi by¢ stosowane dodatkowe
nawozenie organiczne, np. w postaci stomy badz innych zrédel materii organicz-
nej. Oznacza to, ze w skrajnych przypadkach, aby zrekompensowa¢ ujemny bilans
materii organicznej w gospodarstwie, 80% wyprodukowanej stomy powinno by¢
przyorane, przy braku nawozoéw organicznych (Kus 20006).

Minimalna zawarto$¢ prochnicy w glebach lekkich i srednich, ktore to przewaza-
ja w naszym kraju, powinna wynosi¢ 2—3%. Taka ilo$¢ gwarantowataby prawidlowy
stan fizyczny gleb i $wiadczytaby o poprawnosci przeprowadzanych zabiegdw upra-
wowych (Gantzer i in. 1991, Mazur 1995, Wiater 2000).

3.1. ZAPOBIEGANIE SPADKOWI MATERII ORGANICZNEJ
ORAZ BIOROZNORODNOSCI MIKROORGANIZMOW GLEBOWYCH

Nagromadzaniu prochnicy i biordznorodnosci gleb sprzyja stosowanie oborni-
ka i nawozow organicznych, a takze przyorywanie stomy (z dodatkiem azotu). Tak
zwana ochronna uprawa gleby i regularne wapnowanie sprzyjaja natomiast utrwala-
niu zawartosci prochnicy. Ochronna uprawa polega na stosowaniu zasady ,,tak duzo
zabiegébw uprawowych jak to jest konieczne, tak mato jak jest to mozliwe” (Kodeks
Dobrej Praktyki Rolniczej 2002).

W celu zachowania na odpowiednim poziomie, czy tez zwigkszenia zasobno$ci
gleb w prochnice powinno stosowac si¢ nastepujace zasady:

1. Nalezy obja¢ ochrona grunty o bardzo wysokiej zawarto$ci materii organicznej,
takie jak gleby torfowe, niektére murszowe czy naturalne bagna. Jest to szcze-
gdlnie wazne w aspekcie potencjalnej mineralizacji ich masy organicznej. Doty-
czy to przede wszystkim gleb torfowych z czynnym procesem torfotworczym,
ktore nalezatoby wyltaczy¢ z intensywnego uzytkowania rolniczego, zaprzestac
eksploatacji torfow, utrzymywac odpowiednio wysoki poziom waéd gruntowych
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na trwatych uzytkach zielonych, szczegdlnie znajdujacych si¢ na glebach orga-

nicznych.

2. W glebach uzytkowanych rolniczo (szczegdlnie w glebach ornych) nalezy po-
dejmowa¢ dziatania zwigkszajace zawarto§¢ materii organicznej, szczegolnie
w glebach o jej niskiej zawartosci oraz w glebach zdegradowanych.

Wyzej wymienione dziatania powinny sprzyja¢ zatrzymywaniu prochnicy w gle-
bie. Dlatego tez, w aspekcie dobrej praktyki rolniczej nalezy rekomendowac naste-
pujace procedury zalecane przez Goneta juz w 2007 roku, szczegdlnie na gruntach
ornych, do ktoérych naleza:

1. Stosowanie zmianowan wzbogacajacych glebe w materi¢ organiczna, z uwzgled-
nieniem ros$lin bobowatych grubonasiennych i drobnonasiennych, traw i wsie-
wek, pamigtajac o uregulowanym odczynie gleb. Takie postepowanie moze
prowadzi¢ do redukcji strat sktadnikow odzywczych i polepszenia struktury
gleb. Stosowanie nawozéw zielonych moze by¢ limitowane dostepnosciag wody
(w konkurencji migdzy nawozem zielonym a plonem gléwnym). Z drugiej stro-
ny, polepszenie struktury gleby, rowniez w gtebszych warstwach, oraz zwieksze-
nie zawarto$ci materii organicznej powoduja zwigkszenie retencji wody, ktora
jest dostepna dla roslin. Taka strategia jest szczegolnie odpowiednia dla ochrony
powierzchni gleby podatnej na erozje i korzystna dla redukcji strat azotu przez
wymywanie.

2. Tworzenie stref buforowych na granicy pol uprawnych przyczyni si¢ nie tylko do
kumulacji materii organicznej, ale bedzie sprzyjac ograniczeniu erozji, transportu
sktadnikow odzywczych i pestycydow do wod powierzchniowych oraz przyczy-
ni si¢ do wzrostu biordéznorodnosci.

3. Maksymalizacja wykorzystania resztek pozniwnych, ktore stanowia czyste, po-
zbawione zanieczyszczen, wysokiej jakosci zrodlo materii organicznej. Zgodnie
z tym nalezy ograniczy¢ np. spalanie stomy i wypalanie Sciernisk. Nalezy jednak
pamietac, ze wykorzystujac niektore resztki pozbiorowe, np. buraka cukrowego
i warzyw, nalezy uwzgledni¢ termin ich wprowadzenia do gleby, ze wzgledu na
mozliwo$¢ wymywania azotanow.

4. Minimalizacja zabiegdw uprawowych, ze szczegolnym uwzglednieniem wpro-
wadzania systemow konserwujacych. System konserwujacy wprawdzie ma nie-
wielki wptyw na wzrost zawarto$ci materii organicznej, ale redukuje mineraliza-
cje materii organicznej, erozje wodna, polepsza fizyczne wlasciwosci gleby oraz
efektywnos$¢ ekonomiczng rolnictwa, a takze zwigksza bioréznorodnos¢ gleby.
System ten nie jest oczywiscie przydatny w takich uprawach, jak buraka cukro-
wego i1 ziemniaka, ale zalecany w uprawie zb6z w monokulturze”.

Ponadto:

5. Stosowanie egzogennej materii organicznej (EOM) — czyli takiej, ktora nie zosta-
ta wyprodukowana na danym polu (na obszarach uzytkowanych rolniczo, takiej
jak: nawozy organiczne, nawozy zielone, stoma, odpady z biogazowni rolniczych
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itd., komposty, osady $ciekowe spetniajace kryteria stosowania do celéw rolni-
czych badz rekultywacyjnych).

6. Wprowadzanie rolnictwa ekologicznego na obszarach szczeg6lnie cennych przy-
rodniczo, gdzie funkcje przyrodnicze maja wigksze znaczenie niz produkcyjne,
gldwnie poprzez obnizenie naktadow, prawidtowy plodozmian i ekstensyfikacje
hodowli.

7. Stosowanie obornika i kompostow, a takze przyorywanie resztek pozniwnych
i uprawa roslin wieloletnich zwiekszaja liczebnos$¢ dzdzownic, a przede wszyst-
kim aktywnos$¢ mikrobiologiczna gleby.

4. FIZYCZNA DEGRADACJA GLEB

Fizyczna degradacja gleb polega przede wszystkim na nadmiernym ich za-
geszczeniu. Wywotane jest ono najczesciej zbyt duza liczba przejazdow maszynami
rolniczymi po powierzchni pola przy nadmiernym uwilgotnieniu gleby, na skutek
czego ulega zniszczeniu struktura gruzetkowa gleb, powodujac pogorszenie warun-
kéw dla rozwoju roslin uprawnych. Fizyczna degradacja gleb to rowniez nadmierne
odwodnienia gruntéw wywotane lejami depresyjnymi lub wadliwa melioracja.

Pogarszanie si¢ fizycznego stanu gleb uprawnych, w wyniku ich nadmiernego
zageszczania przez stosowanie ciezkiego sprzetu rolniczego i nieodpowiednie syste-
my uprawy roli, jest jednym z podstawowych probleméw wspotczesnego rolnictwa
(Czyz i in. 2001, Lipiec 2002, Czyz 2004, Lipiec i Rejman 2007, Czyz i Dexter
2009). Nadmierne zageszczenie gleby ma ujemny wptyw na jej zyznos$¢ i aktywnosé
biologiczna (Bednarz 1985, Czyz i Gajda 2008, Wolinska 2010).

Podatno$¢ gleb na zageszczenie w duzej mierze zalezy od uziarnienia gleb oraz
zawarto$ci materii organicznej. Gleby zawierajace wigcej czastek ilastych sg bar-
dziej podatne na zageszczenie. Z kolei materia organiczna obniza gesto$¢ objeto-
Sciowa gleb (Dexter 2004, Pranagal 2011).

Nadmierne zageszczenie gleb powoduje wiele niekorzystnych skutkéw srodowi-
skowych i produkcyjnych, gdyz:

— zwieksza ciezar objetosciowy glebys;

— uszkadza i zaburza strukture gleby;

— zmniejsza napowietrzanie gleby;

— zmniejsza retencje wody w glebie i ilos¢ wody dostepnej dla roslin;

— ogranicza szybko$¢ przenikania wody (zmniejsza przewodnos¢ wody w glebie);
— powoduje wzrost sptywu powierzchniowego i erozje glebys;

— zwieksza straty sktadnikow odzywczych;

— ogranicza rozwoj korzeni;

— powoduje niedobory sktadnikéw odzywczych dla roslin;

— zmniejsza wydajno$¢ upraw (ilos¢ i jakosc¢ plonu);

— zmniejsza aktywno$¢ biochemiczng gleby (poziom katalityczny fosfataz).
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Gleby o wysokiej podatnosci na zaggszczenie zajmuja znacznie wigkszy obszar
naszego kraju niz dotychczas twierdzono; wynosi on 4 013 879 ha, co stanowi okoto
26% uzytkow rolnych w Polsce (rys. 3). Duzym udziatem gleb o wysokiej podat-
nos$ci na zageszczenie charakteryzuje si¢ pokrywa glebowa wojewodztw: matopol-
skiego, podkarpackiego i dolnoslaskiego. Szczegodlnie w tych wojewodztwach ze
wzgledu na powszechne stosowanie cigzkiego sprzetu rolniczego zageszczenie gleb
moze by¢ istotnym czynnikiem pogarszajacym warunki siedliskowe na uzytkach
rolnych (Czyz i in. 2013).

Podatnos¢ gleby
na zageszczenie:

- wysoka
[ srednia
- niska

[ | obszary nieklasyfikowane

Rys. 3. Podatno$¢ gleb Polski na zaggszczenie (Stuczynski in. 2007)
4.1. ZAPOBIEGANIE DEGRADACJI FIZYCZNEJ GLEB

Wsrdd zalecanych dzialan ograniczajacych negatywne zjawisko nadmiernego
zageszczenia gleb najbardziej efektywne sg:
stosowanie konserwujacych, uproszczonych systemoéw uprawy roli;
— zmniejszenie do minimum ruchu pojazdow rolniczych przy wysokiej wilgotnosci
gleby;
— agregatowanie maszyn i zmniejszanie liczby przejazdow;
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— uzywanie statych §ciezek przejazdowych;

— stosowanie prawidtowego zmianowania roslin;

— stosowanie niskiego ci$nienia powietrza w ogumieniu;

— stosowanie blizniaczych kot ciagnikdéw i zastepowanie ciggnikow kotowych ga-
sienicowymi;

— pogtebianie orki powinno by¢ dokonywane stopniowo (do 1 cm rocznie) i tylko
na glebach, ktorych warstwa orna wykazuje optymalny odczyn i wlasciwa za-
warto$¢ substancji organicznej. Poglebiania orki nie zaleca si¢ na glebach bardzo
lekkich i lekkich, z reguty o matej zawartosci substancji organiczne;.

5. CHEMICZNA DEGRADACJA GLEB

W Polsce prawie 60% gleb stanowia uzytki rolne, ktorych gtéwna funkcja jest
produkcja zywnosci. Produkty zywno$ciowe pochodzace z obszaréw zanieczysz-
czonych chemicznie mogg mie¢ negatywny wptyw na zdrowie ludzi i zwierzat. Pod
wzgledem $srodowiskowym obecnos$¢ zanieczyszczen moze miec istotne, negatyw-
ne oddziatywanie na petnienie przez gleby funkcji siedliskowej dla szeregu organi-
zméw glebowych i roslin (Carlon i in. 2007, Holoubek i in. 2009, Kabata-Pendias
2011). Pod wzgledem sktadu chemicznego zanieczyszczenia dzielone sa na nieorga-
niczne i organiczne. Najwigksze zagrozenia gleb zanieczyszczeniami antropoge-
nicznymi wystepuja w regionach o najwigkszej emisji zanieczyszczen pytowych do
atmosfery (Terelak i in. 2008, Maliszewska-Kordybach i in. 2009 i 2010, Siebielec
iin. 2013). Rozktad zagrozen pomiedzy poszczegodlnymi regionami jest przewaznie
zréznicowany, a ich poziom zalezy od rodzaju i charakterystyki zrodet, takich jak:
transport, zrzuty $ciekow, emisje zanieczyszczen do powietrza, jakos¢ i dawki na-
wozow mineralnych, osadéw $ciekowych, obornika i innych odpadéw organicznych
stosowanych w celach nawozowych itp. (Ilnicki 2004). Imisja zanieczyszczen z tych
zrodet jest procesem powolnym, jednak zachodzacym stale, co prowadzi do stop-
niowej ich akumulacji w glebach, a wynikajacy stad poziom degradacji chemicz-
nej gleb jest przewaznie odwrotnie proporcjonalny do ich pojemnosci sorpcyjnej
(piaski > gliny > gleby organiczne) (Ilnicki 2004). Do zanieczyszczen chemicznych
moze dochodzi¢ rowniez w wyniku okresowych powodzi. Jest to szczegolnie nie-
bezpieczne w rejonach potozonych w poblizu zroédet emisji zanieczyszczen, takich
jak zaktady przemystowe czy sktadowiska odpadow, natomiast na podstawie badan
IUNG-PIB w Putawach w rejonach rolniczych takiego zagrozenia nie stwierdzano
(Klimkowicz-Pawlas i in. 2012, Maliszewska-Kordybach i in. 2012). Aktualnie
IUNG-PIB w Putawach dysponuje najobszerniejsza baza danych o stanie zanie-
czyszczenia gleb uzytkowanych rolniczo w Polsce.
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5.1. OCENA ZAWARTOSCI METALI W GLEBACH UZYTKOWANYCH
ROLNICZO W POLSCE

Na podstawie prowadzonego przez [UNG Putawy w latach 1992—1997 programu
,»Ocena zawartosci metali cigzkich w glebach rolniczych w Polsce” dokonano oce-
ny zawartosci metali w glebach uzytkowanych rolniczo. Oceng przeprowadzono na
podstawie wytycznych IUNG-u. Z uzyskanych danych wynika, Ze co najmniej 98%
badanych gleb uzytkowanych rolniczo mozna zaliczy¢ do niezanieczyszczonych
przez metale ci¢zkie i niestwarzajacych zagrozenia pod wzgledem mozliwosci prze-
chodzenia metali do roslin (Maliszewska-Kordybach i in. 2013). Najwigksza kon-
centracj¢ gleb zanieczyszczonych stwierdzono na terenie wojewddztwa §laskiego,
w ktorym dla przyktadu az 21,5% gleb uzytkowanych rolniczo zostato ocenionych
jako zanieczyszczone kadmem (II-V klasa zawartosci wg wytycznych ITUNG-u),
w tym 4% w stopniu silnym lub bardzo silnym (rys. 4).

Stopien
zanieczyszczenia:
0
|
1]
1l tereny zurbanizowane
v lasy i nieuzytki
% wody

Rys. 4. Przestrzenna ocena stanu zanieczyszczenia gleb uzytkowanych rolniczo kadmem
(dane z lat 1992-1997; n = 48 600) (Smreczak i in. 2018)
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Ocena poziomu zanieczyszczenia metalami oraz wielopierscieniowymi weglo-
wodorami aromatycznymi (WWA) gleb ornych w Polsce dokonana na podstawie
sytemu klasyfikacji tych gleb opracowanego w IUNG-u w Pulawach oraz na posta-
wie aktualnych regulacji prawnych wskazuje, ze co najmniej 90% tych gleb mozna
uznaé za niezanieczyszczone.

Badania monitoringowe gleb uzytkowanych rolniczo prowadzone na terenie
naszego kraju od dwudziestu lat dostarczaja kluczowych informacji na temat za-
warto$ci zanieczyszczen, ich zmian w czasie oraz stanu innych wlasciwosci gleb.
Stanowia potwierdzenie, ze zawarto$¢ substancji szkodliwych na przewazajacym
obszarze uzytkow rolnych jest niska i nie wptywa negatywnie na funkcje gleb oraz
potencjat do produkcji wysokiej jakosci zywnosci. W przypadku niektérych zanie-
czyszczen, jak kadm, oldw czy benzo(a)piren zanotowano zmniejszenie ich mak-
symalnych zawarto$ci, co wskazuje, ze na obszarach najsilniej zanieczyszczonych
sytuacja ulega stopniowej poprawie (Smreczak i in. 2018).

5.2. ZAPOBIEGANIE DEGRADACJI CHEMICZNEJ GLEB

Do najwazniejszych dziatan mogacych ograniczy¢ wystapienie degradacji che-
micznej gleb nalezy zaliczy¢:

* Regulowanie odczynu gleb, aby nie dopusci¢ do zakwaszenia badz nadmiernej
alkalizacji, co moze w konsekwencji doprowadzi¢ do znacznego wyczerpania
badz blokowania przyswajalnych form sktadnikéw pokarmowych. Gleby takie
wykazuja mata produkcyjnos¢ i z trudem ulegajag wzbogaceniu w sktadniki, na-
wet po zastosowaniu duzych dawek nawozow.

* Dbanie o odpowiedni poziom zawartosci prochnicy w glebie, ktora dzieki duze-
mu kompleksowi sorpcyjnemu zwieksza odporno$¢ gleb na zanieczyszczania.

* Regulowanie odczynu gleb dla zwigkszenia ich odpornosci na degradacje che-
miczng. Gleby uzytkéw rolnych powinny wykazywa¢ warto$s¢ pH w graniach od
5,0 do 7,0.

6. ZAKWASZENIE GLEB

Jednym z powazniejszych probleméw, z jakim musza zmagac sie rolnicy w Pol-
sce jest zakwaszenie gleb. Jest to jeden z gldownych czynnikéw limitujacych produk-
cje roslinng (Filipek 2001, Lipinski 2005). Do zakwaszania gleb Polski przyczynia
si¢ polodowcowy charakter wigkszosci pokrywy glebowej naszego kraju. Szacuje
si¢, ze ponad 90% obszaru Polski zajmuja gleby wytworzone ze skat osadowych,
glownie okruchowych luznych przyniesionych przez lodowce ze Skandynawii.
W zwiazku z tym, wigkszo$¢ naszych gleb z natury jest silnie lub umiarkowanie
zakwaszona (Filipek i Skowronska 2013). Najliczniejsza grupe stanowia gleby bie-
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licoziemne i brunatnoziemne, nalezace do typu gleb bielicowych i rdzawych, bru-
natnych kwasnych i wlasciwych oraz gleb plowych. Gleby bielicoziemne powstaly
gtéwnie z utwordéw piaszczystych w warunkach intensywnego przemywania i tugo-
wania sktadnikéw mineralnych z poziomoéw powierzchniowych do poziomow gleb-
szych. S to z natury gleby kwasne i bardzo kwasne, ubogie w prochnice i sktadniki
mineralne oraz o stabych wtasciwosciach buforowych (Ochal i in. 2017) (rys. 5).

kujawsko-pomorskie
36,1

opolskie
34,5

Procentowy udziat gleb
bardzo kwasnych i kwasnych:

1345400
[ 40,1-50,0
[ 50,1-60,0
[ 60,1-70,0
I 70,1-75,8
1 wojewddztwa

Rys. 5. Przestrzenne zroznicowanie probek gleb w klasach odczynu bardzo kwasnego
i kwasnego (Ochal i in. 2017)

Przyrodnicze przyczyny zakwaszenia gleb zachodzg stale, ale stajg si¢ grozne
dla agroekosystemow, gdy zostang wsparte czynnikami antropogenicznymi. Zakwa-
szenie gleb powoduje szereg ujemnych skutkow polegajacych na zmniejszeniu pro-
duktywnosci i zyznos$ci gleby, ograniczeniu dostgpnosci mineralnych sktadnikow
pokarmowych dla roslin oraz na obnizeniu zdolno$ci buforowych i odpornosci gleby
na procesy prowadzace ostatecznie do ich degradacji (Boguszewski 1980, Ochal
2014). Za glowne przyczyny antropogenicznego zakwaszenia uznaje si¢ nawozenie
nawozami azotowymi oraz emisje kwasotworczych zanieczyszczeh powietrza SO,,
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NO, i NH,, ktére opadajg na gleby w postaci suchego badz mokrego depozytu —
»kwasnych deszczy” (Filipek 2005, Filipek i in. 2006, Filipek i Skowronska 2013).

Negatywne skutki zakwaszenia gleb to:

— toksyczno$¢ glinu, manganu i wodoru dla roslin;

— wymywanie kationéw zasadowych;

— zwiekszenie dostepnosci metali w glebach zanieczyszczonych;

— obnizenie aktywnos$ci mikrobiologiczne;;

— deficyty Ca, Mg i P u rolin;

— pogorszenie struktury gleby.

6.1. POTRZEBY WAPNOWANIA

Bazy danych IUNG-PIB w Putawach obrazuja, ze okoto 32,5% przebadanych
probek gleb charakteryzuje si¢ potrzebami wapnowania koniecznymi, 17,2% — po-
trzebnymi, 13,4% — wskazanymi, 12% — ograniczonymi, a 25% — zb¢dnymi. Naj-
wickszymi potrzebami wapnowania koniecznymi i potrzebnymi odznaczaja si¢
wojewddztwa: matopolskie — 77,5%, podkarpackie — 73,4%, t6dzkie — 59,7%, na-
tomiast dolnoslaskie, mazowieckie, $laskie, podlaskie, lubelskie, warminsko-mazur-
skie — od 54,2 do 50,9%. Najmniejszymi potrzebami wapnowania charakteryzuje
sic wojewodztwo kujawsko-pomorskie — 26,5%. Srednio w Polsce wedtug badan
IUNG-PIB w Pulawach okoto 49,7% przebadanych probek gleb wymaga wapnowa-
nia koniecznego i potrzebnego, w porownaniu z danymi Krajowych Stacji Chemicz-
no-Rolniczych z lat 2012-2015 potrzeby te sa wyzsze o 15,7% (Ochal i in. 2017).

Oszacowane sumaryczne zapotrzebowania rolnictwa w Polsce na wapno wynosi
okoto 31,0 mIn ton CaO (okoto 62 mIn ton w masie nawozoéw), w tym dla gleb bar-
dzo kwasnych o pH ponizej 5,1 — okoto 18,5 mln ton CaO (ok. 37 mIn ton w masie).
Zapotrzebowanie to powinno by¢ zrealizowane w przeciagu najblizszych 4-6 lat
(Ochal in. 2017). Gleba stanowi dobro og6lnonarodowe i jest zasobem, w tym przy-
padku, odnawialnym, jednak pod warunkiem nalezytego uzytkowania. Jedng z tych
inwestycji jest wapnowanie. Nawozy wapniowe mogg pochodzi¢ z bardzo dobrych
i bogatych krajowych zt6z. Zwigkszenie ich eksploatacji nie stanowi wiekszego pro-
blemu technicznego (Ochal i in. 2017).

6.2. PRZECIWDZIALANIE ZAKWASZENIU GLEB

W celu utrzymania wlasciwego odczynu gleby, nalezy stosowaé si¢ do poniz-
szych zasad:
— regularnie, najlepiej raz w roku bada¢ odczyn (pH) gleby w warstwie ornej;
— decyzje dotyczaca potrzeby wapnowania gleb podejmowac na podstawie pomia-
ru pH gleby;
— wyznacza¢ optymalng dawke wapna potrzebng do uregulowania odczynu gleby;
— wapnowanie gleby wykonywa¢ w optymalnym terminie;
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— wybiera¢ odpowiednie wapno nawozowe (wapno weglanowe wapniowe i wap-
niowo-magnezowe, dolomitowe, wapno tlenkowe, substancje odpadowe zawie-
rajace wapn). Wapna tlenkowe szybko podnosza pH, dlatego nie sa zalecane na
gleby lekkie i bardzo lekkie. Zbyt gwaltowne podniesienie odczynu gleb moze
negatywnie wplyna¢ na poziom plonowania. Bezpieczniejsze w stosowaniu sg
wapna wapniowe, wapniowo-magnezowe czy dolomitowe.

7. PODSUMOWANIE

Niezbyt korzystne warunki glebowo-klimatyczne wystepujace na obszarze na-
szego kraju maja swoje odzwierciedlenie w wartosci bonitacyjnej gruntow ornych.
Ponad 70% gleb gruntéw ornych zalicza si¢ do $rednich i stabych klas bonitacyjnych
(dane IUNG-PIB w Putawach). Sa to wiec gleby z natury mato zyzne i wrazliwe na
niekorzystne warunki klimatyczne. To sprawia, ze gospodarowanie na nich wymaga
od rolnikéw znacznie wigkszych naktadow pracy na utrzymanie zyznosci i zapobie-
ganie ré6znym formom degradacji, niz w przypadku gleb z natury zyznych. Nieod-
powiedni sposob gospodarowania glebami moze doprowadzi¢ do pogorszenia ich
zyznosci, co w konsekwencji moze sprawié, ze cele produkcyjne nie zostang osia-
gniete badz beda znacznie ograniczone. Jest to rowniez niezwykle wazne w aspekcie
zapewnienia bezpieczenstwa zywnosciowego kraju, czy tez w ograniczaniu skutkow
niekorzystnych zmian klimatycznych.

Dbatos¢ o wlasciwe gospodarowanie glebami wynika rowniez z wymogow
stawianych rolnikom uzyskujacym wsparcie finansowe ze srodkow UE. Wymogi
te wskazuja na gtowne kierunki poprawnego gospodarowania, w tym na przeciw-
dzialanie degradacji gleb poprzez zastosowanie odpowiednich dziatan dotyczacych
m.in. zmianowania upraw, gospodarowania resztkami pozniwnymi, nawozenia czy
stosowania substancji odpadowych (Decyzja Komisji (UE) 2018/813).
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1. WSTEP

Gleba nalezy do najwazniejszych i zarazem najbardziej skomplikowanych $ro-
dowisk naturalnych, w ktorych rozwijaja si¢ drobnoustroje. Glebe zasiedla ogromna
liczba drobnoustrojow, ktore stanowia 0,2% jej cigzaru i zajmuja 1,33% jej objetosci.
W pigtnastocentymetrowej warstwie gleby, na powierzchni jednego hektara, znajdu-
je sig 1,5-7,2 t biomasy mikroorganizmoéw — bakterii, grzybow, glonoéw, sinic oraz
pierwotniakow (Kwasna 2014). Najwiecej mikroorganizmow jest w profilu 10 cm
od powierzchni oraz w ryzosferze (wokot korzeni roslin). Najczgsciej wystepujace
grzyby naleza do gatunkow z rodzajow: Aspergillus, Mucor, Penicillium, Trichoder-
ma, Acremonium, Candida, Rhizopus, Chrysosporium. Sposrod bakterii powszech-
nie wystepuja: Azotobacter, Xanthomonas, Agrobacterium, Sarcina, Pseudomonas,
Bacillus, Arthrobacter, Corynebacterium, Brevibacterium, Serratia, promieniowce
z rodzajow: Actinomyces, Nocardia, Streptomyces. Wigkszo$¢ mikroorganizmow
peti pozytywna role w $srodowisku glebowym. Bez ich udziatu niemozliwe byloby
zycie na Ziemi (Btaszczyk 2010, Kwasna 2014, Biinemann i in. 2018, Frac i in.
2018).

Mikroorganizmy glebowe petnia wiele waznych funkcji w glebie. Z punktu wi-
dzenia zyznosci i produktywnosci gleby warto wymieni¢ nastgpujace:

* tworzenie struktury gleby;

* rozktad materii organicznej i uwalnianie do otoczenia pierwiastkéw biogen-

nych, m.in. wegla, azotu, fosforu, siarki;

» uruchamianie nieprzyswajalnych form pierwiastkow;

* wigzanie toksycznych substancji, np. metali ciezkich — rteci, arsenu, kobaltu,

cynku;

» przeprowadzanie procesu detoksykacji gleby, poprzez rozktad nadmiaru de-

tergentow, pestycydow i innych substancji skazajacych srodowisko;

» ochrona systemu korzeniowego roslin przed patogenami;

» produkcja metabolitow wtornych, np. antybiotykow;

* udziat w stymulacji wzrostu roslin poprzez wydzielanie enzyméw i hormo-

now.

Udziatl mikroorganizméw w ksztalttowaniu i poprawie struktury gleby polega
gldwnie na wytwarzaniu metabolitow i sluzow. Metabolity bakteryjne o charak-
terze Sluzu, strzepki grzybow i promieniowcow oraz tworzone przez mikroorga-
nizmy zwigzki humusowe spajaja niewielkie gruzetki gleby w wigksze agregaty,
ktore stwarzajg lepsze warunki fizyczne do rozwoju bakterii tlenowych i korzeni
ro$lin, stabilizuja glebe, przeciwdziataja erozji, zwigckszaja przewietrzenie gleby
ijej drenaz, zatrzymuja wode i zabezpieczaja glebg przed wysychaniem, zwigkszaja
zawarto$¢ rozpuszczalnych w wodzie zwigzkéw organicznych i mineralnych oraz
polepszaja zyznos¢ gleby (Bednarek i in. 2004).
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2. TWORZENIE PROCHNICY

Bardzo istotng funkcja mikroorganizmow glebowych jest ich udzial w tworze-
niu prochnicy, ktorej obecnos¢ jest podstawowym warunkiem wysokiej zyznosci
gleby. Prochnica jest to bezpostaciowa substancja organiczna powstajaca w glebie
w procesach biochemicznych. Proces tworzenia prochnicy nazywany jest humifika-
cja. Prochnica zawiera 45-65% wegla, 30—40% tlenu, 2—6% azotu oraz niewielkie
ilosci fosforu, wapnia, magnezu i siarki organicznej. Glownym produktem procesu
humifikacji sa frakcje zwigzkow o zblizonych wlasciwosciach, tj. kwasow humino-
wych, kwasow fulwowych i humin. Zwiazki te powstaja w procesach mikrobiolo-
gicznych z bardzo wielu substancji, glownie z ligniny, weglowodanow i1 zwigzkow
azotowych. Efektywnos$¢ tworzenia zwigzkow prochniczych zalezy glownie od ro-
dzaju substratu (uprawianej rosliny lub rodzaju nawozenia) i wyrazona jest poprzez
tzw. wspotczynnik humifikacji (HI). Najwyzszy dodatni HI stwierdzono dla tubinu
i seradeli uprawianych na zielony naw6z — 40% oraz obornika — 35%; stomy zb6z —
okoto 25%, resztek z kukurydzy — 15%, natomiast dla resztek pozniwnych z roslin
okopowych —jedynie 8%. Zwykle prochnicy w glebie jest nieduzo, jej ilos¢ waha si¢
od kilku procent do setnych procentu (Patosz 2009, Pikuta 2015).

W procesie tworzenia prochnicy zaangazowanych jest wiele grup mikroorgani-
zmdw. Roznorodnos¢ i bogactwo ich gatunkow, wielkos$¢ populacji oraz ich aktyw-
no$¢ odgrywajg istotng role w procesach humifikacji.

Zasoby prochnicy w glebie podlegaja ciaglym i dynamicznym procesom prze-
mian ilosciowych i jakosciowych. Zapewnienie ciggtosci przemian prochnicy jest
mozliwe przy wysokiej aktywnosci mikrobiologicznej gleby oraz pod warunkiem
cyklicznego dostarczania $wiezej materii organicznej. Proces rozkladu prochnicy
zachodzi intensywnie w warunkach: braku §wiezej materii organicznej, niedostatku
zaopatrzenia gleby w azot, wahan temperatury i wilgotno$ci gleby, natlenienia i na-
wilgocenia gleby w czasie intensywnej uprawy mechanicznej oraz rownoczesnego
wystepowania biatka i weglowodanow (Patosz 2009, Pikuta 2015).

3. AKTYWNOSC ENZYMATYCZNA MIKROORGANIZMOW

Mikroorganizmy wydzielaja do gleby bardzo duzo réznych enzymoéw, ktore sa
coraz czgsciej okreslane jako biologiczne wskazniki zyzno$ci i urodzajnosci gle-
by. Aktywno$¢ enzymatyczna gleby jest parametrem wiernie odzwierciedlajacym
stan srodowiska glebowego i moze by¢ uznawana za wskaznik ogoélnej aktywnosci
mikrobiologicznej. Jest ona czesto wykorzystywana w szacowaniu zmian zachodza-
cych w srodowisku glebowym pod wptywem substancji chemicznych.

W $rodowisku pol uprawnych szczegdlnie waznymi enzymami sg te, ktore biorg
bezposredni udziat w degradacji celulozy, ksylanu, pektyny, ligniny, zwiazkéw fe-
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nolowych i innych sktadnikéw komorek resztek roslinnych (Krol i Smagacz 2016).
Aktywno$¢ biologiczna gleby ocenia si¢ czesto gtdéwnie na podstawie oddziatywa-
nia czterech enzymoéw: dehydrogenaz, fosfataz (kwasna i zasadowa), ureazy i prote-
azy (Galazka i Smreczak 2017). Enzymy glebowe uczestnicza w metabolizmie i sg
naturalnymi katalizatorami wielu waznych proceséw glebowych, takich jak:

» rozktad substancji organicznej uwalnianej do gleby podczas wegetacji roslin;

» reakcje powstawania i rozktadu préchnicy glebowej;

» uwalnianie i udostepnianie roslinom substancji mineralnych;

* wigzanie azotu czasteczkowego;

» nitryfikacja i denitryfikacja;

» detoksykacja ksenobiotykow.

Dehydrogenazy stanowia liczng grupe oksydoreduktaz zlokalizowanych w cy-
toplazmie lub strukturach utworzonych z blon cytoplazmatycznych. Katalizuja utle-
nianie zwigzkéw organicznych. Niezaleznie od stanu natlenienia gleby sa elemen-
tem metabolizmu oddechowego $cisle zwigzanego z wytwarzaniem energii biolo-
gicznie dostepnej. Oznaczenie aktywnosci tych enzymow w glebie jest wskaznikiem
intensywnosci metabolizmu oddechowego mikroorganizméw glebowych, gtéwnie
bakterii. Obserwowano $cista zalezno$¢ pomigdzy aktywnoscia dehydrogenaz oraz
zawarto$cig materii organicznej, zyznoscia gleby i liczebnos$cia mikroorganizmow
glebowych (Brzezinska i Wtodarczyk 2005, Krol i Smagacz 2016).

Fosfatazy odgrywaja wazna role w glebie, poniewaz stymuluja przemiany or-
ganicznych zwiazkow fosforu w nieorganiczne fosforany (HPO,”? i H,PO,") bez-
posrednio dostepne dla roslin i organizmow glebowych. Srednia zawarto$¢ fosforu
w glebie wynosi okoto 0,05% (w/w), jednak tylko 0,1% jest dostgpna dla roslin.
Niedobor tego pierwiastka jest czesto uzupetniany poprzez stosowanie nawozow
fosforowych. Jednak wigkszo$¢ zastosowanego fosforu w formie nawozow nie jest
dostepna dla roslin. Stosowanie z kolei nawozéw w nadmiernych ilosciach prowa-
dzi do zanieczyszczenia srodowiska, powodujac skazenie wod gruntowych, eutro-
fizacje zbiornikow wodnych i utrate Zyznosci gleby. Dostepnos¢ fosforu moze by¢
czynnikiem ograniczajacym rozwdj roslin. Ze wzgledu na fakt, ze rosliny wykorzy-
stuja jedynie fosfor nieorganiczny, mineralizacja organicznych zwigzkow fosforu
ma duze znaczenie w rolnictwie, jak rowniez ekonomii. Mineralizacja fosforu or-
ganicznego jest gtownie zjawiskiem mikrobiologicznym. Aktywno$¢ fosfataz jest
dobrym wskaznikiem potencjatu mineralizacji fosforu organicznego oraz aktyw-
nosci biologicznej gleby. Fosfatazy reaguja takze najszybciej na wzrost zawartosci
metali cigzkich w glebie. Dlatego tez aktywnos$¢ fosfataz jest przydatnym testem
w przypadku zanieczyszczenia gleb metalami ciezkimi oraz dobrym wskaznikiem
zanieczyszczenia gleb substancjami ropopochodnymi (Bielinska 2005, Mocek-
-Ptociniak 2011, Krél i Smagacz 2016).

Ureaza jest enzymem, ktory katalizuje reakcje hydrolitycznego rozktadu mocz-
nika na amoniak i dwutlenek wegla, rozcinajac wigzania amidowe C-N. Bakterie
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wykorzystuja mocznik jako zrédto azotu. Mikroorganizmy wytwarzajace ureaze to
m.in. bakterie Arthrobacter mobili, Sporosarcina pasteurii, Enterobacter aerogenes,
Escherichia coli, Proteus vulgaris, bakterie z rodzaju Pseudomonas oraz grzyby
Rhizopus oryzae 1 Aspergillus flavus. Aktywnos¢ tego enzymu w glebie jest skorelo-
wana z zawartoscig organicznego wegla (Krél i Smagacz 2016).

Enzymy proteolityczne katalizujg reakcje rozpadu wigzan peptydowych z udzia-
tem wody. W srodowisku glebowym istotne znaczenie majg enzymy proteolityczne
wytwarzane przez grzyby Aspergillus oryzae, Fusarium oxysporum oraz bakterie
Bacillus subtilis, Streptomyces griseus 1 S. rimosus (Kréol i Smagacz 2016).

4. ROLA MIKROORGANIZMOW W OBIEGU PIERWIASTKOW

Gleba jest zlozona z czesci mineralnych, organicznych i organizmoéw zywych.
Zachodzi w niej wiele reakcji chemicznych i biochemicznych okreslanych jako me-
tabolizm gleby. Ocenia si¢, ze w okolo 80-90% za przebieg tego metabolizmu sa
odpowiedzialne mikroorganizmy.

Mikroorganizmy wystepujace w glebie mozna podzieli¢ na dwie grupy:

— autochtoniczne, typowe dla §rodowiska glebowego, wystepuja zawsze, na-

wet w glebach nieuprawianych,

— allochtoniczne, ktore bytuja w glebie okresowo i rozwijaja si¢ po wprowa-

dzeniu do gleby substancji organiczne;.

Wsrod autochtondow wystepuja wszystkie grupy mikroorganizmow (archeony,
bakterie, grzyby, wirusy) oraz glony i pierwotniaki. Przewaznie sa to organizmy
saprofityczne, bytujace na martwej substancji organicznej, tlenowe, rosngce powo-
li, niefermentujace sacharydow. Do autochtonéw naleza m.in. bakterie z rodzajow:
Bacteroides, Bacillus, Enterobacter, Escherichia, Flavobacterium, Micrococcus,
Leconostoc, Legionella, Azotobacter, Arthrobacter, Nitrosomonas, Nitrobacter,
Pseudomonas, Serratia, Clostridium, Rhizobium, Mesorhizobium, Bradyrhizobium.

Organizmy allochtoniczne moga okresowo przebywaé w glebie w stanie anabio-
zy 1 gwattownie rozwijac¢ si¢ w odpowiednich warunkach. Nalezg do nich bakterie
z rodzajow: Bacillus, Pseudomonas, Escherichia, Proteus, Corynebacterium oraz
rézne gatunki mikroorganizmow termofilnych. Obecno$¢ mikroflory allochtonicz-
nej jest $cisle zwiazana z dziatalnoscia cztowieka. Zrodlem jej moga byé: odchody
zwierzat i ludzi, $cieki bytowo-gospodarcze z gospodarstw rolnych, nawozy natu-
ralne wzbogacajace glebe w sktadniki organiczne (obornik, gnojowica, gnojowka,
komposty roslinne), opady atmosferyczne zmywajace obszary zamieszkale przez
ludzi oraz s$rodowiska przemystowe, zawierajace mikroflore patogenna, gryzo-
nie i owady bedace wektorami (przeno$nikami) organizmow chorobotwoérczych
(Btaszczyk 2010).
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4.1. PRZEMIANY WEGLA

Mikroorganizmy glebowe posiadaja zdolno$¢ do rozktadu resztek roslinnych
trafiajacych do gleby. Materiat ten jest bogaty w polisacharydy, gtéwnie w celulo-
z¢, hemicelulozy (ksylan, mannan, kwasy uronowe) i skrobi¢. Do drobnoustrojow
celulolitycznych, majacych kompleks enzymow rozkladajacych celuloze wtasciwa,
nalezg przedstawiciele r6znych grup mikroorganizméw glebowych. Jako pierwsze
na celulozie rozwijajg si¢ grzyby, ktorych enzymy majg duza zdolnos¢ penetracji.
Najczesciej sa to gatunki z rodzajow: Agaricus, Alternaria, Aspergillus, Penicillium,
Fusarium, Chaetomium, Mycogone oraz Trichoderma. W nastepnej kolejnosci po-
jawiajg si¢ bakterie, promieniowce i pierwotniaki. Bardzo aktywnie prowadzi ten
proces wigkszo$¢ bakterii Sluzowych, np. Cytophaga i Sporocytophaga, z bakterii
wlasciwych — Cellfalcicula, Cellulomonas i Cellvibrio oraz inne rodzaje, takie jak:
Achromobacter, Bacillus, Clostridium, Pseudomonas, a takze promieniowce — Mi-
cromonospora, Nocardia i Streptomyces. Celuloza wprowadzona do gleby ulega
rozktadowi mikrobiologicznemu w ciggu kilku miesiecy (Krol i Smagacz 2016).

Hemiceluloze rozktadaja mikroorganizmy produkujace enzymy hydrolityczne —
ksylanazg, mannazg i glukanaze (fot. 1). Enzymy te sa produkowane przez bardzo
duzg grupe bakterii m.in. z rodzaju Sporocytophaga oraz niektore gatunki z rodzaju
Clostridium.

Fot. 1. Kolonie bakteryjne wyizolowane z gleby zdolne do rozktadu chityny na pozywece stalej
(fot. B. Kowalska)
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Skrobia hydrolizowana jest przez nastgpujace enzymy: oa-amylaze, B-amy-
lazg, glukoamylaze, a-D-glukozydaze, pullulanaze, izomylaze oraz transferaze
glukozowa cyklodekstryn. Zdolnos¢ do produkcji tych enzymoéw posiadaja bak-
terie (np. Bacillus subtilis, Pseudomonas sp., Thermococcus sp.), promieniowce
(np. Streptomyces megasporus) i grzyby (np. Aspergillus oryzae, A. niger, Rhizopus
sp.) (Krol i Smagacz 2016).

W glebie znajduja sie liczne zwiazki aromatyczne (lignina, pochodne fenolu,
chinony), ktére wyrdzniaja sie duza odpornoscia na rozktad biologiczny. Tylko nie-
liczne mikroorganizmy posiadaja taka zdolnos¢. Sa wérdd nich m.in. bakterie Bacil-
lus sp., Escherichia coli, Azotobacter, Xanthomonas, Pseudomonas, Agrobacterium
oraz grzyby glebowe z rodzajow: Aspergillus, Penicillium, Trichoderma, Chaeto-
mium. Mikroorganizmy te hydrolizuja zwiazki aromatyczne przy udziale enzymow
lakaz i tyrozynazy. Warto podkresli¢, ze zwiazki te, glownie ligniny, sg glowny-
mi prekursorami substancji humusowych wchodzacych w sklad préchnicy (Krol
i Smagacz 2017).

4.2. PRZEMIANY AZOTU

Azot jest pierwiastkiem biogennym szeroko rozpowszechnionym w przyrodzie.
Wystepuje w formie czasteczkowej, mineralnej i organicznej. Azot czasteczkowy
w postaci N, to gaz, gtdbwny sktadnik powietrza atmosferycznego (78%). Azot mi-
neralny to jony: amonowy — NH,", azotanowy (IlI) - NO," i azotanowy (V) - NO,",
natomiast azot w formie organicznej wchodzi w sktad m.in. aminokwasow, biatek,
kwasoéw nukleinowych, mocznika, witamin, chlorofilu i alkaloidow. Pierwiastek ten
trafia do gleby z nawozami mineralnymi, resztkami roslinnymi, opadami, ale réw-
niez na drodze biologicznego wigzania azotu atmosferycznego. W glebie nie ulega
kumulacji, lecz podlega stratom w wyniku m.in. ulatniania si¢ do atmosfery i wy-
mywania do wod. Niemal calos¢, bo az 99% azotu w glebie wystepuje w formie or-
ganicznej. Najwiecej azotu w glebach mineralnych znajduje si¢ w poziomach proch-
nicznych. Pierwiastek ten ulega wielu przemianom, z ktorych wszystkie przebiegaja
przy udziale mikroorganizmdw. Procesy te to: proteoliza, amonifikacja, nitryfikacja,
denitryfikacja, symbiotyczne i niesymbiotyczne wigzania azotu atmosferycznego
(Kwasna 2014).

Proteoliza jest procesem rozktadu biatek polegajacym na hydrolitycznym roz-
ktadzie wigzania peptydowego, ktore jest wigzaniem amidowym wystepujacym
migdzy aminokwasami. Drobnoustroje proteolityczne tworza liczna grupe o zroz-
nicowanym sktadzie jakosciowym. Wyrozniamy wsrod nich grzyby, promieniowce
i bakterie (m.in. Bacillus, Clostridium, Proteus, Pseudomonas).

Powstate podczas proteolizy aminokwasy sa rozktadane w glebie w procesie
amonifikacji. Mikroorganizmy wydzielaja enzymy — dezaminazy, ktore rozktadaja
aminokwasy do amoniaku szybko przeksztalcajgcego si¢ w form¢ NH,". W proce-
sie amonifikacji uczestniczg liczne bakterie (Bacillus sp., Clostridium sp., Proteus
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sp., Pseudomonas sp., Serratia sp., Escherichia coli), promieniowce oraz grzyby
(Pasmionka 2017).

Z rolniczego punktu widzenia istotnym enzymem jest ureaza wytwarzana przez
mikroorganizmy powszechnie wystepujace w glebie. Katalizuje ona reakcje hydro-
litycznego rozktadu mocznika na amoniak i dwutlenek wegla. Mikroorganizmy wy-
korzystuja mocznik jako zrédto azotu. Coraz wieksza role w nawozeniu azotowym
odgrywaja inhibitory ureazy — produkty dostepne na rynku. Blokuja one dziatanie
enzymu ureazy, czego efektem jest zwickszenie dostepnosci azotu dla roslin dostar-
czanego w formie nawozow w okresie wiosennym (Krol i Smagacz 2016).

Nitryfikacja to proces utleniania amoniaku do azotanow (III) i azotanow (V),
ktory jest prowadzony przez bakterie nitryfikacyjne (Nitrosomonas, Nitrosococcus,
Nitrosospira, Nitrosolubus, Nitrobacter, Nitrospira). Dla mikroorganizmow proces
ten jest zrodtem energii wykorzystywanej do wzrostu i rozwoju. Z rolniczego punktu
widzenia nitryfikacja ma nastepujace znaczenie:

— zwieksza zawartos¢ jondw azotanowych w glebie;

— zmniejsza kwasowos¢ gleb;

— przyspiesza rozpuszczanie mineralow glebowych;

— dostarcza substratu dla denitryfikacji (Kwasna 2014).

Niekorzystna strong intensywnej nitryfikacji jest zwiekszenie puli jonow azota-
nowych, ktore moga by¢ tatwo wymywane lub w trakcie denitryfikacji ulega¢ prze-
mianom do zwigzkow gazowych i ulatnia¢ si¢ do atmosfery. Inhibitory nitryfikacji
spowalniajg ten proces i zmniejszaja straty nawozow azotowych. Procesom nitryfi-
kacyjnym sprzyjaja wlasciwe zabiegi agrotechniczne, natlenianie, wapnowanie gleb
kwasnych, utrzymywanie gleb w dobrej kondycji, unikanie przesuszania gleb.

Denitryfikacja polega na redukcji azotanéw (V) do azotu w formie gazowej —
N,, N,O i NO (denitryfikacja catkowita) lub azotu amonowego (denitryfikacja czg-
sciowa). Przeprowadzana jest odpowiednio w warunkach beztlenowych lub wzgled-
nie beztlenowych przez bakterie z rodzajow: Achromobacter, Alcaligenes, Bacillus,
Escherichia, Flavobacterium, Micrococcus, Pseudomonas, Thiobacillus. Zdol-
no$¢ do denitryfikacji maja rowniez niektore grzyby, np. Aspergillus nidulans i Fu-
sarium oxysporum. Z punktu widzenia uprawy roslin i stanu gleby denitryfikacja jest
procesem niekorzystnym, poniewaz zmniejsza ilo$¢ przyswajalnego azotu w glebie.

Wiazanie azotu atmosferycznego umozliwia pobieranie azotu z powietrza
i wlaczenie go do zwigzkow organicznych. Proces ten polega na redukcji azotu cza-
steczkowego N, do jonu amonowego NH,, ktory jest przeksztalcany w organiczng
forme azotu. Zdolnos¢ te posiadaja tylko organizmy nalezace do Procaryota. Bio-
logiczne wigzanie wolnego azotu ma duze znaczenie ze wzgledow ekologicznych
i ekonomicznych. Tg drogg zostaje zwigzane okoto 175 x 10° ton N rocznie, z tego
70% przypada na azot zwigzany w uktadach symbiotycznych, a pozostate 30% na
wigzanie niesymbiotyczne (Kwasna 2014). Drobnoustroje wiazace azot z powietrza
dzielimy na asymilatory:

— wspolzyjace z roslinami i uczestniczace w symbiotycznym wigzaniu azotu;
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— swobodnie zyjace w §rodowisku naturalnym i biorace udzial w niesymbio-

tycznym wigzaniu azotu.

Warto zaznaczy¢, ze azot zwigzany biologicznie ma olbrzymie znaczenie szcze-
gblnie w rolnictwie.

Symbiotyczne wiazanie azotu atmosferycznego w warunkach klimatycznych
Polski przeprowadzaja m.in. bakterie z rodzajow: Rhizobium, Bradyrhizobium, Sinor-
hizobium, Mesorhizobium. Wspotzyjac z roslinami bobowatymi, wigza 40-550 kg
N-ha'! rocznie (Kwasna 2014). Dodatkowo bakterie te charakteryzujg si¢ duzg ak-
tywnoscia biologiczna, np. Rhizobium meliloti wytwarza witaming B, a inne gatun-
ki rodzaju Rhizobium tworzg duze ilosci biotyny (witaminy B.).

Bakterie wigzace azot atmosferyczny, w wyniku chemotaksji (wytwarzania sub-
stancji chemicznych — flawonoidow) gromadza si¢ w ryzosferze roslin bobowatych
i stad wnikajg do korzeni. Roslina wytwarza tryptofan, ktory na drodze dekarbok-
sylacji i dezaminacji przeksztatca si¢ w kwas indolilooctowy. Pod jego wptywem
dochodzi do deformacji korzeni, co umozliwia wnikniecie bakterii do wnetrza. Bak-
terie wytwarzaja wowczas tzw. ni¢ infekcyjna, ktora wnika w tkanke korowsa ko-
rzeni gospodarza. Silnie namnazajace si¢ bakterie powoduja pekniecie nici i docho-
dzi do silnej kolonizacji warstwy korowej korzenia. Doprowadza to do powstania
brodawek korzeniowych, w ktérych wyrdznia si¢ endoderme, kore brodawki oraz
naczynia. Bakterie przeksztalcajg sie w bakteroidy. Sa one 10—12-krotnie wieksze
od komorek wegetatywnych i pozbawione zdolnosci rozmnazania. Lokujg si¢ w bro-
dawkach. Kazda z brodawek moze zawiera¢ 5-20 mld bakteroidow. W brodawkach
wytwarzana jest leghemoglobina o czerwonym zabarwieniu. Jej obecno$¢ swiad-
czy o skutecznie przebiegajacym procesie wigzania azotu atmosferycznego. Leghe-
moglobina, wykazujac silne powinowactwo do O,, chroni nitrogenezg (kompleks
enzymatyczny umozliwiajagcy wigzanie azotu) przed nadmiarem tlenu z zewnatrz.
Jednoczes$nie utatwia ona stala i efektywna dyfuzje tlenu do bakteroidow, ktore
sa niezbedne do produkcji energii w procesach oddechowych (Stasiak i in. 2016,
Pasmionka 2017).

Wigazanie N, przez bakterie wolno zyjace przebiega przy udziale bakterii z ro-
dzaju Clostridium (C. pasteurianum, C. butyricum i C. acetobutylicum), Azotobacter
(4. chroococcum, A. vinelandii, A. beijerinckii, A. paspali), Azospirillum, Azomonas
(A. agilis, A. insignis), A. macrocytogenes, Bacillus, Beijerinckia, Derxia, Achromo-
bacter, Arthrobacter, Pseudomonas, Aerobacter, Flavobacterium. Bakterie te wigzg
od okoto 1 do 50 kg N-ha™' rocznie, co stanowi 30% azotu przyswajanego na drodze
biologicznej. Dodatkowo niektére gatunki maja zdolno$¢ do wytwarzania substancji
wzrostowych, ktore powoduja lepszy rozwoj i rozgatezianie si¢ systemu korzenio-
wego, a w zwigzku z tym do usprawnienia gospodarki wodnej i pobierania soli mi-
neralnych przez rosling (Pa§mionka 2017).

12°
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4.3. OBIEG FOSFORU

Fosfor jest jednym z podstawowych pierwiastkow biogennych zaréwno znajdu-
jacych si¢ w strukturach komoérkowych, jak i bioracych udziat w procesach me-
tabolicznych. Fosfor mineralny wystepuje w glebie, ale takze w skatach, osadach
dennych wod, przewaznie w formie nierozpuszczalnej. Jest zwigzany gltéwnie
z wapniem, magnezem, zelazem lub glinem. Ze wzgledu na matg rozpuszczalnosé
tych zwigzkow w wodzie, ich dostgpnos¢ dla roslin i roznych organizmow jest
ograniczona. Drobnoustroje posiadaja zdolnos¢ do przeksztatcania fosforanow (V)
w forme rozpuszczalnag, czynigc je dostgpnymi dla réznych organizméw i roslin
(fot. 2.). Naleza do nich bakterie nitryfikacyjne, siarkowe, wytwarzajgce silne kwasy,
takie jak azotowy (V) lub siarkowy (VI). Stopniowo rozpuszczane i uwalniane jony
fosforanowe sa przemieniane w estry oraz kwas fosforowy (V) i pobierane przez
rosliny w postaci soli zasadowych. W uruchamianiu fosforu biorg udziat bakterie
m.in. z rodzajow: Pseudomonas, Bacillus, Rhodococcus, Serratia, Pantoea, Phyllo-
bacterium oraz grzyby glebowe z rodzajow: Rhodotorula, Penicillium, Aspergillus,
Streptomyces 1 Micromonospora (Sharma i in. 2013).

Fot. 2. Kolonie bakteryjne wyizolowane z gleby zdolne do rozktadu zwiazkoéw fosforu
na pozywece statej (fot. B. Kowalska)

Fosfor w glebie wystepuje takze w postaci potagczen organicznych w zwigzkach
pochodzacych z obumartych komorek roélin, zwierzat i drobnoustrojow, np. w fity-
nie (zwigzek zapasowy w niektorych nasionach), kwasach nukleinowych i lipidach.
Zdolno$¢ mineralizacji fosforu organicznego posiadajg niektore mikroorganizmy,
gtownie ryzosferowe. Proces rozktadu zachodzi przy udziale enzymow — fosfataz.
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4.4. PRZEMIANY SIARKI

Drobnoustroje utleniajace zwiazki siarki podzielono na trzy grupy:

— nitkowate bakterie siarkowe z rodzajow Beggiatoa, Thiothrix, Thioploca —
utleniajg obecny w srodowisku siarkowodor do siarki, ktora odktadaja w swoich
komorkach, a przy braku H.,S utleniajg siarke do siarczanow (VI);

H,S+0,50,=H,0+S$
28 +30, + 2H,0 = 2H SO,

— nienitkowate bakterie siarkowe, do ktorych naleza tlenowe paleczki z rodza-
jow Thiobacillus 1 Acidithiobacillus (tzw. tionowe bakterie siarkowe) — w wa-
runkach tlenowych utleniajg siarke elementarng do siarczanoéw (V1) oraz tionia-
ny.

Przyktadowa reakcja przeprowadzana przez Thiobacillus thiooxidans:
S+1,50,+H,0=H,SO,
NaS 0, +20,+H,0 = 2NaHSO,

27273

Przemiana cyjanosiarczku amonu w siarczan amonu przeprowadzana przez Thio-
bacillus thiocyanooxidans:

NH,CNS + 20, + 2H,0 = (NH,)2S0, + CO,

— bezwzglednie beztlenowe bakterie — utleniajg siarczki do siarki elementarnej
lub siarczanow (VI).

— fotosyntetyzujace bakterie siarkowe reprezentowane przez Chlorobium
i Chromatium — utleniajg siarke zgodnie z nastepujacymi reakcjami:

2H,S + CO, = (CH,0) + 2S + H,0
28 +3C0, + 5H,0 = 3(CH,0) + 2H,S0,
Na,$,0, +2CO, + 3H,0 = 2(CH,0) + Na,SO, + H,S0,

27273

W warunkach beztlenowych siarczany (VI) moga by¢ rowniez redukowane do
H,S przez bakterie desulfurykacyjne nalezagce m.in. do rodzajow Desulfovibrio i De-
sulfotomaculum, spotykane w glebach zalewowych (Kwasna 2014, Krol i Smagacz
2016).

Okoto 50-70% siarki znajduje si¢ w glebie w postaci potgczen organicznych
(np. aminokwasy, witaminy). Mineralizacj¢ organicznych potaczen siarki przepro-
wadzaja bakterie z rodzajow: Achromobacter, Bacillus, Proteus, Pseudomonas,
Serratia oraz grzyby z rodzaju Aspergillus. W warunkach tlenowych produktami
mineralizacji sg merkaptany (tioalkohole), a nastgpnie siarczany (IV), tiosiarczany
i siarczany (VI), natomiast w warunkach beztlenowych — siarkowodor i merkaptany
(Kwasna 2014).
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4.5. PRZEMIANY ZELAZA

Utlenianie i redukcja zwigzkow zelaza zachodzi w glebie na drodze mikrobiolo-
gicznej. Utlenianie zelaza Fe?* do Fe’* przeprowadzaja bakterie Zelaziste, uzyskujac
w ten sposob energi¢ do asymilacji CO,.

4FeCO, + O, + 6H,0O = 4F¢(OH), + 4CO, + energia

Bakterie zelaziste dzielg si¢ na nitkowate i nienitkowate. Nitkowate obejmuja
m.in. rodzaje: Leptothrix, Crenothrix, Cladothrix. Tworza one dlugie nitki sktadaja-
ce si¢ z pateczek otoczonych wyrazng i grubg pochewka $luzowa, w ktorej odktada
si¢ wodorotlenek zelaza. Do nienitkowanych bakterii zalicza si¢ pateczki Gallionel-
la ferriginea, Siderocapsa oraz Thiobacillus ferrooxidans (Kwasna 2014).

4.6. PRZEMIANY MANGANU

Mangan wystepuje w glebie w formach: rozpuszczalnego w wodzie Mn*', wy-
miennego Mn*"i fatwo ulegajacego redukcji MnO, (formy tatwo przyswajalne
przez rosliny) oraz w postaci utlenionej (nieczynnej). Wiele bakterii Zelazistych,
np. z rodzaju Thiobacillus oraz niektore grzyby majg zdolno$¢ utleniania i redukcji
manganu. Utlenianie Mn*" do Mn*" prowadzi do unieruchomienia tego pierwiastka
w glebie. Zdolnos¢ taka posiadajg bakterie manganowe, m.in. Leptothrix echina-
ta, L. discophora, Metallogenium personatum. Redukcje manganu przeprowadzaja
drobnoustroje, np. Geobacter matallireducens, Shewanella putrefaciens i Desulfovi-
brio acetoxidans. Niski potencjal oksydoredukcyjny gleby sprzyja redukcji, a wyso-
ki — utlenieniu manganu (Krél 2013).

5. BIOREMEDIACJA

Mikroorganizmy wykorzystywane sa do detoksykacji zanieczyszczen, biorg
udzial w procesie oczyszczania srodowiska — bioremediacji. Przeprowadzaja one
rozktad substancji szkodliwych do mniej toksycznych, nietoksycznych, wzglednie
catkowicie je eliminuja. Po zakonczeniu procesu, liczebno$¢ populacji drobnoustro-
jow maleje. Zaleta bioremediacji jest jej wysoka skuteczno$é, niskie koszty, a takze
brak zagrozen dla srodowiska (Btaszczyk 2007). Sposréd calej palety zanieczysz-
czen Srodowiska bioremediacja znalazta najwigksze zastosowanie w przypadku li-
kwidacji skazen gruntow i wod podziemnych, czyli srodowiska gruntowo-wodne-
go. Duze mozliwosci bioremediacyjne posiadajg zwlaszcza grzyby mikroskopowe
(tab. 1). Ich aktywno$¢ degradacyjna wykorzystywana jest w przypadku szczegol-
nie toksycznych, trwatych i trudno biodegradowalnych zanieczyszczen, takze tych
pochodzacych z rolnictwa, m.in. ze §rodkdéw ochrony roslin (Marchut-Mikotajczyk
i1in. 2013, Goralczyk i in. 2016, Kotwzan i in. 2018).
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Tabela 1
Przyktady grzybow posiadajacych wtasciwosci bioremediacyjne (Kotwzan i in. 2018)

iﬁif:i z;)izkiadanej Grzyby

Sulfentrazon Chrysosporium sp., Eupenicillium sp., Paecilomyces sp.,

Fluometuron Trichoderma viride, Metarhizium anisopliae, Beauveria bassiana

Chloronitrofen Phlebia brevispora

Alachlor Paecilomyces marquandii

Endosulfan Chaetosartotya stromatoides, Aspergillus terricola, Aspergillus terreus

Toksafen, lindan Phanerochaete chrysosporium, Trametes hirsute, Bjerkandera adusta,
Pleurotus sp.

Wysoka wydajnos$¢ eliminacji barwnikéw zaobserwowano takze w hodowlach
bakterii z rodzaju Pseudomonas spp., m.in. P. stutzeri. Niektore szczepy tego ga-
tunku zdolne sa do rozktadu jednopierscieniowych (benzen) i wielopierscieniowych
weglowodorow aromatycznych, takich jak trichloroetylen, naftalen, antracen czy
fenantren, ktore czesto sa obecne w glebach zanieczyszczonych zwigzkami ropopo-
chodnymi (Kr6l i in. 2007).

6. WPLYW ZABIEGOW AGROTECHNICZNYCH
NA MIKROORGANIZMY GLEBOWE

Zabiegi agrotechniczne maja duzy wptyw na liczbe, aktywnos$¢ oraz bioréznorod-
no$¢ mikroorganizmow glebowych. Prawidlowo przeprowadzone wptywajg na po-
prawe zyznosci gleby. Jednak btedy popetniane w ich wykonaniu, stosowanie niera-
cjonalnego nawozenia lub zbyt intensywne uzywanie chemicznych srodkow ochrony
ro$lin, moze spowodowac zaburzenia w funkcjonowaniu catych agroekosystemow
(Wolinska i in. 2017, Wolinska i in. 2018a, Ba¢maga i in. 2019). Czynnikiem silnie
modyfikujacym rozwdj mikroorganizméw glebowych jest sposdb uprawy roli, kto-
ry roznicuje wlasciwos$ci mikrobiologiczne gleby. Stosowanie orki — poprzez straty
wody, dekompozycje sktadnikéw pokarmowych, przemieszczanie materii organicz-
nej w glebsze warstwy profilu glebowego — moze zaburzy¢ rownowagg fizjologiczna
mikroorganizméw w niszach ekologicznych, zmniejszy¢ ilo$¢ energii dostepnej dla
drobnoustrojow, co moze by¢ przyczyna zmniejszenia ich liczebnosci i aktywno$ci
w glebie. Do zabiegow zwigkszajacych aktywnos$¢ biologiczna gleb nalezy stosowa-
nie miedzyplondw, resztek pozniwnych, nawozoéw naturalnych i organicznych oraz
wdrazanie uproszczen w zabiegach agrotechnicznych (Tomkowiak i in. 2017). Licz-
ne badania wskazuja takze na korzystny wptyw uprawy uproszczonej (bezorkowej)
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na aktywnos$¢ enzymatyczng gleby. W czasie delikatnego zmurszania ziemi struktura
gleby zostaje jedynie nieznacznie naruszona, dzigki czemu nie powstaja zbyt duze
straty w funkcjonowaniu ekosystemu, przy czym w glab dostaje si¢ znaczna ilo§¢
tlenu. Dostepnos¢ tlenu wpltywa pozytywnie na aktywno$¢ enzymatyczna, jak i na
biomase drobnoustrojow (Tomkowiak i in. 2017, Wolinska i in. 2018b).

Uprawa roslin w monokulturze prowadzi do zubozenia gatunkowego oraz zdo-
minowania $rodowiska przez pojedyncze gatunki mikroorganizméw, czesto przez
patogeny ros$lin. Stosowanie zbyt malych dawek nawozoé6w mineralnych powodu-
je pojawienie si¢ zjawiska konkurencji o sktadniki pokarmowe miedzy roslinami
i mikroorganizmami. W przypadku nawozenia organicznego niewtasciwe proporcje
wegla i azotu wprowadzonych do gleby z materialem organicznym moga zaburzy¢
procesy mikrobiologiczne i wywota¢ konkurencje o te sktadniki.

Srodki ochrony rolin, szczegdlnie w sytuacjach, kiedy sa stosowane niezgod-
nie z etykieta, maja niekorzystny wplyw na mikroorganizmy glebowe, zubozajac
ich sktad jakosciowy. Niebezpieczny jest zabieg fumigacji, ktory zabija patogeny
ro$lin, ale przede wszystkim mikroorganizmy decydujace o jej zyznosci, takie jak
promieniowce, bakterie z rodzaju Rhizobium, bakterie nitryfikacyjne. Jedna z naj-
wazniejszych i najczesciej stosowanych grup srodkéw ochrony roslin sg fungicydy,
uzywane do zapobiegania i zwalczania chorob roslin wywotywanych przez grzyby.
Z uwagi na sezonowe wystepowanie chorob grzybowych, zwiazki wykorzystywane
do zwalczania grzybow patogennych dla roslin stosowane sa na tym samym terenie
co roku, czesto wielokrotnie podczas sezonu. Moze to prowadzi¢ do ich akumulacji
w glebie, a w konsekwencji do negatywnego wptywu na funkcjonowanie tego $ro-
dowiska (Ba¢maga i in. 2019).

7. PODSUMOWANIE

Do najwazniejszych funkcji mikroorganizmow glebowych naleza: rozktad mate-
rii organicznej, uwalnianie pierwiastkow, tworzenie struktury gleby, produkcja wtor-
nych metabolitow, udzial w procesach detoksykacji srodowiska, ochrona systemu
korzeniowego oraz wspomaganie wzrostu roslin. Wszystkie te procesy najefektyw-
niej przebiegaja w glebie zyznej, o bogatej biordéznorodnosci. Negatywne zjawiska,
takie jak zanieczyszczenie srodowiska, antropopresja czy zmiany klimatu wplywaja
ujemnie na caloksztalt procesow biologicznych zachodzacych w glebie i moga sta-
nowi¢ zagrozenie dla jej jakosci.

Rola mikroorganizméw w utrzymaniu dobrej kondycji srodowiska glebowego
nabiera szczegolnego znaczenia w kontekscie pojawiajacych si¢ zmian klimatu
(ocieplenie, zmiany struktury opadow atmosferycznych, wzrost CO, w atmosferze,
ekstremalne zjawiska pogodowe, kurczenie si¢ kriosfery i wzrost poziomu morza).
Anomalie te wywieraja ogromny wplyw na rolnictwo i wymagaja zmodyfikowanego
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podejscia do metod nawadniania, sposobow nawozenia i ochrony roslin. Zmiany kli-
matyczne wpltywaja takze w sposob bezposredni i posredni na interakcje zachodzace
migdzy mikroorganizmami oraz mikroorganizmami a roslinami. W konsekwencji
majg one wpltyw na wazne funkcje ekosystemu glebowego, takie jak magazynowa-
nie dwutlenku wegla, produkcyjnos¢, zyznosc¢ i urodzajnos¢ (Chakraborty i Newton
2011, Haugwitz i in. 2014, Classen i in. 2015, Abatenh i in. 2018). Zmiany klima-
tu moga wptywac na sktad gatunkowy mikrobiomu zasiedlajacego korzenie roslin,
a takze na aktywnos¢ grzybow mykoryzowych i bakterii ryzosferowych PGPR (Plant
Growth Promoting Rhizobacteria — bakterie promujace wzrost roslin). Dochodzi do
liczebnosciowych i jakosciowych zmian w populacjach mikroorganizméw. W kon-
sekwencji procesy wplywajace na aktywnosc¢ biologiczng i zyzno$¢ gleb mogg ulec
intensyfikacji lub zahamowaniu (Compant i in. 2010, Abatenh i in. 2018).
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1. WSTEP

Mikroorganizmy glebowe odgrywaja ogromne znaczenie w rozwoju roslin
(Mendes i in 2013, Kucharska i Wachowska 2014). Rozkladajac i mineralizujac
materi¢ organiczna, umozliwiaja obieg pierwiastkow. Mikroorganizmy poprzez wy-
twarzanie kwasow organicznych i nieorganicznych biorg udzialt w wietrzeniu mine-
ratéw, powodujac ich rozktad oraz uczestnicza w tworzeniu zwiagzkow humusowych
determinujacych zyznos¢ gleb (Paul i Clark 2000, Ciopinska i Bezak-Mazur 2018).
Najwieksze znaczenie dla roslin majg mikroorganizmy znajdujace si¢ w strefie przy-
korzeniowej — ryzosferze (De-la-Pena i Loyola-Vargas 2014, Jacoby i in. 2017).
Korzenie roslin wydzielaja do gleby réznorodne zwiazki organiczne: cukry, biatka,
kwasy organiczne, aminokwasy, zwiazki aromatyczne i inne, stluzace jako zroédio
substancji odzywczych. 1lo§¢ wydzielanych substancji zalezy od rodzaju i wieku
ro$liny; najwigksza jest u szybko rosngcych miodych roslin. Stuza one za pozywie-
nie mikroorganizmom, ksztattujac ich sktad w otoczeniu rosliny. W 1 gramie gleby
ryzosferowej moze znajdowac si¢ nawet 10'> komorek bakterii oraz mnéostwo form
propagacyjnych grzybow: strzepki, zarodniki oraz dtugozyjace formy przetrwalne,
takie jak sklerocja czy chlamydospory. Znajduja si¢ tam takze inne mikroorgani-
zmy — grzyby, pierwotniaki, nicienie i inne. W poréwnaniu z glebami bez roslin,
gleba wokot korzeni jest sSrodowiskiem stosunkowo bogatym w zwiazki odzywcze
i mikroorganizmoéw jest tam zwykle wigcej niz w strefie pozbawionej roslinnos$ci.
W ciagu swojego zycia przeprowadzaja one wiele reakcji biochemicznych, uwalnia-
jac do podtoza proste zwiazki pobierane przez rosliny.

Mikroorganizmy uczestnicza w tworzeniu wiasciwej gruzetkowatej struktury
gleby (Li i in. 2018), poniewaz wiele bakterii i grzybow mykoryzowych wytwa-
rza $luzowe, ,.lepkie” metabolity wydzielane na zewnatrz, ktore umozliwiaja spa-
janie malych czastek (gruzetek) gleby w wieksze agregaty przez strzgpki grzybow
i promieniowcow. Tworza si¢ w ten sposob warunki do rozwoju mikroorganizmow
tlenowych oraz lepszego wzrostu korzeni roslin, zwiekszajac przewietrzanie gleby.

Sktad i liczebno$¢ mikroorganizmow glebowych sa determinowane wieloma
czynnikami. Najwiekszy wplyw na ich populacje ma gatunek roslin rosnacych
w danym roku i w latach poprzednich. Istotny jest takze rodzaj gleby, zwtaszcza jej
kwasowos$¢, zawartos¢ substancji organicznej czy struktura. Czynniki abiotyczne,
takie jak wilgotnos$¢ i temperatura bezposrednio wplywaja na tempo namnazania
si¢ mikroorganizmow oraz posrednio determinujg wzrost roslin oraz ilo$¢ i1 jakos¢
zwigzkdéw chemicznych wydzielanych przez korzenie do gleby. Czlowiek poprzez
stosowane metody agrotechniczne, rodzaj nawozenia czy pestycydy takze wpltywa
istotnie na sktad mikroorganizméw w glebach uprawnych (Ishaq 2017).
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2. WZAJEMNE ODDZIALYWANIE MIKROORGANIZMOW

Wszystkie mikroorganizmy znajdujace si¢ w sasiedztwie kazdej ro§liny wptywa-
ja wzajemnie na siebie bezposrednio oraz posrednio poprzez modyfikacje $rodo-
wiska (rys. 1). Sa to interakcje zar6wno pozytywne, jak i negatywne (Klimek i in.
2010, Jankowska i Swedrzynska 2016).

symbioza
Oddziatywanie

bezposrednie

pasozytnictwo

drapieznictwo

Oddziatywanie « oddzialywanie
posrednie poprzez korzystne
modyfikacje « oddziaywanie
srodowiska niekorzystne
4

Rys. 1. Rodzaje oddziatywan mikroorganizmoéw w $srodowisku glebowym
(opracowanie wlasne)

Najbardziej znanym przyktadem bezposredniego oddziatywania dwoch réznych
organizmow jest symbioza, np. wspotzycie roslin bobowatych z bakteriami Rhi-
zobium czy symbioza roslin z grzybami mykoryzowymi. Jest to uktad, w ktorym
zaréwno mikroorganizmy, jak i organizm wyzszy, w tym przypadku ros$lina, odno-
sza korzysci. Innym przyktadem bezposredniego oddziatywania jest pasozytnictwo
— zjawisko, w ktorym mikroorganizm zywi si¢ komérkami, tkankami lub ptynami
ustrojowymi drugiego, zwykle wigkszego organizmu zwanego zywicielem. Przy-
ktadem pasozytéw wsrod drobnoustrojow sa np. grzyby czy bakterie patogeniczne
zyjace na roslinach i wywolujace ré6znorodne choroby. Drapieznictwo to zjawisko,
w ktorym jeden organizm (drapiezca) zywi si¢ drugim, powodujac $mier¢ ofiary.
Przyktadem drapieznictwa mogg by¢ pierwotniaki zywigce si¢ mikroorganizmami.

Jak wspomniano powyzej, mikroorganizmy zasiedlajgce glebe oddziatujg na sie-
bie wzajemnie i na rosliny poprzez fizyczng badz chemiczng modyfikacje srodowi-
ska. To posrednie oddziatywanie moze by¢ dla nich korzystne (mutualistyczne) badz
nickorzystne (antagonistyczne) (tab. 1).
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Tabela 1

Rodzaje oddzialywan posrednich mi¢dzy mikroorganizmami (opracowanie wiasne)

Oddzialywania korzystne (mutualistyczne)
Wykorzystywanie
Wykorzystywanie przez jedne wytwarzanych przez
mikroorganizmy substancji Wspotzycie mikroorganizmow mikroorganizmy witamin,
wytwarzanej przez inne beztlenowych z tlenowcami aminokwasow lub innych
w nadmiarze zwiazkow biologicznie
aktywnych
Oddzialywania niekorzystne (antagonistyczne)
Konkurencja micdzy Nagromadze.:nie , Wytwarz’anie
. . ; toksycznych zwigzkow, . enzymow
mikroorganizmami ; Wytwarzanie .
A np. kwasow . , litycznych,
0 pokarm i miejsce . antybiotykow .
. : organicznych, np. celulaz, chityn,
do zasiedlenia . .
amoniaku, siarkowodoru proteaz

3. ROLA MIKROORGANIZMOW GLEBOWYCH W ROZWOJU
ROSLIN

Bakterie 1 grzyby znajdujace si¢ w glebie, zwlaszcza w ryzosferze, odgrywaja
istotng role¢ w rozwoju ro$lin oraz ograniczaniu rozwoju szkodnikow i patogenow
(Pociejowska i in. 2014, Grzegorczyk i in. 2015). Znanych jest wiele mechanizmow,
za pomocg ktorych moga one wywiera¢ korzystny wptyw na zdrowotno$¢ roslin.
Jednym z najwazniejszych jest stymulacja wzrostu roslin prowadzaca do zwigk-
szenia biomasy. Bakterie glebowe posiadaja zdolnos¢ do produkceji fitohormonow,
takich jak auksyny, gibereliny, cytokininy, kwasu abscysynowego i jasmonowego
oraz deaminazy ACC. Wptywa to m.in. na zwigkszenie masy korzeni, a rozwdj ko-
rzeni bocznych i wlo$nikow stymuluje pobieranie sktadnikow odzywczych i wody.
Mikroorganizmy glebowe moga polepsza¢ kondycje roslin poprzez udostgpnianie
im niektorych zwigzkow odzywczych. Szczegdlne znaczenie mogg mie¢ bakterie
posiadajace zdolnos¢ rozpuszczania nierozpuszczalnych zwigzkow fosforowych
i przeksztalcania ich w formy dostepne dla roslin. Na glebach o odczynie kwasnym,
a takich jest w Polsce najwigcej, tworza si¢ nierozpuszczalne zwiazki, ktére zmniej-
szaja pule fosforu ruchomego (przyswajalnego). Niektore bakterie (np. z rodzajow
Bacillus, Acidiothiobacillus, Pseudomonas) znajdujace si¢ w glebie moga wytwarzaé
znaczne ilosci kwasdéw organicznych, ktore rozpuszczajg trudno dostepne formy fos-
foru. Zdolnos¢ bakterii do rozpuszczania tych zwigzkow jest bardzo zréznicowana,
poniewaz poszczegdlne gatunki wydzielaja rozne kwasy organiczne mogace z r6zng
intensywnoscig wplywac na ten proces (Ciopinska i Bezak-Mazur 2018).
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Ogromne znaczenie dla zdrowotnosci ro$lin ma zjawisko kenkurencji o miejsce
i sktadniki odzywcze pomigdzy mikroorganizmami patogenicznymi a saprotroficz-
nymi. Przyktadem organizmu szybko namnazajacego si¢ w srodowisku dzieki zdol-
nosci do wykorzystywania wielu roznorodnych zwiazkow, a takze tolerancji na sze-
roki zakres pH sa grzyby z rodzaju 7Trichoderma (Hermosa i in. 2012). Dzieki tym
cechom, a takze zdolno$ci do wytwarzania wielu roznorodnych enzymoéw hydroli-
tycznych i zwiazkow o wlasciwosciach toksycznych grzyby te moga tworzy¢ natu-
ralng barier¢ wobec patogenow roslin (fot. 1-3). Aby lepiej przetrwaé w srodowisku,
niektore mikroorganizmy moga wytwarzac biofilm, specyficzng wielokomorkowa
strukture powstajaca w wyniku chemicznego ,,porozumiewania” si¢ mikroorgani-
zmow za pomoca chemicznych sygnalow (quorum sensing). Utworzenie biofilmu
zwigksza szanse na przezycie, poniewaz w takim skupisku mikroorganizmy sg bar-
dziej odporne na niekorzystne warunki srodowiska (Grzegorczyk i in. 2015).

Fot. 1. Antagonistyczne dziatanie grzyba Trichoderma dodanego do gleby zakazonej patogenem
Rhizoctonia solani na przyktadzie sataty (strona lewa — podtoze zakazone R. solani;
strona prawa — podtoze zakazone R. solani oraz wzbogacone Trichoderma)

(fot. U. Smolinska)
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TRS9 + Gl TR43 + GII

Fot. 2. Stymulacja wzrostu ro$lin pietruszki przez grzyby z rodzaju Trichoderma (strona lewa — grzyb
Trichoderma dodany do podtoza; strona prawa — kontrola) (fot. B. Kowalska)

TRICHODERN A

fm e

Fot. 3. Stymulacja wzrostu ro$lin ogoérka przez grzyby z rodzaju Trichoderma (strona lewa — kontrola;

strona prawa — grzyb Trichoderma dodany do podtoza) (fot. M. Szczech)
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W strefie korzeniowej czgsto wystepuje deficyt wolnych jonow zelaza ze wzgle-
du na bardzo niska rozpuszczalnos¢ kompleksow zelaza oraz duze zapotrzebowa-
nie wsrod mikroorganizmow i roslin. W tych warunkach niektore mikroorganizmy
syntetyzuja siderofory, chelatory o wysokim powinowactwie do jonow zelaza, ktore
moga by¢ dostepne dla mikroorganizméw i roslin. Dzigki temu moze nastepowac
hamowanie wzrostu patogenéw nieposiadajacych takich zdolno$ci. Innym znanym
przyktadem jest konkurencja o wegiel miedzy patogenicznymi i niepatogeniczny-
mi szczepami Fusarium oxysporum. Obecnos¢ tych ostatnich ogranicza populacje
patogenow i zmniejsza wystepowanie fuzarioz. Szczegoélnie istotne znaczenie dla
stymulacji wzrostu ro$lin maja mikroorganizmy symbiotyczne, takie jak Rhizobium
umozliwiajace wigzanie azotu atmosferycznego czy grzyby mykoryzowe.

Innym zjawiskiem majacym znaczenie dla zdrowotnosci roslin jest mykopara-
zytyzm. Wiele mikroorganizmow wydziela do otaczajacego je srodowiska enzymy
lityczne, np. chitynazy, glukanazy, proteazy i inne. Dziatanie tych enzymoéw moze
prowadzi¢ do rozktadu (degradacji) §ciany komorkowej grzybow patogenicznych
zardwno strzepek, jak i form przetrwalnych, np. sklerocjow. Przyktadem grzybow
o silnych witasciwosciach mykoparazytycznych sa grzyby z rodzaju Trichoderma
(Smolinska i in. 2016) czy Coniothyrium minitans, pasozytujacy sklerocja Scleroti-
nia sclerotiorum. Grzyb ten jest wykorzystywany w zwalczaniu zgnilizny twardzi-
kowej w wielu rejonach §wiata (Smolinska i Kowalska 2018).

Negatywny wplyw na rozwoj patogenow roslin maja antybiotyki wytwarzane
przez niektore mikroorganizmy glebowe. Rodzaj i efektywnos¢ dziatania antybio-
tykow, a takze zdolnos$¢ do ich produkcji jest zmienna nawet w obrebie tego sa-
mego gatunku. Niestety dziatanie antybiotykoéw jest silnie uzaleznione od biotycz-
nych (np. inne mikroorganizmy) i abiotycznych (temperatura, wilgotnos¢, pH i inne)
warunkow panujacych w glebie. Negatywne dziatanie antybiotykéw na mikroor-
ganizmy patogeniczne moze wystepowa¢ w niewielkich niszach i tylko wowczas,
gdy zageszczenie produkujacych je bakterii jest znaczace. Antybiotyki moga by¢
wytwarzane przez bakterie, np. z rodzaju Bacillus czy Pseudomonas oraz grzyby
strzgpkowe i drozdze. Sposrod grzybow szczegolna zdolnoscig do syntezy tego typu
zwigzkow charakteryzujg sie szczepy Trichoderma, jednak ich rodzaj, liczba i efek-
tywnos¢ dziatania zalezy od gatunku, izolatu oraz warunkéw, w jakich rosna.

Niektore mikroorganizmy glebowe obecne w strefie korzeniowej, a takze zy-
jace w powierzchniowych ich tkankach, moga indukowa¢ w roslinach odpornosé
na patogeny typu ISR (ang. induced systemic resistance) (Ghorbanpour i in.
2018). Odpornosc¢ ta jest konsekwencja szeregu zmian strukturalnych zachodzacych
w tkankach ro$lin, m.in.: wzrost zawartosci kallozy, lignin i zwiazkow fenolowych
w $cianach komoérkowych epidermy oraz w przestrzeniach miedzykomorkowych.
Nastepuje zwickszona produkcja zwigzkow o dzialaniu toksycznym w stosunku do
patogenow, wzrost zawarto$ci enzymow chitynazy, peroksydazy, oksydazy polife-
nolowej oraz zwigkszona produkcja fitoaleksyn. Mikroorganizmy réznig si¢ znacz-
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nie zdolnoscig do indukcji odpornosci systemicznej w roslinach. Wtasciwosci te
wykazuje wiele izolatow grzybow strzepkowych z rodzaju Trichoderma, drozdzy
Candida czy bakterii z rodzajow Bacillus i Pseudomonas.

3.1. MIKROORGANIZMY KORZYSTNE DLA ROSLIN

3.1.1. Mykoryza

Ogromne znaczenie dla rozwoju roslin ma ich symbioza z grzybami mykory-
zowymi (Berruti i in. 2016, Jas i Matolepsza 2017, Chen i in. 2018). Zjawisko to
zachodzi w strefie korzeniowej roslin. Ze wzgledu na stopien zaleznosci migdzy
symbiontami, mykoryzy mozna podzieli¢ na cztery grupy: mykoryza zewnetrzna ek-
totroficzna i endotroficzna (arbuskularna), ktére wystepuja najczgsciej oraz rzadsze
— ektendomykoryza i mykoryza perytroficzna. Mykoryza ektotroficzna wystepuje
u ok. 10% roslin. Jest najczestszym typem mykoryzy wsrdd lesnych roslin drzewia-
stych strefy umiarkowanej. Grzyby tworzace ten rodzaj mykoryzy naleza do groma-
dy podstawczakéw i workowcow. Mykoryza endotroficzna jest tworzona gtdwnie
z ro$linami zielnymi, w tym z niemal wszystkim ro$linami uzytkowanymi rolniczo.
Wystepuje we wszystkich glebach uprawnych w Polsce. Grzyby glebowe tworzace
mykoryze tego typu zalicza si¢ do rzedu Glomales. Zarowno ro$liny, jak i grzyby
mykoryzowe ,,porozumiewaja”’ si¢ ze soba za pomoca chemicznych przekaznikow
sygnatowych. Rosliny zapoczatkowuja zwiazek mykoryzowy z grzybami, wydzie-
lajac do gleby specyficzne czasteczki, stigolaktony, ktore stymuluja kietkowanie
zarodnikéw 1 wzrost strzepek grzybowych. Jednym z czynnikéw stymulujacych
wytwarzanie czastek sygnatowych przez rosling moze by¢ niedobor zwiazkoéw mi-
neralnych w glebie, zwlaszcza fosforanow.

W ektomykoryzie komorki grzyba wnikaja miedzy $ciany komoérek korzenia,
oplataja je, tworzac sie¢ potaczen miedzykomoérkowych stuzaca do wymiany sub-
stancji odzywczych migdzy grzybem a rosling. Korzen pokryty jest mufka grzyb-
niowa, od ktorej odchodzg w glab gleby zewnetrzne strzepki zwane grzybnia eks-
trametrykalng. U rosliny z ektomykoryza wlosniki zanikaja, a korzenie przybieraja
charakterystyczny wyglad, odmienny od korzeni ro$lin niemykoryzowanych.

Grzyby mykoryzy endotroficznej przenikaja do wnetrza komorek korzeni przez
wtosniki albo przez inne komorki epidermy. Wewnatrz tych komoérek tworza charak-
terystyczne, drzewkowate struktury — arbuskule, ktére umozliwiaja wymiane sub-
stancji odzywczych miedzy roslina-gospodarzem a grzybem oraz vesikule — rozdete
na koncach strzepki magazynujace lipidy. W mykoryzie endotroficznej wto$niki nie
zanikaja i nie tworzy si¢ mufka jak w mykoryzie ektotroficzne;j.

Na zewnatrz rosliny strzepki grzyba przerastaja glebe na dalsze odlegtosci. Na-
stepuje wiec ogromny wzrost ogolnej zdolnosci absorpcyjnej korzenia (Mai i in.
2019). Grzyby mykoryzowe zwickszaja efektywnos¢ pobierania i translokacji wody
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i sktadnikéw mineralnych, zwtaszcza fosforu, azotu, siarki, miedzi czy cynku do
ro$liny (Gahan i Schmalenberger 2014). W zamian otrzymuja od rosliny weglowo-
dany, produkty fotosyntezy. Zewnetrzne strzepki grzyba mykoryzowego wytwarzaja
glomaling, glikoproteine o lepiacych wlasciwosciach, co przyczynia si¢ do tworze-
nia wlasciwej, gruzetkowatej struktury gleby. W mykoryzowanej roslinie zmienia
si¢ ilos¢ i rodzaj wydzielanych do srodowiska wydzielin korzeniowych, a to z kolei
wptywa na sktad mikroorganizmoéw w ryzosferze. Mykoryza zmniejsza wrazliwos¢
ro$lin na niekorzystne warunki srodowiska, np. przesuszenie czy zawartos¢ metali
cigzkich w glebie. Grzyby mykoryzowe ograniczaja choroby roslin za pomoca roz-
norodnych mechanizmoéow (French 2017). Jednym z nich jest wytwarzanie antybioty-
kéw ograniczajacych populacje organizmoéw patogenicznych. Grzyby mykoryzowe
moga konkurowac z patogenami o pozywienie oraz indukowa¢ w roslinie produkcje
zwigzkow dziatajacych niekorzystnie na patogeny, np. fenole. Mufka wystepujaca
na korzeniach z ektomykoryza moze stanowi¢ mechaniczng barier¢ ochronng przed
patogenem.

3.1.2. Mikroorganizmy wiazace azot atmosferyczny

Ograniczona dostepnos¢ zwigzkéw azotowych w glebie czesto jest glownym
czynnikiem ograniczajacym wzrost roslin. W glebie zwiazki te ulegaja przemia-
nom, takim jak symbiotyczne i niesymbiotyczne wigzanie azotu atmosferycznego,
proteoliza, amonifikacja, nitryfikacja i denitryfikacja, ktorych wiekszos¢ przebiega
przy udziale mikroorganizméw (Martyniuk i Oron 2007, Pasmionka 2017, Jones
iin. 2018). W atmosferze azot wystepuje w postaci gazowej N,, nieprzyswajalnej
dla roslin. Mikroorganizmy potrafig redukowac azot atmosferyczny do jonéw amo-
nowych (formy dostepnej dla roslin) w procesie zwanym biologicznym wigzaniem
azotu (Lyszcz i Gatazka 2016). Zdolnos¢ te posiadaja jedynie bakterie i archeony
okreslane jako diazotrofy. Proces ten moga przeprowadza¢ bakterie wolno zyjace
w §rodowisku, np. Azotobacter spp., Azospirillum spp. Clostridium spp., i jest to tzw.
niesymbiotyczne wigzanie azotu (Martyniuk i Martyniuk 2003, Gatazka i in. 2015).
Wiazg one 10-50 kg N-ha'-rok!. Duzo wydajniej przeprowadzaja ten proces bakte-
rie bedace w symbiozie z ro§linami, zwlaszcza z bobowatymi (Fabaceae) (Stasiak
i in 2016). Symbiotyczne wigzanie azotu przeprowadzaja bakterie brodawkowe,
potocznie nazywane rizobiami (Stasiak i in. 2016). Naleza one do a- i B-proteo-
bakterii (ok. 90 gatunkow), z ktorych najbardziej znane to Rhizobium, Bradyrhi-
zobium, Burkholderia czy promieniowce z rodzaju Frankia. W symbiozie bakterii
z ro$linami obydwa organizmy odnosza znaczace korzysci. Mikroorganizm dostar-
cza roslinie zwiazki azotowe, natomiast roslina dostarcza bakteriom powstajace
w fotosyntezie weglowodany i inne zwiazki. Symbioza bakterii z roslinami czesto
wykazuje wysoki stopien specyficznosci. Niektore bakterie posiadajace szeroki za-
kres gospodarza, moga tworzy¢ brodawki na wielu gatunkach roslin bobowatych.
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Sa tez takie, ktore oddzialuja na jeden gatunek, jak np. Rhizobium leguminosarum
bv. trifolii, ktory zakaza jedynie gatunki koniczyny.

Symbiotyczne wigzanie azotu jest bardzo zlozonym procesem wymagajacym
skoordynowanego dziatania bakterii i rosliny (Stasiak i in. 2016). W efekcie tych
dzialan na wtosnikach korzeniowych roslin bobowatych bakterie tworza brodawki
zawierajace przeksztalcone bakterie — bakteroidy. Bakteroidy wiaza azot atmosfe-
ryczny wykorzystywany zarowno przez bakterie, jak i rosline. Proces ten zachodzi
przy pomocy kompleksu enzymow zwanych nitrogenaza. Wysoka aktywno$¢ nitro-
genazy jest utrzymywana dzigki zapewnieniu bakteriom odpowiednio niskiego ste-
zenia tlenu w brodawkach korzeniowych i statego zrodta energii w formie kwasow
dikarboksylowych uzyskiwanych w procesie fotosyntezy zachodzacej w roslinach-
gospodarzach. Uprawne rosliny bobowate moga zwigza¢ od 40 do 550 kg N-ha'!
i dzigki symbiozie z bakteriami wymagaja 35—-60% mniej energii w poroéwnaniu
z uprawami, w ktorych stosuje si¢ nawozy mineralne.

Na efektywnos$¢ wigzania azotu moze wptywac wiele czynnikoéw, m.in. rodzaj
gleby, odczyn, zasolenie, metale cigzkie, niektore nawozy czy pestycydy oraz stoso-
wanie nawozow organicznych (Pasmionka 2017).

3.2. MIKROORGANIZMY GLEBOWE NIEKORZYSTNE DLA ROSLIN

Mikroorganizmy patogeniczne, zwlaszcza grzyby i bakterie, zasiedlajace glebe sa
szczegolnie trudne do zwalczania, poniewaz brak jest skutecznych i ekonomicznie
optacalnych metod ich usuwania (Kowalska i in. 2017). Sposrod nich szczegdlnie
grozne s3 grzyby tworzace formy przetrwalne, takie jak sklerocja, chlamydospory
czy oospory. Duze problemy stwarzaja takze patogeny bakteryjne, ktore praktycznie
sa nie do usuniecia z zakazonych plantacji bez zastosowania kosztownych i czgsto
szkodliwych dla srodowiska metod.

Oprocz typowych patogendw, ktore zasiedlajg tkanki rosliny-gospodarza i wywo-
huja objawy chorobowe lub jego $§mier¢ w glebie moga nagromadzac si¢ tzw. nieko-
rzystne mikroorganizmy (ang. DRMO — Deleterious Rhizosphere Microorganisms).
Naleza do nich mikroorganizmy, ktore ograniczaja wzrost roslin bez wywolywania
charakterystycznych objawdéw chorobowych. Mikroorganizmy z tego samego ro-
dzaju w zaleznosci od sytuacji lub gatunku moga by¢ ,.korzystne” lub ,,niekorzyst-
ne” dla roslin. Przyktadem sa bakterie z rodzaju Pseudomonas, ktére efektywnie
zasiedlajg glebe, silnie konkuruja o sktadniki odzywcze z mikroorganizmami pato-
gennymi dla roslin (m.in. o zelazo, wytwarzajac siderofory), produkuja duza liczbe
zwigzkow biologicznie czynnych (antybiotyki, HCN, enzymy lityczne), a takze wy-
twarzaja regulatory wzrostu, np. etylen, auksyny, gibereliny. Bakterie Pseudomonas
wytwarzaja duza ilos¢ polimerow, przyczyniajac si¢ do agregacji czasteczek gleby.
W wyjatkowych sytuacjach, np. wskutek braku zmianowania, bakterie te moga wy-
twarza¢ w nadmierne;j ilo$ci, jako produkt wtérnego metabolizmu, kwas cyjanowo-
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dorowy (HCN). Zwiazek ten obniza wzrost roslin wskutek hamowania metabolizmu
energetycznego zachodzacego w korzeniach (Jankowska i Swedrzynska 2016).

4. PODSUMOWANIE

Wszystkie mikroorganizmy glebowe wplywaja wzajemnie na siebie i rosliny bez-
posrednio oraz posrednio poprzez modyfikacje srodowiska. Sa to interakcje zarowno
pozytywne (np. mykoryza), jak i negatywne (choroby roslin). Gleba ,,zdrowa” to
gleba, w ktorej zréznicowane zespoty mikroorganizmow pozostaja w dynamicznej
rownowadze, nie pozwalajac na dominacje mikroorganizméw patogenicznych lub
DRMO. Zwigkszanie bioroznorodnosci pomnaza liczebno$¢ ,.korzystnych” mikro-
organizmow oraz ogranicza mozliwosci nadmiernego namnazania si¢ mikroorgani-
zméw szkodliwych dla roslin uprawnych. Najwigksze znaczenie dla roslin majg mi-
kroorganizmy znajdujace si¢ w strefie przykorzeniowej — ryzosferze. Odgrywaja one
istotng role w rozwoju roslin oraz ograniczaniu rozwoju szkodnikow i patogenow.

Literatura:

1. Berruti A., Lumini E., Balestrini R., Bianciotto V.: Arbuscular mycorrhizal fungi as natural
biofertilizers: Let’s benefit from past successes. Front. Microbiol., 2016, 6: 1559.

2. Chen M., Arato M., Borghi L., Nouri E., Reinhardt D.: Beneficial services of arbuscular mycorrhizal
fungi — from ecology to application. Front. Microbiol., 2018, 9: 1270.

3. Ciopinska J., Bezak-Mazur E.: Phosphorus solubilizing bacteria-review article. Structure and
Environment, 2018, 10(3): 278-287.

4. De-la-Pena C., Loyola-Vargas M.: Biotic interactions in the rhizosphere: a divers cooperative
enterprise for plant productivity. Plant Physiol., 2014, 166: 701-719.

5. French K.E.: Engineering mycorrhizal symbioses to alter plant metabolism and improve crop
health. Front. Microbiol., 2017, 8: 1403.

6. Gahan J., Schmalenberger A.: The role of bacteria and mycorrhiza in plant sulfur supply. Front.
Plant Sci., 2014, 5: 723.

7. GalazkaA., BigosJ., Siebielec S.: Promowanie wzrostu roslin przez bakterie z rodzaju Azospirillum
oraz ich zastosowanie w rolnictwie. Pol. J. Agron., 2015, 23: 48-62.

8. Ghorbanpour M., Omidvari M., Abbaszadeh-Dahaji P., Omidvar R., Kariman K.: Mechanisms
underlying the protective effects of beneficial fungi against plant diseases. Biol. Control, 2018,
117: 147-157.

9. Grzegorczyk M., Szalewicz A., Zarowska B., Potomska K., Watorek W., Wojtatowicz M.:
Drobnoustroje w biologicznej ochronie ros$lin przed chorobami grzybowymi. Acta Sci. Pol.,
Biotechnologia, 2015, 14: 19-42.

10. Hermosa R., Viterbo A., Chet I., Monte E.: Plant beneficial effects of Trichoderma and of its genes.
Microbiology, 2012, 158: 1-25.

11. Ishaq S.L.: Plant-microbial interactions in agriculture and the use of farming systems to improve
diversity and productivity. AIMS Microbiology, 2017, 3: 335-353.



1. Znaczenie mikroorganizmow w rozwoju roslin — Urszula Smolinska 63

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.
26.
27.

28.

29.

30.

Jacoby R., Peukert M., Succurro A., Koprivova A., Kopriva S.: The role of soil microorganisms in
plant mineral nutrition — current knowledge and future directions. Front. Plant Sci., 2017, 8: 1617.
Jankowska M., Swedrzynska D.: Analiza oddziatywan wybranych drobnoustrojéw w srodowisku
glebowym. Kosmos, 2016, 65: 49-55.

Jas K., Malolepsza U.: Podziemna komunikacja — nowe elementy szlakow sygnatowych
arbuskularnej symbiozy mikoryzowej. Post. Mikrobiol., 2017, 56: 275-281.

Jones D.L., Magthab E.A., Gleeson D.B., Hill P.W., Sanchez-Rodriguez A.R., Roberts P., Ge T.,
Murphy D.V.: Microbial competition for nitrogen and carbon is as intense in the subsoil as in the
topsoil. Soil Biol. Biochem., 2018, 117: 72-82.

Klimek B., Stefanowicz A.M., Woch M.W., Jazwa M.: Czy istnieje zwiazek migdzy
bioréznorodnoscia roslin i mikroorganizmoéw glebowych? Kosmos, 2010, 59: 589-598.
Kowalska B., Smolinska U., Szczech M., Winciorek J.: Application of organic waste material
overgrown with Trichoderma atroviride as a control strategy for Sclerotinia sclerotiorum and
Chalara thielavioides in soil. J. Plant Prot. Res., 2017, 57: 205-211.

Kucharska K., Wachowska U.: Mikrobiom li§ci roslin uprawnych. Post. Mikrobiol., 2014, 53(4):
352-359.

Li F., Xue Ch., Qiu P, Liu Y., Shi J., Shen B., Yang X., Shen Q.: Soil aggregate size mediates the
responses of microbial communities to crop rotation. Eur. J. Soil Biol., 2018, 88: 48-56.

Lyszcz M., Galazka A.: Proces biologicznego wiazania azotu atmosferycznego. Studia i Raporty
IUNG-PIB, 2016, 49: 59-70.

Mai W., Xue X., Feng G., Yang R., Tian Ch.: Arbuscular mycorrhizal fungi — 15-Fold enlargement
of the soil volume of cotton roots for phosphorus uptake in intensive planting conditions. Eur. J.
Soil Biol., 2019, 90: 31-35.

Martyniuk S., Martyniuk M.: Occurence of Azotobacter spp. in some Polish soils. Pol. J. Environ.
Stud., 2003, 12: 371-374.

Martyniuk S., Oron J.: Bior6znorodno$¢ mikrobiologiczna gleb na przyktadzie bakterii wiazacych
azot atmosferyczny — oddzialywanie wybranych zabiegéw agrotechnicznych. Fragm. Agron.,
2007, 24(4): 18-23.

Mendes R., Garbeva P., Raaijmakers J.M.: The rhizosphere microbiome: significance of plant
beneficial, plant pathogenic, and human pathogenic microorganisms. FEMS Microbiol. Rev.,
2013, 37: 634-663.

Paul A., Clark F.E.: Mikrobiologia i biochemia gleb. Wyd. UMCS, Lublin 2000, ss. 400
Pasmionka I.: Mikrobiologiczne przemiany azotu glebowego. Kosmos, 2017, 66:185-192.
Pociejowska M., Natywa M., Galazka A.: Stymulacja wzrostu roélin przez bakterie PGPR.
Kosmos, 2014, 63: 603-610.

Smolinska U., Kowalska B., Kowalczyk W., Szczech M., Murgrabia A.: Eradication of Sclerotinia
sclerotiorum sclerotia from soil using organic waste materials as Trichoderma fungi carriers.
J. Hortic. Res., 2016, 24: 101-110.

Smolinska U., Kowalska B.: Biological control of the soil-borne fungal pathogen Sclerotinia
sclerotiorum a review. J. Plant Pathol., 2018, 100: 1-12.

Stasiak G., Mazur A., Koper P., Zebracki K., Skorupska A.: Symbioza Rizobiéw z ro$linami
bobowatymi (Fabaceae). Post. Mikrobiol., 2016, 55(3): 289-299.






I BIOROZNORODNOSC
MIKROBIOLOGICZNA

ZNACZENIE | ZAGROZENIA







IV. Bioréznorodnosé mikrobiologiczna — znaczenie i zagrozenia — Magdalena Frac 67

1. WSTEP

Znaczenie zycia biologicznego w $rodowisku glebowym to temat, ktory w ostat-
nich latach jest bardzo mocno dyskutowany wsrod naukowcow oraz praktykow sty-
kajacych si¢ na co dzien z uprawg gleby, ocena jej zyznos$ci, urodzajnosci i warto$ci
produkcyjnej. Ten obszar badawczy rozwija si¢ bardzo intensywnie i dynamicznie,
dzigki coraz to nowym osiggnigciom metodycznym, opracowywanym nowym tech-
nikom, ktére sag wykorzystywane do prowadzenia badan nad biordznorodnoscia
r6znych $rodowisk, zwtaszcza glebowego, w ktorym wigkszos¢ mikroorganizmow
wciaz nie jest poznana i stanowi tzw. ,,czarng skrzynke”. Wiemy, ze sa one obecne
w glebie i1 uczestniczag w wielu procesach, jednakze konieczne sg dalsze badania
umozliwiajgce poznanie tego szalenie interesujacego Swiata mikroorganizméow gle-
bowych, szczeg6lnie interakcji zachodzacych migdzy organizmami agroekosyste-
mow.

Pojecie roznorodnosci biologicznej jest ztozone i moze by¢ rozpatrywane w wie-
lu aspektach. Ponizszy schemat (rys. 1) przedstawia podstawowe pojecia wykorzy-
stywane w bior6znorodnosci, takie jak: roznorodno$¢ biologiczna, zycie biologiczne
gleb, a takze trzy poziomy bioréznorodnosci w ujeciu ekologicznym.

BIOROZNORODNOSC » r6znorodnos¢ organizméw zywych w srodowisku
(RO 7NORODNOSC ladowym, morskim i innych ekosystemach wodnych

oraz ekologiczne kompleksy, ktorych czescia sa te organizmy.
BIOLOGICZNA, Obejmuje roznorodno$é w obrebie i pomigdzy gatunkami
BIODIVERSITY) i roznorodno$¢ ekosystemow.

ZYCIE B IOLOGICZNE * termin o znaczeniu podobnym do bior6znorodnosci,
GLEB (ORGANIZMY ale jest bardziej szczegotowy i odnosi si¢ do zbiorowisk
GLEBOWE, SOIL BIOTA) organizmow danego systemu glebowego.

* r6znorodnos¢ genetyczna
TRZY POZIOMY, * roznorodnos¢ gatunkowa: bogactwo gatunkowe,
BIOROZNORODNOSCI zréznicowanie gatunkowe

* roznorodnos¢ ekosystemowa: rozmaito$¢ ekosystemow.

Rys. 1. Pojecia wykorzystywane w badaniach biordéznorodnosci (opracowanie wiasne)

Bior6éznorodno$¢ to rozmaito$¢ organizmow zywych w $rodowisku ladowym,
morskim i innych ekosystemach wodnych. Obejmuje ona réznorodnos¢ w obrebie
gatunku 1 pomigdzy gatunkami. Z kolei zycie biologiczne gleb to termin o znaczeniu
podobnym, ale jest bardziej szczegdélowy i odnosi si¢ do zbiorowisk organizmdw
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danego systemu glebowego. Bior6znorodnos¢ mozemy rozpatrywac na trzech pod-
stawowych poziomach, jako: r6znorodno$¢ genetyczng zwigzang z wymiang genow,
mutacjami, horyzontalnym transferem gendw w §rodowisku; r6znorodnos¢ gatun-
kowa odnoszaca si¢ do bogactwa i zréznicowania gatunkowego oraz réznorodnosé
ekosystemowa, ktora stanowi rozmaitos¢ ekosystemow w srodowisku glebowym,
rowniez w zalezno$ci od roznych typoéw gleb, ich sktadu granulometrycznego czy
uprawianej rosliny.

Gleba jest srodowiskiem zycia dla ogromnej liczby réznych organizméw. Do-
datkowo organizmy glebowe wystepuja bardzo licznie w tym $rodowisku. Jednakze
poziom ich obfitosci i roznorodnosci jest odmienny w poszczegolnych glebach. R6z-
nice te wynikaja z czynnikow wptywajacych na réznorodno$¢ biologiczna gleb, do
ktoérych mozna zaliczy¢ zawartos¢ materii organicznej, strukture gleby czy stosowa-
ne zabiegi agrotechniczne. Badania dowodza, ze na 1 m* uzytku zielonego wystepuje
okoto: 100 miliardow komorek bakterii (10 000 gatunkow), 50 km strzepek grzybow
(100 gatunkow), 100 000 komorek pierwotniakéw (100 gatunkow), 10 000 osobni-
kéw nicieni (100 gatunkéw), 1 000 osobnikéw niesporczakow, skoczogonkéw i roz-
toczy (100 gatunkdéw) oraz tacznie 100 osobnikow, w tym 10 gatunkéw makro- i me-
gafauny, takiej jak: dzdzownice, mrowki, rownonogi, pareczniki, ptazy, gady, ssaki
i ptaki (Jeffery i in. 2010).

2. ROLA ROZNORODNOSCI MIKROBIOLOGICZNEJ
W SRODOWISKU GLEBOWYM

Znaczenie réznorodnosci mikrobiologicznej jest niezwykle wazne w srodowisku
glebowym ze wzgledu na to, ze to mikroorganizmy wspierajg produkcje zywnos$ci
i biomasy, a ich bogactwo gatunkowe zapewnia stabilno$¢ ekologiczng ekosyste-
moéw 1 adaptacje do warunkow stresowych. W warunkach stresu rozwdj wyspecja-
lizowanych mikroorganizmoéw wspomaga wzrost i rozwdj roslin. Coraz czesciej
prowadzone sg badania dotyczace mikrobiomu glebowego i roslinnego oraz ich
interakcji, w celu poszukiwania odmian, ktore sg zdolne do egzystowania i tatwiej-
szego przystosowania si¢ do specyficznych czynnikéw stresowych, miedzy innymi
poprzez umiejetnos¢ przyciggania mikroorganizméw pozytecznych wystepujacych
w $rodowisku glebowym (Marasco i in. 2012). Mikroorganizmy, ze wzgledu na
ogromng réznorodnos¢, petnig szereg funkcji w agroekosystemach. Do najwazniej-
szych z nich, prowadzacych do podniesienia zyznosci i wartosci produkcyjnej gleb,
naleza: rozktad i mineralizacja substancji organicznej, uwalnianie sktadnikow po-
karmowych z trudno dostepnych zrodet, obieg pierwiastkow w srodowisku, tworze-
nie struktury gleby, tworzenie prochnicy w glebie, wspomaganie wzrostu i ochrona
ro$lin oraz detoksykacja 1 bioremediacja srodowiska glebowego (Jeffery i in. 2010,
Komisja Europejska 2010).

Réznorodnos¢ mikroorganizmow, ktore syntetyzuja liczne enzymy oraz po-
siadajg okreslone geny, sprawia, ze bakterie i grzyby biorg udzial praktycznie we
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wszystkich etapach obiegu sktadnikéw pokarmowych w srodowisku glebowym. To
bogactwo mikroorganizmow glebowych przyczynia si¢ do powstawania prochni-
cy, poniewaz bakterie i grzyby poprzez produkcje okreslonych metabolitow, bio-
masy i enzymow uczestniczg w procesach syntezy i tworzenia prekursoro6w zwigz-
kéw humusowych (Gotebiowska 1975, Paul i Clark 2000). Jedng z kluczowych
funkcjonalnych rol réznorodnosci biologicznej gleby jest jej bezposredni wktad
W tworzenie przestrzennej, gruzetkowatej struktury. Wykorzystanie gleby i zarza-
dzanie jej powierzchnia, w zaleznosci od struktury, jaka posiada dzigki dziatal-
nosci organizméw glebowych, nalezy do krytycznych aspektéw zarzadzania eko-
systemami glebowymi, poniewaz to réznorodno$¢ biologiczna srodowiska glebo-
wego w duzej mierze determinuje stopien i sposob jego wykorzystania (Havlicek
i Mitchell 2014). Sinice, glony i porosty aktywnie uczestnicza w poczatkowych eta-
pach ksztattowania si¢ gleby. Zdolno$¢ asymilacji i fotosyntezy, a czasem wigzania
wolnego azotu pozwala im na egzystowanie w poczatkowych, ubogich, pionier-
skich warunkach, ktére z czasem ulegajg przeksztalceniu pod wplywem tworzonych
przez nie zwigzkoéw organicznych (Paul i Clark 2000, Bednarek i in. 2004, Komisja
Europejska 2010, ). Dzieki ré6znorodnos$ci i dziatalnosci mikroorganizméow glebo-
wych powstajg rdézne typy agregatow glebowych, w ktérych lepiszczem sa komor-
ki bakterii i strzepki grzybow, a takze polisacharydy syntetyzowane przez drobno-
ustroje, zapewniajace stabilno$¢ i nadajace odpowiednig strukturg gleby (rys. 2).
Korzysci z poprawy struktury gleby, bezposrednio zwigzanej z utrzymaniem bio-
réznorodnosci, szczegodlnie w otoczeniu rolniczym obejmuja: zmniejszone ryzyko
erozji, lepsza penetracj¢ korzeni oraz lepszy dostep do wilgotnosci gleby i sktadni-
kéw odzywezych, tatwiejsze kietkowanie ze wzgledu na zmniejszone zaskorupienie
powierzchni oraz wigksza infiltracje, retencje i dostepnos¢ wody dzieki poprawie
porowatosci (Komisja Europejska 2010, Jeffery i in. 2010).

Lepiszcze Gruzelki MIKROAGREGATY

bardzo trwate
40-60% biomasy
Agregaty mikroorganizméw

Bakterie )
Polisacharydy

proteiny

Mikroorganizmy strzepki
\ grzybow
komorki

Grzyby bakterii

Mineralne
i organiczne
czastki gleby

glebowe

MAKROAGREGATY >250pum / MIKROAGREGATY
W 20-250pm

nietrwate, kruszone przez upraweg @
gtownym lepiszczem sg resztki korzeni L ( stosunkowo trwate
i strzgpek grzybow, ktore sa rozktadane -~ & ) Cy odporne na dzialanie wody
przez mikroorganizmy S wokot resztek korzeni i strzepek grzybow

Rys. 2. Podzial agregatow glebowych (opracowanie wtasne)
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Bioréznorodnos¢ srodowiska glebowego wptywa rowniez na wzrost i funkcjono-
wanie roslin. W czasie kietkowania nasion i wzrostu roslin mikroorganizmy ryzos-
ferowe namnazaja si¢ w zwickszonym tempie, umozliwiajac szybszy rozwoj rosliny
poprzez dostarczanie sktadnikoéw odzywczych. Ponadto mikroorganizmy ryzosfe-
rowe syntetyzuja fitohormony, tj. auksyny, gibereliny i cytokininy, wptywajace na
rozwoj roslin, a takze powoduja obnizenie poziomu etylenu niekorzystnie wptywa-
jacego na ukorzenianie roslin (Paul i Clark 2000, Torsvik i @vreds 2002, Nannipieri
iin. 2003).

Zanieczyszczenie $rodowiska glebowego réznego typu odpadami, zwigzka-
mi aromatycznymi czy metalami ciezkimi wplywa na zmiany réznorodno$ci mi-
kroorganizmow w glebie, powodujac uaktywnienie mikroorganizméw odpornych
na czynniki stresowe. Adaptacja mikroorganizméw do wzrostu w warunkach stre-
sowych powoduje dominacje wyspecjalizowanych grup bakterii i grzybow, ktore
uczestnicza w detoksykacji i bioremediacji §rodowiska glebowego poprzez udziat
w oczyszczaniu srodowiska z odpadow, degradacji ztozonych zwiazkoéw aromatycz-
nych czy transformacjach metali cigzkich (rys. 3). Stosowanie pestycyddéw stano-
wigcych grupe zwigzkow chemicznych pochodzenia naturalnego i syntetycznego,
ktore wykorzystywane sa w rolnictwie do zwalczania szkodnikow, choréb grzybo-
wych i chwastow wptywa na réwnowage w Srodowisku glebowym, w tym na r6z-
norodnos$¢ funkcjonalng i strukturalng zespoldw mikroorganizméw, powodujac ich
selekcje i dostosowanie do czynnikow stresowych. Rozktad pestycydow zachodzi
gldwnie na drodze mikrobiologicznej, jak rowniez moze by¢ spowodowany reak-
cjami fotochemicznymi (rozktad pod wptywem $wiatta stonecznego) i chemicznymi
(utlenianie, redukcja, hydroliza). Drobnoustroje poprzez rozktad preparatow ochro-
ny roslin, zwlaszcza tych, ktore sa zwigzkami organicznymi, przyczyniajg si¢ do
szybszej detoksykacji srodowiska. Nalezy tez zwroci¢ uwage na fakt, ze produk-
ty rozpadu moga by¢ niekiedy bardziej toksyczne niz zwiagzek wyjsciowy. Tempo
i kierunek mikrobiologicznych transformacji pestycydow zaleza od wielu czynni-
kow, takich jak: typ gleby, temperatura, odczyn, natlenienie, wilgotnos$¢, toksycz-
no$¢ i struktura chemiczna pestycydu oraz bior6znorodno$¢, w tym liczba i jakos¢
mikroorganizméw obecnych w glebie (Aislabie i Lloyd-Jones 1995, Parte i in. 2017).

Mikrobiologiczny rozktad pestycydow moze zachodzi¢ w wyniku:

* reakcji enzymatycznych — mikroorganizmy wykorzystuja pestycydy jako zro-
dto wegla, azotu i energii (szybki rozktad) lub sg to przypadkowe transforma-
cje przy udziale pozakomoérkowych enzyméw (powolny rozktad);

* reakcji nieenzymatycznych — w wyniku zmiany pH $rodowiska przez meta-
bolity drobnoustrojow lub poprzez produkowanie zwigzkow, ktore wchodza
w interakcje z pestycydami.

Degradacja pestycydow in situ zalezy w duzej mierze od biordznorodnosci,

w tym obecnosci, liczby i poziomu aktywnosci mikroorganizméw posiadajacych
odpowiednia zdolno$¢ enzymatyczna lub metaboliczna. Biordéznorodnos¢ i aktyw-
no$¢ mikroorganizméw zdolnych do degradacji pestycydow zalezy rowniez od wie-
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lu czynnikow $rodowiskowych, do ktorych mozna zaliczy¢: rodzaj gleby, wilgot-
no$¢, temperatureg czy pH (Aislabie i Lloyd-Jones 1995). Niekiedy w wyniku prze-
ksztatcen pestycydow tworzone sa nowe zwiazki, w sktad ktérych wchodzg same
pestycydy lub ich metabolity, ktore zmieniajg profil fizjologiczny mikroorganizmdéw,
a tym samym wptywaja na ich bior6znorodnos¢ (Paul i Clark 2000, Jeffery i in.
2010, Komisja Europejska 2010).

Utlenianie lub redukcja
form nieorganicznych.

Czynniki wplywajace na tempo i kierunek
mikrobiologicznych transformacji
pestycydow: typ gleby, temperatura, odczyn,
natlenienie, wilgotnos$¢, toksycznosé
i struktura chemiczna pestycydu oraz ilo§¢
i jako$¢ mikroorganizmoéow obecnych w glebie.

Konwersja metali do form
organicznych lub odwrotna
przemiana form
organicznych
W nieorganiczne.

Mikrobiologiczny rozklad pestycydéw moze
zachodzi¢ w wyniku:

. — reakcji enzymatycznych —
Rozklad pestycydow mikroorganizmy wykorzystuja pestycydy
@ jako zrodlo wegla, azotu i energii (szybki

rozktad) lub sa to przypadkowe transformacje
przy udziale pozakomorkowych enzymow
(powolny rozktad).
—reakcji nieenzymatycznych —
w wyniku zmiany pH $rodowiska
przez metabolity drobnoustrojow

Degradacja ztozonych
zwigzkow
aromatycznych

- lub poprzez produkowanie zwiazkow,
Produkcja ktére wehodza w interakcje
specyficznych z pestycydami.
enzymoéw

Rys. 3. Udziat mikroorganizméw w detoksykacji i bioremediacji (opracowanie wtasne)

Od réznorodnosci mikroorganizmoéw s$rodowiska glebowego zaleza réwniez
transformacje metali cigzkich, ktére przebiegaja z udzialem wyspecjalizowanych
grup mikroorganizmow przeprowadzajacych reakcje utleniania lub redukcji form
nieorganicznych, a takze uczestnicza w transformacjach metali cigzkich obejmu-
jacych konwersje¢ metali do form organicznych lub przemiany form organicznych
w nieorganiczne (Paul i Clark 2000).

3. BIOROZNORODNOSC A USLUGI EKOSYSTEMOW
GLEBOWYCH

Na bior6éznorodnos¢ srodowiska glebowego ma wplyw wiele czynnikow, do kto-
rych mozna zaliczy¢ miedzy innymi stosowanie roznych systemoéw uprawy, w tym
uprawy zerowej, miedzyplondéw, zmianowania, roslin okrywowych, a takze apli-
kacje obornika, kompostow czy innych rodzajow egzogennej materii organicznej
(Frac i in. 2015 1 2018). Wprowadzenie do srodowiska réznorodnych nawozow czy
innych zrodet materii organicznej powoduje selekcje mikroorganizmoéow poprzez do-
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stepnos¢ substratow dla okreslonych grup drobnoustrojow, ktore z kolei degraduja
te zwiazki przy pomocy enzymoéw. Prowadzi to do modyfikacji substratu, zmiany
warunkow $srodowiskowych i pojawienia si¢ innych zwigzkéw i grup mikroorga-
nizmoéw zdolnych do ich wykorzystania (Puglisi i in. 2006). Funkcje gleby, a takze
ushugi ekosystemu glebowego sa nierozerwalnie zwiazane z biordéznorodnoscia da-
nego srodowiska. Im jest ona wigksza, tym wiecej ustug ekosystemowych i funkcji
moze pei¢ dana gleba. Ze wzgledu na szereg interakcji i zaleznosci zachodzacych
w zbiorowiskach mikroorganizméw, nalezy podkresli¢, ze wraz z ubozeniem bio-
réznorodnosci danego $rodowiska zmniejsza si¢ liczba mozliwych funkcji petnio-
nych przez dana glebg, do ktorych nalezy m.in. obieg sktadnikéw pokarmowych,
regulacja zmian klimatu, produkcja zywnos$ci czy paliw, oczyszczanie wod i $ro-
dowiska, sekwestracja wegla, schronienie dla organizmoéw, zrodto nowych zwigz-
kéw farmaceutycznych czy dziedzictwo kulturowe (Komisja Europejska 2010).
Mikrobiologia i biochemia gleby s3 ze soba $cisle powigzane, poniewaz to mi-
kroorganizmy przeprowadzaja wiele procesow w §rodowisku glebowym, a od ich
bioroznorodnosci i aktywnos$ci zalezg transformacje materii organicznej, kraze-
nie pierwiastkoéw w srodowisku, produkcja zywnosci i poprawa jakosci srodowi-
ska. Dzigki temu mikroorganizmy maja swoj udzial w ustugach ekosystemowych,
w tym tzw. ustugach ekosystemow glebowych, do ktorych naleza ustugi wspieraja-
ce, udostepniania, regulacyjne i kulturowe (Power 2010). Ustugi wspierajace zwia-
zane sg z tworzeniem gleby, produkcja pierwotna, obiegiem wegla oraz sktadnikow
pokarmowych. Tworzenie gleby nastgpuje w wyniku wietrzenia skaty macierzystej
i procesow glebotworczych, w ktorych uczestniczg porosty, a takze wiele bakte-
rii 1 grzybow produkujacych kwasy organiczne. Produkcja pierwotna zwigzana jest
z dziatalno$cig cyjanobakterii i glonow, a takze, w sposob posredni, bakterii sym-
biotycznych z rodzaju Rhizobium. Rozklad substancji organicznej obejmuje etapy
fizyczne (rozdrabnianie, mieszanie) i biochemiczne (rozktad enzymatyczny i degra-
dacja nieenzymatyczna), ktore przeprowadzane sa odpowiednio przez makrofaung,
gléwnie dzdzownice, krocionogi, termity, mrowki i larwy owadow oraz bakterie, ar-
cheony, grzyby, pierwotniaki i nicienie (Bender i in. 2016). Mikroorganizmy poprzez
zaangazowanie w przebieg wielu procesow zachodzacych w srodowisku glebowym
uczestnicza w obiegu azotu, fosforu, siarki, zelaza, manganu oraz innych metali
i pierwiastkow sladowych. W proces wiagzania azotu czasteczkowego zaangazowane
sa wolno zyjace asymilatory azotu, gtownie z rodzajow Azospirillum 1 Azotobacter,
a takze symbiotyczne z rodzaju Rhizobium. Proces amonifikacji przeprowadzany
jest przez wiele bakterii glebowych, nitryfikacja przebiega m.in. z udzialem bak-
terii z rodzajow Nitrosomonas 1 Nitrobacter, a proces denitryfikacji zachodzi przy
zaangazowaniu bakterii z rodzaju Pseudomonas. W obiegu azotu uczestnicza roéw-
niez grzyby mykoryzowe m.in. z rodzaju Hymenoscyphus. Wsrdd bakterii i grzybow
rozpuszczajacych fosfor mozna wyr6ézni¢ m.in. Bacillus spp., Aspergillus spp. oraz
grzyby mykoryzowe, takie jak: Glomus macrocarpum, Gigaspora margarita czy
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Glomus intraradices (Komisja Europejska 2010). Do ustug udostepniania nalezy
tworzenie agregatow glebowych, zatrzymywanie wody, zapewnienie schronienia,
réznorodnosci biologicznej, zywnosci, biomateriatow i surowcow.

Gleba, dzigki bogactwu gatunkowemu i bioréznorodnosci, jest rezerwuarem
dla procesow adaptacyjnych i ewolucyjnych, w ktore zaangazowane sa wszyst-
kie organizmy, w tym wiele nieznanych dotad mikroorganizméw (Power 2010,
Robertson i in. 2014). Bioréznorodno$¢ mikroorganizméw w §rodowisku glebo-
wym sprawia, ze gleba jest rowniez zrodlem nowych biotechnologicznych zwigz-
kéw farmaceutycznych i antybiotykoéw (Ling i in. 2015). Ponadto mikroorganizmy,
dzieki ogromnej réznorodnosci funkcjonalnej i zdolnosci adaptacyjnych, uczest-
nicza w dostarczaniu zywnosci poprzez wspomaganie upraw roslin uprawnych
i przemystowych. Regulacyjne ustugi ekosystemowe, w ktorych uczestnicza mi-
kroorganizmy glebowe, zwigzane sa z oczyszczaniem wody poprzez mikrobiolo-
giczng degradacje ksenobiotykow i eliminacje patogenow (Robertson i in. 2014).
Wszystkie organizmy uczestnicza w regulacji emisji gazéw cieplarnianych, gtow-
nie CO,, a wyspecjalizowane grupy mikroorganizmow, odpowiednio metanogeny
(np. Methanococcus sp.) 1 metanotrofy (np. Methylococcus sp.), reguluja emisje
1 pochfanianie CH, (Walkiewicz i Brzezifiska 2019). Ekosystemy glebowe, dzigki
duzej bior6znorodnos$ci i zaangazowaniu wszystkich organizméw zywych, moga
$wiadczy¢ rowniez szereg ustug kulturowych, w tym poznawczych, rekreacyjnych,
edukacyjnych i zwigzanych z dziedzictwem kulturowym (Jeffery i in. 2014). Wy-
mienione procesy przeprowadzane przez mikroorganizmy odgrywaja istotna role
w srodowisku glebowym, jednakze, jak dotad, wigkszo$¢ mikroorganizmow nie zo-
stala wyhodowana w warunkach laboratoryjnych, a ich funkcje wciaz nie sa rozpo-
znane (Jansson i Hofmockel 2018).

4. BIOROZNORODNOSC A INTERAKCJE MIKROORGANIZMOW
SRODOWISKA GLEBOWEGO

Chociaz sekwencjonowanie metagenomowe umozliwia poznanie mikrobio-
mu glebowego, identyfikacj¢ mikroorganizmoéw czy uzyskanie informacji na te-
mat gendéw funkcjonalnych, to dane te dotyczg mikroorganizméw o réznych sta-
nach fizjologicznych. Interakcje w srodowisku glebowym obejmujg rézne oddzia-
tywania, od wspolpracy metabolicznej migdzy mikroorganizmami w zwigzkach
syntroficznych, po konkurencje o dost¢gp do skladnikéw odzywczych. Mikro-
biota roslin ma wpltyw na wytwarzanie bioaktywnych metabolitow produkowa-
nych przez rosling, a wspotpraca migdzy roslinami a milionami drobnoustrojow,
a takze miedzy samymi mikroorganizmami wymaga intensywnej komunikacji (Berg
1 in. 2017). Dzigki mechanizmowi quorum sensing, umozliwiajagcemu komunikacje
miedzy komodrkami bakterii, w ktorym dochodzi do regulacji ekspresji gendw w spo-
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sob zalezny od zageszczenia komorek wystepujacych w danym $rodowisku, mozli-
wa jest komunikacja nie tylko wewnatrzgatunkowa, ale rowniez migdzygatunkowa
bakterii, a nawet ich oddziatywania z organizmami wyzszymi. Mechanizm ten jest
zaangazowany w wiele roznych proceséw komorkowych, takich jak: synteza toksyn,
enzymow, polisacharyddéw czy antybiotykdéw, a ponadto ma znaczenie w regulacji
bior6znorodnosci w srodowisku glebowym, zwtlaszcza réznorodnosci funkcjonalnej
i metabolicznej (Jansson i Hofmockel 2018). Mikroorganizmy glebowe komunikuja
si¢ ze soba i1 ze swoim $rodowiskiem za pomocg réznych sygnalow chemicznych
— molekut sygnalnych zwanych autoinduktorami, ktore petnig najwazniejsza role
w mechanizmie quorum sensing. Czasteczki te przemieszczaja si¢ z cytoplazmy na
zewnatrz komorki i wraz ze wzrostem liczby bakterii w danym srodowisku dochodzi
do ich akumulacji, a po przekroczeniu wartosci progowej, dochodzi do zmiany eks-
presji gendw i efekt metaboliczny jest obserwowany we wszystkich komorkach po-
pulacji bakteryjnej (Lipa i in. 2017). Jednak niewiele badan okreslito specyficzne in-
terakcje metaboliczne i sygnalizacyjne migdzy cztonkami spotecznosci mikroorgani-
zmow glebowych zapewniajace kontrolowanie ich bioréznorodnosci w srodowisku.
Metagenomika pozwala jedynie przewidywac funkcjonalno$¢ spotecznosci mikro-
organizmow, a kolejnym etapem zmierzajacym do wyjasnienia interakcji zachodza-
cych migdzy mikroorganizmami w $rodowisku glebowym jest zrozumienie funkcjo-
nowania metafenomu (Jansson i Baker 2016). Poznanie metafenomu, umozliwiajace
zrozumienie dystrybucji i roznorodnosci mikroorganizméw srodowiska glebowego,
obejmuje okreslenie stanu fizjologicznego gatunkéw wystepujacych w glebie i in-
terakcji metabolicznych miedzy cztonkami spoleczno$ci mikroorganizmoéow. Nale-
zy podkresli¢, ze zycie w glebie koncentruje si¢ w tzw. mikroniszach, ,,wyspach”
czy ,,punktach”, w ktorych znajduja si¢ mikroorganizmy, ktoére ewoluowaty, dosto-
sowujac sie do specyficznych, czesto niekorzystnych warunkéw srodowiskowych
(Ponomarova i Patil 2015). Dla przyktadu, wykorzystywany czesto proces tzw. od-
dychania gleby nie pokazuje szczegotowych reakcji molekularnych, bioréznorodno-
$ci mikrobiologicznej i interakcji zachodzacych w konsorcjach mikroorganizmow
glebowych, ale w sposob ogolny informuje o ekologicznym stanie gleby i aktywno-
$ci biologicznej, jest jednak wynikiem potaczonych interakcji metabolicznych mig-
dzy roznorodnymi mikroorganizmami glebowymi i roslinami. Komunikacja migdzy
konsorcjami odbywa si¢ w obrgbie porow, ktore sa wypelnione woda, dajac mozli-
wos¢ dyfuzji chemicznych molekut sygnalnych i metabolitow, umozliwiajac inte-
rakcje w ramach poszczeg6lnych konsorcjow, co wptywa na zmiany bior6znorodno-
$ci. Strzepki grzybow moga stanowi¢ swojego rodzaju pomost migdzy konsorcjami,
a wirusy glebowe odgrywaja jeszcze nieokreslong rolg w regulacji metafenomu
glebowego. Gdy gleby staja si¢ bardziej suche, komunikacja miedzy mikroorgani-
zmami zostaje ograniczona, a zycie mikrobiologiczne koncentruje si¢ w obrebie po-
szczegolnych agregatow glebowych i jednoczesnie zmienia si¢ roznorodno$¢ mikro-
organizmow w strone gatunkéw odpornych na stres suszy, co przektada si¢ rowniez
na zmniejszenie oddychania gleby (Jansson i Hofmockel 2018).
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5. ZNACZENIE ROZNORODNOSCI MIKROBIOLOGICZNEJ
W OCHRONIE ROSLIN

Znaczenie bior6znorodno$ci mikrobiologicznej jest bardzo wazne w ochro-
nie roslin. R6znorodno$¢ mikroorganizmoéw sktadajacych si¢ na mikrobiom roslin
odgrywa kluczowa role zarbwno w utrzymaniu zdrowia ro$lin, jak i zdrowotno-
sci ekosystemu. Chociaz mikrobiom roslinny jest podzielony na okreslone czesci
oddziatujace z r6znymi mikroorganizmami bytujacymi wewnatrz komorek roslin-
nych — mikroorganizmami endofityczymi, to istnieje rowniez $cisty zwigzek po-
miedzy mikrobiomem ro$linnym a ekosystemem, w tym mikrobiomem znajduja-
cym si¢ na styku rosliny i powietrza czy gleby, ktory reprezentowany jest przez
réznorodne mikroorganizmy bytujace na powierzchni roslin zarowno ich czgsci
nadziemnych, jak i podziemnych. Fyllosfera i wszystkie nadziemne organy pota-
czone sg z atmosferg i znajduja si¢ na styku statej wymiany z mikrobiomem po-
wietrza, co powoduje zmiany bioréznorodnosci mikrobiologicznej roslin. Natomiast
ryzosfera reprezentuje zalezno$ci roslinno-glebowe i to z niej materia organiczna
i r6zne zwiazki sygnatowe migruja do glebszych warstw gleby, utatwiajac diugo-
trwate procesy mineralizacji i inne procesy zachodzace w $rodowisku glebowym
z udzialem réznorodnych mikroorganizméw. Oba mikrosiedliska wystepujace na
powierzchni ro$lin, fyllosfera i ryzosfera, charakteryzujg si¢ wickszg réznorodno-
$cig mikroorganizméw niz ich odpowiedniki wewnetrzne zasiedlane przez mikro-
organizmy endofityczne, poniewaz na powierzchni roslin oprocz mikrobioty epi-
fitycznej wystepuja tez mikroorganizmy towarzyszace, znajdujace si¢ w danym
srodowisku przypadkowo lub przez krotki czas, podczas gdy endosfera kolonizo-
wana jest przez specjalnie przystosowane mikroorganizmy prezentujagce wewngtrz-
ny fitomikrobiom (Berg i in. 2017). Szybki rozwdj narzedzi ,,omicznych” zwigk-
szyt dostgp do poznania mikrobiomu roslin, a w konsekwencji do identyfikacji
jego powigzan z chorobami i do kontroli tych choréb (Bender i in. 2016). Zdro-
we rosliny sa zwigzane ze swoimi mikroorganizmami dzigki wspotpracy meta-
bolicznej 1 wymianie sygnatow, hormonow i sktadnikow odzywczych. Choroby
charakteryzujg si¢ natomiast zaburzeniami w pracy mikrobiomu — tzw. dysbioza,
np. odpowiedziag okreslonych drobnoustrojow, ktére mogag dziata¢ jak antagonisci,
ale takze oddzialywac synergistycznie w stosunku do patogenow, nasilajac postep
choroby 1 jej objawy. Zmiany bior6znorodnos$ci mikrobiologicznej, w tym brak pew-
nych mikroorganizméw w mikrobiomie ros§linnym czy glebowym réwniez prowadzi
do zachwiania rownowagi ekologicznej i stanu dysbiozy i moze wspiera¢ wybuchy
chordb roslin. Mikrobiom kazdej rosliny tworzy swoistg sie¢, w ktorej interakcje
miedzy mikroorganizmami maja kluczowe znaczenie podczas inwazji patogenow
i moga stanowi¢ $rodki biokontroli. Dlatego tez, inwazje drobnoustrojow moga po-
wodowaé¢ zmiany w mikrobiomie, tak ze np. endofity moga by¢ zaangazowane do
kontrolowania patogenow roslinnych w ten sam sposob, niezaleznie od pierwotnie
petionych przez nie funkcji (Berg i in. 2017). Wsrod roznych rodzajow mikroor-
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ganizmow, ktore zyja w wierzchniej warstwie gleby, grzyby i bakterie zastuguja na
szczegolng uwage, poniewaz sa najbardziej rozpowszechnione i mogg by¢ pozytecz-
ne lub zdolne do zakazenia rosliny, w zaleznosci od gatunku, rosliny zywicielskiej
i warunkow srodowiska. Wigkszo$¢ mikroorganizmow srodowiska glebowego uwa-
zana jest za mikroorganizmy pozyteczne dla roslin ze wzgledu na:

* wspoblzycie z korzeniami roslin (np. grzyby mykoryzowe, bakterie symbio-
tyczne, endofity);

* rozklad glebowej materii organicznej i zwigkszenie dostepnosci podstawo-
wych sktadnikow pokarmowych dla roslin;

* pasozytowanie na mikroorganizmach chorobotwodrczych lub ograniczanie ich
wzrostu poprzez inne rodzaje interakcji, takie jak konkurencja o nisze ekolo-
giczna i sktadniki odzywcze czy produkcja toksycznych metabolitow.

Fitopatogeny glebowe moga wystepowa¢ w glebie, na powierzchni roslin czy
w resztkach roslinnych jako saprofity. Moga tworzy¢ formy przetrwalne, chlamy-
dospory, sklerocja i oospory, ktore sa w stanie przezy¢ w glebie od kilku tygodni do
kilku lat. Choroba roslin wystepuje, gdy spetnione sa nastepujace warunki: obecnosé
patogenu i podatnego gospodarza oraz sprzyjajace warunki srodowiskowe. Glebowe
fitopatogenne bakterie i grzyby sg odpowiedzialne za r6zne choroby roslin (warzyw,
owocow, zboz, kwiatdw, drzew), ktore sa problemem dla upraw rolniczych cate-
go $wiata (Bender i in. 2016). Ro6znorodnos¢ mikroorganizmow stanowi kluczo-
wy czynnik w zapobieganiu chorobom i moze by¢ wykorzystywana jako biomarker
w strategiach ochrony roslin (Berg i in. 2017). Opracowanie ukierunkowanych i pre-
dykcyjnych podejs¢ do biokontroli jest mozliwym rozwigzaniem opartym na anali-
zie mikrobiomu ro$linnego i glebowego. Polaczone strategie hodowli i biokontroli
sa bardzo pozadane dla utrzymania bioréznorodnosci i zdrowotnosci ekosystemu
glebowego (Berg i in. 2017). Oprocz bioréznorodnosci rowniez duza biomasa mi-
kroorganizmow oraz wysoka ich aktywnos$¢ stwarzaja niekorzystne warunki dla roz-
woju patogenéw roslinnych.

Bior6éznorodno$¢ mikroorganizméw jest ztozona, gdyz mikroorganizmy moga
ze sobg konkurowaé, jedne moga hamowac rozwoj innych, ale takze moga wspot-
pracowac ze soba lub innymi organizmami. Wiele badan potwierdza symbiotyczny
zwigzek miedzy mikroorganizmami a roslinami. Mikroorganizmy, poprzez zapew-
nienie bior6znorodnos$ci, w tym odpowiednich wyspecjalizowanych grup, gatunkow
czy szczepow, moga stymulowac kietkowanie i wzrost roslin, zapobiega¢ choro-
bom oraz promowac odpornos$¢ na stres i poprawia¢ ogolng witalnos¢ roslin (Bender
iin. 2016). Podejscie oparte na symbiozie ro§lina—mikroorganizmy w celu poprawy
tolerancji na stresy biotyczne i abiotyczne obejmuje wiele zalet i zalezy od bior6z-
norodnosci mikrobiologicznej. Mikroorganizmy symbiotyczne czesto sa zdolne do
nadawania tolerancji na stres szerokiej gamie roznych gospodarzy roslinnych. Wie-
le bakterii promujacych wzrost roslin moze przynosi¢ korzysci zarowno roslinom
jednolisciennym, jak i dwuli$ciennym (Coleman-Derr i Tringe 2014). Na przyktad
bakteria z rodzaju Achromobacter, wyizolowana z suchego koryta rzecznego w po-
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hudniowym Izraelu, byta w stanie zwiekszy¢ odporno$¢ na zasolenie i suszg zarowno
u ro$lin papryki, jak i pomidora (Mayak i in. 2004). Podkresli¢ nalezy, ze zdolnos¢
do przenoszenia rozwigzan odpornosci na stres z jednego gatunku rosliny na inny za
pomocg inokulum mikrobiologicznego moze zaoszczedzi¢ wiele lat wysitku w ho-
dowli roslin. Mikroorganizmy pobudzajace wzrost roslin czesto nadaja im tolerancje
na wigcej niz jeden rodzaj stresu abiotycznego i/lub biotycznego (Coleman-Derr
i Tringe 2014), a rosliny uprawiane na glebach stabych i jatowych zazwyczaj na-
razone sa na dziatanie wielu czynnikow stresowych. Wykazano na przyktad, ze
ro$liny rzodkiewnika pospolitego w symbiozie z bakterig Paenibacillus polymyxa
majg zwigkszong tolerancje na susze, a takze lepsza odpornos$¢ na atak patogenow
(Timmusk i Wagner 1999). Ponadto réznorodne konsorcja mikroorganizmow
mozna dostosowac do okreslonych warunkow srodowiskowych, a gatunki mikro-
organizmow wystepujacych w symbiozie z roslinami stanowig ogromny rezerwu-
ar informacji genetycznej zwiazanej z gospodarzami bytujacymi w Srodowiskach
narazonych na rozne stresy biotyczne i abiotyczne, co sprawia, ze te mikroorgani-
zmy moga tatwiej adaptowac si¢ do warunkow stresowych i powodowaé zmiany
bioroznorodnosci w celu nadania roslinie tolerancji na okreslony czynnik stresowy
(Coleman-Derr i Tringe 2014). Dlatego tez w celu opracowania nowatorskich $rod-
kéw biotechnologicznych do zastosowania w rolnictwie, optymalnym miejscem do
poszukiwania mikroorganizmow promujacych wzrost roslin, ktére nadaja odpor-
no$¢ na okreslony stres srodowiskowy, sa gleby, na ktérych stres ten wystepuje re-
gularnie. Ponadto coraz czgéciej stosowane sa roznego typu biopreparaty stymuluja-
ce rozwoj mikroorganizméw w celu zwiekszenia roznorodnosci mikrobiologicznej
oraz ochrony roslin przed niekorzystnym dziataniem patogenow (Malusa i in. 2012,
Pylak i in. 2019). Przykladem sa mikroorganizmy antagonistyczne — Trichoderma
sp., ktore podczas pasozytniczego dziatania uwalniaja enzymy lityczne, ktore tra-
wig Sciang komodrkowa patogenu i czasami przenikaja do grzybni gospodarza. Dzia-
fanie to prowadzi do catkowitej degradacji komorek m.in. patogennych grzybow
z rodzaju Rhizoctonia (Jeffery i in. 2010, Komisja Europejska 2010, Frac 2012, Frac
iin. 2018).

6. FUNKCJE ROZNORODNOSCI GRZYBOW W SRODOWISKU
GLEBOWYM

Roéznorodnosé grzybow wystepujacych w srodowisku glebowym pozwala zali-
czy¢ je do organizmow saprofitycznych, mykoryzowych, patogenicznych, endofi-
tycznych, pasozytniczych, mutualistycznych, alergennych, produkujgcych enzymy
oraz grzyboéw antagonistycznych. Biordznorodno$¢ grzybow glebowych réwniez
zapewnia szereg ustug ekosystemowych zwigzanych z transformacja materii or-
ganicznej, obiegiem pierwiastkow, formowaniem i1 zachowaniem struktury gleby,
biologiczna regulacja populacji, poprawa stosunkdéw wodnych czy aktywnos$ci
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enzymatycznej. Znanych jest wiele czynnikow wplywajacych na populacje grzy-
bow w $rodowisku glebowym, zwlaszcza interakcje gleba—grzyb-ros§lina—mi-
kroorganizmy. Zaliczy¢ mozna do nich przede wszystkim obecno$¢ substancji
bioaktywnych, flawonoidow, fenoli, peptydéw, fitoaleksyn czy strigolaktondw,
a takze stosowane praktyki rolnicze, zyznos$¢ i typ gleby oraz obecno$¢ patogenow
(Bender i in. 2016, Berg i in. 2017, Kéberl i in. 2017, Frac i in. 2018). W badaniach
zbiorowisk grzybow niezwykle istotng role odgrywa podejscie interdyscyplinarne
obejmujace wspolprace pomiedzy naukowcami zajmujacymi si¢ mikrobiologia, my-
kologia, gleboznawstwem, agronomia, a takze genetyka, biochemia, filogenetyka
i bioinformatyka. Takie podejscie moze zapewni¢ wyjasnienie mechanizmdw, in-
terakcji 1 funkcji w zbiorowiskach grzybéw w srodowisku glebowym. Grzyby, ze
wzgledu na ich ogromna réznorodnos¢ i wrazliwo$¢ na rézne czynniki, mogg by¢
bioindykatorami jakosci gleb. Wykorzystywane sg zwtlaszcza jako wskazniki ich
zdrowotno$ci. Wérdd pozytecznych grzybow nalezy wymieni¢ saprotrofy, grzyby
mykoryzy arbuskularnej (Glomus spp.), endofity (Beauveria bassiana) czy grzyby
antagonistyczne (Trichoderma spp.). Do wskaznikow stabej jakosci i zdrowotno$ci
gleb nalezy natomiast obecno$¢ grzybow fitopatogenicznych, m.in. z rodzaju Verti-
cillium, Phytophthora czy Fusarium (Frac 2012, Frac i in. 2018). W dobie duzego
zagrozenia upraw przez rodzime oraz pojawiajace si¢ coraz to nowe, wprowadzone
m.in. z materialem roslinnym obce gatunki fitopatogenow, jak np. Pilidium lythri
(Karimi i in. 2016), bardzo wazne jest poznanie bior6znorodnosci grzyboéw i innych
mikroorganizméw wystepujacych w danym srodowisku i dlatego konieczne jest
opracowywanie nowych, szybkich testéw i metod diagnostyki mikroorganizmow
pozytecznych i patogenicznych dla roslin. Wykorzystuja one szereg technik biologii
molekularnej, w tym tancuchowg reakcje polimerazy (PCR), ilosciowa tancuchowa
reakcje polimerazy (qPCR), amplifikacje wykorzystujaca zapetlenie (LAMP), czy
sekwencjonowanie nastepnej generacji (NGS) (Panek i Frac 2018 12019, Malarczyk
iin. 2019). W metodach opartych na technikach biologii molekularnej wykorzysty-
wanych do badania bior6znorodnosci i diagnostyki mikroorganizméow wciaz duzym
wyzwaniem jest dobor i optymalizacja odpowiednich metod izolacji DNA z mate-
riatu porazonego (czesci roslin i owocoéw) czy gleby bedacej potencjalnym rezerwu-
arem niektorych mikroorganizmow fitopatogenicznych lub pozytecznych. W tym
celu wykorzystywanych jest wiele metod opartych na mechanicznej dezintegracji
komorek w potaczeniu z dziataniem czynnikami biochemicznymi, lizujacymi $ciany
komoérkowe i uwalniajagcymi kwasy nukleinowe. Jednakze zastosowanie tych metod
wcigz wymaga udoskonalania w celu zastosowan przemystowych wykorzystywa-
nych do monitorowania i badan przesiewowych wielu probek na plantacjach roslin
uprawnych czy w zaktadach przetworczych, w celu jak najszybszej identyfikacji
czynnika chorobowego badz detekcji mikroorganizméw antagonistycznych. Jedng
z ostatnio opracowanych metod jest nowa technologia opierajaca si¢ na mikroiglach
znajdujacych si¢ na plastrze wielko$ci znaczka pocztowego. Jest on wykonany
z niedrogiego polimeru i z jednej strony posiada setki drobnych igiet, ktore wbijaja
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sie¢ w rosline, a po zdjeciu plastra i sptukaniu wodnym roztworem buforowym mate-
rial genetyczny zmywany jest do sterylnego pojemnika (Paul i in. 2019). Ujednoli-
cenie postepowania w trakcie izolacji DNA daje mozliwo$¢ prostego poboru probek
przez rolnikéw, standaryzacji metody i uzyskania powtarzalnych wynikow, jednakze
kolejne etapy detekcji i diagnostyki musza by¢ prowadzone w laboratorium. Stan-
daryzacja metod molekularnych jest niezwykle wazna podczas badan obejmujacych
porownanie bioréznorodnosci mikroorganizméw wielu siedlisk, w tym plantacji
owocow, sadow, pdl uprawnych czy pastwisk.

7. ZAGROZENIA DLA BIOROZNORODNOSCI

Zagrozenia utraty biordznorodno$ci stanowia znaczy problem ostatnich lat.
Wsrdd zagrozen wymienia si¢ najczesciej zmiany klimatu, erozjg, zubozenie zaso-
bow glebowej materii organicznej, intensyfikacj¢ rolnictwa czy zmiany uzytkowania
gruntow. Rolnicy opiekujacy si¢ znaczng czescig gruntéw moga odegra¢ kluczowa
role w ochronie r6znorodnosci biologicznej gleby poprzez narzedzia i techniki, ja-
kie wybieraja w swojej pracy. Do zabiegow sprzyjajacych zwiekszeniu roznorodno-
$ci biologicznej gleb naleza: $ciétkowanie, ktorego rola jest zatrzymywanie ciepta,
zabezpieczenie wilgotno$ci, zapobieganie erozji, budowanie struktury; przykrycie
gleby resztkami organicznymi o odpowiednim stopniu rozktadu, ktoére stanowia
zrodto sktadnikow odzywcezych i petnig funkcje przy poprawie struktury gleby; do-
bor upraw i stosowanie plodozmianu, wptywajace na ochrong¢ przed szkodnikami
i dostarczanie sktadnikoéw pokarmowych oraz zagospodarowanie obrzezy i granic
pol (Jeffery i in. 2010, Komisja Europejska 2010).

8. METODY BADANIA ROZNORODNOSCI
MIKROORGANIZMOW GLEBOWYCH

Narzedzia i metody badania réznorodnosci mikroorganizméow glebowych stuza

okreslaniu:

* roznorodnosci funkcjonalnej zespotdw grzybdéw (FF Plates);

* rdéznorodnosci funkcjonalnej zespotdéw mikroorganizméow beztlenowych (AN
Plates);

* rdéznorodnosci funkcjonalnej mikroorganizméow glebowych (ECO Plates);

» aktywnosci enzymatycznej gleby;

» zawartosci DNA w glebie, zréznicowania genetycznego zbiorowisk mikroor-
ganizmow glebowych, detekcji patogenow (analiza polimorfizmu terminal-
nych fragmentow restrykcyjnych — t-RFLP, elektroforeza w gradiencie czyn-
nika denaturujagcego — DGGE, analiza polimorfizmu fragmentéw amplifiko-
wanych — AFLP, PCR, qPCR, LAMP, NGS);
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» profilu metabolicznego oraz fenotypu mikroorganizméw (Gianfreda i Ruggie-
ro 2006, Frac 2012, Frac i in. 2018, Schloter i in. 2018).

Komorki mikroorganizmow, roslin i zwierzat obecnych w glebie uwalniaja en-
zymy. Na ogot ich aktywno$¢ obniza si¢ w nizszych warstwach gleby i jest skore-
lowana z aktywnoscia mikrobiologiczng i poziomem C i N organicznego w glebie.
Zwraca si¢ rOwniez uwage na aktywnos$¢ enzymoéw w poszczegdlnych frakcjach
gleby. Badania te mogg by¢ uzyteczne w poznaniu wptywu réznych frakeji gleby na
mikroorganizmy i aktywnos$¢ enzyméw zasocjowanych z mineralno-organicznymi
czastkami gleby. Wazna jest rowniez aktywnos¢ enzymow w ryzosferze gleby i ich
akumulacja wlasnie w strefie korzeniowej (Gianfreda i Ruggiero 2006). Znanych
jest wiele czynnikow wptywajacych na aktywnos$¢ enzyméw glebowych. Do naj-
wazniejszych mozna zaliczy¢:

* pH —kazdy enzym charakteryzuje si¢ optymalnym pH dla maksimum swojej

aktywnosci. Aktywnos$¢ enzymow na og6l wzrasta ze wzrostem pH gleby,
z wyjatkiem fosfatazy kwasnej;

» zasolenie — wykazano negatywny wplyw akumulacji rozpuszczalnych soli
w glebie na aktywnos¢ enzyméw glebowych. Wiele aktywnosci enzymow
glebowych obniza si¢ wraz ze wzrostem zasolenia;

* metale ciezkie i pestycydy — na ogdt wpltyw zanieczyszczen organicznych jest
okresowy i zalezy od zdolno$ci mikroorganizméw do adaptacji i ich degrada-
cji. W przeciwienstwie do nich toksyczne metale moga pozostawaé w glebie
przez dtuzszy czas, wyrzadzajac szkody w populacji mikroorganizméw, co
ma negatywny wptyw na bilans i aktywno$¢ proceséw przebiegajacych w §ro-
dowisku glebowym. Metale ciezkie wplywaja na aktywno$¢ enzymow przez
modyfikacje¢ konformacji biatka, interakcje z aktywnymi grupami biatek i za-
hamowanie syntezy enzymu.

Czesto aktywno$¢ pojedynczych lub wielu enzyméw jest badana do oszacowania
zyznosci 1 jakos$ci gleb (Gianfreda i Ruggiero 2006, Puglisi i in. 2006). Aktywnos¢
dehydrogenazy i B-glukozydazy nalezy do czutych wskaznikow zmian w glebowej
substancji organicznej (Nannipieri i in. 2003, Gianfreda i Ruggiero 2006, Schloter
iin. 2018).

Gleba jest najwickszym zrodltem biordéznorodnosci na Ziemi. Uzycie technik
molekularnych pozwolito odr6zni¢ i monitorowa¢ kompleksowo populacje mikro-
organizmow w $rodowisku glebowym. Gtowne narzedzia wykorzystywane do po-
znania struktury populacji mikroorganizmow oparte sg na metodzie PCR, a ostatnio
rozwijane narzedzia metagenomiczne bazuja na metodach sekwencjonowania na-
stepnej generacji, obejmujacych sekwencjonowanie w technologii nanopor, illumina
czy pirosekwencjonowanie (Fakruddin i in. 2013, Buermans i den Dunnen 2014,
Raza i Ameen 2017). Markery genetyczne — geny, kodujace biatka zaangazowane
w funkcjonowanie komorek, sa odpowiedzialne za aktywnos$¢ specyficznych grup
mikroorganizméw uczestniczacych w wigzaniu azotu, brodawkowaniu czy degrada-
cji ksenobiotykoéw. Badania réznorodno$ci zycia mikrobiologicznego gleb wskazu-
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ja, ze w 1 g gleby wystepuje kilka tysiecy odrebnych typdéw genomdéw mikroorgani-
zméw (Nannipieri i in. 2003, Puglisi i in. 2006). Molekularne techniki uzywane sa
do wykrywania genéw funkcjonalnych obecnych w populacjach mikroorganizmow
glebowych, aby okresli¢ potencjalne funkcje mikroorganizméw wystepujacych
w glebie zwigzane ze stymulacja wzrostu roslin, powstrzymaniem choroby, nitryfi-
kacja, wigzaniem azotu, denitryfikacja czy rozktadem roéznych zwigzkow (Bender
iin. 2016). Pomimo wielu badan dotyczacych funkcjonalnej i taksonomicznej roz-
norodnosci i aktywnosci konieczne sg dalsze badania dotyczace proceséw zaanga-
zowanych w rozktad i recykling zwigzkow. Wiele genow funkcjonalnych wykorzy-
stuje sie do detekcji kluczowej aktywnosci mikrobiologicznej, aby okresli¢ strukture
i funkcje mikrobiomu glebowego. Biologiczna kontrola i zdolno$¢ mikroorgani-
zméw do odpowiedzi na rézne czynniki, takie jak zanieczyszczenie czy praktyka
rolnicza uwarunkowane sg obecno$cig odpowiednich genow. Roézne geny zaanga-
zowane s3 w badanie bioremediacji zwiazkéw ropopochodnych czy opornosci na
antybiotyki. Inne wazne geny aktywnosci mikrobiologicznej dotyczace odpowiedzi
bezposrednio zwigzanej z zyznos$cig i obiegiem kluczowych skladnikow odzyw-
czych to geny zaangazowane w obieg wegla 1 azotu. RoOwniez detekcja gendw funk-
cjonalnych mikroorganizméw patogenicznych w srodowisku glebowym jest bardzo
waznym zagadnieniem w monitorowaniu zdrowotno$ci gleb, a tym samym roslin
(Paul i Clark 2000, Torsvik i @vreas 2002, Nannipieri i in. 2003, Schloter i in. 2018).
Organizmy glebowe stanowia okoto jednej czwartej réznorodnosci biologicznej
na $wiecie, jednak czesto zaniedbuje si¢ ich ochrong. Dotychczas zidentyfikowano
tylko 1% mikroorganizméw zyjacych w glebie (Komisja Europejska 2010, Jeffery
i in. 2010). Ze wzgledu na to, ze biord6znorodno$¢ mikroorganizmoéw ma kluczowe
znaczenie dla funkcji, jakie petni gleba, wplywajac na zyzno$¢ i wartos¢ produkcyjna
srodowiska glebowego, nalezy chroni¢ bior6znorodnos¢ ekosystemoéw glebowych.

9. PODSUMOWANIE

* Bogata roznorodno$¢ biologiczna jest zrodtem korzysci dla zyznosci i wartosci
produkcyjnej gleb, a takze pelni wazna rolg w tagodzeniu zmian klimatycznych,
dostarczaniu biomasy, zywnosci, surowcow i antybiotykow.

* Bior6znorodno$¢ mikroorganizmow, w tym zmiany mikrobiomu gleby, endos-
fery i ryzosfery stanowia wazny element w ochronie ro$lin oraz ich odpornosci
na stresy abiotyczne i biotyczne w rolnictwie, gdyz mikroorganizmy pobudza-
jace wzrost roslin sg w stanie przynosi¢ korzysci wielu gatunkom gospodarzy
roslinnych i oferowa¢ lepsza jednoczesng tolerancj¢ na szereg Srodowiskowych
czynnikow stresowych.

» Nowa wizja rolnictwa z zapewnieniem wysokiej zyznos$ci i produkcyjnosci gleb
coraz czgsciej obejmuje powigzania agroekosystemu z bioréznorodnoscig mikro-
biologiczna, szczegdlnie z mikrobiomem glebowym i roslinnym w celu zwigk-
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szenia odpornosci okreslonych upraw roslin na szkodniki, patogeny, niedobor
wody czy sktadnikow pokarmowych, a takze wykorzystania mozliwosci zarza-
dzania uprawami roslin w potaczeniu z bior6znorodnoscia gleby w zaleznosci od
miejsca, warunkow i czynnikow srodowiskowych.

Wigkszo$¢ funkceji i proceséw wystepujacych w glebie napedzanych jest przez
organizmy zywe, jednakze perspektywy badawcze dotycza szczegdtowych ba-
dan metafenomu glebowego obejmujacego analize mikrobiomu, proteomu, tran-
skryptomu i metabolomu w celu zrozumienia interakcji, dystrybucji i r6znorod-
nosci mikroorganizméw w srodowisku glebowym.
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1. PATOGENY NAJCZESCIEJ WYSTEPUJACE W GLEBACH
ZDEGRADOWANYCH, UZYTKOWANYCH OGRODNICZO

W tradycyjnej uprawie roslin ogrodniczych w glebie lub w substratach organicz-
nych zakazone podtoze jest zrodtem wielu choréb, zwlaszcza wywolywanych przez
wlasciwe, polifagiczne patogeny glebowe, czyli chorobotwdrcze drobnoustroje ata-
kujace wiele gatunkow roslin. Od kilku lat narastajacy problem w tunelowej uprawie
papryki stanowi Phytophthora capsici — bardzo grozny patogen atakujacy wszyst-
kie czeSci rosliny, ale przede wszystkim powodujacy masowe zamieranie roslin
(fot. 1-2). Sposrod wielu patogendw mozna wymienic np. Sclerotinia sclerotiorum
(fot. 3), Verticillium dahliae, (fot. 4-5) Colletotrichum coccodes, Cylindrocarpon
destructans, Fusarium oxysporum, F. solani (fot. 6), Phomopsis sclerotioides, Phy-
tophthora spp., Phoma spp., Pyrenochaeta lycopersici, Pythium spp., Rhizoctonia
solani, Thielaviopsis basicola itp. (Slusarski 2008). W wielu gospodarstwach po-
waznym problemem sg takze nicienie, gldwnie guzaki korzeniowe (Meloidogyne
spp.) 1 korzeniaki (Pratylenchus spp.), a w uprawach pomidoréw w tunelach folio-
wych réwniez matwik ziemniaczany (Globodera rostochiensis). Obecnos$¢ pasozyt-
niczych nicieni w glebie — zwlaszcza z rodzajow Pratylenchus i Globodera — czgsto
bywa niezauwazana przez dtugi okres czasu, gdyz rozpoznanie ich wystepowania
na podstawie objawow na korzeniach nie jest fatwe, a ponadto na nadziemnych cze-
$ciach ro$lin w zasadzie nie tworzg si¢ specyficzne symptomy. Powaznym i czestym
problemem sg patogeniczne bakterie glebowe, np. Streptomyces scabies posiadajacy
wiele roslin zywicielskich, m.in. warzywa korzeniowe, buraki ¢wiktowe, ziemniaki,
brukiew, rzepa, rzodkiew, rzodkiewka, pasternak i inne, oraz bakteria Erwinia caro-
tovora wywolujaca mokra zgnilizne wielu roslin uprawnych.

Fot. 1. Korzenie papryki silnie porazone Fot. 2. Zamieranie ro$lin papryki wywotane
przez Phytophthora capsici (fot. C. Slusarski) przez Phytophthora capsici (fot. C. Slusarski)
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P

Fot. 3. Zgnilizna twardzikowa Fot. 4. Wertycylioza truskawki
na pomidorze (fot. C. Slusarski) (fot. C. Slusarski)

Fot. 5. Zgnilizna i prochnienie podstawy Fot. 6. Wertycylioza, zbrunatnienie

todygi oraz korzeni ogérka (F. solani) wiazek (fot. C. Slusarski)
(fot. C. Slusarski)

Charakterystyczng cechg wymienionych patogenow i nicieni jest to, ze zasad-
niczo, z wyjatkiem choréb powodowanych przez Pythium i Phytophthora, w upra-
wach pod ostonami zwalczanie ich w trakcie okresu wegetacji nastrecza bardzo po-
wazne trudnosci lub jest wrecz niemozliwe. Metody i sposoby zwalczania patoge-



V. Patogeny glebowe — skqd sie biorq i jak z nimi walczy¢? — Czestaw Slusarski 89

now glebowych sg zupehie inne niz w przypadku zwalczania patogenow nalistnych.
Odmienna jest rowniez strategia ochrony przed chorobami monocyklicznymi, czyli
wywolywanymi przez patogeny odbywajace na porazonej roslinie jeden cykl roz-
wojowy 1 chorobami policyklicznymi — majacymi wiele cyklow zyciowych w ciggu
roku. Dla zwalczania pierwszej grupy chorob pierwszorzedne znaczenie ma wyko-
nywanie zabiegow silnie redukujacych poziom inokulum pierwotnego, gdyz stopien
redukcji inokulum decyduje o opdznieniu wystapienia choroby. Natomiast w walce
z chorobami policyklicznymi redukcja pierwotnego inokulum ma o wiele mniejsze
znaczenie, a znacznie wazniejsze jest wykonywanie zabiegéw ograniczajacych tem-
po szerzenia si¢ choroby (Gilligan 2003, Termorshuizen i Jeger 2014).

Najwazniejszym czynnikiem odpowiedzialnym za geograficzne rozprzestrze-
nianie si¢ patogenéw glebowych jest material rozmnozeniowy: nasiona, sadzonki,
cebulki i r6zne organy roslinne wykorzystywane do rozmnazania wegetatywnego.
Istotny wptyw na rozprzestrzenianie fitopatogenow i szkodnikow ma miedzynaro-
dowy obrot materiatem roslinnym. Z praktyki ogrodniczej znanych jest szereg przy-
padkéow wprowadzenia do Polski z importowanym materialem rozmnozeniowym
wielu chordb roslin, niejednokrotnie wezesniej nienotowanych w kraju. W obrebie
gospodarstwa lub najblizszej okolicy istotnymi i czestymi zrodtami pierwotnej in-
fekcji sa: propaguly drobnoustrojow przebywajace w glebie przy nieobecnosci ro-
sliny zywicielskiej, zakazone resztki roslinne w glebie Iub na elementach konstruk-
cyjnych szklarni, porazone inne rosliny bedace gospodarzami okoliczno$ciowymi,
zakazona woda lub pozywki hydroponiczne, struktury drobnoustrojow przenoszone
z wiatrem, zwierzgta i owady bedace wektorami patogenow, zakazone maszyny rol-
nicze i pojazdy, a takze pracownicy i osoby odwiedzajace gospodarstwo. Rozprze-
strzenianie si¢ czynnikow chorobotworczych w okresie wegetacyjnym odbywa si¢
przez powietrze (anemochoria), wode¢ (hydrochoria), przy udziale owadow i zwie-
rzat (zoochoria) oraz cztowieka (antropochoria). Przyktadem rozprzestrzeniania sig
patogenow glebowych na zasadzie anemochorii moze by¢ rozsiewanie z pradami
powietrza zarodnikow roznych form specjalnych Fusarium oxysporum, tworzacych
si¢ na powierzchni tkanek porazonych roslin. Ruchy wod gruntowych, a takze woda
sptywajaca na powierzchni gleby po ulewnych deszczach lub po intensywnym na-
wadnianiu zraszajagcym, moga przenosi¢ gatunki grzybow rodzajow Fusarium i Ver-
ticillium oraz gatunki grzybopodobnych legniowcow Pythium i Phytophthora (hy-
drochoria). Muchowki, takie jak ziemiorki i brzegdwki, bardzo czesto wystepujace
w szklarniach z uprawami hydroponicznymi, sg istotnymi wektorami form specjal-
nych Fusarium oxysporum (Gillespie i Menzies1993) oraz r6znych gatunkow Py-
thium 1 Phytophthora.
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2. METODY UMOZLIWIAJACE HAMOWANIE ROZWOJU
I ROZPRZESTRZENIANIA PATOGENOW GLEBOWYCH

2.1. METODY AGROTECHNICZNE I GENETYCZNE

Powszechnie uwaza sig, ze najpewniejszym sposobem radzenia sobie z agrofaga-
mi jest przewidywanie i unikanie ich wystepowania, co umozliwia szereg prostych
dziatan profilaktycznych.

Higiena i zdrowy material roslinny

Higiena ma istotne znaczenie w uprawach pod ostonami, gdzie utrzymanie jej
jest o wiele tatwiejsze niz w uprawach polowych. Duze znaczenie fitosanitarne ma
wczesne usuwanie ze szklarni resztek roslinnych i porazonych roslin, czyszczenie
i odkazanie narzedzi i sprzetu uzywanego w czasie produkcji, dezynfekcja szklarni
i elementow jej wyposazenia — lacznie z systemem nawadniania, a takze zapew-
nienie, ze zakazona gleba lub narzedzia nie sa3 wprowadzane do systemu uprawy
lub przenoszone z jednej szklarni do drugiej. Ograniczenie wprowadzenia materiatu
infekcyjnego do szklarni moze takze spowodowac zakaz wstepu 0sob postronnych
do pomieszczen uprawowych. Nalezy rowniez mie¢ pewnos¢, ze woda uzywana do
podlewania — zwlaszcza pobierana z basenow lub uje¢ powierzchniowych, jest wol-
na od czynnikow chorobotworczych. Pierwszorzedne znaczenie dla zdrowotnosci
ro$lin na miejscu statej uprawy ma uzycie nasion i rozsady catkowicie wolnych od
fitopatogenow. Jest to szczegdlnie wazne w hydroponicznych systemach uprawy ro-
$lin szklarniowych z wykorzystaniem sztucznych substratow, np. welny mineralne;.

Zmianowanie

W gospodarstwach specjalizujacych si¢ w uprawie pod ostonami jednego lub
nawet kilku gatunkéw warzyw zmianowanie ma bardzo mate znaczenie fitosanitarne
i praktycznie nie jest stosowane. Ponadto w uprawach pod ostonami w podtozu czg-
sto wystepuja patogeny polifagiczne, np. Sclerotinia sclerotiorum, Rhizoctonia sola-
ni, Pythium spp., Verticillium spp., w stosunku do ktérych zmianowanie nie jest sku-
teczne, gdyz atakuja one wiele gatunkow roslin. Starannie zaplanowany ptodozmian
moze mie¢ natomiast duze znaczenie w uprawach polowych.

Ksztaltowanie mikroklimatu w pomieszczeniu uprawowym

Uprawy szklarniowe stanowig jedyny agroekosystem, w ktorym mozna mody-
fikowa¢ warunki §rodowiska, oczywiscie pod warunkiem, ze obiekt posiada odpo-
wiednie wyposazenie techniczne i kontrolno-pomiarowe, najlepiej sterowane kom-
puterowo (Radojevi¢ i in. 2014). Ksztattowanie podstawowych parametrow mikro-
klimatu w szklarni, czyli temperatury i wilgotnosci powietrza, umozliwia wysoce
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skuteczng ochrone przed szeregiem chorob atakujacych nadziemne czesci roslin,
takich jak szara plesn, brunatna plamisto$¢ lisci pomidora, czarna zgnilizna zawigz-
kéw 1 pedow roslin dyniowatych, maczniak rzekomy sataty itp. Natomiast mikrokli-
mat w tunelach foliowych, zwlaszcza bez statego systemu grzewczego i gérnego lub
bocznego wietrzenia, charakteryzuje si¢ duzymi wahaniami temperatury i wysoka
wilgotno$cig powietrza, co jest wynikiem samej konstrukcji tunelu i wtasciwosci
folii. W tych warunkach chemiczne zwalczanie fungicydami szybko szerzacych
si¢ chordb (np. zarazy ziemniaka na pomidorze, szarej plesni) jest bardzo trudne,
zwlaszcza w przypadku pochmurnej i wilgotnej pogody.

Metody uprawy i zabiegi pielegnacyjne

Zastepowanie tradycyjnej uprawy pomidoréw i ogorkow w glebie uprawami bez-
glebowymi w substratach mineralnych (w Polsce najczesciej jest to wetlna mineral-
na) lub w matej objetosci substratéw organicznych odizolowanych od macierzystego
gruntu, stanowi bardzo skuteczng metode ochrony przed wilasciwymi patogenami
glebowymi. Uprawa w wetnie mineralnej praktycznie wyeliminowala wystgpowanie
niektérych groznych choréb odglebowych, np. ryzoktoniozy, korkowatosci korzeni
pomidora, czarnej zgnilizny korzeni dyniowatych, a w przypadku oberzyny i pa-
pryki — wertycyliozy. Jednakze uprawy hydroponiczne stwarzaja wrecz idealne wa-
runki do rozwoju grzybopodobnych lggniowcoéw tworzacych zarodniki ptywkowe
(zoospory), ktore ewolucyjnie sg doskonale przystosowane do srodowiska wodnego.

Odmiany odporne i szczepienie

Odmiany odporne stanowig w praktyce niezwykle wazny element ochrony ro-
slin przed chorobami, a w przypadku wiruséw jest to w zasadzie jedyny sposob
uniknigcia problemow z tymi patogenami. Wsrod warzyw szklarniowych najwiece;j
odmian o kompleksowej odpornosci na choroby spotykamy u pomidorow. Obecnie
prawie standardem u odmian pomidora jest odporno$¢ na wirusa mozaiki pomidora,
fuzaryjne wigdnigcie pomidora (2 rasy Fol), wertycyliozg, brunatng plamisto$¢ lisci
(5 ras). Dos¢ powszechna jest rowniez odporno$¢ na fuzarioze zgorzelowa (Forl),
szarg plamisto$¢ lisci (Stemphylium spp.) i1 nicienie (Meloidogyne spp.), natomiast
dos¢ rzadka — na korkowato$¢ korzeni pomidora. Dostepne sg rowniez odmiany od-
porne na wirusa bragzowej plamistosci lisci pomidora (TSWV) i zoéttej kedzierzawki
lisci pomidora (TYLCV). Wickszo$¢ odmian ogorkéw szklarniowych posiada od-
porno$¢ na parcha dyniowatych. Dostepne sg rowniez odmiany odporne lub toleran-
cyjne na korynesporoze dyniowatych, maczniaka prawdziwego i rzekomego ogorka.
Sg takze odmiany tolerancyjne na wirusa mozaiki ogorka (CMV) i zo6ttej mozaiki
cukinii (ZYMYV). Do uprawy sataty pod ostonami nalezy wybiera¢ odmiany o od-
pornosci na jak najwiekszg liczbe ras Bremia lactucae — sprawcg maczniaka rzeko-
mego salaty. Przy uprawie oberzyny i papryki nalezy pami¢taé, ze dotychczas nie
sg dostepne odmiany odporne na wertycylioze, chorobe szczegolnie grozng dla tych
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ro$lin, a szczepienie traktowane jest jako jedyny sposob walki z ta choroba (Bogescu
i in. 2014, Gilardi i in. 2014). Trzeba jednak zaznaczy¢, ze odpornos¢ zazwyczaj
warunkowana jest jednym genem, co moze prowadzi¢ do powstawania nowych ras
patogenow. W pewnych warunkach srodowiska moze rowniez doj$¢ do przetama-
nia odpornos$ci. Niejednokrotnie cechy uzytkowe odpornych odmian pomidorow sa
gorsze niz odmian podatnych. Stad tez, w celu przezwyciezenia tego problemu, war-
tosciowe odmiany wrazliwe szczepione sg na podktadkach odpornych. Fitosanitarne
i gospodarcze znaczenie szczepienia jest najwicksze w przypadku uprawy ogorkow
i oberzyny.

2.2. METODY FIZYCZNE

Z metod fizycznych najbardziej znane jest termiczne odkazanie ziemi polegajace
na ogrzewaniu gleby lub réznych substratoéw za pomoca nasyconej lub przegrzanej
pary wodnej, mieszaniny parowo-powietrznej, pradu elektrycznego lub tzw. paste-
ryzatora ptomieniowego.

Parowanie gleby

Istnieje szereg metod i systemow parowania gleby, ré6znigcych sie energochton-
noscig, pracochtonnoscig, wydajnoscia, czyli czasem koniecznym do odkazenia
jednostki powierzchni oraz efektywna glebokoscig odkazania gleby. Tradycyjnie
podioze ogrzewano do temperatury 90-95°C w celu osiggnigcia efektu zblizone-
go do sterylizacji. Jednakze takie parowanie juz od dawna traktowane jest jako
zbyt drastyczna ingerencja w biocenoze gleby. Z ekologicznego punktu widzenia
korzystniejsza jest pasteryzacja gleby polegajaca na ogrzaniu ziemi do temperatu-
ry 70-72°C i utrzymaniu jej przez 30 minut, co jest najczesciej wystarczajace do
zwalczenia wigkszo$ci patogenow. Najlepsze wykorzystanie pary (okoto 80%)
jest w przypadku parowania ziemi w pojemnikach; sprawno$¢ parowania wglegb-
nego (np. grzebien parowy, perforowane rury zakopane na state w ziemi) wynosi
40-62%, a sprawno$¢ parowania powierzchniowego (pod folig termoodporna) od 25
do 40%. W Holandii stosowane jest parowanie gleby pod zmniejszonym ci$nieniem.
Przy tym systemie para jest wprowadzana pod termoodporng powtoke i wciggana
do gleby w wyniku podci$nienia wytworzonego w glebie przez wentylator, ktory
wysysa powietrze z gleby poprzez zakopane na glebokosci 55-60 cm perforowa-
ne rury polipropylenowe. Ta metoda parowania jest bardziej ekonomiczna w po-
réwnaniu z innymi metodami, bowiem wymaga dostarczenia okoto 115 000 kJ-m?,
podczas gdy naktad energetyczny przy tradycyjnym parowaniu wgtebnym wyno-
si przecigtnie 170 000 kJ, a przy parowaniu powierzchniowym dochodzi nawet
do 200 000 kJ-m(Runia 2000).
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Aktywne parowanie gleby

Ten system parowania gleby zostat opracowany we Wioszech, na Uniwersytecie
w Pizzie na poczatku tego wieku (Peruzzi i in. 2011). System polega na wprowa-
dzeniu w trakcie parowania gleby substancji (tlenek wapnia CaO lub wodorotlenek
potasu KOH), ktora, taczac si¢ z parg wodna, wywotuje reakcje egzotermiczng, pro-
dukujac dodatkowe ilo$ci energii cieplnej, zgodnie z ponizszymi rownaniami:

CaO + H,0 & Ca(OH), (AH, =—63,7 kJ-mol' CaO)
KOH S K*+ OH" (AH, = 57,6 kJ-mol"' KOH)

Dodatkowe ciepto uzyskane z reakcji egzotermicznej zostaje uwolnione do gleby,
dzieki czemu maksymalna temperatura uzyskana w glebie po zabiegu jest wyzsza,
niz po zastosowaniu samej pary wodnej. Przeprowadzone w Polsce proby parowania
gleby tym systemem nie przyniosty oczekiwanej efektywnos$ci tego zabiegu.

Solaryzacja gleby

Z innych stosowanych w praktyce fizycznych metod walki z agrofagami gle-
bowymi nalezy wymieni¢ solaryzacje gleby polegajaca na wykorzystaniu promie-
niowania slonecznego do ogrzewania gleby przykrytej przez kilka tygodni prze-
zroczysta folig (Katan i DeVay 1991). Metoda ta stosowana jest dos¢ powszechnie
w okresie lata w krajach o cieptym klimacie (np. w basenie Morza Srodziemnego).
Z badan przeprowadzonych w Izraelu wynika, ze wysoka skuteczno$¢ solaryzacji
uzyskiwana jest wtedy, gdy gleba na giebokosci 10, 15, 20 1 30 cm osiaga tempera-
ture odpowiednio: 47, 45, 43 1 39°C.

Promieniowanie mikrofalowe

Wprawdzie mozliwo$¢ wykorzystania promieniowania mikrofalowego o czgsto-
tliwo$ci 2450 MHz do zwalczania patogendéw glebowych i chwastow znana jest od
wielu lat, lecz metoda ta nie znalazta zastosowania w praktyce rolnicze;j.

Kilka natomiast metod fizycznych znalazto zastosowanie w recyrkulacyjnych
(zamknietych) systemach hydroponicznych do eliminacji chorobotworczych mikro-
organizmow z pozywki (Runia 1995).

Dezynfekcja termiczna

Dezynfekcja termiczna pozywek hydroponicznych polega na krotkotrwatym
ogrzewaniu pozywki (10-30 sekund) powracajgcej z systemu uprawy w specjalnych
wymiennikach ciepta do temperatury 95°C, a nastepnie jej schlodzeniu i przepom-
powaniu do oddzielnego zbiornika.
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Promieniowanie UV

Skuteczng i ekonomiczng metodg odkazania recyrkulowanej pozywki hydropo-
nicznej jest stosowanie promieni ultrafioletowych (UV) o dtugosci fali 254 nm. Po-
zywka przeznaczona do dezynfekcji wprowadzana jest do cylindra (modutu) dezyn-
fekcyjnego 1 przeplywa miedzy stalowg $ciang cylindra a znajdujaca si¢ w $rodku
rurg ze szkta kwarcowego, wewnatrz ktdrej umieszczona jest lampa UV o mocy
60—-110 W. Do zabicia poszczegolnych grup mikroorganizméw wymagane sg dawki
promieniowania UV od 40 do 250 mJ-m2. W praktyce w celu eliminacji chorobo-
tworczych grzybdw najczesciej stosowane sg dawki rzedu 100-120 mJ-m (Runia
1995).

Powolne filtrowanie przez piasek

Stosowanie w zamknig¢tych systemach hydroponicznych specjalnych filtrow pia-
skowych do powolnego przesaczania pozywki skutecznie eliminuje wickszos¢ pato-
genow stanowigcych zagrozenie przy tym systemie uprawy (Wohanka 1995). Nie-
mniej jednak w praktyce filtry piaskowe wykorzystywane sg zazwyczaj do oczysz-
czania pozywki przed poddaniem jej odkazaniu wyzej wymienionymi metodami.

2.3. METODY CHEMICZNE

Fumigacja gleby
Chemiczne odkazanie gleby fumigantami, czyli $rodkami dziatajagcymi w fa-

zie gazowej, jest skuteczng i ekonomicznie uzasadniong metoda walki ze zmecze-

niem gleby wywolanym czynnikami biotycznymi. Niewatpliwg zaleta fumigantow
jest ich szerokie spektrum dziatania (grzybobdjcze, nicieniobojcze, owadobojcze

i chwastobdjcze), co umozliwia jednoczesne zwalczanie réznych grup agrofagow

glebowych. O zachowaniu si¢ fumigantu w glebie decyduja jego wlasciwosci fizycz-

ne, szczegolnie:

* prezno$¢ par — wyrazana w mmHg lub kPa — im wyzsza, tym wigksza lotno$¢
i szybsza dyfuzja;

* temperatura wrzenia — im nizsza, tym szybsza dyfuzja w glebie i krotszy okres
zalegania w podtozu w ilosciach fitotoksycznych;

» stata Henry’ego — oznacza wagowy stosunek koncentracji fumigantu w wodzie
glebowej do koncentracji w powietrzu glebowym. Im nizsza warto$¢ tego wspot-
czynnika (wyrazonego w formie bezwymiarowej), tym szybsza dyfuzja w gle-
bie i krotszy okres trwania fitotoksycznego dziatania nastgpczego. Wartos¢ statej
Henry’ego wzrasta w nizszych temperaturach;

* masa czasteczkowa — szybkos$¢ dyfuzji gazu jest odwrotnie proporcjonalna do
pierwiastka kwadratowego z jego gestosci, a jest proporcjonalna do masy cza-
steczkowe;j.
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Wada tej grupy srodkow jest wysoka fitotoksycznos¢, co zmusza do stosowa-
nia ich na kilka tygodni przed siewem lub sadzeniem ro$lin. Po wycofaniu brom-
ku metylu z powszechnego uzycia, w Polsce aktualnie dostgpne sa dwa fumigan-
ty metyloizotiocyjanianowe (MITC) do kompleksowej dezynfekcji gleby w polu
i podtoza pod ostonami: Basamid w postaci mikrogranulatu oraz Nemasol 510 SL
w postaci pltynnej. Substancjg aktywna pierwszego $rodka jest dazomet (2-tiono-
-3,5-dimetylotetrahydro-1,3,5-tiodazyna), a drugiego — metam sodowy (N-metylo-
ditiokarbaminian sodu). W wyniku rozktadu tych zwiazkéw w glebie powstaje ta
sama substancja aktywna — lotny izotiocyjanian metylu (MITC). Charakterystyczna
cecha fumigantow MITC jest stosunkowo dtugi okres fitoprewencji, czyli zalegania
w podtozu produktow rozktadu tych srodkéw w ilosciach fitotoksycznych. Czas,
jaki musi uptyna¢ od zastosowania dazometu lub metamu sodowego do siewu lub
sadzenia roslin, zalezy gtdéwnie od temperatury podtoza i jest tym dtuzszy, im nizsza
jest temperatura podtoza. Gdy ziemia ma 20, 15, 10 lub 6°C, okres ten wynosi odpo-
wiednio 14-17, 18-24, 25-35 1 40-50 dni. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze biocydowa
skuteczno$¢ fumigantéw MITC bywa zmienna, gdyz ich dziatanie w bardzo duzym
stopniu zalezy od warunkow §rodowiska glebowego (temperatury, wilgotnosci, pH,
sktadu mechanicznego, zawartos$ci substancji organicznej), przebiegu pogody oraz
techniki wykonania zabiegu. Szczegdlnie duzy wptyw na koncowy efekt fumigacji
podtoza ma technika stosowania metamu sodowego.

Najwazniejsze warunki stosowania fumigantow MITC sa nastepujace:

» przeprowadzenie odkazania gleby nalezy wcze$niej zaplanowac;

» temperatura odkazanego podtoza 10-25°C (minimalna 6°C);

* na 10-14 dni przed zabiegiem glebe nalezy obficie nawodnié. Jest to warunek
wstepny uzyskania wysokiej skutecznosci biologicznej;

* W czasie stosowania wilgotno$¢ wierzchniej warstwy gleby (10-15 cm) powinna
wynosi¢ 50-65% polowej pojemnosci wodnej w przypadku metamu sodowego

1 60-70% w przypadku dazometu;

» gleba musi by¢ wolna od resztek roslinnych;

» nakrotko przed i tuz po zabiegu nie stosowac obornika i innych materialow orga-
nicznych oraz wapna palonego i azotniaku;

» standardowa glebokos¢ wprowadzenia $rodka powinna wynosi¢ 20 cm, a 30 cm

w przypadku grzybow powodujacych uwiady i gnicie korzeni;

* nalezy zapewni¢ rownomierng dystrybucj¢ preparatu w odkazanej warstwie pod-
loza;

* w uprawach polowych najodpowiedniejszym terminem wykonania odkazania
jest wezesna jesien — do potowy pazdziernika;

* roéwnomierne wymieszanie dazometu z gleba zapewnia uzycie rotacyjnej topaty
mechanicznej z obrotowa brona sprezynowa lub glebogryzarki o L lub C-ksztatt-
nych zebach przy 200-240 obrotach nozy na minute;
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* odkazanie gleby metamem sodowym moga wykonywac jedynie przeszkolone
ekipy fumigacyjne (fot. 7-9);

* po zastosowaniu fumigantow MITC nalezy zabezpieczy¢ powierzchni¢ gleby
przed zbyt szybkim ulatnianiem si¢ gazow poprzez: watowanie gltadkim watem
lub wtokowanie, umiarkowane deszczowanie lub najlepiej przykrycie folia i po-
zostawienie przez 5-20 dni w tym stanie (okres ekspozycji) do czasu pierwszego
przewietrzania, czyli spulchniania gleby.

Fumigacja gleby w wystarczajacym stopniu tagodzi skutki zmeczenia gleby wy-

wotanego czynnikami biotycznymi, co ilustruje rysunek 1.

Fot. 7. Kompaktowy inzektor rotacyjny Fot. 8. Aplikator do metamu sodowego
do pracy na matych polach (fot. C. Slusarski) typu Forigo (fot. C. Slusarski)

Fot. 9. Wysokowydajny inzektor rotacyjny o szer. roboczej 3 m (fot. C. Slusarski)



V. Patogeny glebowe — skqd sie biorq i jak z nimi walczy¢? — Czestaw Slusarski 97

25

20 [ lipiec M sierpien
15

10 4+—]

54

0 ___mm _—

T T T
kontrola dazomet 30 g/m? dazomet 40 g metam sodowy metam sodowy
60 ml 90 ml

porazenie roslin (%)

Rys. 1. Porazenie roslin truskawki przez V. dahliae w lipcu i sierpniu 2011 r.
na poletkach odkazanych i nieodkazanych — kontrolnych (opracowanie wlasne)

Wyniki badan prowadzonych w bytym Instytucie Warzywnictwa w Skierniewi-
cach (obecnie Instytut Ogrodnictwa) wskazuja, ze taczenie chemicznej dezynfekcji
gleby z innymi metodami walki z patogenami glebowymi, np. metoda genetyczna,
biologiczna, biotechniczng badz agrotechniczng, jest w petni uzasadnione zaréwno
z punktu widzenia skuteczno$ci zwalczania okreslonej choroby, jak i poziomu plonu
lub jego jakosci. W doswiadczeniach prowadzonych w warunkach silnego zakazenia
gleby grzybem Pyrenochaeta lycopersici wykazano, ze rowniez odmiany pomidora
szklarniowego odporne na P. lycopersici korzystnie reagowaly na fumigacje gleby
wykonywang w celu zwalczenia tego grzyba. Celowe okazato si¢ takze taczenie od-
kazania gleby ze szczepieniem pomidorow i oberzyny na podktadkach odpornych.

Plony uzyskiwane w kombinacjach obejmujacych oba zabiegi byly istotnie
wyzsze niz w wariantach uwzgledniajacych samo szczepienie lub samo odkazanie.
Szczegoblnie korzystnie na integracje tych metod reagowata oberzyna. Traktowanie
odkazonej gleby biopreparatami zawierajacymi antagonistyczne grzyby Trichoder-
ma spp. lub Fusarium oxysporum 047 istotnie poprawiato skuteczno$¢ fumigacji
gleby w zwalczaniu korkowatosci korzeni pomidora. W trzyletnich doswiadcze-
niach demonstracyjnych wykazano, ze odkazanie ziemi dazometem w polaczeniu ze
stosowaniem grzyba Trichoderma asperellum B35 (Vital Plus) w czasie produkcji
rozsady korzystniej wptywato na plon papryki uprawianej w tunelach foliowych niz
uzycie samego dazometu (Slusarski i Pietr 2009). Rowniez w polowej uprawie ka-
pusty, pomidora i selera traktowanie rozsady tych warzyw grzybem 7. asperellum
zwickszato efektywno$¢ odkazania gleby dazometem (Slusarski i Pietr 2003).

Stosowanie fumigantéw poprzez system nawadniania kropelkowego

~Fumigacja kropelkowa”, czyli stosowanie ptynnych fumigantow gleby poprzez
systemy nawadniania kroplowego (tzw. chemigacja) jest stosunkowo nowym sposo-
bem chemicznego odkazania gleby. Sposrod znanych ptynnych fumigantow, takich
jak np. 1,3-dichloropropen, chloropikryna, disiarczek dimetylu czy metam sodowy,
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tylko ten ostatni srodek (Nemasol 510 SL) jest catkowicie rozpuszczalny wodzie
i moze by¢ bez ograniczen mieszany z woda oraz aplikowany przez systemy na-
wadniajace na glebe uprzednio przykryta folig — najlepiej gazoszczelna typu VIF
(fot. 10). Pozostate wymienione fumiganty wykazuja bardzo staba rozpuszczalno$¢
w wodzie. Aby 1,3-dichloropropen, chloropikryna, disiarczek dimetylu mogty by¢
stosowane przez deszczownie kropelkowe, musza by¢ dostepne w postaci koncen-
tratu do sporzadzania emulsji wodnej (formulacja EC) i zawiera¢ pewna ilo$¢ spe-
cjalnych emulgatoréw (zwykle 4-6%) umozliwiajacych mieszalnos$¢ z woda. Stoso-
wanie fumigantow poprzez deszczownie kropelkowe wykazuje szereg zalet w po-
rownaniu z metoda inzekcji (wstrzykiwania do gleby nierozcienczonego fumigantu
przy uzyciu specjalnego aplikatora ciaggnikowego), a mianowicie: bardziej réwno-
mierng dystrybucje $rodka w glebie, ograniczone ulatnianie si¢ do atmosfery par
srodka chemicznego, mozliwo$¢ uzycia nizszych dawek dezynfektanta, ograniczone
ryzyko ekspozycji wykonujacych zabieg na lotne produkty rozktadu $rodka oraz
nizszy koszt zabiegu (Ajwa i Trout 2004).

Fot. 10. Stosowanie metamu sodowego poprzez system nawadniania kroplowego (fot. C. Slusarski)

Analiza wynikoéw szeregu prac dotyczacych wptywu ilosci wody na dystrybucje
fumigantéw w glebie wskazuje, ze ilos¢ wody uzytej w procesie chemigacji powin-
na wynosi¢ ponad 35 mm, a nawet do 50 mm (Ajwa i Trout 2004, Chellemi i in.
2011), aby osiggna¢ gleboka penetracje fumigantu i dobre zwalczenie agrofagow
glebowych. Niemniej jednak badania wtasne nad efektywnoS$cig chloropikryny sto-
sowanej poprzez nawadnianie kroplowe w uprawie papryki (Slusarski i Spotti 2016)
wykazaty, ze ilo$¢ uzytej wody (25 lub 33 1-m) nie miata istotnego wptywu na sku-
tecznos¢ tego zabiegu. Koncentracja fumigantu w wodzie do podlewania powinna
mieéci¢ sie w granicach 350-2000 mg-1"'. Nalezy zaznaczy¢, ze w uprawach pod
ostonami metam sodowy moze by¢ stosowany wylacznie metoda chemigacji.
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Sekwencyjne stosowanie fumigantéw

Sekwencyjne stosowanie fumigantéw jest kolejnym sposobem zwiekszania sku-
tecznosci fumigacji gleby. Polega to na tacznym wprowadzaniu do gleby dwoch
fumigantéw o r6znym zakresie skutecznosci zwalczania poszczegoélnych grup agro-
fagow i1 wystapieniu synergistycznego dziatania miedzy tymi substancjami prowa-
dzacego do polepszenia bicydowego efektu zabiegu. Aby uzyska¢ poprawe sku-
tecznosci zabiegu, konieczna jest dobra znajomos¢ zgodnosci chemicznej tacznie
stosowanych fumigantéw. Od dawna wiadomo, ze znane chlorowcowane fumiganty,
jak 1,3-dichloropropen (1,3-D), chloropikryna (Pic), bromek metylu, jodek metylu
i bromek propargylu wykazuja chemiczna niezgodno$¢ z metamem sodowym wpro-
wadzonym do gleby w krétkim odstepie czasu po zastosowaniu jednej z tych sub-
stancji. Wykazano, ze taczne stosowanie 1,3-D + Pic z metamem sodowym skutko-
wato catkowitym zanikiem wprowadzonej chloropikryny i 20-38% 1,3-D w ciagu
8 godzin i brakiem skuteczno$ci (Guo i in. 2005). W Belgii wykazano, ze aczenie
dazometu z 1,3-dichloropropenem lub disiarczkiem dimetylu (DMDS) powodo-
walo synergistyczne dziatanie w zwalczaniu Rhizoctonia solani, Sclerotinia minor
i 8. sclerotiorum na salacie. Jednak tgczne stosowanie fumigantéw nie wydaje si¢
by¢ optymalnym sposobem odkazania gleby zaréwno pod wzgledem ekonomicz-
nym, jak i nadmiernej chemizacji sSrodowiska glebowego.

Przyspieszony rozklad MITC w glebie

Wielokrotne odkazanie tej samej gleby srodkami generujacymi MITC moze
doprowadzi¢ do zbyt szybkiego rozktadu w glebie tej biologicznie aktywnej sub-
stancji. Efektem tego moze by¢ istotne ograniczenie lub nawet brak biocydowego
dzialania MITC. Powtarzajace si¢ stosowanie dazometu lub metamu sodowego po-
woduje, zaleznie od typu gleby, skrocenie okresu potowicznego rozktadu MITC od
5 do 30 godzin i szybkie ulatnianie si¢ z gleby gazowych produktéow degradacji tej
substancji, zwlaszcza w wyzszych temperaturach (Di Primo i in. 2003). Wykazano,
ze redukcja skutecznosci MITC wigze si¢ z szybkim mikrobiologicznym rozkla-
dem, wynikajacym z nagromadzenia si¢ populacji bakterii glebowych zdolnych do
przezycia zabiegu fumigacji, a nastepnie rozkladajacych te fumiganty. Wtasciwo-
$ci te przypisywane sa bakteriom z rodziny Oxalobacteraceae i bakteriom maja-
cym zdolno$¢ do rozktadu wigzania rodankowego (N=C=S) obecnego w czastecz-
ce MITC. Zjawisko to moze mie¢ powazne konsekwencje praktyczne, zwlaszcza
w tych krajach UE, w ktorych dopuszczone sa tylko fumiganty generujace MITC
1 nie ma mozliwos$ci zamiennego stosowania fumigantéw o innym sktadzie chemicz-
nym. Sygnaty od praktykow systematycznie stosujacych, np. Basamid, donoszace
0 zmniejszajacej si¢ efektywnosci zwalczania werticyliozy i fytoftorozy w uprawach
papryki pod ostonami, wydaja si¢ sugerowac, ze zjawisko przyspieszonego rozkla-
du MITC wystepuje juz w Polsce.
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Fitotoksyczne dzialanie nastepcze po odkazeniu generatorami MITC

Fitotoksycznos¢ MITC moze wystapi¢ w dwoch przypadkach: zbyt wezesnego
wysiewu nasion lub sadzenia ro$lin do odkazonej gleby bez upewnienia sie, czy
gazowe produkty rozktadu metamu sodowego lub dazometu ulotnity si¢ juz z gleby
lub uszkodzenia roslin na polu sasiadujacym z odkazana gleba, z ktorej nastapito
niekontrolowane ulatnianie si¢ gazowego MITC. Ten drugi przypadek obserwowany
jest dos¢ rzadko i jest trudny do przewidzenia. Moze to by¢ wynikiem wspotdziata-
nia migdzy przebiegiem pogody (temperatura powietrza i gleby, sita i kierunek wia-
tru), wlasciwosciami fizycznymi MITC i technika wykonania zabiegu (Buzzo 2003).
Autorowi znane s3 dwa przypadki uszkodzenia mtodych ro$lin truskawek rosnacych
w odlegltosci okoto 1540 m od brzegu pola odkazanego metamem sodowym oraz
jeden przypadek uszkodzenia lisci u dwoch z czterech odmian sadzonek czarnej po-
rzeczki, nawet w odlegtosci do 110 m od brzegu odkazanego pola o powierzchni
2 ha. Rowniez Buzzo (2003) donosi o uszkodzeniach sadzonek sosny (Pinus
banksiana) w odlegtosci 120 m od brzegu pola traktowanego metamem sodowym.
Przypadki te oraz inne opisane w literaturze wskazuja na koniecznos$¢ ustanowienia
odpowiednio duzych stref ochronnych przy wykonywaniu odkazania pol fumiganta-
mi na bazie izotiocyjanianu metylu.

Okazuje sie, ze pary MITC sg bardzo silnie fitotoksyczne i powoduja uszkodzenia
wrazliwych roslin juz w stezeniu kilku ppb (cze$ci na miliard), a wigc znacznie poni-
zej progu wyczuwalnosci, ktory zaleznie od wrazliwos$ci oceniajacego osobnika lezy
w granicach od 0,2 do 8,0 ppm (cze¢sci na milion). Stad tez wykonujacy zabieg nie
jest w stanie rozpoznac¢ czyhajacego zagrozenia. Wykazano, ze inzekcja metamu so-
dowego polaczona z watowaniem wierzchniej warstwy gleby redukowata ulatnianie
si¢ MITC do okoto 2% zastosowanej dawki. Juzwik (2008) wykazala, ze po zasto-
sowaniu metamu sodowego w dawce 700 1-ha’!, poprzez opryskiwanie powierzch-
ni gleby i natychmiastowe wymieszanie glebogryzarka, straty MITC do atmosfery
w ciagu 14 dni po zabiegu nie przekraczaty 3% zastosowanej dawki zaréwno
w przypadku przykrycia gleby folia, jak i watowania gleby w potaczeniu z deszczo-
waniem po zabiegu. Podobne wyniki uzyskali Wang i in. (2005), stosujac metam
sodowy w dawce 686 1-ha!. W przypadku braku zabezpieczania powierzchni gleby
przed ulatnianiem si¢ lotnych produktéw rozktadu metamu sodowego (watowanie
lub deszczowanie) emisja MITC do atmosfery moze dochodzi¢ do 38% zastosowa-
nej dawki.

2.4. METODY BIOLOGICZNE

Metody biologicznej ochrony roslin przed chorobami obejmujg introdukcje an-
tagonistycznych mikroorganizmoéw do systemu uprawy lub stosowanie wyciagow
ros$linnych badz innych produktéw naturalnych (np. chitozan). Panuje zgodna opi-
nia, ze mozliwosci biologicznego zwalczania patogendw przy uzyciu bioprepara-
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tow zawierajacych antagonistyczne grzyby lub bakterie sa zdecydowanie wieksze
w uprawach pod ostonami niz w polowych (Paulitz i Belanger 2001). W doswiad-
czeniach prowadzonych w bylym Instytucie Warzywnictwa w Skierniewicach uzy-
skano do$¢ dobra skutecznos$¢ biopreparatéw na bazie Trichoderma asperellum B35
(Vital Plus), Pythium oligandrum (Polyversum) oraz Streptomyces griseoviridis
(Mycostop) w zwalczaniu patogenow glebowych na ogorkach i pomidorach szklar-
niowych, uprawianych w wetnie mineralnej. Okazato si¢ rowniez, ze w warunkach
produkcyjnych zabiegi niechemiczne (szczepienie na podktadce, stosowanie samej
gorczycy sarepskiej lub w potaczeniu z uzyciem grzyba Trichoderma) okazaly si¢
mato skuteczne w ograniczaniu wertycyliozy papryki (rys. 2).

Il Bromek metylu, 80g/m?
@ Basamid + Trichoderma
W Basamid, 50 g/m?

l Rosliny szczepione

[l Gorczyca sarepska

[0 Gorczyca + Trichoderma
[l Kontrola

12

10

% porazenia roslin

54 75 94 12 130 163

liczba dni po sadzeniu

Rys. 2. Wptyw chemicznych i niechemicznych zabiegoéw fitosanitarnych na porazenie papryki
w tunelach foliowych przez Verticillium dahliae (opracowanie wtasne)

Gloéwnymi czynnikami ograniczajgcymi szerokie stosowanie srodkéw biologicz-
nej ochrony roslin sg: ich umiarkowana skutecznos¢, duza zalezno$¢ organizmow
antagonistycznych od warunkow $rodowiska i zwigzana z tym zmienno$¢ dziatania
ochronnego oraz oddziatywanie na jednego lub najwyzej kilka patogenow. Ponadto
w krajach UE istotnym czynnikiem ograniczajacym jest konieczno$¢ stosowania ta-
kiej samej procedury rejestracyjnej dla srodkow biologicznych jak dla pestycydow.
Sytuacja ta powoduje, ze niewielkie firmy biotechnologiczne zaangazowane w two-
rzenie nowych biopreparatow nie sa w stanie udzwigna¢ bardzo wysokich optat re-
jestracyjnych. Antagonistyczne mikroorganizmy sg bardzo warto§ciowym elemen-
tem integrowanego zwalczania chorob roslin w uprawach pod ostonami i polowych.
Wyniki wielu doswiadczen jednoznacznie wskazuja, ze wprowadzanie organizmow
antagonistycznych do podtoza poddanego uprzednio chemicznej lub termicznej
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dezynfekcji jest w pelni uzasadnione, gdyz powoduje przedtuzenie i zwickszenie
ochronnego dzialania zabiegéw dezynfekcyjnych. Proby biologicznego zwalczania
patogenow glebowych poprzez introdukcje biopreparatow do nieodkazanych pod-
lozy szklarniowych lub gleb w polu, a wigc zasiedlonych przez liczne zespoty mi-
kroorganizmow, zazwyczaj koncza si¢ niepowodzeniem. Antagonista ma niewiel-
kie szanse na skuteczne konkurowanie z rodzimymi drobnoustrojami juz obecnymi
w podtozu.

Sposrod najwazniejszych wad biologicznej walki z chorobami odglebowymi naj-

czesciej wymieniane sg nastepujace czynniki:

» waskie spektrum dziatania;

» duza zaleznos¢ od warunkow Srodowiska;

* konieczno$¢ utrzymania odpowiedniej liczebnosci populacji wprowadzonego
czynnika walki biologicznej moze taczy¢ si¢ z potrzeba powtornej introdukcji
w trakcie uprawy;

* moze zachodzi¢ potrzeba kontrolowania i regulowania pH, temperatury i wil-
gotnosci podtoza;

» w wielu krajach biologiczne $rodki ochrony roslin wymagaja takiej samej pro-
cedury rejestracyjnej jak konwencjonalne pestycydy (Dyrektywa UE 91/414),
co jest gldownym czynnikiem ograniczajacym szersze stosowanie walki biolo-
gicznej w praktyce.

3. PODSUMOWANIE

W intensywnej produkcji ogrodniczej, w gruncie i pod ostonami, patogeny glebo-
we w istotnym stopniu przyczyniajg si¢ do pogarszania zdrowotnosci roslin i reduk-
cji plonow. Powyzej przedstawiono metody fizyczne, agrotechniczne, niechemicz-
ne, chemiczne i biologiczne, umozliwiajace hamowanie rozwoju oraz rozprzestrze-
niania patogenow glebowych, przy czym metody fizyczne znajduja zastosowanie
gldwnie w uprawach pod ostonami. W Polsce aktualnie dostepne sa dwa fumiganty
metyloizotiocyjanianowe (MITC) do kompleksowej dezynfekcji gleby w polu i pod
ostonami: Basamid (dazomet) w postaci mikrogranulatu oraz Nemasol 510 SL (me-
tam sodowy) w postaci plynnej. Nadmieniono, ze wielokrotne odkazanie tej same;j
gleby srodkami generujacymi MITC moze doprowadzi¢ do szybkiego, mikrobiolo-
gicznego rozktadu w glebie tej aktywnej substancji, efektem czego moze by¢ istotne
ograniczenie lub nawet brak biocydowego dziatania MITC. Sygnaty od praktykow
0 zmniejszajacej si¢ efektywnosci zwalczania Basamidem wertycyliozy i fytoftoro-
zy w uprawach papryki pod ostonami sugeruja, ze zjawisko przyspieszonego rozkta-
du MITC wystepuje juz w Polsce. Istotny wptyw na skuteczno$¢ fumigacji gleby ma
technika wykonania zabiegu. Stosowanie pltynnych fumigantéw poprzez deszczow-
nie kropelkowe — obowigzkowe pod ostonami — wykazuje szereg zalet w poréwna-
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niu z metoda inzekcji, czyli wstrzykiwania do gleby nierozcienczonego fumigantu
przy uzyciu specjalnego aplikatora. Podkreslono, ze pary MITC odznaczajace si¢
duza lotnos$cig sg bardzo silnie fitotoksyczne i powoduja uszkodzenia wrazliwych
ro$lin juz w stezeniu kilku ppb (czesci na miliard), a wigc znacznie ponizej progu
wyczuwalnosci, ktory zaleznie od wrazliwos$ci oceniajacego osobnika lezy w gra-
nicach od 0,2 do 8,0 ppm (cze$ci na milion). Objawy uszkodzenia roslin obserwo-
wano nawet w odlegtosci 110-120 m od brzegu fumigowanego pola. Swiadczy to
o koniecznos$ci odpowiedzialnego przeprowadzania zabiegu fumigacji. Wyniki ba-
dan prowadzonych w bylym Instytucie Warzywnictwa w Skierniewicach wskazuja,
ze integracja chemicznej dezynfekcji gleby z innymi metodami walki z patogenami
glebowymi, np. metoda genetyczna, biologiczng, biotechniczng badz agrotechnicz-
ng, jest w pelni uzasadniona.
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1. ZYZNOSC GLEB

Zyznosé¢ gleb mozna zdefiniowaé jako wspotudziat gleby we wzroécie, rozwoju
i plonowaniu roslin, przejawiajacy si¢ w zdolnosci gleby do przekazywania bytu-
jacym roslinom sktadnikow pokarmowych, wody, powietrza, energii na podstawie
okreslonych wlasciwosci fizycznych, chemicznych i biologicznych.

Ocena zyznosci opiera si¢ na okresleniu reakcji ro$lin na warunki stwarzane
przez glebe. Czynniki warunkujace zyzno$¢ gleb to (Grzebisz 2012):

* budowa morfologiczna — wiasciwosci morfologiczne profilu glebowego,

migzszo$¢ gleby i poziomu prochnicznego;

» wlasciwosci fizyczne — sktad granulometryczny, struktura i tekstura, porowa-
tos¢, uktad porow, wiasciwosci termiczne, wodne i powietrzne (woda i powie-
trze jako czynniki antagonistyczne);

» wlasciwosci chemiczne i fizykochemiczne — zasobno$¢ w sktadniki pokarmo-
we, zawartos¢ substancji toksycznych, pH, CaCO, , sktad kompleksu sorpcyj-
nego, wlasciwosci sorpcyjne, buforowos¢;

» wlasciwosci biochemiczne i biologiczne — zawarto$¢ substancji organicznej,
zwlaszcza prochnicy, sktad edafonu, aktywnos$¢ biologiczna gleby, produkcja
CoO..

Wszys‘ikie te sktadniki wzajemnie na siebie oddzialuja, uzupetniaja si¢ i kom-
pleksowo wptywaja na stan zyznosci gleby. O zyznosci gleby decyduje czynnik
znajdujacy si¢ w minimum, np. gleby wytworzone z it6w sa mniej zyzne od gleb
gliniastych Iub pylowych (pomimo wigkszej zasobnosci w sktadniki pokarmowe)
z uwagi na niekorzystne warunki wodno-powietrzne. Niedostatek powietrza jest
tu czynnikiem wystgpujacym w minimum — czynnikiem hamujacym (Kowalinski
1999) (rys.1).

Zgodnie z prawem minimum, o zyznosci gleby decyduje czynnik
znajdujacy sie¢ w minimum:

ciepto

Rys. 1. ,,Beczka Liebiga”. Dzialanie bedacych w minimum czynnikéw okreslajacych zyznos¢
(po lewej stronie — gleba ci¢zka, po prawej — lekka) (Kowalinski 1999)
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Podstawowym parametrem okre§lanym przy ocenie zyznos$ci gleby jest jej zasob-
no$¢. Okresla sie jg jako sumaryczng zawarto$s¢ w glebie sktadnikéw pokarmowych
ro$lin (mikro- i makroelementow), prochnicy i wlasciwosci gleb wptywajacych na
dostepnos¢ tych sktadnikow dla roslin. Na tatwos¢ pobierania sktadnikéw pokarmo-
wych wplywaja nastepujace wlasciwosci gleb:

» sktad granulometryczny;

» sktad mineralny;

» zawartos$¢ substancji organicznej;

* odczyn;

* potencjat oksydoredukcyjny;

» wlasciwosci sorpcyjne;

» zespoly organizméw glebowych.

Podstawowym zabiegiem poprawiajacym zasobno$¢ gleb jest nawozenie. Celem
nawozenia jest:

» zaopatrzenie roslin w skladniki pokarmowe umozliwiajace uzyskanie opty-
malnego poziomu plonowania przy wysokiej efektywnosci nawozenia, co
gwarantuje optacalno$¢ produkcji i dbatos¢ o srodowisko;

» zabezpieczenie optymalnego poziomu zyznosci gleb;

» zabezpieczenie wlasciwej jakos¢ produktow roslinnych (bezpieczenstwo zy-
wnosci);

* zminimalizowanie strat sktadnikow nawozowych poza uktad gleba—roslina,
a tym samym ograniczenie ujemnego wptywu na srodowisko.

Na rysunku 2 przedstawiono procesy przemian sktadnikoéw pokarmowych w gle-
bie decydujace z jednej strony o wzroscie ich dostepnosci dla roslin, z drugiej zas
o mozliwosci ich strat przez wymywanie. Rosliny pobieraja sktadniki pokarmowe
w formie jonowej, to znaczy z roztworu glebowego. Jezeli sktadniki te nie zostana
pobrane, to w okresie jesienno-zimowym moga ulec wymyciu, co przyczynia si¢
do zanieczyszczenia wod powierzchniowych i glebinowych. Dlatego, zwigkszajac
zasobno$¢ gleb, nalezy jednoczesnie zwiekszy¢ ich zdolnos¢ sorpcyjna, aby ogra-
niczy¢ straty sktadnikow pokarmowych. Najwiekszy wptyw na zdolnos$ci sorpcyjne
gleb ma optymalna zawarto$¢ prochnicy oraz optymalny odczyn gleby:.

Podstawowe zasady, jakimi nalezy kierowa¢ si¢ przy opracowywaniu planu
nawozenia w rolnictwie zrownowazonym, aby poprawi¢ (przywrocic) zyznosc gle-
by, to:

1. Dazenie do maksymalnego wykorzystania sktadnikow pokarmowych ze wszyst-
kich zrédet.

2. Utrzymanie zyzno$ci gleby na optymalnym poziomie.

3. Zasada maksymalnego wykorzystania sktadnikéw pokarmowych przez rosliny
przy minimalnej emisji do srodowiska.

4. Zasada przestrzegania wartosci biologicznej plonu.
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5.8

tosowanie nawozow azotowych w dawkach podzielonych, dostosowanych do

rytmu pobierania azotu przez uprawiang rosline.

6. S

tosowanie zrownowazonego nawozenia organicznego i mineralnego.
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Rys. 2. Procesy decydujace o przyswajalno$ci sktadnikow (opracowanie wiasne)

rzy ustaleniu poziomu nawozenia nalezy:
wiedzie¢, jaka jest zawarto$¢ przyswajalnych sktadnikéw pokarmowych
w glebie;
wiedzie¢, jak duzy ma by¢ plon rosliny uprawnej;
uwzgledni¢ pozostatosci sktadnikow po przedplonie;
zdecydowac najpierw, na ktorym polu i w jakiej dawce zostanie zastosowane
nawozenie organiczne.

Czgstym btedem popetnianym przez rolnikow jest przywigzywanie mniejszej
wagi do utrzymania przynajmniej $redniej zasobnosci gleb w przyswajalne formy
fosforu, potasu i magnezu, a skupianie si¢ jedynie na nawozeniu azotem. Dlate-
go, aby zapewni¢ dobrg efektywnos¢ azotu, co zabezpiecza srodowisko przed jego
ujemnymi skutkami, bardzo wazne jest dostosowanie poziomu nawozenia P<K, Mg
do stosowanych dawek azotu.

P
duje

odstawowym wskaznikiem oceny jakosci gleb jest zawarto$¢ prochnicy. Decy-
ona o wlasciwosciach fizykochemicznych gleb, takich jak zdolnos$ci sorpcyjne

i buforowe oraz o procesach przemian biologicznych waznych z punktu widzenia
funkcjonowania siedliska, a okre$lanych mianem aktywnos$ci biologicznej (Gonet
2007).
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Gltowne funkcje prochnicy to:

» udziat w tworzeniu gleb i ksztattowaniu ich wlasciwosci;

» udziat w obiegu biologicznym pierwiastkow;

» dostarczanie pierwiastkow biogennych dla roslin;

» dostarczanie energii i wegla dla drobnoustrojow glebowych;

» udzial w procesie wymiany jonowe;j;

» oddzialywanie na wzrost i rozwo6j ro$lin.

Dodatkowymi funkcjami prochnicy sa:

*  wplyw na rozpuszczanie i migracje pierwiastkow;

» regulacja buforowych wlasciwosci gleb;

e dzialanie ochronne;

» regulacja potencjatu redoks;

* wigzanie pestycydow itp.;

* hamowanie rozwoju niektorych patogenoéw glebowych.

Wysoka zawartos$¢ prochnicy w glebach jest czynnikiem stabilizujgcym ich struk-
ture, zmniejszajacym podatnos¢ na zaggszczenie oraz degradacje w wyniku erozji
wodnej i wietrznej. Zachowanie zasobow prochnicy glebowej jest istotne nie tylko
ze wzgledu na utrzymanie produkcyjnych funkcji gleb, ale réwniez z punktu widze-
nia roli gleb w sekwestracji (wigzaniu) dwutlenku wegla z atmosfery przyczyniaja-
cej si¢ do zmniejszenia efektu cieplarnianego (Kuczuk 2017). Intensywne uzytko-
wanie gleb w monokulturach niszczy strukture gleb, prowadzi do nadmiernej aeracji
siedlisk oraz mineralizacji prochnicy i uwalniania duzych ilosci dwutlenku wegla
do atmosfery. Ubytek prochnicy jest waznym wskaznikiem pogorszenia warunkow
siedliskowych oraz zyznosci gleb. Intensywne uzytkowanie gleb, w potaczeniu
z uproszczeniem ptodozmianow oraz dominacjg roslin zbozowych, moze prowadzic¢
do ograniczenia ilosci resztek organicznych wchodzacych w cykl przemian proch-
nicy, a w konsekwencji do spadku jej zawartosci w glebach (Powlson i in. 2011).
W ostatnich latach w niektorych regionach kraju obserwuje si¢ wzrost powierzchni
uzytkoéw rolnych wykorzystywanych przez gospodarstwa bezinwentarzowe, a wiec
pozbawionych doptywu nawozow naturalnych, ktore sa istotnym elementem ksztat-
towania zasobow prochnicy glebowej. Wyniki oznaczen zasobnosci gleb uzytkow
rolnych w Polsce (w warstwie 0-25 cm) wskazuja na duze zréznicowanie zawar-
toéci prochnicy (0,5-10%). Srednia zawartos¢ wynosi 2,2%. Wedtug podziatu sto-
sowanego w Polsce, gleby o niskiej zawarto$ci prochnicy (<1,0%) stanowia okoto
6% powierzchni uzytkdéw rolnych, a o $redniej (1,1-2,0%) — okoto 50%, natomiast
zasobne w prochnice (>2,0%) — okoto 33% powierzchni uzytkéw rolnych kraju.
W okresie ostatnich 20 lat na bilans glebowej materii organicznej ujemnie (nieko-
rzystnie) wptynety:

» zmniejszenie udziatu wieloletnich roslin pastewnych w strukturze zasiewow;

» duze zmniejszenie poglowia i obsady zwierzat;

* postepujaca specjalizacja gospodarstw i koncentracja produkcji zwierzecej,

wymuszone czynnikami ekonomicznymi.
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Zalecenia i propozycje nowych rozwigzan w zakresie gospodarki glebowa mate-
rig organiczng nalezy dostosowywac do realiow konkretnego gospodarstwa (przed-
siebiorstwa) rolnego. Istotna role w ksztattowaniu bilansu materii organicznej oprocz
metod tradycyjnych (plodozmiany, poplony, wykorzystanie resztek pozniwnych)
beda odgrywaly alternatywne zrodta w postaci réznego rodzaju odpadow.

Odpady sa postrzegane jako atrybut wspolczesnej cywilizacji. Szacuje sie, ze
w krajach wysoko rozwinigtych przy wzroscie liczby ludno$ci rocznie 1-2%,
produkcja przemystowa ro$nie o 4-6% 1 w podobnym tempie zwigksza si¢ ilos¢
wytwarzanych w ciggu roku odpadéw (Manczarski 2018). Z historycznego punktu
widzenia na kazdym etapie rozwoju cywilizacji poszukiwano nowych sposobow,
aby powtornie je wykorzysta¢. Sposrod wielu kierunkow przetwarzania odpadow
szczegolne miejsce maja technologie ukierunkowane na przyrodnicze ich wyko-
rzystanie, gldownie na cele nawozowe i poprawe wilasciwosci gleb uzytkowanych
rolniczo (Bien i in. 2011). Przyrodnicze wykorzystanie odpadow jest waznym ele-
mentem gospodarki obiegu zamknigtego.

W wyniku dziatalnosci cztowieka zaré6wno tej zwigzanej z jego bytowaniem,
jak i z dziatalnoscig przemystowa oraz rolnicza powstaje wiele r6znorodnych ma-
teriatéw odpadowych. Odpady ze wzgledu na mozliwosci ich wykorzystania dzie-
limy na odpady przej$ciowe — pozostatosci poprodukcyjne, ktore moga by¢ ponow-
nie uzyte w danym lub innym obiegu produkcyjnym po nieznacznych procesach
przetworczych i odpady koncowe — nadajace sie tylko do unieszkodliwienia. Ze
Wzgle;du na pochodzenie odpady dzielimy na (Rosik-Dulewska 2008):

odpady komunalne — pochodzace z gospodarstw domowych, ulic, placow,
zaktadow ustugowych, rzemieslniczych;

* odpady przemystowe — pochodzace z technologicznych procesow produk-

cyjnych wraz z odpadami bytowo gospodarczymi z terenu zaktadow przemy-

stowych;
* rolnicze — pochodzace z zaktadow rolniczych, szczegdlnie z duzych ferm
hodowlanych.

Odpady przemyslowe zwigzane sa z dziatalnoScia réznych gatezi przemy-
shu (gérnictwo, hutnictwo, przemyst energetyczny, przemyst chemiczny, przemyst
drzewny itp.). Do tej grupy odpadéow zaliczy¢ mozna popioty ze spalania wegla,
odpadowe frakcje wegla brunatnego, rézne odpady o wlasciwosciach odkwaszaja-
cych itp. Odpady te ze wzgledu na swoje wlasciwosci maja zastosowanie gtdwnie
do poprawy wilasciwosci fizycznych gleb uprawnych, a takze do ich odkwasza-
nia. Wérod odpadéw przemystowych do przyrodniczego wykorzystania nadaja si¢
gldwnie odpady przemystu energetycznego, szczegdlnie popioty ze spalania wegla
brunatnego, a takze odpadowy miat z wegla brunatnego. Maja one znaczenie dla
poprawy wlasciwosci fizycznych gleb piaszczystych. Wazna grupg wsrdd odpadow
przemystowych stanowia odpady, ktore ze wzgledu na obecno$¢ zwigzkéw zasa-
dowych (CaCO,, MgCO,, CaO, MgO itp.) wykorzystywane sg do odkwaszania gleb
nadmiernie zakwaszonych.
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Odpady komunalne powstaja na obszarach miast i wsi. Wystepuja w postaci
cieklej i statej. Zwigzane sg z bytowaniem ludzi, handlem, ustugami itp. Przyktado-
wo do grupy tej mozna zaliczy¢ takie odpady, jak: osady $ciekowe z oczyszczalni
Sciekow, $mieci z miast 1 obszarow wiejskich, biomase odpadowa z terenéw zielo-
nych. Do grupy tej mozna takze zaliczy¢ $cieki bytowo-gospodarcze. Odpady ko-
munalne z uwagi na wysoka zawarto$¢ substancji organicznej (30—50%) i obecnos¢
sktadnikow nawozowych wykorzystywane sa do wytwarzania kompostow, ktore po
spetnieniu odpowiednich norm jako$ciowych moga by¢ wykorzystywane do rekul-
tywacji gruntow zdegradowanych przez przemyst (gorszej jakosci) oraz nawozenia
uzytkoéw rolnych (lepszej jakosci).

Odpady rolnicze nie byty dotychczas traktowane jako odrebna grupa. Wzrost in-
tensywnos$ci gospodarowania, nasilajaca si¢ specjalizacja produkcji rolniczej, pow-
stanie przemystowych ferm produkcji zwierzgcej, kombinatow szklarniowych, pie-
czarkarni czy biogazowni uzasadniajg potrzebe wyodrgbnienia odpadéw rolniczych
jako oddzielnej grupy wymagajacej odpowiedniego uzdatnienia przed wykorzysta-
niem do celd6w nawozowych na uzytkach rolnych.

Do celow nawozowych najlepiej nadaja si¢ odpady biodegradowalne (Aziz
i in. 2018). Pod tym pojgciem rozumie si¢ wszystkie odpady ulegajace tlenowemu
lub beztlenowemu rozktadowi. Do odpadow ulegajacych biodegradacji zalicza si¢
glownie odpady komunalne i rolnicze oraz niektore przemystowe. Z odpadow bio-
degradowalnych obecnie najwicksza ilo§¢ do zagospodarowania to osady $ciekowe,
odpady z przemystu rolno-spozywczego, a takze odpady rolnicze z duzych ferm oraz
produkcji pieczarek.

2. KIERUNKI PRZETWARZANIA (UZDATNIANIA) ODPADOW
BIODEGRADOWALNYCH NA PRODUKTY NAWOZOWE

Odpady moga by¢ stosowane w rolnictwie bez wstepnego przygotowania, jezeli
spehniaja wymogi jako$ciowe podawane w rozporzadzeniach Ministra Srodowiska,
Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi oraz Ministra Gospodarki. Jesli normy nie sg
spetnione, odpady powinny by¢ poddane procesowi uzdatniania z wykorzystaniem
r6znych, mniej lub bardziej skomplikowanych technologii.

Wspotczesnie opracowano wiele innowacyjnych technologii i sposobow uzdat-
niania odpadow, umozliwiajac w coraz doskonalszy sposob ich powtdrne wykorzys-
tanie jako surowca nadajacego si¢ do przetworzenia na produkt uzyteczny. Sprzyja
temu obecne ustawodawstwo, w $wietle ktorego termin ,,odpad™ ma w duzym sto-
pniu charakter wzgledny. Jesli dla okreslonego odpadu opracuje si¢ technologi¢ lub
sposob jego przetworzenia na produkty lub surowce uzyteczne, wowczas przestaje
on by¢ odpadem. Sposrod wielu kierunkow przetwarzania odpadow szczegdlne miej-
sce majg technologie ukierunkowane na przyrodnicze ich wykorzystanie, gtdéwnie
na cele nawozowe 1 poprawe wlasciwosci gleb uzytkowanych rolniczo (Bien i in.
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2011). Gtownymi celami uzdatniania (przetwarzania) odpadow w celu ich przyrod-
niczego zagospodarowania sa:

* poprawa wilasciwosci fizycznych;

* zmniejszenie ucigzliwosci odorowej;

» eliminacja zagrozen higieniczno-sanitarnych.

Najczesciej obecnie stosowang technologia przetwarzania i uzdatniania odpa-
dow do celow nawozowych jest kompostowanie. Proces ten mozna przeprowadzi¢
tradycyjnymi metodami w kazdym gospodarstwie. Jednak coraz czesciej jest on
prowadzony z wykorzystaniem nowoczesnych technologii w specjalnie zbudowa-
nych w tym celu zaktadach przetworczych (Jedrczak 2007, Pilarski i Pilarska 2009).
W zaktadach tych z materialow odpadowych po procesie kompostowania produkuje
si¢ nawozy organiczne lub organiczno-mineralne, ktore po uzyskaniu zgody Mini-
sterstwa Rolnictwa o Rozwoju Wsi sa wprowadzane do obrotu handlowego.

Zalety kompostowania:

* jednoczesna utylizacja kilku odpadow organicznych;

» zapewnienie higienizacji odpadéw pod wzgledem sanitarno-epidemiologi-

cznym;

* szacuje sig, ze w procesie kompostowania moze zmniejszy¢ si¢ ilo§¢ odpadow

0 30-50%;
» technologie kompostowania sg sprawdzone w skali technicznej, dostepne
i stosunkowo tatwe oraz ekonomicznie uzasadnione w eksploatacji;

* pozyskiwanie pelnowarto§ciowego nawozu o warto$ci nawozowej zblizonej

do obornika.

Przebieg procesu kompostowania w znacznym stopniu uzalezniony jest od sto-
sunku C:N w kompostowanych materiatach. Stosunek wegla do azotu powinien
ksztattowac sie na poziomie 25-40:1. Optymalny do kompostowania stosunek C:N
w odpadach organicznych powinien wynosi¢ 20-30:1. Gdy stosunek C:N w kom-
postowanych materiatach przekracza warto§¢ 30:1, nastepuje opdznienie procesow
rozktadu. Przy stosunku C:N w odpadach mniejszym niz 20:1 obserwowane sg starty
azotu. Stosunek wegla do azotu w masie przeznaczonej do kompostowania mozna
uregulowac, mieszajac ze sobg materiaty o szerokim stosunku C:N (stoma, trociny,
kora drzew itp.) z materialami o waskim stosunku C:N (fekalia, odchody zwierzat,
pomiot ptasi, odpady z rzezni itp.).

Struktura surowca przeznaczonego do kompostowania powinna zapewniac¢ op-
tymalne warunki do rozwoju mikroorganizméw tlenowych w catej kompostowane;j
masie. Sktadniki masy kompostowej powinny by¢ rozdrobnione i doktadnie ze soba
wymieszane. Doktadne rozdrobnienie surowcow przeznaczonych do kompostowa-
nia, gtownie drewna i zdrewnialtych czesci roslin, zapewnia zwigekszenie podatnos-
ci masy roslinnej na rozktad mikrobiologiczny, doktadne wymieszanie wszystkich
kompostowanych sktadnikow, zwiekszenie dostepnosci powietrza atmosferycznego
do catej kompostowanej masy. Podczas calego procesu kompostowania powinna by¢
utrzymywana optymalna zawarto$¢ wody w kompostowanej masie (50-60%), co
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zapewnia odpowiednie napowietrzenie i wilgotnos$¢ niezbedna do rozwoju mikroor-
ganizmow tlenowych oraz prawidtowy wzrost i przebieg temperatury podczas kom-
postowania. Utrzymywanie optymalnej wilgotnosci masy kompostowej uzyskuje
si¢ dzieki uzupetnianiu niedoborow wody oraz mieszanie masy kompostowej. Prze-
suszenie jej spowalnia procesy biochemiczne oraz rozktad i humifikacje zwigzkow
organicznych. Nadmiar wody natomiast ogranicza dostep tlenu do masy kompo-
stowej 1 stwarza warunki do beztlenowego rozktadu substancji organicznych oraz
utrudnia utrzymanie optymalnej temperatury. Napowietrzanie masy kompostowej
jest niezbedne w procesie kompostowania niezaleznie od zastosowanej technologii.
Stosowane sa roézne sposoby mechanicznego napowietrzania masy kompostowej
w bioreaktorach oraz roézne technologie przekladania masy kompostowej w pry-
zmach. Temperatura w masie kompostowanej jest wynikiem przemian biochemicz-
nych, jakim podlegaja substancje organiczne. Przy zapewnieniu odpowiednich do
kompostowania warunkow (rozdrobnienie, wilgotno$¢, napowietrzenie masy kom-
postowej), temperatura bardzo szybko osiaga warto$¢ optymalng dla procesu kom-
postowania, tj. 60—75°C, ktdéra zapewnia zniszczenie bakterii chorobotwodrczych i jaj
pasozytow jelitowych.

W zaleznosci od przyjetych kryteriow mozna zastosowac wiele roznych sposobow
kompostowania. Najczesciej wyrdzniamy kompostowanie w systemie otwartym
(w pryzmach lub brykietach) lub w systemie zamknigtym (bioreaktory) z prze-
mieszczaniem kompostowanej biomasy (kompostowanie tunelowe, kontenerowe,
bebnowe). Przyktady sposobdéw kompostowania przedstawiono na fotografiach 1-3.

Fot. 1. Napowietrzanie pryzmy z wykorzystaniem przerzucarki zaczepianej (fot. W. Stgpien)
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Fot. 2. Napowietrzanie pryzmy z wykorzystaniem samojezdnej przerzucarki do pryzm kompostowych
(https://agrex-eco.pl/przerzucarka-do-pryzm/)

Fot. 3. Kompostowanie w pryzmach z wymuszanym napowietrzaniem

(Www.o2compost.com)
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3. WYKORZYSTANIE ODPADOW DO PRODUKCJI NAWOZOW
I POLEPSZACZY GLEBOWYCH DO NAWOZENIA GLEB
I ROSLIN

Przedstawiona wyzej charakterystyka réznych odpadéw organicznych i nieor-
ganicznych wskazuje, ze ich bezposrednie stosowanie do nawozenia moze by¢
ktopotliwe ze wzgledu na ich wlasciwosci fizyczne i chemiczne. Cze$¢ odpadow
jest zbyt mokra, inne sg zbyt suche i pyliste. Zawarto$§¢ materii organicznej oraz
podstawowych sktadnikow pokarmowych jest zréznicowana. Poza tym nawozy
wytworzone z odpadéw powinny mie¢ taka forme fizyczng, aby mozna je bylo
rownomiernie wysia¢ na glebe nowoczesnymi maszynami uzywanymi w rolnic-
twie. Dlatego, aby speti¢ te wymogi, najczesciej tworzy sie kompozycje nawozowe
z wykorzystaniem kilku réznych odpadéw o zréznicowanych wilasciwosciach fi-
zykochemicznych. Przy ustalaniu sktadu nawozow bierze si¢ pod uwage wymagania
roznych gatunkow roslin, pod ktére te nawozy maja by¢ stosowane oraz wlasciwosci
gleb, inne nawozy proponuje si¢ na gleby lekkie stabo prochniczne, a inne na gleby
cigzkie. Inne pod rosliny sadownicze, pod zboza, a jeszcze inne pod rosliny oko-
powe. Oddzielng grup¢ stanowig nawozy do odkwaszania gleb.

Stosowanie odpadow na uzytkach rolnych obok korzysci, jakie z tego osiggamy,
zwigzane jest z ryzykiem zanieczyszczenia nie tylko wod podziemnych i gleb, ale
moze takze stanowi¢ czynnik ryzyka dla jako$ci wytworzonych ptodow rolnych.
Stosowanie odpadow jako materialdéw nawozowych na uzytkach rolnych musi wigc
uwzgledniaé nie tylko korzysci spoteczne (pozbycie si¢ odpadow) i gospodarcze
(walory nawozowe odpadow), ale takze, co jest nie mniej wazne, zapewnié bez-
pieczenstwo $rodowiska i ptodow rolnych. Aby materialty odpadowe mozna byto
bezpiecznie wykorzysta¢ w rolnictwie, musza by¢ odpowiednio stosowane, w usta-
lonych dawkach i terminach agrotechnicznych. Nalezy podkresli¢, ze postep badan
w zakresie przyrodniczego wykorzystania odpadow tworzy z jednej strony nowe
mozliwosci ich uzycia, ale z drugiej rozpoznawane sg coraz lepiej ztozone, dtugo-
falowe interakcje, jakim odpady podlegaja w srodowisku glebowym. Skutkuje to
odpowiednimi zmianami w systemach prawnych, normach i technologiach ich sto-
sowania, zapewniajac coraz lepsze bezpieczenstwo ich nawozowego stosowania na
uzytkach rolnych. Dany odpad w zalezno$ci od tego, jaki rodzaj nawozu chcemy
produkowa¢ musi spetni¢ okreslone wymogi prawne (Dz.U. nr 119, poz. 756, 2008).

4. GLEBA JAKO UKLAD UMOZLIWIAJACY WYKORZYSTANIE
ODPADOW

W ekosystemach naturalnych zarowno wodnych, jak i glebowych odbywa sig
obieg pierwiastkdw tworzacych materie organiczng i nieorganiczng. Jednym z glow-
nych ogniw tego obiegu jest biologiczny rozktad substancji organicznych do pros-
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tych zwiazkéw mineralnych, dwutlenku wegla i wody, ktory najintensywniej za-
chodzi w warunkach tlenowych. Odpady organiczne zastosowane w formie nawozow
naturalnych lub organicznych w wyniku dziatalnos$ci mikrobioty glebowej zosta-
ja przetworzone na sktadniki mineralne i glebowa substancje¢ organicznag (rys. 3).
Sktadniki mineralne, w tym takze sktadniki biogenne, jako sktadniki pokarmowe
ro$lin sg pobierane i przetwarzane na biomasg roslinna, co w efekcie eliminuje lub
silnie ogranicza ryzyko zanieczyszczenia wod gruntowych. Glebowa substancja or-
ganiczna stanowi nie tylko substrat energetyczny dla mikroorganizmoéow glebowych,
co istotnie przyczynia si¢ do wzrostu ich aktywnosci i tym samym sprawnosci pro-
cesoOw, ale co jest nie mniej wazne, zwigksza pojemno$¢ uktadu koloidalnego gle-
by. Powoduje to zwigkszenie zdolnosci gleby do zatrzymywania jondw, co ma is-
totne znaczenie dla poprawy jej funkcji . filtracyjnej”, chroniacej wody gruntowe
przed zanieczyszczeniem oraz jej funkcji ,,magazynujacej” wobec sktadnikow po-
karmowych roslin. Kwestia ta jest szczegolnie istotna dla gleb lekkich o matej po-
jemnosci sorpcyjnej. Rowniez stosowanie odpadow przemystowych na uzytki rolne
poprzez zwigkszenie zawarto$ci frakcji silnie rozdrobnionych (pyt, it koloidalny)
poprawia zdolnosci sorpcyjne gleby oraz poprzez wnoszenie zwigzkéw alkalizuja-
cych przyczynia si¢ do odkwaszenia gleb nadmiernie zakwaszonych.

Nawozy z odpaddw,
polepszacze glebowe

|

Srodowisko glebowe

— | T

Stymulacja proceséw Korzystny wpt
fizykochemicznych Zwigkszenie aktywnosci " yh p¥w
poprawiajacych zdolnos¢ gleby | | Proceséw mikrobiologicznych na p\:;(;;;;;j(;cz?:zne
do magazynowania sktadnikow powodujgeych rozkiad Zwiekszenie zawartosci
przyswajalnych roslin: 2wigzkow organicznych rz iwa'aln ch dla roslin
— sorpcja mechaniczna do form mineralnych PreY fojrm :']akro.

_ sorpcja fizyczna przyswajalnych dla roslin i mikroslementéw

— sorpcja biologiczna

— sorpcja wymienna

}

| Proste zwigzki mineralne przyswajalne dla roslin |

!

| System korzeniowy roslin |

Rys. 3. Schemat obrazujacy wptyw produktow nawozowych wytworzonych z odpadow
na aktywno$¢ naturalnych proceséw zachodzacych w srodowisku glebowym
(opracowanic wlasne)



118 VL. Jak przywracaé zyznosé¢ gleb? — Wojciech Stepien

Podstawowym problemem polskiego rolnictwa jest zakwaszenie gleb, ktore
jest jednym z gltownych czynnikow ograniczajacych produkcje roslinng. W roku
2017 udziat gleb o r6znym stopniu zakwaszenia przedstawiat si¢ nastepujaco: gleby
o0 odczynie bardzo kwasnym — 28,9%, kwasnym — 28,3%, lekko kwasnym — 22.,4%.
Natomiast gleby o odczynie oboj¢tnym i zasadowym stanowity odpowiednio: 12,5%
oraz 7,9% (Ochal i in. 2017). Kwasowos¢ jest jedna z najbardziej istotnych wtasci-
wosci gleb decydujacych o przebiegu wielu procesow glebowych. Wplywa bezpo-
$rednio i posrednio na nagromadzanie substancji organicznej gleby, jak rowniez na
przyswajalnos¢ sktadnikow pokarmowych. Zarzadzanie zakwaszeniem gleby jest
niezwykle istotne z punktu widzenia obiegu pierwiastkow w srodowisku, ich dostgp-
nosci dla roslin, a w rezultacie plonowania roslin uprawnych (Filipek i Skowronska
2013).

W warunkach glebowo-klimatycznych Polski obserwujemy zjawisko systematy-
cznego zakwaszania si¢ gleb. Przyczyn tego zjawiska moze by¢ wiele. Wyrdézniamy
naturalne i antropogeniczne czynniki zakwaszania gleb (Smreczak i Lysiak 2017).

Do czynnikéw naturalnych mozna zaliczy¢:

*  wymywanie jonéw zasadowych (glownie Ca*" i Mg*") w glab profilu glebo-
wego przez wody opadowe (w warunkach klimatu umiarkowanego opady
przewyzszaja transpiracj¢ i parowanie z powierzchni gleb);

* na glebach mineralnych hydroliza jonéw glinu [AI(H,0),]*";

* mineralizacja glebowej materii organicznej — powstaja tlenki kwasowe;

* wietrzenie mineratoéw glebowych, w wyniku czego do $srodowiska glebowego
uwalniane sg jony H" i AI’";

* pobieranie sktadnikoéw pokarmowych przez korzenie roslin i wynos z plona-
mi;

* dziatalno$¢ mikroorganizmow glebowych, np. nitryfikacja jonow NH,".

Do przyczyn antropogenicznych zakwaszania gleb mozna zaliczy¢:

* kwasne deszcze, sucha depozycja zwiazkow siarki (S,0,) 1 azotu (NO,
1NO,);

* stosowanie nawozow mineralnych o odczynie kwasnym.

Jedyna mozliwo$cia poprawienia stanu zakwaszenia gleb w naszych warunkach
klimatycznych jest systematyczne ich wapnowanie. Nawozy wapniowe i wapniowo-
-magnezowe do odkwaszania gleby musza mie¢ odczyn zasadowy. Sg to tlenki lub
sole z kwasem weglowym lub krzemowym.

Obecno$¢ wymienionych grup zwiazkéw stanowi kryterium podziatu tej grupy
nawozOow na:

+ weglanowe — Ca CO, lub CaCO, + MgCO;

» tlenkowe — CaO lub CaO + MgO;

* mieszane — weglanowo-tlenkowe;

* inne — krzemianowe (CaSiO, lub CaSiO, + MgSiO,), wodorotlenkowe.

Nawozy te po wprowadzeniu do gleby podlegaja szeregu przemianom, ktore
ogolnie daja sie okresli¢ jako procesy rozpuszczania, dysocjacji i hydrolizy. Po-
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wstajace w tych procesach jony wapnia i magnezu reaguja z kompleksem sorpcyj-
nym gleby, wypierajac z niego jony wodoru, ktére w roztworze sg neutralizowane.
W nawozach tlenkowych wodor jest wigzany w formie wody, natomiast w nawo-
zach weglanowych w formie kwasu weglowego, ktorego ilos¢ w glebie w danej tem-
peraturze i wilgotnosci jest stata. Dodatkowy kwas weglowy rozpada sie¢ na wode
i dwutlenek wegla. Proces odkwaszania formg weglanowa wapnia przebiega powoli,
dlatego tez nawozy typu weglanowego naleza do wolno dziatajacych. Powolno$¢
reakcji odkwaszania, a tym samym szybko$¢ zmian wlasciwosci srodowiska glebo-
wego, jest z wielu powodow korzystna, zwlaszcza na glebach lekkich o niewielkich
wiasciwosciach buforowych. Z tego powodu nawozy typu weglanowego nadajag si¢
do odkwaszania gleb lekkich. Przemiany nawozow tlenkowych, zwlaszcza w fazie
rozpuszczania, sg bardzo szybkie i w krotkim czasie pochtaniaja spore ilosci wody.
Powoduje to gwattowne zmiany w glebie, dlatego nawozy tego typu nadaja si¢ na
gleby ciezkie, dobrze zbuforowane. Na glebach lekkich o matych wtasciwosciach
buforowych moga spowodowac przejsciowe niekorzystne zmiany struktury, zakto-
cenia w zyciu mikroorganizméw glebowych, dostepnosci sktadnikéw mineralnych
i wody. Aby te niekorzystne dziatanie zniwelowac na glebach lekkich, nalezy je
stosowa¢ w okresie optymalnego uwilgotnienia gleby (pdzna jesienia lub wczesng
wiosng).

Jak juz wcze$niej wspomniano, wapnowanie korzystnie wptywa na szeroko rozu-
miang zyznos¢ gleby. Aby ten zabieg przyniost oczekiwany efekt, musi by¢ przepro-
wadzony bardzo starannie. Pierwsza podstawowa rzecza, jaka trzeba wykonac jest
pobor reprezentatywnej probki glebowej. Pobrana probka glebowa musi mozliwie
najlepiej odzwierciedla¢ faktyczny stan odczynu gleby na badanym polu. Kolejnym
bardzo waznym elementem jest ustalenie optymalnej dawki wapna. Zalezy ona od
obecnego stanu zakwaszenia, kategorii agronomicznej gleby i oczekiwanego odczy-
nu. Wartos¢ odczynu zalezy od wymagan uprawianego gatunku roslin. Najczesciej
przyjmuje si¢, ze odkwaszamy glebg do odczynu obojetnego. W tym przypadku
dawke wapna ustalamy na podstawie kwasowosci hydrolitycznej. Jezeli chcemy,
aby gleba byla stabo kwasna, to stosujemy dawke nizsza niz wyliczong na podstawie
kwasowosci. Jezeli chcemy, aby byta zasadowa, dawke odpowiednio zwigkszamy.

Miejsce wapnowania w zmianowaniu zalezy od gatunku uprawianej rosliny oraz
mozliwosci organizacyjnych i wymagan agrotechniki. Najlepszym terminem stoso-
wania wapnowania jest zespot uprawek pozniwnych po sprzecie zbdz, ze wzgledu
na mozliwo$¢ dobrego wymieszania wysianego wapna z gleba. Jezeli nie stosuje
si¢ obornika lub gnojowicy, mozna wapnowac pole w zespole jesiennych uprawek
przedsiewnych przed orka siewng lub przed orka przedzimowa. Nawozy wapniowe
mozemy wysiewaé rowniez w okresie wiosennym. W catej agrotechnice wapnowa-
nia nalezy pamieta¢ o kilku podstawowych rzeczach. Zakwaszanie si¢ gleb jest pro-
cesem ciggtym, naturalnym, ale poprzez zabieg wapnowania mozemy tym procesem
sterowac. Bardzo wazne jest regularne kontrolowanie pH gleby. Wapno po wysiewie
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nalezy wymiesza¢ z gleba. Nie nalezy laczy¢ zabiegu wapnowania z jednoczesnym
wywozeniem i przyorywaniem nawozow naturalnych (obornik, gnojowica), a takze
stosowaniem nawozow fosforowych i azotowych zawierajacych azot w formie amo-
nowej N-NH,.

5. POSUMOWANIE

Aby zachowac¢ i poprawi¢ bior6znorodno$¢ i zyzno$¢ gleby nalezy:

— dazy¢, aby grunty orne byly pokryte roslinami mozliwie przez wickszos¢
roku;

— zredukowac uprawe phuzna;

— przesuna¢ uprawe ptuzna z jesieni na wiosng;

— stosowac nawozenie organiczne uzupetnione mineralnym;

— oblicza¢ bilans sktadnikow nawozowych w gospodarstwie — i/lub na po-
wierzchni pola;

— unika¢ stosowania nawozdéw mineralnych i naturalnych w okresach podwyz-
szonego ryzyka strat sktadnikow pokarmowych;

— wdraza¢ ulepszone technologie stosowania nawozow naturalnych i mineral-
nych (wgtebna aplikacja nawozow lub szybkie przykrycie gleba nawozoéw na-
turalnych ptynnych i mineralnych azotowych);

— unika¢ stosowania nawozow mineralnych i naturalnych na obszarach wy-
sokiego ryzyka, zgodnie z wymogami Kodeksu Dobrej Praktyki Rolniczej
(2004);

— utrzymywaé optymalny odczyn gleby poprzez systematyczne wapnowanie
oraz dbac o jej strukture.

W zachowaniu zyznoS$ci gleb waznym elementem wspélczesnego rolnictwa
jest wykorzystanie do celow nawozowych odpadow biodegradowalnych. Jest to
znaczgcy element gospodarki obiegu zamknietego. Wiele odpadoéw zaréwno ule-
gajacych biodegradacji, jak i mineralnych moze by¢ wykorzystywanych w rolnic-
twie, poniewaz ich wlasciwosci fizyczne, jak i sktad chemiczny (np. wysoka zawar-
to$¢ materii organicznej, sktadnikow pokarmowych, frakceji itu i pytu itp.) powoduja,
ze wywieraja one korzystny wptyw na wilasciwosci gleby oraz wzrost i plonowa-
nie roslin uprawnych. Jednak ich przyrodnicze wykorzystanie czesto obwarowane
jest wieloma ograniczeniami wynikajacymi z Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
z dnia 20 stycznia 2015 r. w sprawie procesu odzysku R10 (Dz.U. poz. 132, 2015).
Przy przyrodniczym wykorzystywaniu odpadoéw nalezy uwzgledni¢ migedzy innymi
nastgpujace zalecenia:

* Preferowane technologie uzdatniania odpadéw biodegradowalnych do celow
przyrodniczego wykorzystania to kompostowanie, piroliza i produkcja biogazu.
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Wszystkie wspolczesne technologie wykorzystywane do uzdatniania odpadow
w celu ich nawozowego wykorzystania musza zapewni¢ mozliwos¢ nadania
wytworzonym produktom nawozowym odpowiedniej formy fizycznej, tak aby
mogly by¢ bezpiecznie magazynowane, transportowane (odory i inne) i wpro-
wadzane do gleby przez nowoczesne siewniki nawozowe oraz wieloczynnos$cio-
we agregaty uprawowe.

Dobor sktadnikéw i sposdb przetwarzania powinien dazy¢ do tego, aby pow-
stajace produkty (nawozy) byly odpowiednio dedykowane z uwzglednieniem
wiasciwosci gleb i potrzeb pokarmowych roslin.
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1. CZYNNIKI WPEYWAJACE NA WZROST I ROZWOJ
MIKROORGANIZMOW GLEBOWYCH

Gleba zasiedlana jest przez réznorakie gatunki mikroorganizméw. Urodzajna
gleba zawiera nawet miliardy bakterii w przeliczeniu na 1 g $wiezej masy gleby
(Badura 2004, Gatazka i in. 2016). Sktad mikroorganizméw moze by¢ istotnym wy-
znacznikiem tempa rozktadu materii organicznej i obiegu sktadnikow pokarmowych
oraz ich dostepnosci w glebach. Udziat bakterii i grzybow w ksztaltowaniu zyznoS$ci
i zdrowotnosci gleby jest powszechnie znany, poniewaz to wasnie mikroorganizmy
glebowe odgrywaja gtowna rolg w mineralizacji materii organicznej, udost¢pnianiu
ro$linom sktadnikow pokarmowych, powstawaniu humusu glebowego, ogranicza-
niu patogendéw i wielu innych (Badura 2004, Bielinska i in. 2013). Mikroorganizmy
glebowe odgrywaja istotng role w przemianach wielu pierwiastkow w przyrodzie.
Biorg udzial nie tylko w przemianach wegla i azotu, lecz takze w przemianach fos-
foru, potasu, siarki i zelaza. Oddzialywanie drobnoustrojow na krazenie tych pier-
wiastkow polega na mineralizacji zwigzkow organicznych lub na przeksztatcaniu
zwigzkéw mineralnych z form nieprzyswajalnych dla roslin w zwiazki przyswajal-
ne. Mikroorganizmy mogg tez pobiera¢ z gleby oraz nagromadza¢ w swoich komor-
kach mineralne zwigzki fosforu, potasu, siarki i zelaza (Bowles i in. 2014, Wozniak
i Galazka 2019). Najwazniejsze czynniki wptywajace na wzrost i rozwoj mikroorga-
nizmow glebowych przedstawiono na rysunku 1.

roslinnos¢

¥ GLEBA /
£
MIKROORGANIZMY GE_EBOWE

\ wody podziemne

S

wody powierzchniowe
skata macierzysta

zanieczyszczenia / /
rzezba terenu

Rys. 1. Czynniki wptywajace na rozwoj mikroorganizméw glebowych (opracowanie wtasne)
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2. ROLA MIKROORGANIZMOW W SRODOWISKU GLEBOWYM

Biomasa mikroorganizméw w glebach stanowi okoto 90% catej biomasy orga-
nizméw zyjgcych w tym srodowisku, ponadtoaz 92% dwutlenku wegla (CO,) po-
wstajacego w glebach ma pochodzenie mikrobiologiczne (Bowles i in. 2014). Dane
te $wiadczg o duzej aktywnos$ci metabolicznej i ogromnym znaczeniu mikroorga-
nizmow dla wigkszos$ci procesow zachodzacych w srodowisku glebowym (rys. 2).
Do najwazniejszych funkcji organizméw glebowych, ktore stanowia takze najwaz-
niejsze funkcje wykorzystywane w produkcji biopreparatow naleza:

e rozklad i mineralizacja materii organicznej;

* rozklad i detoksykacja réznych substancji zanieczyszczajacych gleby;

* ograniczanie rozwoju szkodnikéw i patogenéw roslin; wigzanie azotu

oraz tworzenie ukladéw symbiotycznych z roslinami;

* uwalnianie trudno rozpuszczalnych form fosforu w glebie.

MIKROORGANIZMY
GLEBOWE

ey
roslin

Réznorodnosé biologiczna jest kluczowym krokiem
w kierunku poszukiwania nowych mikroorganizméw
o waznych cechach biotechnologicznych.
Wiedza dotyczgca drobnoustrojéw srodowisk naturalnych
jest ograniczona, a zatem analiza bioréznorodnos$ci
nie jest tatwym zadaniem.

funkcjonowanie
ekosystemow

Dotychczas poznano jedynie niewielki procent mikroorganizmoéw
prokariotycznych. Uwaza sig, ze $rodowisko glebowe
jest jednym znajbogatszych rezerwuaréw mikroorganizmow,
gdyz z 1 grama gleby wyizolowano okoto 2 000 do 18 000
genomow prokariotycznych.

Problem oznaczania mikroorganizméw do gatunkéw, a tym bardziej, jak na
razie, okreslania ich genetycznego zréznicowania powoduje nadal wiele
trudnosci.

Rys. 2. Rola mikroorganizméw w $rodowisku glebowym (opracowanie witasne)

Mikroorganizmy glebowe sa zdolne do wykorzystywania zar6wno organicz-
nych zrodet fosforu, jak tez mineralizacji trudno rozpuszczalnych zwigzkow fosforu
w zwigzki biodostepne dla roslin (Khan i in. 2007). Z resztkami roslinnymi i zwie-
rzecymi dostajg si¢ do gleby organiczne zwigzki fosforu, takie jak: fityna, fosfoli-
pidy i fosfoproteidy. Drobnoustroje w glebie mineralizuja te zwiazki, uwalniajac
z nich jony fosforanowe (Bowles i in. 2014), ktore, jako rozpuszczalne w wodzie,
mogg by¢ pobierane przez drobnoustroje i rosliny. Zdolno$¢ do pobierania fosforu
mineralnego w formie rozpuszczalnej jest u drobnoustrojéw cecha powszechna. Po-
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niewaz w procesie mineralizacji fosfor uwalniany jest w ilo$ciach przekraczajacych
zapotrzebowania mikroroganizmow, znaczna jego czgs$¢ wykorzystywana jest przez
ro$liny. Podobnie przy pobieraniu fosforu z nawozoéw mineralnych, drobnoustroje
tylko w matym stopniu konkuruja z roslinami (Gatazka i in. 2017). Mikroorganizmy,
ktore najwydajniej uruchamiajg fosfor z jego réznych nierozpuszczalnych zwigz-
koéw okreslamy skrotem PSB (ang. Phosphate Solubilizing Bacteria). Wérdd bakte-
rii PSB najczgsciej izolowane sg mikroorganizmy nalezace do rodzajow: Bacillus,
Pseudomonas, Enterobacter, Arthrobacter, Micrococcus, Aerobacter, Xanthomonas
(Khan i in. 2007).

Zyznosé gleby jest to zespot fizycznych, chemicznych i biologicznych jej wiha-
Sciwosci zapewniajacych roslinom odpowiednie warunki do wzrostu (Bielinska i in.
2013). W zwiazku z ogromna rola, jaka spetnia glebowa materia organiczna oraz
z proekologicznymi technologiami uprawy ro$lin poszukuje si¢ nowych, ekolo-
gicznych metod, ktorych celem bedzie m.in. zwigkszenie zyznosci gleby poprzez
poprawe jej parametréow fizycznych, chemicznych i biologicznych, czego przeto-
zeniem bylby wzrost zawarto$ci substancji organicznej, lepsze plonowanie roslin
oraz poprawa parametrow jakosciowych plonu (Gatazka i Kocon 2015a i 2015b).
Do takich metod zaliczy¢ mozna, jak si¢ wydaje, proby ksztattowania zyznosci gle-
by z wykorzystaniem preparatow mikrobiologicznych. Efektywno$¢ tworzonych
konsorcjow mikroorganizméw opiera si¢ na dziataniu odpowiednio dobranych mi-
kroorganizmow, ktore moga wspolnie rozwija¢ si¢ w mieszaninach hodowlanych
i s3 ze sobg kompatybilne fizjologicznie (Zydlik i Zydlik 2008) (rys. 3.).

MIKROORGANIZMY GLEBOWE A ZYZNOSC GLEBY

Uzyskiwanie wysokich plonéw wigze sie Kazda
bezposrednio z zyznoscig gleby. gleba posiada naturalng zyznos¢ wynikajacg
Pod tym pojeciem kryje sig naturalna zdolno$¢ z pochodzenia uksztattowanego w procesie
gleby do zaspokajania potrzeb pokarmowych m—) glebotworczym, a zalezy ona w gléwnej mierze
ro$lin, na ktorq skiadajq si fizyczne, od zawartosci prochnicy (substangji organicznej),

chemiczne, biochemiczne oraz biologiczne koloidéw glebowych oraz aktywnosci
wiasciwosci gleby, ktdre zapewniajg roslinom drobnoustrojow.

odpowiednie warunki do wzrostu i rozwoju.
OGRANICZENIA ROZWOJU
MIKROORGANIZMOW Do takich metod zaliczy¢ mozna préby
ksztattowania zyznosci gleby z wykorzystaniem
preparatéw z mikroorganizmami pozytecznymi.
Preparaty z mikroorganizmami pozytecznymi

(pod réznymi nazwami) sg obecnie dos¢ szeroko
stosowane w praktyce rolniczej.

Na rozwdj organizmow ograniczajacy wptyw
maja: monokultura, stosowanie srodkéow
ochrony roslin oraz nawozenie mineralne,
jak réwniez zbyt gteboka orka. Negatywnie
wptywa na to réwniez zbyt niskie pH gleby,
co dodatkowo przyczynia si¢ do rozwoju
drobnoustrojow patogenicznych.

Rys. 3. Znaczenie mikroorganizmoéow glebowych w kreowaniu zyznosci gleby (opracowanie wtasne)
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3. PREPARATY MIKROBIOLOGICZNE

Rozwo6j badan mikrobiologicznych na przetomie XX i XXI wieku doprowa-
dzit do wyodrebnienia i zidentyfikowania wielu waznych grup mikroorganizmow
glebowych, a takze coraz doktadniejszego poznawania ich biologii, ekologii, fiz-
jologii oraz kluczowej roli w przeprowadzaniu wyzej wymienionych procesow. Na
przetomie tych lat rozwijaty si¢ rowniez badania nad wykorzystywaniem r6znych
grup pozytecznych drobnoustrojoéw w praktyce rolniczej. W efekcie tych badan
opracowano i wdrozono do produkcji w ré6znych krajach liczne biopreparaty, wsrod
ktérych dominuja preparaty wykorzystywane w biologicznej ochronie roslin,
czyli zawierajace w swoim sktadzie mikroorganizmy antagonistyczne lub pasozyt-
nicze w stosunku do patogenow i szkodnikow ro$lin, oraz mniej liczne szczepion-
ki stymulujace aktywnos$¢é mikrobiologiczng gleb lub korzystnie oddziatujace na
wzrost i plonowanie ro$lin, np. biopreparaty zawierajace mikroorganizmy sym-
biotyczne (bakterie brodawkowe dla roslin bobowatych oraz grzyby mykoryzowe).

Wozrastajgca $wiadomo$¢ koniecznos$ci ograniczania nadmiernej chemizacji rol-
nictwa spowodowata, ze zwiekszylo si¢ zainteresowanie naturalnymi srodkami pro-
dukcji stosowanymi w rolnictwie (Javaid 2006, Javaid i in. 2008). Jedna z koncepcji
jest wykorzystanie mikroorganizmow. Liczne gatunki bakterii i grzybow wspomaga-
ja wzrost roslin, a takze moga je chroni¢ przed stresowymi czynnikami fizycznymi,
chemicznymi i biologicznymi, jakimi sa organizmy patogeniczne. Wiasciwosci te
zostaly wykorzystane do produkcji bionawozow, biostymulatoréow lub biologi-
cznych Srodkéw ochrony ro$lin, ktorych czynnikiem aktywnym sa mikroorga-
nizmy. Rynek dla tego typu preparatow rosnie ze wzgledu na coraz wicksze zainte-
resowanie producentéw oraz mozliwos¢ stosowania w uprawach gatunkow roslin
o duzym znaczeniu gospodarczym. Srodki oparte na dziataniu zywych organizmow
majg jednak swoje ograniczenia, a wiedza odbiorcoOw na temat ich wtasciwosci jest
w dalszym ciagu niewystarczajgca. Najczesciej dostepne na rynku preparaty mikro-
biologiczne przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Wybrane preparaty mikrobiologiczne dostepne na rynku krajowym (opracowanie whasne)

UZYZNIACZE GLEBOWE ZAWIERAJACE MIKROORGANIZMY

Nazwa produktu; opis producenta* Producent

Bactim Sloma — biopreparat przyspieszajacy rozktad resztek pozbiorczych
oraz poprawiajacy zasobno$¢ gleby w dostepne dla roslin sktadniki pokarmowe

. . . I

i prochnice. Bakterie Bacillus subtilis szczep B00105 oraz Bacillus licheniformis ntermag
szczep B00106.

Biogen Rewital — zawiera mikrobiologiczny kompozyt niepatogennych bakterii Biogen

oraz pozywke startowa.
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cd. tab. 1
UZYZNIACZE GLEBOWE ZAWIERAJACE MIKROORGANIZMY
Nazwa produktu; opis producenta* Producent
EmaS5 — specjalnie przygotowana kompozycja mikroorganizméw na bazie SCD
ProBio Original® poddana dodatkowej fermentacji z octem winnym i alkoholem, ProBiotics
charakteryzujaca si¢ silnym dziataniem w ograniczaniu lub eliminowaniu Polska
patogendw grzybowych oraz niektdrych szkodnikow.
Em 5 — biologiczny preparat wzmacniajacy odpornos$¢ roslin, odstraszajacy
szkodniki i ograniczajacy rozwdj plesni. Kompozycja naturalnych sktadnikow Greenland
fermentowanych z Efektywnymi Mikroorganizmami (EM), wzmacnia odpornos¢ Technology
ro$lin na ataki patogenow.
EmFarma — $rodek, ktory swoim dziataniem poprawia jako$¢ i zdrowotnosé
wszystkich systemow biologicznych. Pozyteczne mikroorganizmy w nim ProBiotics
wystepujace wzajemnie si¢ wspierajg i jako zespot wypieraja chorobotworcza Polska
mikroflorg, zmieniajac kierunek procesu mikrobiologicznego na regenerujacy
albo rewitalizujacy w miejscu ich uzycia.
EmFarma Plus — wzbogacona w bakterie fototropowe kompozycja
mikroorganizméw, dzigki czemu skuteczniej niz EmFarma™ przyspiesza rozktad ProBiotics
materii organicznej i zwigksza dostgpnos¢ sktadnikéw mineralnych, w tym gtéwnie Polska
azotu.
EM Naturalnie Aktywny — ptynny naw6z organiczny, trwale poprawiajacy
.. 2 : Greenland
strukture i Zyzno$¢ gleby. Zawiera skoncentrowang dawke Efektywnych Technolo
Mikroorganizméw EM® i Azotobakter. &y
Fosfor Bacter — preparat bakteryjny podnoszacy poziom dostgpnego fosforu
w glebie. Zawiera wolnozyjace bakterie glebowe, odblokowuje niedostepne Agrarius
dla roslin poktady fosforu w glebie.
Humus Active Uniwersalny — zawiera Pozytywe Mikroorganizmy pochodzace
z uszlachetnionego przez dzdzownice kalifornijskie obornika zwierzat kopytnych | EKODARPOL
z nieintensywnych gospodarstw rolnych.
MG Mikroorganizmy Glebowe — bakteryjny uzyzniacz doglebowy polepszajacy
strukture 1 urodzajno$¢ gleby. Zawiera nast¢pujace mikroorganizmy: Cellulomonas
cellulans, Bacillus subtili, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus acidophilus, Polsil
Azotobacter vinelandi, Azospirillum lipoferum, Pediococcus acidilactici,
Pseudomonas fluorescens.
Mikrofosfat — preparat z mikroorganizmami. Polsil
Rewital Plus — preparat oparty na bakteriach glebowych wystepujacych .
, . Bio-Gen
w $rodowisku naturalnym.
Rhizosum N — produkt, ktory w swoim sktadzie zawiera mikroorganizmy zdolne .
. . . . .. Agrosimex
do wigzania azotu atmosferycznego — bakterie Azotobacter vinelandii.
UGmax Uzyzniacz Glebowy — jest naturalnym plynnym koncentratem Bogdan

zawierajgcym mikroorganizmy oraz makro- i mikroelementy.
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cd. tab. 1
SZCZEPIONKI BAKTERYJNE ZAWIERAJACE BAKTERIE SYMBIOTYCZNE
RHIZOBIUM
Nitroflora Mykoflor
Rhizobium Bio-Gen
NITRAGINA TUNG-PIB;
Walcz

Wykaz produktéw naturalnych innych niz nawozy i Srodki poprawiajace wlasciwosci gleby,
ktore moga by¢ stosowane w rolnictwie ekologicznym w celu wytworzenia produktéw rolnych
wysokiej jakoSci zgodnie z art. 16 ust. S rozporzadzenia Rady nr 834/2007.

SE/8/2018; BioGarden Bacto-Tech sp. z o0.0.
Preparat mikrobiologiczny zawierajacy bakterie z rodzaju Bacillus.
SE/9/2018 Bactofos Bacto-Tech sp. z 0.0.
Preparat mikrobiologiczny zawierajacy bakterie z rodzaju Bacillus.
SE/10/2018 BactoRol Plus Bacto-Tech sp.
Preparat mikrobiologiczny zawierajacy bakterie z rodzaju Bacillus.
SE/11/2018 PANORAMIX Kukurydza Koppert Polska Sp. z 0.0.
Preparat mikrobiologiczny zawierajacy bakterie z rodzaju Bacillus 1 grzyby Trichoderma sp.
SE/12/2018 PANORAMIX Zboza Koppert Polska Sp. z o.0.
Preparat mikrobiologiczny zawierajacy bakterie z rodzaju Bacillus 1 grzyby Trichoderma sp.

SE/18/2018 BAKTO KOMPLEKS Przedsi¢biorstwo Ustugowo-Handlowe ,,CHEMIROL” Sp.
z 0.0. Preparat mikrobiologiczny zawierajacy bakterie z rodzaju Bacillus.

*Opis producenta zgodnie z informacja przedstawiong na stronie internetowej produktu

Nawozy z krajow spoza UE oraz krajowe zglaszane do dopuszczenia krajowego
wymagaja opinii jednostek badawczych i sa wydawane przez:

* Instytut Nawozéw Sztucznych (INS) — wilasciwosci chemiczne, pierwiastki
toksyczne (As,Cd, Hg, Pb);

» Instytuty rolnicze, w tym Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa (IUNG
—PIB, Pulawy) (ocena przydatnosci do nawozenia) (Dz.U. z 2008 r., nr 119, poz.
765, § 9). Ponadto na stronie internetowej IUNG-PIB mozna skorzysta¢ z in-
ternetowej wyszukiwarki nawozéw i srodkow wspomagajacych uprawe rostin
(http://www.ipm.iung.pulawy.pl).

Preparaty z mikroorganizmami pozytecznymi (tzw. Efektywne Mikroorganizmy

— pod réznymi nazwami) sa obecnie dos$¢ szeroko stosowane w praktyce rolniczej

(Daily i Stewart 1999, Janas 2009, Mayer i in. 2010). Na rynku dostgpne sg rowniez

preparaty mikrobiologiczne wykorzystywane do stymulowania wzrostu i plonowa-

nia niektdrych roslin uprawnych, a przyktadami takich biopreparatow sg szczepion-
ki zawierajace bakterie symbiotyczne roslin bobowatych (dawniej motylkowatych)
oraz szczepionki stosowane w lesnictwie do mykoryzacji sadzonek w szkotkach
drzew. W ostatnim dziesig¢cioleciu w handlu bardzo dobrze rozwingta si¢ takze gataz
produkcyjna preparatow mikrobiologicznych, ktore reklamowane sg jako $rodki
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poprawiajace nie tylko mikrobiologiczne wtasciwosci gleb, ale takze zyznos$¢ gleb
i plonowanie roslin. W naszym kraju szczepionki rizobiowe, a takze inne preparaty
mikrobiologiczne dopuszczane sg do obrotu przez MRiRW po spelieniu wymogow
stosownej procedury rejestracyjnej. W odniesieniu do preparatéw mikrobiologic-
znych, a takze innych produktow okreslanych jako srodki poprawiajace wtasciwosci
gleby, rejestrowanych na potrzeby rolnictwa ekologicznego, procedura rejestracyjna
jest jeszcze bardziej tagodna, poniewaz nie stawia ona wymogu prowadzenia badan
potwierdzajacych skutecznos$¢ rolnicza tych produktow.

Technologia wytwarzania szczepionek obejmuje nastepujace etapy:

» zgromadzenie kolekcji roznych szczepow drobnoustrojow;

» kontrolowanie czysto$ci i jakos$ci (efektywnos$ci symbiotycznej) tych szczepow;

* wieloetapowe rozmnazanie mikroorganizmow i kontrolowanie czystosci uzyski-
wanej biomasy;

* przygotowywanie jatlowego no$nika (drobno zmielony torf, wegiel brunatny,
ptynna melasa);

* mieszanie biomasy bakterii z no$nikiem i konfekcjonowanie szczepionki.

Uwaga! Kupujac preparaty zawierajace mikroorganizmy, nalezy zwrocic¢
szczegblng uwage na m.in. opis producenta, sktad, termin przydatnosci
do uzycia, warunki przechowywania produktu, opis stosowania, ograniczenia
stosowania, w tym interakcje ze §rodkami chemicznymi. Producent powinien
takze przedstawi¢ wyniki badan danego preparatu i jego skuteczno$¢
w warunkach doswiadczen polowych minimum 2-3-letnich.

Szczepienie ro$lin bakteriami endofitycznymi moze okaza¢ si¢ w przysziosci
jeszcze jednym sposobem praktycznego zwigkszania plonéw upraw rolnych nieza-
leznie od tego, czy korzystny wptyw takich zabiegdw dotyczy wigzania azotu atmos-
ferycznego, produkcji fitohormondw itd., czy tez innych, nieodkrytych do tej pory
skutkow oddzialywania tych bakterii na rosliny. Bakterie endofityczne sa najbardziej
réznorodng i1 znaczacg ekologicznie grupg bakterii na naszej planecie. W jej sklad
wchodza r6znego rodzaju bakterie, z ktérych najliczniejsza grupe stanowia bakterie
z rodzaju Pseudomonas (okoto 245 gatunkow) i Burkholderia (okoto 66 gatunkow).
Na $wiecie jest okoto 300 000 gatunkow roslin, z ktérych kazda jest skolonizowana
przez jedng lub kilka endofitycznych bakterii. Majg one proste wymagania odzyw-
cze 1 duzg aktywno$¢ metaboliczng, co pozwala im skutecznie konkurowaé z innymi
mikroorganizmami (Kucharski i Jastrzebska 2005). Ich stata obecno$¢ w ryzosferze
prowadzi do zmian w funkcjonowaniu systemu korzeniowego, co w rezultacie ob-
jawia si¢ zwigkszeniem plondéw, poniewaz moga oddziatywaé w rdzny sposéb na
wzrost 1 zdrowotnos$¢ rosliny, z ktoéra zyja w asocjacji. Problemem pozostaje wigc
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okreslenie warunkow pozwalajacych na maksymalne wykorzystanie zdolnosci tych
mikroorganizméw odgrywajacych niewatpliwie znaczaca rolg w rolnictwie. Lep-
sze poznanie drobnoustrojow ryzosferowych i endoryzosferowych zbdz da mozli-
wos¢ ich praktycznego wykorzystania i moze by¢ czescia tak ujetego nowoczesne-
go rolnictwa. Asocjacja bakterii endofitycznych z ich ro$linnymi gospodarzami ma
przede wszystkim wptyw na wzrost ro§lin. Endofityczne bakterie moga oddziatywac
w rozny sposob na wzrost i zdrowotno$¢ rosliny, z ktora zyja w asocjacji nawet
w zanieczyszczonym $rodowisku glebowym (Klama i in. 2010). Odbywa si¢ to
przede wszystkim przez wytwarzanie fitohormondéw lub enzyméw wplywajacych
i regulujacych metabolizm w roslinie, takich jak etylen, kwas 1-aminocyklopropa-
no-1-karboksylowy (ACC), deaminazy, auksyny, kwas indolilooctowy (IAA) lub
cytokininy. Bakterie endofityczne byly zawsze przedmiotem duzego zainteresowa-
nia nie tylko naukowcow, ale rowniez i rolnikéw. Zyja one w asocjacji z korze-
niami wielu roslin (np. zboza, kukurydza, trawy i inne), maja zdolnos$¢ nie tylko
wigzania azotu atmosferycznego, ale rowniez wytwarzania substancji wzrostowych,
ktore powoduja lepszy rozwoj i rozgalezianie systemu korzeniowego. W zwigzku
z tym usprawniona jest gospodarka wodna i pobieranie soli mineralnych przez
ro$line (Gatazka i in. 2016, Wozniak i Galazka 2019). Dzieki tym wlasciwo$ciom
moga wptywac na zwigkszenie plonow.

Bakterie endofityczne stymuluja wzrost i rozwoj roslin (np. przez wytwarzanie
fitohormonow) i z tego powodu przyczyniajg si¢ do zwigkszenia plonow. Niektore
szczepy tych bakterii sa zdolne do indukowania substancji przeciwgrzybowych
i przeciwbakteryjnych w szczepionych roslinach. Jednak chyba najwigksze zaint-
eresowanie w asocjacji roslina—endofity dotyczy nie tylko mozliwo$ci wytwarzania
fitohormonow, takich jak auksyny (kwas inodolilooctowy), gibereliny i cytokininy,
ale wykorzystania w praktyce rolniczej zdolnosci wigzania azotu atmosferycznego
przez mikroorganizmy zyjace w asocjacji z rosling (Wozniak i Gatazka 2019). Azot
zwigzany biologicznie ma olbrzymie znaczenie w rolnictwie. Jest on wykorzysty-
wany przez rosliny w okoto 100%, podczas gdy z nawozoéw mineralnych ro$liny
wykorzystujg nie wigcej niz 50% N. Jednak udziat wigzania N, niektorych bakterii
endofitycznych (np. Azospirillum czy Herbaspirillum) w zaspokajaniu ich zapotrze-
bowania azotowego jest niewielki.

Z kolei preparaty oparte na technologii Efektywnych Mikroorganizméow (tzw.
»Em-y”’) sa mieszanka pozytecznych mikroorganizmow, w sktad ktorych wcho-
dza m.in. bakterie fotosyntetyzujace, bakterie kwasu mlekowego, promieniowce,
drozdze, grzyby, a takze czesto wybrane makro- i mikroelementy (Khaliq i in. 2006,
Muthaura i in. 2010). Wszystkie te §rodki, cho¢ ich sktad r6zni sie, maja ten sam
cel — poprawi¢ wilasciwosci chemiczne oraz biologiczne gleby. Dotychczasowy
stan wiedzy odnos$nie wptywu preparatdéw z pozytecznymi organizmami na po-
prawe zyznosci gleby i jako$ci plonu czerpany jest gldéwnie z badan komercyjnych,
zlecanych réznym instytucjom przez poszczegdlne firmy zajmujace si¢ produkcja
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i dystrybucja tych srodkow oraz czesciowo z fragmentarycznych badan naukowych,
ktore nie sa jednoznaczne (Shah i in. 2001, Martyniuk i Ksiezniak 2011). W wielu
osrodkach badawczych podejmowane sa badania w celu poszerzenia wiedzy w tym
zakresie oraz proby wypracowania stanowiska naukowcow w kwestii efektywnosci
dzialania preparatow mikrobiologicznych.

Preparaty oparte na mikroorganizmach (bakteriach i grzybach) aplikowane sa do
gleby, czyli do srodowiska charakteryzujacego si¢ bardzo duza ztozono$cia réznego
rodzaju oddzialywan, w tym antagonistycznych, oraz ogromna konkurencyjnoscia
o energi¢ i1 sktadniki odzywcze pomiedzy drobnoustrojami glebowymi i innymi or-
ganizmami bytujacymi w glebie (Galazka i Kocon 2015a i 2015b). Gleba jest takze
srodowiskiem o duzej zmiennosci czynnikow abiotycznych (wilgotno$¢, temperatu-
ra, odczyn, zabiegi agrotechniczne), ktore bardzo istotnie wplywaja na przezywal-
no$¢ i skuteczno$¢ organizmow wprowadzanych do gleby (Badura 2004, Gatazka
i in. 2016). Warto tez doda¢, ze cho¢ zakres praktycznego wykorzystywania bio-
preparatdow w ochronie ro$lin jest ciagle maty, ma on jednak tendencje wzrostowe.
Zwigkszajace sie zapotrzebowanie na biopreparaty zwigzane jest prawdopodobnie
z rozwojem proekologicznych metod uprawy roslin, w tym rolnictwa ekologicznego.

4. PODSUMOWANIE

Wielu autorow podkresla, ze w warunkach polowych trudno jest uzyskaé¢ pozy-
tywne efekty stosowania preparatow mikrobiologicznych, gtéwnie ze wzgledu na
skomplikowane interakcje migdzy organizmami glebowymi oraz oddziatywanie bar-
dzo zmiennych warunkéw pogodowych i abiotycznych wtasciwosci gleb na rozwoj
mikroorganizméw glebowych. Liczebno$¢ mikroorganizméow wprowadzanych do
gleby jest zwykle redukowana do poziomu naturalnego. Kazda gleba w warunkach
naturalnych zasiedlona jest przez drobnoustroje, ktore przystosowatly si¢ do zycia
w danej glebie i skolonizowaty w niej wszystkie dostepne i umozliwiajace egzysten-
cje nisze ekologiczne. Urodzajne, zyzne gleby zawieraja w 1 g Swiezej masy setki
milionéw, a nawet miliardy samych bakterii. Ich liczebnos¢ i aktywno$¢ uwarunko-
wana jest wieloma czynnikami. Gtownym czynnikiem ograniczajacym ich rozwoj
jest zawarto$¢ dostgpnej materii organicznej. W glebie substancja organiczna ulega
szeregom przemian przeprowadzanym przez rézne grupy drobnoustrojow, a ich tem-
po uzaleznione jest od warunkow klimatycznych, struktury gleby oraz stopnia zanie-
czyszczenia srodowiska glebowego. Dotychczasowy stan wiedzy odno$nie wptywu
preparatdw z pozytecznymi organizmami na poprawe zyznos$ci gleby i jakosci plonu
czerpany jest gtdéwnie z badan komercyjnych, zlecanych réznym instytucjom przez
poszczegdlne firmy zajmujace si¢ produkcja i dystrybucjg tych srodkow oraz cze-
$ciowo z fragmentarycznych badan naukowych, ktore nie sg jednoznaczne. Stad tez
szerzenie wiedzy w tym wzgledzie oraz proby wypracowania stanowiska pracowni-
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kéw naukowych w kwestii efektywnosci dziatania preparatow mikrobiologicznych
jest bardzo wazne. Scista wspotpraca i wymiana doswiadczen pomiedzy praktyka
rolniczg a $§rodowiskiem naukowym moze przynies¢ wiele korzysci i wptyna¢ na
racjonalne i rozsadne stosowanie preparatow mikrobiologicznych w rolnictwie.
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1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach zmienit si¢ styl zycia, a takze zywienia ludzi. Zdrowa dieta
powinna sktada¢ si¢ z produktow o wysokiej jakosci, zawierajacych sktadniki ko-
rzystne dla wlasciwego funkcjonowania organizmu, a jednoczesnie wolne od wszel-
kich szkodliwych substancji, m.in. pozostatosci pestycydow, nadmiaru azotanow
i chorobotwoérczych mikroorganizméw. W codziennej diecie zaleca si¢ wigksze spo-
zycie produktéw roslinnych, szczegélnie swiezych warzyw i owocoéw. Jedzenie ich
w duzej ilosci jest skutecznym sposobem zapobiegania chorobom cywilizacyjnym
XXI wieku: otytosci, cukrzycy, chorobom krazenia oraz nowotworom. Wedlug re-
komendacji WHO, kazdy codziennie powinien zjada¢ co najmniej 400 g warzyw
i owocow, najlepiej na surowo (Tuomisto i in. 2017). Jednak zwigkszona kon-
sumpcja surowych produktow jest réwniez powodem wzrostu odnotowanych na
catym $wiecie przypadkow zatru¢ pokarmowych (Cellejon i in. 2015, Alegbeleye
iin. 2018). Powodem zatru¢ sa zazwyczaj skazenia mikrobiologiczne wywotywane
glownie przez bakterie (Salmonella spp., Escherichia coli O157:H7, Listeria mo-
nocytogenes, Campylobacter spp., Staphylococcus spp., Bacillus cereus), a takze
wirusy (rotawirusy, norowirusy, wirus zapalenia watroby typu A) i pasozyty (Rajwar
iin. 2016, Alegbeleye i in. 2018). Najwiecej zatru¢ powodowanych jest przez bak-
terie chorobotworcze. Mikroorganizmy te rozwijaja si¢ w przewodzie pokarmowym
zwierzat statocieplnych, a takze cztowieka i wraz z odchodami lub produktami od-
zwierzecymi moga przedostac si¢ do srodowiska i na rosliny. Dzieki postepowi tech-
nologicznemu obecnie mozliwe jest szybkie wykrywanie patogendw w zywnosci.
Pomimo to, ze wzgledu na krotki okres trwatosci $wiezych produktéw roslinnych,
rozpoznanie zroédta zachorowan moze nastapic juz po fakcie sprzedazy skazonej par-
tii towaru, bez mozliwos$ci jego wycofania i uchronienia kolejnych konsumentow
przed zatruciem. Dlatego:

Bardzo wazna jest dbalo$¢ o stan sanitarny warzyw i owocow juz w czasie uprawy
w polu i dalej, podczas ich przygotowywania do sprzedazy i dystrybucji.

2. ZRODLA SKAZENIA ROSLIN PRZEZ CHOROBOTWORCZE
MIKROORGANIZMY

Skazenie upraw przez mikroorganizmy chorobotworcze moze odbywac si¢ 16z-
nymi drogami (rys. 1): przez pobieranie tych mikroorganizméw z zanieczyszczo-
nej gleby i wod gruntowych, przez stosowanie ,,surowego” lub zle przygotowanego
obornika i kompostow, z zanieczyszczonej wody stosowanej do podlewania i opry-
skow lub wody zalewajacej pola podczas opadow, przez skazenie odchodami zwie-
rzat gospodarskich lub przez dzikie zwierzeta, moga by¢ takze przenoszone przez
owady lub wraz z osadami z powietrza.
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Rys. 1. Glowne zrodta skazen mikroorganizmami chorobotworczymi dla czlowieka
w uprawach roslin (opracowanie wlasne)

Najczestszymi zrodtami skazen mikrobiologicznych w uprawach sg nieprawi-
dlowo stosowane i przygotowane nawozy naturalne, takie jak obornik, gnojowica,
a takze komposty z dodatkiem $wiezych odchodéw i skazona woda. W latach 2010-
2014, w badaniach prowadzonych w Instytucie Ogrodnictwa w Skierniewicach,
oceniano skazenia mikrobiologiczne warzyw w certyfikowanych gospodarstwach
ekologicznych i gospodarstwach konwencjonalnych potozonych na terenie calej
Polski. W ciaggu pigciu lat badan pozyskano okoto 800 proéb warzyw. Materiat ro-
$linny analizowano pod wzgledem zasiedlenia przez rozne grupy mikroorganizmow
bedacych wskaznikami stanu sanitarnego zywnosci (Szczech iin. 2014 12018). Ana-
lizy wykazaty roznice gtownie w zageszczeniu bakterii z grupy coli i Escherichia
coli. Znacznie wigcej tych bakterii, szczegdlnie E. coli, znajdowano na warzywach
ekologicznych (rys. 2).
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Rys. 2. Obecnos$¢ E. coli w uprawach ekologicznych i konwencjonalnych, w latach 2010-2014
(Szczech iin. 2014)

Analiza liczebnosci bakterii £. coli w odniesieniu do nawozenia pozwoli-
la stwierdzi¢, ze skazenia bakteriami fekalnymi w uprawach ekologicznych byty
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zwigzane z niewlasciwym stosowaniem nawozow naturalnych, m.in.: uzywaniem
obornika niedoktadnie przekompostowanego, kompostéw z dodatkami odchodow
zwierzecych, dokarmianiem roslin tzw. ,,gnojowkami” lub roztworami odchodow
zwierzecych. W gospodarstwach konwencjonalnych, gdzie najczesciej stosowane
bylo nawozenie mineralne, bakterie te byly wykrywane na roslinach bardzo rzadko
i to glownie na satacie. Nie jest jednak wykluczone, ze problem ten moze zaistnie¢
w produkcji integrowanej w przypadku zwigckszenia udziatu nawozenia organiczne-
g0, szczegoblnie z uzyciem nawozow odzwierzecych.

Nalezy podkresli¢, ze nawozy naturalne (obornik, gnojowka, gnojowica) maja
bardzo pozytywny wplyw na glebe. Zwigkszaja one zawarto$¢ materii organicznej
i dostepnych dla roslin sktadnikow pokarmowych, poprawiajg strukture gleby,
pojemnos$¢ wodna oraz aktywuja mikroflore glebowa. Zastosowanie w uprawach
nawozenia organicznego, w tym nawozami naturalnymi, bedzie zwigksza¢ si¢ ze
wzgledu na rosnacy problem utraty produktywnos$ci gleb zwigzany z nadmierng mi-
neralizacja warstwy prochnicznej, zaburzeniami struktury gleby i niekorzystnymi
zmianami mikrobiologicznymi zachodzacymi w $rodowisku glebowym (Trivedi
iin. 2016). Mikroorganizmy odgrywaja kluczowa role w utrzymaniu zyznosci i bu-
dowaniu wilasciwej struktury gleby, ktéra rowniez odpowiada za retencje wody
w glebie, a takze maja ogromny wptyw na wzrost i zdrowotnos$¢ roslin. Wszelkie
zmiany prowadzace do zubozenia bioréznorodnosci i ograniczenia aktywnos$ci mi-
kroorganizmow naturalnie zasiedlajacych glebe skutkuja spadkiem jej zyznosci i se-
lekcja w kierunku rozwoju organizméw szkodliwych (Cavicchioli i in. 2019). Osta-
biona bior6znorodnos¢ mikrobiologiczna w $rodowisku rolniczym moze rowniez
stwarzac¢ lepsze warunki dla rozwoju mikroorganizmow patogenicznych dla ludzi,
ktore bez naturalnej konkurencji ze strony licznych grup organizméw glebowych
moga mie¢ sprzyjajace warunki do rozwoju i adaptacji w warunkach glebowych
(Mendes i in. 2013, Nithya i Babu 2017). Nawozenie organiczne, w przeciwienstwie
do mineralnego, ma pozytywny wpltyw na parametry jakosciowe gleby i aktywnos¢
mikroorganizméw glebowych, dzigki czemu zwicksza jej naturalng opornos¢ wobec
szkodliwych organizméw (Zhen i in. 2014, Bai i in. 2018).

W uprawie roslin najlepszym zrodlem materii organicznej w glebie sa nawozy
naturalne. Moga one jednak zawiera¢ mikroorganizmy i organizmy pasozytnicze
szkodliwe dla ludzi. Liczba i rodzaj patogenow w odchodach zaleza od gatunku
zwierzecia, jego wieku, stanu zdrowia, a takze diety i higieny w gospodarstwie.
W oborniku czy gnojowicy, w odpowiednich warunkach, bakterie chorobotwor-
cze moga przezy¢ przez kilkanascie tygodni, a nawet przez kilkanascie miesiecy
(Alegbeleye i in. 2018). Mikroorganizmy te moga przedostac si¢ dalej do wody lub
gleby, powodujac skazenie tych srodowisk. Dlatego bardzo wazne jest stosowanie
nawozow naturalnych, ktore zostaty poddane zabiegom ograniczajacym ryzyko dal-
szego transferu patogenow do $rodowiska (np. dlugotrwale sktadowanie, kompo-
stowanie, wapnowanie w przypadku gnojowicy), a takze stosowanie tych nawozow
w odpowiednich terminach i zgodnie z obowigzujagcymi rozporzadzeniami.
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Stosowanie §wiezych nawozéw stalych lub plynnych, a takze Zle przygotowanych
kompostow stanowi w produkceji roslinnej duze ryzyko skazen mikrobiologicz-
nych. Dlatego nalezy dazy¢ do eliminowania organizméw chorobotwoérczych znaj-
dujacych si¢ w nawozach organicznych jeszcze przed ich aplikacja do gleby.

Zagospodarowanie obornika i gnojowicy do celow rolniczych jest limitowane
przepisami znajdujacymi si¢ w Rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi
z dn. 16 kwietnia 2008 r. w sprawie szczegotowego stosowania nawozow (Dz.U.
nr 80 poz. 479, 2008) oraz w Rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi
z dn. 18 czerwca 2008 r. w sprawie wykonania niektoérych przepisow ustawy o na-
wozach i nawozeniu (Dz.U. nr 119 poz. 765, 2008). Zgodnie z tymi przepisami na-
wozy naturalne mozna stosowac¢ od 1 marca do 30 listopada. Po zastosowaniu nalezy
je wymiesza¢ z gleba na polu najpdzniej nastgpnego dnia. Gnojowicy nie mozna
stosowac blizej niz 20 m od zbiornikow i zrodet wody, a takze na glebach zalanych,
na glebach, gdzie poziom wody jest wyzszy niz 1,2 m od powierzchni, oraz podczas
opadow deszczu.

Gnojowke i gnojowice powinno stosowac si¢ na nieobsiang glebe, najlepiej
w okresie wezesnej wiosny. Te ptynne nawozy mogg by¢ stosowane do pogtowne-
go nawozenia tylko niektorych roslin (uzytki zielone, wieloletnie uprawy polowe).
Rowniez uzywanie roznych wyciagdw z kompostow czy tzw. ,,gnojowek” z fer-
mentowanych roslin z dodatkiem zwierzgcych odchodéw, np. kurzych, moze by¢
zrodlem skazenia, szczegodlnie gdy sa aplikowane w formie opryskow i uzywane do
podlewania w celu ,,dokarmiania” ro$lin.

Nie dopuszcza si¢ uzywania nawozow naturalnych poglownie na rosliny przezna-
czone do bezposredniego spozycia przez ludzi i zwierze¢ta. Najlepiej stosowa¢ je
pod rosliny o dlugim okresie wegetacji. Szczegolna ostroznosé nalezy zachowaé
przy uzyciu ptynnych nawozéw naturalnych.

Kolejnym, bardzo czgstym zrodtem skazen mikrobiologicznych w uprawach jest
zanieczyszczona woda. Powszechnie przyjmuje si¢, ze w warunkach europejskich
zanieczyszczenie wod jest podstawowym zagrozeniem dla srodowiska i produkcji
rolnej. Gtownymi czynnikami zanieczyszczajacymi wode s3: azotany skazajace
wody gruntowe, zwigzki azotu i fosforu powodujgce eutrofizacje wod, pozostatosci
srodkéw ochrony roslin lub lekéw weterynaryjnych, a takze czynniki biologiczne
mogace przenika¢ do wod gruntowych i powierzchniowych (Tombini Decol i in.
2017, Alegbeleye i in. 2018). Woda jest najczesciej zanieczyszczana poprzez nie-
wlasciwie odprowadzane $cieki, nieczyszczone zbiorniki, wycieki ze zbiornikow
lub miejsc skladowania nawozéw naturalnych, odchody zwierzat gospodarskich
i dzikich Iub wody sptywajace ze skazonych pdl. Nalezy wobec tego sprawdzac
mozliwo$ci wystapienia takich zanieczyszczen i im zapobiega¢, gdyz woda stoso-
wana w uprawie roslin powinna by¢ dobrej jakosci. Szczegodlnie woda do opryskow
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lub mycia ro$lin powinna spetiac¢ standardy wody pitne;j. Jest to szczeg6dlnie wazne
w przypadku warzyw i owocow, ktore sa jedzone swieze.

Jakos$¢ mikrobiologiczna wody uzywanej do nawadniania roslin, stosowanej pod-
czas zabiegéw ochrony roflin, a takze podczas mycia, sortowania oraz przy pa-
kowaniu produktéw roslinnych jest niezwykle istotna dla zachowania wlasciwe-
go stanu sanitarnego tych produktéw. Nawet niewielka ilo§¢ odchodéw w wodzie
moze stanowié¢ zagrozenie dla zdrowia.

W rolnictwie uzywane sa wody gruntowe i powierzchniowe, duze znaczenie maja
takze wody opadowe. Zazwyczaj w wodach gruntowych mikroorganizmy chorobo-
tworcze nie powinny wystepowacé ze wzgledu na naturalny mechanizm filtrujacy
gleby. Jednak w niektorych przypadkach konstrukcja i glgbokos¢ studni, lokalizacja
zrodta wody, rodzaj podtoza, czgstotliwos$¢ opaddw i1 odlegtos¢ od zrodet potencjal-
nych skazen moze mie¢ wptyw na jako$¢ wody. Znacznie bardziej narazone na ska-
zenia sg wody powierzchniowe, poniewaz moga one wejs¢ w bezposredni kontakt
z odciekami ze sktadowisk statych i ptynnych odchodow zwierzgcych, szczegdlnie
podczas opadow (Ahmed i in. 2012, Ferguson i in. 2012).

Duzy wplyw na stopien zanieczyszczenia gleby i upraw woda irygacyjna maja:
zrodto wody, sposoby nawadniania, a takze rodzaj upraw i stosowanych zabiegow
agrotechnicznych. Sposoby i miejsca gromadzenia wody oraz system jej transportu
na pole tez majg ogromne znaczenie, gdyz moga tam przedostac si¢ i rozwijac szko-
dliwe mikroorganizmy (Alegbeleye i in. 2018). Znacznie wicksze ryzyko skazenia
wigze si¢ z nawadnianiem za pomocg zraszaczy niz z podlewaniem powierzchni gle-
by np. za pomoca systemu kroplujacego lub z nawadnianiem podpowierzchniowym,
ktére ograniczaja kontakt nadziemnych, jadalnych czgsci roslin z wodg irygacyjng
(Pachepsky 1 in. 2011). Pora i termin nawadniania rowniez maja duzy wpltyw na
ewentualny stopien skazenia upraw. Stwierdzono np. zwigkszone ryzyko kontami-
nacji roslin podlewanych nocg (Kisluk i Yaron 2012). Nie powinno si¢ rowniez pod-
lewac ro$lin na krétko przed zbiorem, poniewaz bardziej prawdopodobny jest wtedy
zbidr produktéw zawierajacych zywe patogeny.

Dotkliwe susze w uprawach powoduja,
- Zze w wielu przypadkach nawadnianie
jest konieczne, aby uzyska¢ plon. Na-
. lezy ogranicza¢ ryzyko kontaminacji
roslin poprzez stosowanie racjonal-
. nych metod nawadniania woda o do-
puszczalnej jakoSci sanitarnej oraz sto-
-~ sowa¢ zabiegi agrotechniczne, dzigki
& ktorym zwicksza si¢ dostepno$é wody
' dla roslin. Wyzsza temperatura gleby
sprzyja rdwniez rozwojowi patogenow.
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Zmiany klimatyczne, ktore sg przyczyna m.in. zmniejszenia czestotliwosci
i wielko$ci opadow, powoduja w naszym kraju w ostatnich latach dotkliwe niedobo-
ry wody. Problematyczne staje si¢ nawadnianie pol i utrzymanie wilgotnosci gleby
na poziomie, ktory nie powoduje zahamowania wzrostu roslin. W takich sytuacjach
proponowane jest gromadzenie wody opadowej, a takze wtorne odzyskiwanie wody
wcezesniej uzytkowanej, a nawet wody ze $ciekow. Pewne mozliwosci istnieja, jesli
uprzednio taka woda zostanie poddana oczyszczeniu i odkazeniu. Jednak podlewa-
nie t3 woda bez wczesniejszych zabiegéw sanityzujacych wiaze sie z duzym ryzy-
kiem, poniewaz wystepuje w niej duze zaggszczenie mikroorganizméw chorobo-
tworczych (Alegbeleye i in. 2018).

Waznym czynnikiem w zachowaniu bezpieczenstwa zywnoSci jest zdrowie i higie-
na pracownikéw zaangazowanych w produkcje rolna.

Mikroorganizmy chorobotworcze, takie jak Shigella spp., E. coli O157:H7, wirus
wywolujacy zottaczke pokarmowa typu A i norowirusy mogg by¢ tatwo roznoszone
droga ,,oralno-fekalng” przez pracownikow, ktorzy sa nosicielami tych patogenow.
Dlatego osoby, ktore maja objawy chorobowe (m.in. biegunke, wymioty) nie powin-
ny mie¢ kontaktu z zywnos$cig podczas zbioru, przygotowywania produktow i ich
sprzedazy. Ponadto w gospodarstwach rolnych konieczne jest utrzymywania czysto-
$ci 1 porzadku oraz dbanie o warunki higieniczne dla pracownikow. Wymagania te
zostaty doktadnie okreslone w Kodeksie Dobrych Praktyk Rolniczych (2004).

3. PRZEZYWALNOSC PATOGENOW W ROZNYCH
SRODOWISKACH

Poniewaz mikroorganizmy chorobotworcze rozwijaja si¢ gtdéwnie w przewodach
pokarmowych zwierzat stalocieplnych, uwaza sie, ze ich zywotno$¢ po przedostaniu
si¢ do $rodowiska takiego jak gleba czy woda, jest krotka. Okazato si¢ jednak, ze
tak nie jest. Mikroorganizmy te mogg przezy¢ i rozwijac si¢ w tych warunkach przez
dlugie miesiace. W zwiazku z tym moga by¢ obecne w uprawach przez caty okres
wegetacji, az do zbioru, stwarzajac ryzyko rozprzestrzeniania skazen w produkcji
Zywnosci.

Mikroorganizmy chorobotwoércze dla czlowieka sa zdolne do przezycia w glebie,
wodzie i na roslinach.

Stwierdzono, ze w glebie nawozonej obornikiem bakterie E. coli O157:H7 moga
zachowac zywotno$¢ przez ponad dwiescie dni, a bakterie Sa/monella nawet trzysta
dni (Nicholson i in. 2005, Fan i in. 2009). Z kolei w wodzie moga przezy¢ okoto
dwoch miesigey (Fan i in. 2009). Oznacza to, ze w sprzyjajacych okoliczno$ciach
bakterie patogeniczne moga utrzymywac si¢ w warunkach polowych na tyle dtugo,
aby stanowi¢ zrodlo skazenia jadalnych cze¢sci roslin.
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Jeszcze dhuzej patogeny moga by¢ zywotne w odchodach zwierzat, w oborniku
i gnojowicy. Wedhug danych Fan i in. (2009), E. coli moze by¢ wykrywana w obor-
niku nawet po 600 dniach, a w gnojowicy moze przezy¢ 365 dni, Salmonella moze
przezy¢ w oborniku 261 dni, a w gnojowicy 114 dni. Z kolei wedlug danych zgro-
madzonych przez Alegbeleye i in. (2018) E. coli moze przezy¢ w nawozach natural-
nych ok. 130 dni, Salmonella spp. — ok. 180 dni, Campylobacter spp. — ok. 140 dni,
a Listeria spp. — ok. 80 dni. Przezywalno$¢ patogenow w oborniku i gnojowicy za-
lezy w duzej mierze od skladu chemicznego tych materiatow (np. zawartosci amo-
niaku), pH, wilgotnosci (oborniki), a przede wszystkim od temperatury. Generalnie
wzrost temperatury skraca zywotno$¢ patogenow. Dlatego kompostowanie, podczas
ktorego nastgpuje silny wzrost temperatury, jest dobrag metoda redukcji chorobo-
tworczych mikroorganizméw w nawozach naturalnych.

Z czasem populacja patogenow w sktadowanych odchodach zwierzecych, a tak-
ze skazonej glebie i wodzie ulega obnizeniu do poziomu niezagrazajacego upra-
wom, o ile nie ma ,,$§wiezego” doptywu patogenicznych mikroorganizméw. Dlatego
dtuzsze sktadowanie obornika i gnojowicy przed zastosowaniem oraz wydtuzenie
czasu pomiedzy aplikacja nawozow naturalnych lub kompostow a zbiorem roslin,
szczegolnie przeznaczonych do bezposredniej konsumpcji, daje szans¢ na zmniej-
szenie populacji patogenéw. W Stanach Zjednoczonych, zgodnie z USDA (Natio-
nal Organic Program), zaleca si¢ stosowanie nawozdw naturalnych najwczesniej na
90 dni przed zbiorem roslin, ktérych czg$ci jadalne nie maja bezposredniego kon-
taktu z ziemig lub ktore majg krotki okres wegetacji oraz na 120 dni przed zbiorem
ro$lin o dtuzszym okresie wegetacji. W Kanadzie natomiast zaleca si¢ okres od 12
do 15 miesigcy miedzy zastosowaniem nawozow a zbiorem owocoOw i warzyw ma-
jacych kontakt z gleba (Olaimat i Holley 2012).

Im wigkszy kontakt maja czesci roslin ze skazong gleba, tym wiekszy stopien
zanieczyszczenia. Najsilniej zanieczyszczone sg warzywa korzeniowe i lisciowe,
najmniej owoce rosnace na drzewach. Analizujac informacje dostepne w literaturze,
mozna stwierdzi¢, ze gatunkami ro$lin najbardziej narazonymi na skazenia i beda-
cymi zrédtem zatru¢ sa: satata i inne warzywa lisciowe, np. szpinak, ziota, a takze
ogorki, pomidory, marchew i melony (Fan i in. 2009, Matthews 2014).

Mycie i odkazanie ro§lin tylko czeSciowo eliminuje mikroorganizmy.

Podczas mycia produktow roslinnych w wodzie usuwany jest brud, resztki pesty-
cydow, wydzieliny uszkodzonych komorek, ktore moga przyspiesza¢ psucie pro-
duktu oraz tylko czg¢s¢ mikroorganizméw. Mycie powoduje usuniecie glownie tych
mikroorganizmow, ktore znajduja si¢ na powierzchni rosliny. Jednak cechy morfo-
logiczne ro$lin, takie jak: pokrycie powierzchni woskami, naturalne peknigcia i nie-
réwnosci, wloski czy mechaniczne uszkodzenia utrudniajg usuni¢cie mikroorgani-
zmow. Ponadto bakterie mogg tworzy¢ skupiska $cisle przylegajace do powierzchni
organow roslin zwane biofilmem, ktory jest trudny do usunigcia nawet przy uzyciu
srodkow odkazajacych (Mandrell 2009, Ryser i in. 2009).
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Niektore bakterie, w tym patogeniczne dla ludzi, moga przenika¢ do wnetrza
ro$lin, np. z nasion, poprzez korzenie, aparaty szparkowe czy uszkodzenia (rys. 3).
Przenikaniu bakterii do wnetrza roslin sprzyjaja warunki stresowe, takie jak susza,
ekstremalne temperatury, intensywne zerowanie szkodnikow lub inne czynniki $ro-
dowiskowe ostabiajace wzrost i odpornos¢ roslin. Bakterie chorobotworcze dla lu-
dzi i zwierzat nie tylko moga przenika¢ do wnetrza roslin, ale moga si¢ w nich
przemieszczac i przetrwac az do zbiordéw. Bakterie E. coli i Salmonella wykrywano
w tkankach owocow (jabtka, melony, pomarancze), w pomidorach, kietkach i warzy-
wach lisciowych (Ryser i in. 2009). Teplitski i in. (2011) udowodnili, ze uszkodzenia
powodowane przez patogeny roslin przyczyniaja si¢ do zwigkszenia wnikania bak-
terii chorobotworczych Salmonella i E. coli O157:H7 do tkanek roslin. Bakterie pa-
togeniczne, ktore zasiedla wewnetrzne tkanki roslin sg trudne do eliminacji. Dlatego
tak wazne jest zachowanie wtasciwych warunkow sanitarnych nie tylko po zbiorach,
ale takze podczas uprawy roslin.

moga przenika¢ do roslin

e} [Pled=riis przez aparaty szparkowe
na powierzchni roslin N

- mogg tworzy¢ trudny
do usuniecia biofilm
na powierzchni roslin

moga rozwijac sie
w wewnetrznych tkankach
roslin

moga zasiedla¢ korzenie
i wnikac do nich
przez uszkodzenia

Rys. 3. Mikroorganizmy chorobotwoércze na/w roslinach (opracowanie wiasne)
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4. JAK OGRANICZAC RYZYKO SKAZEN
MIKROBIOLOGICZNYCH

Liczbe patogenéw w odchodach mozna zredukowaé dzigki sktadowaniu ich
przez co najmniej kilka miesiecy przed uzyciem. Szybciej ten efekt mozna uzyskac,
utrzymujac wyzsza temperature (ok. 37°C). Stwierdzono, ze aplikacja obornika, kto-
re ,,dojrzewaly” co najmniej przez 6 miesi¢cy przed uzyciem czterokrotnie zmniej-
szata ryzyko skazenia produktow roslinnych (Mukherjee i in. 2007).

Bardzo dobrym sposobem ograniczenia ryzyka skazen mikrobiologicznych zwig-
zanych z zastosowaniem obornikéw jest ich kompostowanie. Ze wzgleddéw sanitar-
nych podczas kompostowania obornika nalezy:

» usytuowac kompost z dala od uje¢ wody pitnej oraz stosowanej do podlewania;

» zabezpieczy¢ to miejsce, tak aby ,,wycieki” z kompostu nie zanieczyszczaty wod
gruntowych;

* przygotowac pryzme kompostowa o objetosci zapewniajacej uzyskanie i utrzy-
manie wysokiej temperatury podczas aktywnej fazy termiczne;j;

* utrzymac wysoka temperature w kompostowanym materiale (60-70°C);

» natlenia¢ kompostowang mase, co sprzyja wznowieniu fazy termicznej i inten-
syfikuje rozktad, a takze zmniejsza ryzyko przezycia organizmow chorobotwor-
czych.

Niekompletny lub niewtasciwie przeprowadzony proces kompostowania moze
prowadzi¢ do skazenia gleby. Najczesciej popetniane bledy podczas kompostowania
obornika to:

» zbyt niska temperatura w pryzmie lub nie do konca przeprowadzony proces ter-
miczny, co powoduje, ze mikroorganizmy chorobotworcze moga przezy¢, a kom-
postowany obornik moze stanowi¢ zrodio skazenia gleby i roslin;

» zbyt mata pryzma, co moze powodowac powolny wzrost temperatury, ktora final-
nie jest za niska, aby wyeliminowac¢ szkodliwe organizmy;

* dodawanie $wiezego obornika do przekompostowanego, co powoduje jego wtor-
ne skazenie.

W przypadku gnojowicy higienizacj¢ mozna przeprowadzi¢ metodami biolo-
gicznymi, fizycznymi lub chemicznymi (Skowron i in. 2015). Najprostsza metoda
uzdatniania gnojowicy jest jej sktadowanie. Metoda ta wykorzystuje brak zdolno-
$ci wiekszosci bakterii patogennych i pasozytow do namnazania poza organizmem
gospodarza. Podlegaja one naturalnej eliminacji podczas sktadowania przez kilka,
do kilkudziesigciu tygodni. Niska temperatura wydtuza ten okres. Kolejng metoda
biologiczng jest fermentacja metanowa, podczas ktérej podwyzsza si¢ temperatura
gnojowicy. Podobnie dziata napowietrzanie, w wyniku ktérego nastepuje utlenianie
substancji organicznych i wzrost temperatury. Najczgsciej stosowana metoda che-
miczna higienizacji gnojowicy to wapnowanie (tlenek lub wodorotlenek wapnia).
W gnojowicy wywotywana jest silna reakcja egzotermiczna prowadzaca do wzrostu
temperatury do 55-60°C. Ponadto wapnowanie powoduje gwattowne podwyzsze-
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nie odczynu. W wyniku tego procesu mozliwa jest eliminacja 95-100% patogenow.
Wapnowana gnojowica moze by¢ wykorzystywana w rolnictwie do celé6w nawozo-
wych i wplywa szczego6lnie korzystnie na stan gleb kwasnych. Metoda termiczna
— pasteryzacja, polegajaca na podgrzewaniu gnojowicy w temperaturze ok. 70°C
przez co najmniej godzing, wymaga specjalnej aparatury i jest stosowana tylko
w sytuacjach podwyzszonego zagrozenia epidemiologicznego.

Sposoby zapobiegania skazeniom wody mozna znalez¢ w Kodeksie Dobrej
Praktyki Rolniczej (2004).

Aby zapobiega¢ skazeniom mikrobiologicznym wody, nalezy przestrzegac po-
nizszych zasad:

* nawozy naturalne ptynne i state przechowywaé w szczelnych zbiornikach lub
na ptytach usytuowanych w odpowiedniej odlegtosci od studni i innych zrodet
zaopatrzenia w wodg;

*  pojemnos$¢ plyty gnojowej lub zbiornikow na ptynne odchody zwierzece powin-
na zapewnia¢ mozliwo$¢ gromadzenia i przechowywania tych materialow przez
okres co najmniej 6 miesiecy;

* nie nalezy przechowywac obornika w pryzmach polowych, gdyz prowadzi to do
zanieczyszczenia wod gruntowych;

» ciata padlych zwierzat nie moga by¢ zakopywane na terenie gospodarstwa lub
w pryzmach obornika czy kompostu;

» zabronione jest odprowadzanie ciektych nieczystosci i $ciekow z gospodarstw
bezposrednio do wod powierzchniowych oraz rozlewanie ich na pola;

* nie wolno stosowa¢ nawozow naturalnych na terenach zalewanych woda;

* nawozow naturalnych nie nalezy stosowa¢ w odlegto$ci mniejszej niz 20 m od
stref ochronnych zrdédet i uje¢ wody, brzegu zbiornikoéw oraz ciekéw wodnych.

Stosowanie odpowiednich zabiegéw agrotechnicznych moze zmniejszyé¢ ryzyko
skazen mikrobiologicznych w uprawach.

Jedna z metod zmniejszania skazen mikrobiologicznych moze by¢ dobdr odmian
roslin o zwigkszonej odpornosci na patogeny oraz o mniejszym zapotrzebowaniu na
wodg i bardziej odpornych na susze, co ograniczy koniecznos¢ podlewania i kon-
takt z woda. Korzystne mogg by¢ réwniez zabiegi wspomagajgce zatrzymywanie
wody w glebie (uprawa roslin ozimych, $cidtkowanie gleby, zatrzymywanie resztek
pozniwnych w glebie, stosowanie mi¢dzyplondw), racjonalne nawozenie potasem
regulujace gospodarke wodng roslin, a takze wszelkie zabiegi prowadzace do po-
prawy struktury i wlasciwosci retencyjnych gleby. Dbatos$¢ o jakos¢ i zyznos¢ gleby
jest istotnym czynnikiem wplywajacym na jej aktywnos$¢ biologiczng. Zwickszenie
liczebnosci i aktywnos$ci mikroorganizméw korzystnych dla roslin w ogolnej puli
mikroorganizmoéw glebowych lub endofitycznych (zasiedlajacych tkanki roslin) po-
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woduje istotne ograniczenie populacji organizméw patogennych dla ludzi (Mendes
iin. 2013, Nithya i Babu 2017).

Dbalo$¢ o utrzymanie porzadku i odpowiednich warunkoéw sanitarnych w gospo-
darstwie.

Dobre Praktyki Rolnicze (Kus$ i Jonczyk 2005) okreslaja ponizsze wymagania

w zakresie utrzymywania czystosci i porzadku w gospodarstwie rolnym:

* obecnos¢ zabezpieczonych miejsc lub pojemnikow do gromadzenia odpadow ko-
munalnych wytworzonych na terenie gospodarstwa;

» zapewnienie pracownikom dostepu do czystej toalety oraz do czystej wody do
mycia ragk zarowno na terenie gospodarstwa, jak i w poblizu plantacji;

* toalety powinny by¢ zaprojektowane w sposdb zapewniajacy higieniczne usu-
wanie odchoddéw i zanieczyszczen oraz gwarantujace brak przeciekéw do wod
gruntowych, powierzchniowych;

* toalety powinny by¢ regularnie myte i dezynfekowane;

* pracownicy powinni my¢ rece przed przystapieniem do pracy w polu i po korzy-
staniu z toalety;

» sprzet uzywany do zbioru, transportu, przechowywania i przetworstwa owocow
1 warzyw powinien by¢ myty i dezynfekowanys;

* uprawy i przechowywane produkty roslinne powinny by¢ zabezpieczone przed
zwierzetami gospodarskimi, insektami, gryzoniami i ptakami.

5. PROBLEM ODPORNOSCI NA ANTYBIOTYKI BAKTERII
PATOGENICZNYCH Z PRODUKCJI ZWIERZECEJ

Stosowanie antybiotykow na szerokg skale w chowie zwierzat spowodowato, ze
w ich odchodach pojawiaja si¢ szczepy bakterii patogenicznych odpornych na jeden
lub wiecej antybiotykow. W odchodach wydalane sg rowniez pozostatosci antybio-
tykow, ktore wraz z katem 1 moczem przedostajg si¢ do srodowiska. Szacuje sie, ze
moze tam trafi¢ nawet 58% podanej dawki antybiotyku (Xie i in. 2018). Wsrod zwie-
rzat gospodarskich najwigcej antybiotykow podaje si¢ $winiom, dlatego najwigcej
bakterii odpornych na ich dziatanie wykrywa si¢ w oborniku $§winskim, ale takze
w odchodach z ferm drobiu (Chajecka-Wierzchowska i in. 2017, Xie i in. 2018).
W wyniku silnej selekcji naturalnej pojawiajg si¢ szczepy odporne na antybiotyki.
W tkankach zwierzat lub w wodzie i glebie, gdzie przedostaty si¢ z odchodami,
stezenie antybiotykdw czegsto wystepuje w stopniu subinhibicyjnym, czyli nizszym
niz toksyczne. Taka koncentracja antybiotykow hamuje wzrost drobnoustrojow, ale
wzmaga mutacje, w wyniku ktorych rozwijaja si¢ bakterie odporne. Odpornos¢ ta
moze by¢ nabywana i przekazywana na drodze horyzontalnego transferu genow.
To zjawisko przyczynia si¢ do rozprzestrzeniania antybiotykoodpornosci rowniez



150  VIIL Dbalosé¢ o stan sanitarny upraw — bezpieczna zywnos¢ — Magdalena Szczech

wsrod szczepow srodowiskowych (Zabtotni i Jaworski 2014). Niektore szczepy cha-
rakteryzuja si¢ odpornoscia na wiecej niz jeden antybiotyk.

Odporne na antybiotyki bakterie mogg trafi¢ do $rodowiska rolniczego wraz
z odchodami w nawozach naturalnych, w wyniku horyzontalnego transferu genow
(bakterie z odchodow moga przekazywac odpornos$¢ bakteriom zyjacym w glebie
lub wodzie). Antybiotyki obecne w nawozach naturalnych moga powodowac presje
selekcyjng w glebie w kierunku rozwijania si¢ szczepow bakterii odpornych.

Zjawisko antybiotykoodpornosci dotyczy czesto powszechnych w $rodowisku
bakterii z rodzaju Enterococcus (Chajecka-Wierzchowska i in. 2017). Takie bakterie
z gleby lub wody moga przedostac si¢ na rosliny i by¢ powodem skazenia zywnosci,
glownie §wiezej i gotowej do spozycia. Ze wzgledu na duze zdolnosci adaptacyjne,
bakterie te wprowadzane z pozywieniem sa w stanie kolonizowa¢ przewod pokar-
mowy. Problemem moga by¢ tu mikroorganizmy odporne na antybiotyki stosowane
w leczeniu ludzi, gdyz w rezultacie moze to wptyna¢ na zmniejszenie skutecznosci
terapii antybiotykowych (Chajecka-Wierzchowska i in. 2017).

Rozprzestrzenianie w Srodowisku rolniczym i skazenie Zywnosci bakteriami od-
pornymi na antybiotyki stosowane rowniez w leczeniu ludzi moze wplyna¢ na
zmniejszenie skutecznoS$ci terapii antybiotykowych.

6. PODSUMOWANIE

Znaczacy wzrost spozycia warzyw i owocow swiezych lub mato przetworzonych,
centralizacja produkcji minimalnie przetworzonej zywnosci w duzych zaktadach,
a takze globalizacja handlu tymi produktami zwigksza ryzyko wystgpowania skazen
chorobotworczymi bakteriami. Mikroorganizmy te mogg kolonizowa¢ zewngtrzng
powierzchnig ro$lin, ale mogg rowniez wnika¢ wewnatrz tkanek i sg trudne do usu-
ni¢cia za pomocg mycia, a nawet srodkow odkazajacych. Niewielka cze$¢ skazone-
go materialu moze by¢ powodem zanieczyszczenia catej partii produktu. Aby ogra-
nicza¢ ryzyko kontaminacji zywnosci, nalezy dba¢ o jakos$¢ sanitarng roslin juz na
etapie produkcji podstawowej, czyli na etapie ich uprawy, a takze podczas ich przy-
gotowywania do sprzedazy i dystrybucji. Przede wszystkim konieczne jest zachowa-
nie higieny w gospodarstwach i zapobieganie przedostawaniu si¢ chorobotworczych
mikroorganizméw do srodowisk, ktore moga stanowi¢ zrodto skazenia roslin. Taki-
mi zrédtami w uprawach sg glownie woda, gleba i skazone nawozy naturalne. Trze-
ba zdawac sobie sprawe, ze chorobotworcze dla ludzi 1 zwierzat mikroorganizmy, po
przedostaniu si¢ do srodowiska, moga zaadaptowac si¢ do zycia poza organizmem
zwierzecym i przetrwac nawet przez kilkanascie miesigcy. Dlatego wazne jest, zeby
nie dopuszczac do skazenia gleby i wody przez odchody zwierzat, a nawozy natural-
ne poddawac zabiegom sanitarnym (np. sktadowanie i kompostowanie) i stosowac
zgodnie z zaleceniami w Kodeksie Dobrej Praktyki Rolnicze;j.
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STRESZCZENIE

OCHRONA BIOROZNORODNOSCI GLEBY WARUNKIEM ZDROWIA
OBECNYCH I PRZYSZLYCH POKOLEN

Celem niniejszego opracowania jest edukacja w zakresie ochrony zasobow na-
turalnych, jakim s3 gleby uzytkowane rolniczo. Prowadzona przez wiele lat inten-
sywna gospodarka rolna przyniosta caty szereg negatywnych skutkow dla jakosci
gleb uprawnych w Polsce. Nalezy podja¢ dziatania prowadzace do ich poprawy oraz
zintensyfikowaé ochrong zasobdw glebowych.

Prezentowana monografia przedstawia aktualng sytuacje dotyczaca stanu gleb
w Polsce, podaje przyczyny pogarszania ich zyznos$ci oraz skutki degradacji. Szcze-
g0lng uwage zwrdcono na znaczenie bioréznorodnosci mikroorganizméw glebo-
wych oraz ich udzial w poprawie jakos$ci i zyznosci gleb. Ukazano rolg mikroorgani-
zmow w zachowaniu wtasciwej struktury gleby, w obiegu pierwiastkow, tworzeniu
prochnicy, produkcji substancji stymulujacych wzrost roslin oraz w detoksykacji
1 bioremediacji szkodliwych substancji. Ponadto przedstawiono wzajemne oddzia-
lywania mi¢dzy mikroorganizmami a roslinami, powszechnie wyst¢pujace w srodo-
wisku glebowym i istotnie wplywajace na zdrowotnos¢ roslin. Dodatkowo opisane
zostaly mikroorganizmy wchodzace w sktad biopreparatéw, wykorzystywanych
w ochronie biologicznej ro$lin.

Kolejnym problemem jest wykorzystanie materiatéw odpadowych zalegajacych
na polach uprawnych. Sposrod wielu kierunkow przetwarzania odpaddéw szczegdl-
ne miejsce maja technologie ukierunkowane na przyrodnicze ich wykorzystanie
(np. poprzez kompostowanie), gldwnie na cele nawozowe i poprawe wlasciwosci
gleb uzytkowanych rolniczo.

W monografii ukazano takze negatywna role niektorych mikroorganizmow
w Srodowisku oraz przedstawiono metody walki z nimi. Zwrdcono uwage na mikro-
organizmy zanieczyszczajace produkty rolne oraz zaprezentowano dziatania profi-
laktyczne pomagajace unikna¢ takich sytuacji. Ponadto przedstawiono zagrozenia
ze strony mikroorganizmow jako patogenow roslinnych oraz opisano metody ochro-
ny $rodowiska glebowego przed tymi patogenami.

Waznym aspektem monografii jest jej wydzwick praktyczny. Zawarto bezposred-
nie wskazoéwki prowadzace do utrzymania odpowiedniej bioréznorodnosci mikro-
biologicznej gleby, wysokiej jej aktywnos$ci oraz do poprawy zyznosci i produkcyj-
nosci srodowiska glebowego.

Praca powstata w wyniku realizacji projektu finansowanego przez Uni¢ Europej-
ska z Funduszu Spojnosci w ramach Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodo-
wisko 2014-2020 oraz dofinansowanego przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodo-
wiska 1 Gospodarki Wodnej. Tytul projektu: ,,Ochrona bioréznorodnosci gleby wa-
runkiem zdrowia obecnych i przysztych pokolen”, Nr POIS.02.04.00-00-0082/16.
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SUMMARY

PROTECTION OF SOIL BIODIVERSITY AS A CONDITION OF HEALTH
OF PRESENT AND FUTURE GENERATIONS

The aim of this monograph is to increase of knowledge about the protection
of natural resources, which are soils used for agricultural purposes. Intensive
farming conducted for many years has brought many negative effects on the quality
of cultivated soils in Poland. It should be taken some activitis to improve them and
to intensify the protection of soil resources.

The monograph presents the condition of soils in Poland and describes reasons
for the deterioration of their fertility and effects of degradation. Special attention
is paid to the importance of biodiversity of soil microorganisms and their contribution
to the improvement of soil quality and fertility. The role of microorganisms in the
creation of a proper soil structure, in the circulation of elements, humus formation,
production of substances stimulating plant growth, detoxification and bioremediation
of harmful compounds is presented. Furthermore are presented interactions
between microorganisms and plants commonly occurring in the soil environment
and significantly influencing plant health. Additionally, microorganisms included
in the biopreparations and application of them in biological protection of plants are
described.

The other problem is the use of waste materials deposited on fields. From
many directions of waste processing, technologies focused on natural use of waste
(e.g. composting), mainly on fertilizer purposes and improvement of soil properties
used for agricultural purposes should have a special attention.

Also the monograph shows the negative role of some microorganisms for
environment and methods of their control. The attention is paid to microorganisms
contaminating agricultural products and showed the preventive actions leading to the
avoidance of such situations. Moreover, problems with soil borne plant pathogens
are discussed and the methods of soil environment protection against these pathogens
are presented.

An important aspect of the monograph is its practical relevance. Direct guidelines
to help the maintenance of high activity and microbiological biodiversity of soil and
the improvement of fertility and productivity of the soil environment are presented.

The monograph was completed as a result of the project funded by the European
Union from the Cohesion Fund under the European Funds Infrastructure and
Environment 2014-2020, and was funded by the National Fund for Environmental
Protection and Water Management. Project title: Protection of soil biodiversity
as a condition for the health of present and future generations, No. POIS. 02.04.00-
00-0082/16.



