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Wprowadzenie

Jednym z najwazniejszych zadan rolnictwa jest produkcja wystar-
czajgcej ilosci zywnosci dla powiekszajgcej sie ciggle populacji ludzi
na Ziemi. Zyzno$¢ i produkcyjnosé gleby odgrywajg w tym proce-
sie ogromng role. Sposrdd wszystkich srodkédw wykorzystywanych
w produkgcji rolniczej gleba jest jedynym, ktéry jest w petni odnawial-
ny. Gleba to biologicznie czynna powierzchniowa warstwa skorupy
ziemskiej, ktéra magazynuje, filtruje i przeksztatca substancje nie-
zbedne dla rozwoju roslin. Zawartos¢ materii organicznej oraz skfad
i liczebnos¢ mikroorganizmoéw glebowych to najwazniejsze czynniki
wptywajgce na rozwaj roslin.

Na srodowisko glebowe oraz procesy w nim zachodzgce, w tym ak-
tywnos$¢ enzymatyczng, ma wptyw wiele czynnikéw srodowiskowych
— naturalnych i antropogenicznych (rys. 1).

Rockstrom i in. (2009) [2] wyznaczyli dziewie¢ granic planetarnych
okreslajgcych progi dla bezpiecznego funkcjonowania cztowieka
w Swiecie, jaki dzisiaj znamy. Granice te dotyczg zmian klimatu,
utraty bioréznorodnosci, cyklu obiegu azotu i fosforu, niszczenia ba-
riery ozonowej, zanieczyszczenia atmosfery, zakwaszenia oceandw,
zuzycia wody pitnej, zmian w uzytkowaniu gruntéw, zanieczyszczen
chemicznych. Wiekszos¢ tych granic odnosi sie do srodowiska glebo-
wego, a co za tym idzie do upraw roslinnych.

W ciggu ostatnich lat rolnicy obserwujg coraz bardziej niestabilne
warunki pogodowe, tj.:
¢ dtugotrwate okresy suszy;
¢ nagtleiintensywne opady prowadzace do zalewania pdl;
¢ postepujace zasolenie gleb, szczegdlnie w rejonach z nawad-
nianiem;
¢ wahania temperatur wptywajgce na aktywnosé mikrobiologicz-
ng gleby.
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Rys. 1. Czynniki wptywajace na srodowisko glebowe
(opracowanie wtasne na podstawie [1])

Susza i zasolenie gleb sg jednymi z najwiekszych problemoéw rolnic-
twa, a powodzie/podtopienia powodujg znaczgce zmiany w mikro-
biomie gleby i duze straty w uprawach [3]. Przyjmuje sie, ze 10-12%
gruntow rolnych na $wiecie jest dotknietych nadmierng wilgocig i/lub
ograniczeniami w odwadnianiu gleby [4]. Zjawiska pogodowe znaczg-
co wptywaja na rosliny, faune i flore glebowg, a te z kolei oddziatuja
na globalny cykl biogeochemiczny i ustugi ekosystemowe, takie jak
poziom plonowania roslin w systemach rolniczych [5]. Zmiana klima-
tu wptywa na wszystkie aspekty: gospodarczy, energetyczny, ekosys-
temy i zasoby wodne. Susze i powodzie majg bardzo szeroki zakres
skutkdéw spotecznych i ekonomicznych, a ich wptyw na rolnictwo wia-
ze sie z zaktéceniem taricuchéw dostaw [6].



Dbatos¢ o glebe daje producentom rolnym mozliwos$¢ uzytkowania jej
w wieloletnich cyklach, co gwarantuje uzyskiwanie wysokich plonéw
0 pozadanej jakosci. Jednak utrzymywanie gleby w stanie wysokiej
kultury oraz odpowiedniej dla uprawianych roslin zyznosci wymaga
prowadzenia produkcji z poszanowaniem zasobdéw naturalnych $ro-
dowiska. Strategia UE w zakresie gleby na 2030 rok zaktada, ze do
2050 roku wszystkie ekosystemy glebowe UE beda zdrowe i beda
mogty Swiadczy¢ kluczowe ustugi, a takze zredukowane zostang za-
nieczyszczenia gleby do poziomdéw bezpiecznych dla zdrowia ludzi
[7]. Osiagniecie tych celdw moze by¢ mozliwe dzieki wprowadzeniu
praktyk zrdwnowazonego rolnictwa, w tym stosowanie naturalnych,
ekologicznych preparatéw do wspomagania wzrostu roslin w celu re-
dukcji stosowania zwigzkéw mineralnych.

Niniejsze opracowanie ma na celu zaprezentowanie zagrozen zwia-
zanych z ekstremalnymi wahaniami wilgotnosci gleby oraz jej zasole-
niem dla réznych gatunkdéw roslin, a takze okreslenie mozliwosci ich
ograniczania metodami agrotechnicznymi z uwzglednieniem stoso-
wania preparatéw mikrobiologicznych.



Wptyw wilgotnosci gleby i jej zmian
na srodowisko glebowe

Wilgotnosé¢ gleby definiuje sie jako zawartos¢ wody w glebie. Jest
ona jednym z najwazniejszych parametréw fizycznych w rolnictwie,
poniewaz ma bezposredni wptyw na wzrost roslin [8]. W glebie
zmagazynowana jest pewna ilos¢ wody, ktéra zmienia sie w czasie
i przestrzeni. Zalezy ona od wtasciwosci gleby, rodzaju roslinnosci, in-
tensywnosci parowania, ilosci i rozktadu opadéw oraz nawadniania
w przypadku gruntéw ornych. Naturalne wahania wilgotnosci zwigza-
ne ze zmianami sezonowymi i opadami atmosferycznymi sg waznym
czynnikiem Srodowiskowym w metabolizmie mikroorganizmoéw [9].
W ostatnich latach w Europie wzrasta czestotliwos¢ wystepowania
powodzi i okresowych podtopien oraz wydtuzajg sie okresy suszy.
Stres wodny spowodowany tymi zjawiskami wptywa na glebe, mikro-
organizmy glebowe i rosliny [10].

Susza, czyli spadek zawartosci wody w glebie, moze powodowac
wzrost cisSnienia osmotycznego gleby i powstanie roztworu hiperto-
nicznego, co skutkuje wysychaniem komorek mikroorganizmow oraz
ograniczeniem ich aktywnosci i wzrostu [11]. Brak wody ogranicza
rowniez procesy mineralizacji wegla i azotu, a to powoduje zwiek-
szenie gestosci roztworu glebowego i wzrost pH gleby. W przypadku
suszy nastepuje rowniez zmiana obiegu kluczowych sktadnikow od-
zywczych, takich jak: N, Ci P [12]. Susza glebowa wptywa negatywnie
takze na wzrost, rozwdj i plonowanie roslin.

Nadmierna wilgotnos¢ gleby spowodowana powodziami, roztopa-
mi lub intensywnymi opadami deszczu réwniez powoduje zmiany
w strukturze i aktywnosci mikrobiomu glebowego. Zwiekszona wilgot-
nos$¢ zwigzana jest ze zmniejszong dyfuzjg tlenu i azotu w glebie [13]
oraz rozwojem drapieznikdw zerujgcych na bakteriach. W warunkach
beztlenowych w glebie dostepnos¢ mikro- i makroelementéw jest od



dwdch do czterech razy mniejsza niz w srodowisku dobrze natlenio-
nym. Badania Francioliego i in. [10] wykazaty, ze stres hydrologiczny
(powodz) powoduje restrukturyzacje mikrobiomu pszenicy jarej oraz
wptywa szkodliwie na kondycje i wydajnos¢ roslin. Wykazano réw-
niez, ze powddz zmniejsza plon pszenicy jarej o 10-50%.

Stres hydrologiczny jest jednym z gtdwnych streséw abiotycznych
i bezposrednio wptywa na wzrost roslin oraz na ich plony [14]. Zmia-
ny stanu wody w uktadach gleba—korzen—lis¢ wptywaja negatywnie
na rozne procesy fizjologiczne, takie jak intensywno$é¢ wymiany ga-
zowej i fotosyntezy w lisciach, uszkodzenia bton czy zawartos¢ chlo-
rofilu [15-16].

Naukowcy wskazujg, ze cho¢ wszystkie rodzaje zjawisk — geofizycz-
ne, meteorologiczne, hydrologiczne i klimatyczne — wystepujg coraz
czesciej na Swiecie, to najwiekszy wzrost odnotowano w przypadku
zjawisk hydrologicznych, takich jak powodzie, lawiny btotne i Sniez-
ne (rys. 2). W ciggu ostatnich trzech dekad liczba ekstremalnych zja-
wisk pogodowych, w tym zjawisk hydrologicznych, wzrosta w Europie
0 60%, a ich oddziatywanie na srodowisko obejmuje bardzo szeroki
zakres [17-18].
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Rys. 2. Tendencje wystepowania rdéznych zjawisk na Swiecie
w latach 1980-2016 (opracowanie wtasne na postawie [17])



Wptyw zasolenia na jakosc gleby
i uprawe roslin

Odczyn gleby i jej zasobno$¢ w sole stanowig istotny czynnik regu-
lujgcy mikrobiom glebowy oraz obieg sktadnikéw pokarmowych. Za-
solenie roztworu glebowego wptywa na potencjat osmotyczny oraz
stabilnos¢ strukturalng gleby [8]. Gleba moze by¢ zasolona w sposdb
naturalny, pierwotny. Dotyczy to gleb, w ktérych materiat macierzysty
jest bogaty w sole rozpuszczalne. Zasolenie wtdrne to konsekwencja
dziatalnosci cztowieka. Zwigzane jest ze ztym nawadnianiem i odwad-
nianiem gleby, zanieczyszczeniami chemicznymi, nieprawidtowym
nawozeniem nawozami mineralnymi, a w niektérych rejonach na-
wadnianiem wodg morska. Dodatkowym czynnikiem jest stosowanie
soli drogowej w okresie zimowym, co powoduje transfer soli do gleb
przydroznych. Wystepowanie w Polsce niewielkich opadéw w okresie
wiosennym poteguje ten efekt, poniewaz sdl nie jest wtedy wymywa-
na, tylko akumuluje sie w glebie. Bardzo niebezpiecznym pomystem,
ktéry pojawit sie w roku 2022 byto zastosowanie soli w celu ochrony
drog przed wysokimi temperaturami. Eksperyment przeprowadzony
przez holenderskich badaczy wykazat, ze takie postepowanie umozli-
wia nieznaczne schtodzenie nawierzchni, co ma jg chroni¢ przed de-
formacjami.

Wysokie stezenia jonéw soli (np. Na*, ClI) sg szkodliwe dla roslin,
a samo zasolenie zmniejsza aktywnos$¢ mikroorganizmoéw [19]. Zja-
wisko nadmiernego stezenia soli zaktdca rozwdj roslin, ograniczajac
pobieranie sktadnikéw pokarmowych i wody. Wystepuje tzw. susza
fizjologiczna. Moze rédwniez nastgpic¢ brunatnienie, zasychanie i opa-
danie lisci. Stres osmotyczny spowodowany zasoleniem prowadzi do
wysuszenia i lizy komérek. Tym samym zmniejsza sie rowniez zawar-
tos¢ biomasy mikroorganizmow w glebie [20]. Niektére mikroorga-
nizmy majg zdolnos¢ adaptacji lub tolerancji zasolenia w glebie po-
przez synteze i akumulacje osmoprotektantéw. Mikroorganizmy zwa-



ne halofitami sg szczegdlnie przystosowane do wysokich stezen soli
w glebie. Wytwarzajg one enzymy odporne na dziatanie soli oraz gro-
madzg w swoich komdrkach sél w ilosciach odpowiadajgcych w przy-
blizeniu stezeniom pozakomdrkowym.

Zasolenie gleb i wdd wzrasta gwattownie w wyniku czynnikéw antro-
pogenicznych, a jest ono jednym z najwazniejszych stresoréw abio-
tycznych [21]. Szacuje sie, ze w Polsce okoto 5 500 ha gruntdéw jest
zasolonych, w szczegdlnosci na terenie wojewddztw kujawsko-po-
morskiego i slgskiego. W latach 1995-2015 zgodnie z Monitoringiem
chemizmu gleb ornych Polski [22] obserwowano w Polsce wzrost
udziatu gleb zasolonych. Na swiecie problem zasolenia gleb dotyczy
okoto 833 min ha (~9%), gtéwnie na obszarze Rosji, Kazachstanu i Au-
stralii. Szacunki okreslajg roczne straty zwigzane z zasoleniem gleb
na okoto 27,3 mld dolaréw. Prognozy wskazujg, ze zasolenie ma by¢
odpowiedzialne za utrate 30% powierzchni ziemi w ciggu najblizszych
25 lat, a w ciggu 35 lat — nawet 50% [23].
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Znaczenie preparatow
mikrobiologicznych w rolnictwie

W ostatnich latach nastgpit rozwdj rolnictwa ekologicznego oraz sto-
sowania metod biologicznych w uprawie roslin. Wsréd tych praktyk
mozna wymienié¢ stosowanie preparatow zawierajacych pozyteczne
mikroorganizmy. Oczywiscie istniejg zarowno pozytywne, jak i nega-
tywne opinie dotyczgce preparatow mikrobiologicznych, jednakze
mozna znalez¢ badania potwierdzajgce korzystny wptyw tych prepa-
ratdw na wzrost wegetatywny roslin i poprawe ogdlnej kondycji ro-
$lin, co przyczynia sie do wiekszej ich odpornosci na choroby. Mimo
réznych opinii o samych preparatach nie mozna zaprzeczy¢, ze poten-
cjat mikroorganizméw do wspomagania wzrostu roslin jest znaczacy.
Preparaty mikrobiologiczne mogg by¢ aplikowane réznymi metodami
oraz charakteryzowac sie réznymi strategiami dziatania. Wsrdd nich
wyrdzniamy przede wszystkim preparaty do ograniczania rozwoju pa-
togendw i szkodnikdéw oraz biostymulatory do stymulowania wzrostu
i plonowania niektdrych roslin uprawnych [24].

Niektdore mikroorganizmy posiadajg zdolnosé do produkcji osmopro-
tektantéw badz egzopolimerdw, ktére chronig komorki przed stresem
osmotycznym. To witasnie ten stres wystepuje w komérkach roslin-
nych, gdy dochodzi do zachwiania warunkéw hydrologicznych w gle-
bie badzZ kontaktu z sola.

Osmoprotektanty to czgsteczki, ktdre wyrdwnujg réznice osmotyczng
miedzy organizmem zewnatrz- i wewngtrzkomdrkowym, nie zakto-
cajac przy tym funkcji enzymatycznych biatek ani innych biomolekut
[25]. Najbardziej znane z produkcji osmoprotektantow sg bakterie
halofilne i halotolerancyjne. Badania wykazaty, ze osmoprotektanty
bakteryjne sg w stanie zwiekszy¢ odpornosé roslin na susze [26]. Za-
stosowanie bakterii zdolnych do produkcji osmoprotektantéw jako
bioinokulatow réwniez moze poméc roslinom wrazliwym na stresy
abiotyczne. Podjeto prébe dodawania egzogennych osmoprotektan-
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téw bezposrednio do gleby bad?Z aplikowanie ich na liscie w momen-
cie wystgpienia stresu. Badania wykazaty, ze dodatek egzogennych
osmoprotektantéw do gleby wptynat na poprawe zawartosci proliny
i azotu w lisciach soi oraz na zwiekszenie plonu nasion w warunkach
stresu suszy [27].

Egzopolimery (EPS) to polimery ztozone gtéwnie z polisacharyddw,
biatek strukturalnych, enzymdw, kwaséw nukleinowych, lipidow, wy-
dzielane przez mikroorganizmy na zewnatrz komorek [28]. Sg one
produkowane przez bakterie, cyjanobakterie, drozdze czy protisty.
Egzopolimery majg $luzowg konsystencje i petnig szereg funkcji, np.
pomagajg mikroorganizmom w tworzeniu kolonii oraz przywieraniu
do powierzchni. Wiekszo$¢ funkcji, jakie przypisuje sie EPS-om jest
zwigzana z ochrong produkujgcych je mikroorganizméw, co potwier-
dza wzmozona produkcja tych zwigzkéw w odpowiedzi na stresy sro-
dowiskowe (np. susza, wysoka temperatura, zasolenie) [29]. Potwier-
dzono produkcje EPS-Ow przez bakterie m.in. z rodzaju Pseudomonas,
ktére wykazujg rdwniez szereg innych wiasciwosci bakterii promuja-
cych wzrost roslin (PGPB). Wykazano, ze zastosowanie bakterii z ro-
dzaju Pseudomonas poprawiato zdrowie i nawodnienie pszenicy ozi-
mej [11]. Jedng z poznanych funkcji EPS-6w jest zdolnos¢ do agregacji
czastek glebowych, co wptywa bezposrednio na strukture gleby [30].

Mikroorganizmy stanowigce gtéwne komponenty biopreparatéw
(nawozowych produktow mikrobiologicznych, biostymulatorow)
bezposrednio i posrednio poprawiajg kondycje roslin w warunkach
stresowych [32]. Ich obecnos¢ w glebie moze zwieksza¢ retencje
wody oraz obnizaé toksycznosc¢ soli. Dostepnosé preparatow mikro-
biologicznych w Polsce szybko rosnie. Coraz czesciej stosuje sie bio-
stymulatory oparte na mikroorganizmach, ktorych dziatanie potwier-
dzono w badaniach polowych (np. Bacillus sp., Pseudomonas sp.,
Trichoderma sp.).
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Zastosowanie wspotczesnych aparatéw mikrobiologicznych pozwala
na osiggniecie wymiernych korzysci, tj.:

¢ redukcje nawozenia mineralnego o 20-40%;

¢ zwiekszenie plondw w warunkach suszy o 10-30%;

¢ poprawe zdrowotnosci gleby dtugofalowo.

W przysztosci mozliwe jest tworzenie dedykowanych konsorcjow mi-
kroorganizmow przeznaczonych do konkretnych poziomdw zasolenia
badz stresu wodnego. Perspektywa jest réwniez tworzenie miesza-
nek mikroorganizméw dopasowanych do konkretnej gleby. Nalezy sie
rowniez spodziewaé, ze z czasem analiza mikrobiomu gleby bedzie
traktowana jako rutynowa ustuga rolnicza.
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Metody minimalizowania wptywu
zmian klimatu i zasolenia na uprawe
roslin

Niepodwazalny jest negatywny wptyw na glebe ekstremalnych wa-
runkéw jej wilgotnosci oraz zasolenia. W celu ochrony uprawy roslin
oraz minimalizowania skutkdw tych zjawisk rolnicy poszukujg réznych
rozwigzan.

Dziatania w warunkach nadmiernej wilgotnosci

Ochrona przeciwpowodziowa zaczyna sie od racjonalnego zagospo-
darowania terenu, tj.: rowy melioracyjne, zbiorniki, kanalizacja burzo-
wa, obwatowania, pogtebianie rzek itp. Wiekszosci szkéd powodzio-
wych mozna unikngé¢ poprzez staranne planowanie zagospodarowa-
nia przestrzennego wzdtuz rzek.

Na terenach zagrozonych wystepowaniem nadmiernej wilgotnosci
o glebe mozna zadba¢ poprzez nastepujgce dziatania [31, 33]:

¢ sprawng melioracje i odprowadzanie wody;

¢ podniesione zagony przy uprawie gatunkdéw wrazliwych
(m.in. warzyw);

zabiegi poprawiajgce strukture gleby i zawartos$¢ préchnicy;
unikanie ugniatania gleby ciezkim sprzetem;
uprawe pasoéw zieleni;

* & & o

uprawe roslin fitomelioracyjnych (np. jeczmienl, komosa, rosli-
ny bobowate);

¢ uprawe roslin bardziej przystosowanych do wysokiej wilgot-
nosci (m.in. rosliny stosowane do produkcji biomasy: wierzba,
rézne gatunki traw, trzcina energetyczna/chinska).
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Dziatania w warunkach suszy

Rolnicy mogg dokonaé niewielkiej, ale znaczacej poprawy odpornosci
gleby na susze poprzez inwestycje i dziatania zwiekszajace jej zdol-
no$¢ do zatrzymywania wilgoci. Opiera sie to przede wszystkim na
stosowaniu praktyk zwiekszajgcych materie organiczng gleby przy
jednoczesnym ograniczeniu utraty wilgoci.

W sytuacji stresu wodnego stosuje sie ponizsze zabiegi [33—34]:

¢ zmiane sposobu uprawy roslin — stosowanie uprawy pasowe;j,
uproszczonej lub siewu bezposredniego, miedzyplony;

dobdr odmian roslin sucholubnych i odpornych na stres wodny;

¢ Scidtkowanie/mulczowanie — pozostawianie resztek pozniw-
nych, by zabezpiecza¢ glebe przed wysychaniem;

¢ dostosowanie termindw sadzenia i zbioréw roslin;
dziatania majgce na celu poprawe struktury gleby i zwiekszanie
materii organicznej (obornik, kompost);

¢ uprawe roslin fitomelioracyjnych (np. jeczmien, komosa, rosli-
ny bobowate);

¢ sadzenie drzew;

efektywne metody nawadniania (kropelkowe/podsigkowe).
Dziatania w warunkach zasolenia

Wzrostowi zasolenia w glebie mozna zapobiegac przede wszystkim
poprzez ograniczenie stosowania nawozoéw mineralnych oraz waéd
stonych do nawadniania pdl. Kolejnym krokiem jest rekultywacja.
Proces ten moze sie odbywaé miedzy innymi poprzez zalesianie tere-
néw zasolonych — drzewa sg bardziej tolerancyjne na stres solny niz
rosliny zielne, a niektdre z nich (np. Betulaceae) moga by¢ wykorzy-
stywane do fitoremiediacji [35]. Obok drzew cechy adaptacyjne do
zasolenia wykazujg niektére grzyby mykoryzowe, ktére mogg rowniez
zwiekszac tolerancje roslin na zasolenie, np. poprzez aktywacje me-
chanizmdéw obronnych, co moze by¢ wykorzystywane w rolnictwie do
promowania wzrostu roslin i tolerancji na sél [36].
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W celu unikniecia zasolenia gleb badZ w celu poprawy jej jakosci moz-
na podejmowac nastepujace kroki:
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¢

stosowa¢ nawadnianie dobrej jakosci wodg, unika¢ waéd zaso-
lonych;

wyptukiwac sdl z gleby poprzez intensywne nawadnianie pota-
czone z odpowiednig melioracjg;

stosowaé wapno i gips (CaSQ,), ktéry wymienia Na* na Ca?*;

przeprowadzac fitoremediacje z wykorzystaniem roslin badz
bioremediacje z wykorzystaniem mikroorganizmow;

stosowac rosliny fitomelioracyjne (np. jeczmien, komosa, lu-
cerna i inne rosliny bobowate);

dodawac materie organiczng;

uprawiac rosliny o zwiekszonej odpornosci na zasolenie
(np. buraki, koniczyna czerwona, jeczmien).



Znaczenie mikroorganizmow
glebowych w warunkach stresowych

Mikroorganizmy mogg zwieksza¢ odpornos¢ roslin na skrajne warunki
wilgotnosciowe oraz zasolenie gleby. Dziatanie to moze by¢ posrednie
badz bezposrednie (rys. 3).

Promowanie wzrostu i rozwoju roslin

Bezposrednie Posrednie

Wigzanie azotu Uwalnianie fosforu Produkcja Degradacja Produkcja
atmosferycznego z form rozpuszczalnych antybiotykow toksyn enzymow

. .

fitohormonow enzymow

Produkcja ][ Produkcja

Produkcja
sideroforow

€

Rys. 3. Oddziatywanie mikroorganizmow na rosliny
(opracowanie wtasne na podstawie [32])

Wtasciwosci mikroorganizméw glebowych (tab. 1) nie tylko umozli-

wiajg im przetrwanie niekorzystnych warunkéw srodowiska, ale row-
niez wspomagajg rosliny, inne mikroorganizmy i sama glebe.
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Tabela 1. Grupy mikroorganizmow o najwiekszym znaczeniu dla uprawy

roslin (opracowanie wtasne na podstawie [32])

Mikroorganizm

Azotobacter sp.

Rhizobium sp.

Bacillus sp.

18

Wiasciwosci

wolno zyjace bakterie wigzace azot
atmosferyczny i udostepniajace go
roslinom w formie przyswajalnej;

syntetyzujg i wydzielajg znaczne ilosci

substancji biologicznie czynnych
stymulujacych wzrost i rozwdj roslin

(m.in. auksyny, gibereliny, siderofory);

majg zdolnos¢ do solubilizacji fosforu,

potasu, cynku

bakterie brodawkowe, bakterie
symbiotyczne — wspotzyja
z roslinami bobowatymi;
wigzg azot atmosferyczny
w symbiozie z korzeniami roslin
bobowatych

produkcja zwigzkow

przeciwbakteryjnych,
przeciwinsektycydowych

i przeciwgrzybowych;
produkcja fitohormonodw;

zwiekszanie dostepnosci sktadnikow
odzywczych dla rosliny lub innych
bakterii;
produkcja substancji zwiekszajgcych
odpornosc rosliny na stres;

bioremediacja gleb

Przyktady

Azotobacter
chroococcum

Azotobacter
vinelandii

Rhizobium
leguminosarum

Bradyrhizobium
japonicum
Sinorhizobium
meliloti

Bacillus subtilis
Bacillus circulans
Bacillus cereus

Bacillus
licheniformis



Mikroorganizm

Bakterie
fosforowe

Bakterie kwasu
mlekowego

Grzyby
mykoryzowe

Trichoderma sp.

Witasciwosci

grupa bakterii glebowych, gtéwnie
ryzosferowych, zdolna hydrolizowa¢
fosfor organiczny;
stanowig od 1 do 50% catkowitej
populacji mikroorganizmow
solubilizujacych fosforany w glebie;

produkcja fitohormonodw;

pobudzanie odpornosci roslin

na stresy

grupa bakterii zdolnych do beztlenowe;j
fermentacji mlekowej;

produkcja wielu metabolitow;

aktywnosc przeciwdrobnoustrojowa:
przeciwgrzybowa
i przeciwbakteryjna;

obnizenie pH

ograniczanie transportu metali ciezkich
do gospodarza roslinnego;

ograniczenie transportu soli

do rosliny;

ochrona przed patogenami;

zwiekszanie wymiany gazowej, stosunku
wody w lisciach, przewodnictwa

w aparatach szparkowych

oraz szybkosci transpiracji;

produkcja glikoprotein

biologiczna ochrona roslin;

produkcja hormondéw wzrostu roslin,
sideroforéw, antybiotykow;

rozpuszczanie i udostepnianie roslinom
réznych sktadnikéw (fosforany, zelazo,
miedZ, mangan i cynk);

wzbudzanie mechanizméw obronnych

w roslinach

cd. tab. 1

Przyktady

Azospirillum
Bacillus
Pseudomonas
Nitrosomonas
Serratia
Rhizobium

Xanthomonas

Lactobacillus
Enterococcus
Pediococcus
Lactococcus

Acaulospora
Glomus
Gigaspora
Basidiomycotina

Ascomycotina

Trichoderma
virens

Trichoderma viride

Trichoderma
harzianum
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Mikrobiologiczne metody
minimalizowania wptywu zmian
wilgotnosci gleby na uprawe roslin

Mikroorganizmy moga znaczgco zwiekszy¢ odpornos¢ roslin na skraj-
ne warunki wilgotnosciowe [36]. Wsrdd grup mikroorganizmoéw
istotnych przy stresie wodnym znajdujg sie grzyby mykoryzowe oraz
bakterie z grupy PGPR, czyli bakterie ryzosferowe wspierajgce wzrost
roslin (ang. Plant Growth-Promoting Rhizobacteria).

Grzyby mykoryzowe nawet kilkukrotnie zwiekszajg powierzchnie
chtonng korzeni, utfatwiajg pobieranie fosforu, mikroelementéw
i wody oraz stabilizujg strukture gleby poprzez produkcje glomaliny.
Obecnos¢ tych grzybdw dziata wspierajgco na rosliny w warunkach
stresu suszy (tab. 2).

Bakterie promujace wzrost roslin to miedzy innymi: Bacillus, Pseudo-
monas, Azospirillum (tab. 1-3). Ich oddziatywanie na rosliny obejmu-
je ponizsze korzysci:
¢ produkcje kwasu abscysynowego (ABA) — hormonu regulujgce-
go zamykanie aparatéw szparkowych;
¢ zwiekszenie pobierania wody (rozbudowa systemu korzenio-
wego);
¢ tworzenie biofilméw poprawiajacych retencje wody w ryzos-
ferze;
¢ produkcje egzopolimerdéw i osmoprotektantéw chronigcych
komorki roslinne przed stresem osmotycznym.
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Tabela 2. Przyktady mikroorganizmow wspierajgcych rosliny w warunkach
suszy (opracowanie wtasne na podstawie [37—-39])

Mikroorganizm

Dziatanie

Roslina testowa

Gluconacetobacter
diazotrophicus
(bakteria)

Pseudomonas sp.
(bakteria)

Microbacterium sp.
(bakteria)

Bacillus megaterium
(bakteria)

Bacillus oraz
Pseudomonas
(bakteria)

Rhizophagus irregularis
(grzyb)

wzrost biomasy roslin;
Wyzszy poziom wymiany gazowej;
wyzszy plon;

pozytywna regulacja niektérych
genow obronnych
produkcja sideroforéw;
produkcja EPS;

zwiekszona aktywno$¢ deaminazy
1-aminocyklopropano-1-
karboksylanowej (ACC);

poprawa zdrowia i nawodnienia
roslin
wyzsza wzgledna zawartos¢ wody;
wyzsza $wieza i sucha masa roslin;
wzrost wewnatrzkomorkowego
stezenia trehalozy;
wzrost zawartosci cukréw, takich
jak: trehaloza, melibioza, fruktoza
i glukoza

zwiekszona produkcja
etanoloaminy, ktéra jest
prekursorem glicyny betainy
i proliny

poprawa wzrostu siewek soi

zwiekszony wzrost cykorii;

wyzszy procent inuliny

Oryza sativa
(ryz siewny)

Triticum aestivum
(pszenica ozima)

Capsicum annuum
(papryka)

Solanum
lycopersicum
(pomidor)

Glycine max
(soja)

Cichorium intybus L.
(cykoria)
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cd. tab. 2

Mikroorganizm Dziatanie Roslina testowa
Pseudomonas Catharanthus
fluorescens wzrost swiezej i suchej masy roslin roseus
(bakteria) (barwinek rézowy)

zwiekszenie biomasy roslin;

Bacillus sp. zwiekszenie potencjatu wodnego, Zea mays
(bakteria) poprawa stabilnoéci agregatéw (kukurydza)
glebowych

Tabela 3. Przyktady mikroorganizmdéw wspierajgcych rosliny w warunkach
nadmiernej wilgotnosci (opracowanie wtasne
na podstawie [40—42])

Mikroorganizm Dziatanie Roslina testowa

tagodzenie uszkodzen
zwigzanych ze stresem

Pseudomonas veronii
wodnym poprzez

Sesamum indicum

(bakteria) L. (sezam)
poprawe zawartosci
chlorofilu i biomasy roslin
Achromobacter xylosoxidans, wzrost plonow
Herbaspirillum seropedicae, o okoto 45% .
. o . . . . Ocimum sanctum
Serratia ureilytica, w poréwnaniu z roslinami .
; . . (bazylia)
Ochrobactrum rhizosphaerae niezaszczepionych
(bakteria) w warunkach podmoktych
Cucumis sativus
(ogdrek)
Pseudomonas sp. tagodzenie warunkéw  Lycopersicon esculentum
(bakteria) niedotlenienia (pomidor)
Brassica napus
(rzepak)
Mesorhizobium ciceri promocja wzrostu
z genem deaminazy ACC i wysoka zdolnos¢ Cicer arietinum
z Pseudomonas putida nodulacji u ciecierzycy (ciecierzyca)
(bakteria GMO) w warunkach stresowych
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Mikrobiologiczne metody
minimalizowania wptywu zasolenia
gleby na uprawy

Zasolenie powoduje stres osmotyczny i toksycznosé jonow (Na*, CI7).
Mikroorganizmy, szczegdélnie halotolerancyjne, mogg ograniczac te
problemy (tab. 4). Wsrdd bakterii halotolerancyjnych mozna wymie-
ni¢: Halomonas, Bacillus subtilis, Azospirillum brasilense. Ich wtasci-
wosci to przede wszystkim produkcja enzymow i metabolitéw chro-
nigcych rosline oraz regulacja dostepnosci i poboru jondw w strefie
korzeniowej [25]. Obok bakterii duze znaczenie majg grzyby mykoryzy
arbuskularnej, miedzy innymi Glomus i Gigaspora. Zmniejszajg one
akumulacje sodu w tkankach roslinnych, zwiekszajg pobdr potasu,
wapnia i magnezu oraz poprawiajg rozwoj systemu korzeniowego.
Mikroorganizmy mogg by¢ réwniez wykorzystywane do bioremedia-
cji terenéw zasolonych. Niektdre gatunki wytwarzajg polisacharydy
wigzace jony sodu. Inne wydzielajg kwasy organiczne poprawiajace
strukture gleby i zwiekszajgce dostepnos¢ sktadnikéw odzywczych.

Tabela 4. Przyktady mikroorganizmoéw wspierajgcych rosliny w warunkach
stresu solnego (opracowanie witasne na podstawie [25, 43-45])

Mikroorganizm Dziatanie Roslina testowa

. . produkcja ACC-deaminazy, auksyny; . . .
Bacillus subtilis o pszenica, pomidor, ryz
tworzenie biofilmu

Pseudomonas synteza sideroforéw, fitohormonow; . i .
. pomidor, ogorek, ryz
fluorescens rozpuszczanie fosforu

produkcja IAA;

. . kukurydza, pszenica
wigzanie azotu; ydza, p !

ryz

Azospirillum

brasilense
poprawa pobierania wody
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Mikroorganizm

Dziatanie

cd. tab. 4

Roslina testowa

ACC-deaminaza;
Enterobacter . . pomidor, rzodkiew,
wigzanie azotu;
cloacae kapusta
poprawa wzrostu korzeni
halotolerancja; . _
Halomonas spp. . i lucerna, ryz, jeczmien
produkcja osmoprotektantow
Rhizobium wigzanie azotu; )
p . . . . groch, lucerna, soja
leguminosarum symbioza z roslinami bobowatymi
Paenibacillus rozpuszczanie fosforu; pszenica, pomidor,
polymyxa produkcja cytokininy i IAA rzodkiew
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Podsumowanie

Niniejsze opracowanie podkresla kluczowe znaczenie wtasciwosci
gleby, zwtaszcza jej zdolnosci retencyjnych, strukturalnych oraz bio-
logicznych, dla efektywnosci produkcji rolniczej. Analiza dostepnych
danych potwierdza, ze zmiennos$¢ warunkow srodowiskowych, w tym
ekstremalne wahania wilgotnosci oraz rosngce zasolenie gleb, sta-
nowig istotne czynniki stresowe, ktére determinujg funkcjonowanie
agroekosystemow.

Wykazano, ze zaréwno deficyt, jak i nadmiar wody prowadzg do zna-
czacych zmian w procesach fizykochemicznych i biologicznych zacho-
dzacych w glebie. Stres hydrologiczny negatywnie wptywa na aktyw-
no$¢ mikrobiologiczng, dostepnosé sktadnikow pokarmowych oraz
procesy metaboliczne roslin, co w konsekwencji obniza produktyw-
nos$¢ upraw. Podobnie zasolenie gleby, poprzez zaburzenia potencjatu
osmotycznego i toksycznos¢ jonowa, ogranicza wzrost i rozwdj roslin
oraz modyfikuje strukture i funkcjonowanie mikrobiomu glebowego.

Przedstawione informacje wskazujg, Zze ograniczanie negatywnych
skutkdw tych zjawisk wymaga wdrazania zintegrowanych strategii za-
rzgdzania gleba. Kluczowe sg dziatania majgce na celu poprawe struk-
tury gleby, zwiekszenie zawartosci materii organicznej, optymaliza-
cje gospodarki wodnej oraz racjonalizacje nawozenia. Zastosowanie
biopreparatéw oraz dalszy rozwdj i wdrazanie technologii opartych
na wykorzystaniu mikroorganizmoéw mogg stanowic istotny element
adaptacji rolnictwa do wspodtczesnych wyzwan srodowiskowych.
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Rozwigzanie OSMO-PROTECT

W Zaktadzie Mikrobiologii IUNG-PIB realizowany jest projekt pt. ,Opra-
cowanie innowacyjnego preparatu mikrobiologicznego o charakterze
osmoprotekcyjnym do wspomagania oraz ochrony roslin uprawnych
w warunkach stresu osmotycznego wywotanego zmienng wilgotnoscia
gleby i zasoleniem” w ramach konkursu programu Lider XIV finanso-
wanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

Gtownym celem projektu jest opracowanie innowacyjnego bioprepa-

ratu ukierunkowanego na przeciwdziatanie skutkom stresu osmoty-

cznego wystepujgcego w Srodowisku glebowym, jako nastepstwo

zmian klimatu i dziatalnosci cztowieka. Gtowny cel projektu bedzie

realizowany poprzez cele szczegétowe, do ktérych naleza:

e okreslenie petnego potencjatu biotechnologicznego wyselekc-
jonowanych bakterii;

e wybdr sktadu inokulum bakterii — najefektywniejszego pod
wzgledem wtasciwosci osmoprotekcyjnych i biostymulujgcych;

e opracowanie i optymalizacja petnego sktadu biopreparatu;

e okreslenie efektywnosci zastosowania preparatu w zaleznosci od
zastosowanego modelu aplikacji;

e okreslenie efektywnosci biopreparatu w warunkach polowych.

Duzy areat gruntéw rolnych w Polsce, przy jednoczesnym wzroscie
Swiadomosci rolnikéw w kontekscie biologicznych metod wspoma-
gania upraw, wskazuje, ze zapotrzebowanie na biopreparaty jest ak-
tualne. Znaczacy potencjat zastosowania takiego biopreparatu wynika
przede wszystkim z zapotrzebowania rolnictwa na srodki wspomaga-
jace uprawy w obliczu coraz czesciej wystepujgcych okresdw suszy.
Preparat bedzie mdgt by¢ stosowany réwniez na glebach zasolonych,
gdzie stres ogranicza wzrost roslin (rys. 4).

W ramach realizacji projektu OSMO-PROTECT opracowano dwa bio-
preparaty, ktére wykazujg pozytywne oddziatywanie na trzy gatunki
roslin testowych (soja, pszenica ozima, rzepak ozimy) (rys. 4): pot-
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wierdzono efekt biostymulujgcy obu prototypdow oraz efekt osmo-
protekcyjny w warunkach suszy. Opracowane prototypy wykorzystujg
naturalne wtasciwosci bakterii glebowych do wsparcia gleby i roslin.

Rys. 4. Doswiadczenie na hali wegetacyjnej: (A) soja, (B) pszenica ozima,
(C) rzepak ozimy (zdjecia wtasne)

Zespot projektu OSMO-PROTECT sktada sie ze specjalistéow pracuja-
cych w 2 jednostkach naukowych: Instytut Uprawy Nawozenia i Gle-
boznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy (IUNG-PIB) i Katolicki
Uniwersytet Lubelski Jana Pawta Il (KUL) oraz w firmie Bioidea.

Kierownik projektu:

e dr hab. Karolina Furtak — kierownik, specjalista ds. biotechnologii
(IUNG-PIB);

Sktad zespotu B+R:

e mgr Karolina Gawryjotek — specjalista ds. mikrobiologii (IUNG-PIB);

e dr hab. Aleksandra Ukalska-Jaruga — specjalista ds. analiz
elementarnych (IUNG-PIB);

e dr Weronika Goraj — specjalista ds. mikrobiologii (KUL);

* mgrinz. Agata Mtodzinska — specjalista ds. bioinformatyki (Bioidea);

e drinz. Marta Wyzinska — specjalista ds. agronomii (IUNG-PIB).

Sktad zespotu specjalistéw laboratoryjnych:

e drinz. Jola Bojarszczuk — specjalista ds. analiz roslinnych (IUNG-PIB);

e dr Dariusz Jedrejek — specjalista ds. metabolomiki (IUNG-PIB);

e dr Anna Trojak-Goluch — specjalista ds. przezywalnosci bakterii
(IUNG-PIB);

e mgr Marlena Maj — technik (IUNG-PIB);

e technicy z Zaktadu Mikrobiologii (IUNG-PIB).
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Innowacyjny biopreparat
osmoprotekcyjny

OSMO-PROTECT\Z

Wyselekcjonowane, . Skuteczna ochrona

pozyteczne bakterie roslin przed
o dziaianiu stresem suszy
osmoprotekcyjnym i zasolenia gleby

Wzbogacenie gleby
w materie organiczna,
zdrowsze roslny oraz ograniczenie

stosowania nawozéw
chemicznych i pestycydow

Innowacyiny biopreparat
wspomagajacy rosliny
w warunkach stresu suszy

i zasolenia gleby

Nowoczesna biotechnologia
dla wspétczesnego rolnictwa - ||

Zachecamy do zapoznania sie z projektem
na stronie: www.osmo-protect.pl

EliEE

Rzeczpospolita N B > LI D E R
R Foiska Nccm pucs ﬁ



