Cynobacteria jako obecujaca alternatywa dla nawozow mineralnych w uprawie
roslin energetcznych

Cyanobacteria najcze¢sciej kojarzone z problematycznymi zakwitami wodnymi sg w rzeczywistosci
niezwykle réznorodng grupa pionierskich organizméw. Posiadaja zdolno$¢ do syntezowania i
uwalniania z komorek szeregu zwigzkéw bioaktywnych o korzystnym wplywie na wzrost i rozwoj
ro$lin. Wykorzystanie ich, jako bionawdéz moze przynies¢ wiele korzySci m.in. zwigkszenie
plonowania waznych gospodarczo roslin, w tym roslin energetycznych, ochron¢ i poprawe stan
srodowiska przez zmniejszenie uzycia chemicznych nawozow oraz zmniejszenie kosztow uprawy.

NAWOZY MINERALNE

Fritz Haber - chemik, wynalazca przemystowej metody syntezy amoniaku, ktorego odkrycie stato
si¢ podstawa produkcji nawozow sztucznych, powiedzial w podsumowaniu swojej mowy
odbierajgc Nagrode Nobla w 1920 roku, ze to rozwigzanie moze nie by¢ ostatecznym. Odkrycie to
stalo si¢ podwaling catego przemyshu produkcji nawozéw sztucznych. Wytwarzanie nawozow
azotowych metodag Habera-Boscha bylo jednym z najwazniejszych wynalazkow XX wieku i
pozwolilo na produkcj¢ zywnosci dla prawie potowy ludzkos$ci. Dzi§ wiadomo, Ze uzycie nawozoéw
zawierajacych azot i fosfor ma znaczacy wplyw na pogorszenie jakosci wody i powoduje
niekorzystne zmiany w §rodowisku. Lata badan nad obiegiem pierwiastkow w przyrodzie, wskazaty
bardzo istotne zagrozenia ptynace ze stosowania nawozow sztucznych. Sptyw nutrientow do wod
powierzchniowych i ich przenikanie do wod gruntowych to tylko jeden z negatywnych aspektow
[Murray et al. 2004].
Podwojenie w skali §wiata, rolniczej produkcji zywno$ci w ciggu ostatnich 40 lat jest zwigzane z az
siedmiokrotnym zwickszeniem wykorzystania nawozéw azotowych [Hirel 2007]. Taka ilo$¢
nawozow wprowadzana do $rodowiska ma znaczacy wplyw na pogorszenie jakosci wody i
powoduje niekorzystne zmiany w S$rodowisku. Ma to udowodniony, szkodliwy wplyw na
réznorodno$¢ i1 funkcjonowanie sgsiadujacych ekosystemow bakterii, zwierzat i ro$lin. Eutrofizacja
zbiornikéw wody stodkiej i morz to najbardziej widoczny ze skutkow wycieku ogromnych dawek
azotu z nawozonych pdl. Nie jest to jednak jedyna droga jaka azot opuszcza, w niekontrolowany
sposob, uzytki rolne. Reakcje zachodzace w glebie powodujg uwalnianie trujacego amoniaku do
atmosfery oraz emisj¢ tlenkow azotu, ktére po dotarciu do stratosfery reaguja z ozonem [Stulen et
al. 1998]. Nadmierne uzycie nawozow chemicznych generuje bezposrednio lub posrednio szereg
srodowiskowych probleméw o zasiggu globalnym, wliczajac w to poglebiajacy sie efekt
cieplarniany, zmniejszenie warstwy ozonowej i1 zakwaszenie wody [Saadatnia i Riahi 2009].
Azotany 1 inne sktadniki nawozow chemicznych zostaty powigzane

z wystegpowaniem nowotworoOw 1 zatru¢ azotanami, pogorszeniem struktury gleby oraz
hamowaniem wzrostu i ginigciem korzystnych mikroorganizméw glebowych, a takze zwigkszona
podatnoscig roslin na choroby. Stosowanie nawozow jednosktadnikowych, zwilaszcza azotowych
prowadzi do wyjatowienia gleby z innych niezbednych makro i mikroelementoéw [Shanan i Higazy
2009, Karthikeyanb 2007].
Prognozy glosza, ze do roku 2025 populacja ludzi na naszej planecie osiggnie 10 miliardow. To
stawia catkowicie nowe wyzwania przed rolnictwem, ktore poza dostarczeniem tak ogromnych
ilo$ci zywno$ci musi réwniez sta¢ si¢ mniej szkodliwe dla §rodowiska. Paradoksalnie kroki, ktére
maja przyczyni¢ sie do ochrony S$rodowiska, czyli ograniczenie wykorzystania paliw
kopalnych na rzecz produkcji biopaliw z biomasy roslinnej, bedzie skutkowaé¢ znaczacemu
wzrostowi uzycia nawozow sztucznych [Hirel 2007]. Jednym ze sposobOéw na ograniczenie



wykorzystania nawozow sztucznych, a tym samym zmniejszenie ich szkodliwego wplywu na
srodowisko jest zastosowania bionawozow. Bardzo obiecujagcym materiatem na bionawdz s3
Cyanobacteria.

CYANOBACTERIA

Cyanobacteria (Blue-green Algae; BGA) popularnie nazywane sinicami, sg jednymi z najstarszych
organizméw na Ziemi [Schopf 1994, 1996]. To prokariotyczne organizmy gram(-)ujemne
stanowigce bardzo liczng 1 zrdznicowang grupe fotoautotrofow. Okolo 50% szczepow jest
fakultatywnymi fotoheterotrofami, zdolnymi do wykorzystania $wiatla jako Zrodia energii oraz
zwigzkow organicznych jako Zrédta wegla. Prawdopodobnie okoto 20% z nich jest zdolnych do
chemoheterotrofii 1 wzrostu bez dostepu $wiatta, korzystajac ze zwigzkdw organicznych jako zrodta
wegla jak 1 energii [Adams 1999]. Sa powszechnie wystepujacymi mikroorganizmami pionierskimi,
posiadajacymi wiele przydatnych cech, ktére przyczynity sie do ich sukcesu. Najwazniejszg z nich
jest zdolnos¢ do wigzania azotu atmosferycznego. To wlasnie ta wlasciwos$¢ stoi u podstaw
wykorzystania Cyanobacteria jako bionaw6z.

CYANOBACTERIA JAKO BIONAWOZ; ZASTOSOWANIE W ROZNYCH FORMACH

Znaczenie zdolno$ci wigzania azotu przez Cyanobacteria dla utrzymania zyzno$ci pol ryzowych
zostala po raz pierwszy zauwazona przez De (1939). P6zniej Watanabe i1 Konishi (1951),
Venkataraman (1972) oraz Roger i Reynaud (1982) badali t¢ tematyke. Korzystny wptyw
Cyanobacteria zostal odnotowany dla wielu roslin takich jak: jeczmien, owies, pomidory,
rzodkiewka, bawelna, trzcina cukrowa, kukurydza, chilli 1 salata [Thajuddin and Subramanian
2005]. Wérod tych roslin znalazt sie¢ tez przedstawiciel roslin energetycznych, jakim jest proso
rézgowate oraz stonecznik zwyczajny, bedacy surowcem do produkcji biopaliw.

Tripathi wraz ze swoim zespotem, zastosowali bionaw6z przygotowany ze szczepow Cyanobacteria
wyizolowanych z terendw narazonych na opad popiotow i1 pytow pochodzacych ze spalania wegla.
Nostoc sp., Anabaena doliolum, Calothrix sp., Westiellopsis sp. 1 Phormidium papyraceum
zwigkszyly zawarto§¢ azotu w glebie i zmniejszyly tym samym zapotrzebowanie na naw6z azotowy
ze 120 kg ha-1 do 90 kg ha-1 [Tripathi et al. 2008]. Popioty uzyte w tym eksperymencie zawieraly
metale cigzkie. Testowane Cyanobacteria dzigki produkcji substancji kleistych otoczki moga
adsorbowac znaczace ilosci szkodliwych pierwiastkow s$ladowych takich jak kadm 1 arsen co
zmniejsza ich toksyczny wpltyw na rosliny, a tym samym zmniejsza stres 1 redukuje wytwarzanie
zwigzkOw charakterystycznych dla tego procesu [Tien, 2002, Rai et al., 2004]. Jednocze$nie
zastosowanie takiego bionawozu zwigkszyto dostepnos¢ kluczowych sktadnikow takich jak zelazo i
fosfor. W tym badaniu zastosowanie jednoczesnego nawozenia azotem 1 Cyanobacteria skutkowato
ztagodzeniem toksycznosci popiotdw i1 przywrocito naturalny wzrost roslin [Tripathi et al. 2008].
Pod uprawy ro$lin energetycznych wykorzystuje si¢ gleby gorszej klasy bonitacyjnej w tym gleby
skazone pierwiastkami §ladowymi. Zastosowanie Cyanobacteria w ich uprawie moze ztagodzi¢, a
tym samym poprawic wzrost roslin.
Na lewkonii (Matthiola Incana) prowadzono badania z zastosowaniem réznych wariantéw nawozu
azotowego, bionawozu z bakterii wigzacych azot (Azotobacter chroococcum, Azospirillum
brasilense i Rhizobium sp.) i filtratu po hodowli Cyanobacteria z rodzaju Anabaena i Nostoc
[Shanan 1 Higazy 2009]. Filtrat taki zawiera wiele metabolitow wtornych, migdzy innymi
fitohormony, o korzystnym wplywie na wzrost i rozwdj roslin. W przypadku traktowania
bionawozem z bakterii uzupelionym filtratem z Cyanobacteria stwierdzono zwigkszony wzrost
ro$lin, wigksza $rednice todyg, zwigkszenie liczby 1 powierzchni lisci. Podobne wyniki uzyskano
rowniez w dwoch innych eksperymentach dla nagietka lekarskiego (Calendula officinalis) 1 rosliny
z rodziny astrowatych (Dimorphotheca ecklonis) [Mostafa 2002] oraz astra chinskiego
(Callistephus chinensis) [Chaitra 1 Patil, 2007]. U badanej rosliny ozdobnej stwierdzono réwniez



poprawe parametrow zwigzanych z kwitnieniem takich jak wielko$¢ i masa kwiatostanow czy
liczba 1 $rednica kwiatow. Material odpadowy po hodowli Cyanobacteria, jakim jest ptyn
pohodowlany, zawiera poza pozostatosciami sktadnikow odzywczych rowniez caly szereg
zwigzkow wyprodukowanych przez te drobnoustroje. Taki stosunkowo tani material odpadowy
réwniez moze zosta¢ wykorzystany w uprawie roslin energetycznych w formie oprysku razem z
bionawozem.

Zbadano wptyw Scytonema hofmanni na ryz rosngcy w warunkach stresu solnego. Zasolenie moze
wplywaé negatywnie na wiele parametrow roslin miedzy innymi na kietkowanie nasion,
metabolizm, wielkos¢ 1 rozkrzewienie, rozmiar liSci 1 pokroj rosliny. Wptywa rowniez na aktywnos$¢
enzymoOw, zawarto$¢ chlorofilu 1 karotenoidow. Zastosowane Cyanobacteria czgsciowo
przeciwdziataty inhibicji wzrostu korzeni oraz zwigkszyty ich suchg mas¢ o 18%. Korzystnie
wplynety rdwniez na dtugos$¢ pedéw i zwiekszyly aktywnosé enzymu ALA-D bedacego elementem
szlaku biosyntezy porfiryn, ktérego koncowym produktem sg chlorofil 1 zwigzki zawierajace grupe
hemowg. Zwigkszyly rowniez zawarto$¢ chlorofilu a [Rodriguez 2006]. Badania te wskazaly na
kolejny rodzaj stresu, ktorego efekty moga by¢ tagodzone prze Cyanobateria. Takie dziatanie
umozliwi wydajniejsza uprawe ro$lin energetycznych.
Badania na ryzu wykazaty, ze Cyanobacteria majg pozytywny ptyw na kietkowanie nasion i rozwoj
siewek. Zastosowanie inokulum

z Cyanobacteria przyspieszylo kietkowanie o 3 dni i znaczaco zwigkszylo wielkos¢ lisci 1 korzeni
zarodkowych. W uprawie doniczkowe] wykazano rowniez ze ro§liny traktowane Cyanobacteria
byly o 53% wyzsze, miaty o 66% dluzsze korzenie, o 69% wicksza §wieza masg, a suchg az o
137,5%. Takie traktowanie odniosto rowniez korzystny wptyw na parametry gleby zwigkszajac jej
wilgotno$¢ o 20% 1 porowatos¢ o 28% [Saadatnia 1 Riahi 2009]. Niektore gatunki roslin
energetycznych pozwalaja na zaloZenie plantacji przez wysiew nasion. Poprawienie paramentow
kietkowania 1 przyspieszenie wzrostu siewek przy zastosowaniu zaprawy z Cyanobasteria zwigkszy
biomasg.

W Indiach prowadzono badania nad wplywem Cyanobacteria glebowych na wzrost pszenicy.
Wyselekcjonowano trzy szczepy o najbardziej obiecujacych wilasciwosciach (Calothrix ghosei,
Hapalosiphon intricatus 1 Nostoc sp.) 1 testowano je w r6znych konfiguracjach porownujac wyniki
do efektow uzycia zréznicowanych dawek nawozu NPK. Zarowno badania w fitotronie (warunki
sterylne) jak 1 uprawie doniczkowej w szklarni, wykazaly pozytywny wptyw Cyanobacteria. W
eksperymencie tym najlepsze wyniki uzyskano dla peilnej dawki nawozu NPK, ale tuz za nig
uplasowaly si¢ traktowania zawierajace 1/3 dawki NPK z roéznymi kombinacjami szczepdw
Cyanobacteria. Wykazano korzystny wptyw Cyanobacteria na wzrost roslin i sucha mase, a takze
na plon ziarna. W przypadku zastosowania mieszanki 1/3 NPK + Hapalosiphon intricatus 1 Nostoc
sp. w eksperymencie w fitotronie plon nasion byt wiekszy az o 87,9% od kontroli (1/3 dawki NPK).
Dodatkowo Cyanobacteria spowodowaty kilkukrotny wzrost ilosci innych mikroorganizmow
glebowych [Karthikeyanb 2007]. Inne do$wiadczenie prowadzone na pszenicy wykazato znaczacy
wzrost zawarto$ci azotu, dlugosci korzeni 1 pedow u roslin traktowanych mieszaning dwoch
gatunkow: Anabaena sp. i Nostoc sp. [Obreht 1993]. Areat upraw roélin energetycznych
systematycznie si¢ zwigksza co wymaga stosowania wigkszej ilosci nawozoéw, a to z kolei wplywa
niekorzystnie na §rodowisko. Wyniki wskazuja, ze optymalny dobdr szczepéw przeznaczonych na
bionaw6z moze znaczaco zmniejszy¢ zastosowanie nawozOow mineralnych lub nawet catkowicie
wyeliminowaé ich uzycie.

Moje wtasne badania oraz prace prowadzone w katedrze Ekofizjologii i Rozwoju Roslin Wydziatu
Biologii i Ochrony Srodowiska oraz w Instytucie Ogrodnictwa w Skierniewicach wykazaly, ze
Cyanobacteria majg korzystny wplyw na wiele parametréw morfologicznych, fizjologicznych 1
biochemicznych ro$lin takich jak proso rézgowate (Panicum virgatum), stonecznik zwyczajny
(Helianthus annuus) czy winoro$l (Vitis vinifera). W przypadku prosa rozgowatego wykazano
popraw¢ kielkowania i zintensyfikowanie wzrostu siewek po zastosowaniu wybranych szczepow



Cyanobacteria. Rosliny poddane takiemu traktowaniu byly wyzsze, mialy wigksza zawartos¢
chlorofilu 1 wyzsze parametry wymiany gazowej oraz fotosyntezy. Podobne wyniki uzyskano dla
stonecznika zwyczajnego i1 winoro$li. W przypadku Vitis vinifera zmienila si¢ morfologia ro$liny, o
ponad 100% wzrosta liczba miedzywezli [Chojnacka 2010, Pszczotkowski 2010, Romanowska-
Duda 2010].

PODSUMOWANIE

Zastosowanie Cyanobacteria niesie ze sobg wiele korzysci. Zaczynajac od materialnych
wynikajacych ze zmniejszenia zuzycia nawozoéw sztucznych i zwigkszenia plonu oraz suchej masy,
przez uzyskanie roslin o korzystniejszych parametrach konsumpcyjnych 1 handlowych, a konczac
na korzys$ciach dla srodowiska naturalnego. Cyanobacteria doskonale nadaja si¢ do wykorzystania
jako bionaw6z poniewaz:

1. Wiazg azot atmosferyczny 1 wzbogacaja glebe w ten pierwiastek.

2. Zwigkszaja ilosci fosforanow w glebie przez wydzielanie kwasdéw organicznych zwiekszajac
ilos¢ fitodostepnych form fosforu [Irisarri 2001, Wilson 2006].

3. Poprawiaja wtasciwosci gleby. Zwigkszaja jej porowatosci, wilgotnos$¢ i produkuja substancje
kleiste o korzystnym wplywie na jej strukture.

4. Wydzielaja substancje promujacych wzrost i rozwoj roslin. Sg wérdd nich hormony (auksyny,
gibereliny, cytokininy, kwas abscysynowy i1 kwas jasmonowy), witaminy i aminokwasy.

5. Zwigkszaja pojemno$¢ wodng gleby, co w istotny sposob zmniejsza stres suszy.

6. Zwigkszaja biomase gleby po ich $mierci 1 rozktadzie, wzbogacaja glebe w organiczne formy
wegla.

7. Zmniejszaja zasolenie gleby i fagodzg stres solny.

8. Redukujg wzrost niektorych chwastow i patogennych mikroorganizméow.

9. Zwigkszaja dostepnos¢ niezbednych pierwiastkow sladowych i1 ograniczajg dostepnos¢ tych
szkodliwych, gtownie metali ciezkich.

Z czego najbardziej pozadane dla upraw energetycznych jest:

1. Poprawa wzrostu ro$lin, a tym samym wzrost suchej masy.

2. Lagodzenie stresu suszy oraz stresu zwigzanego z zanieczyszczeniem srodowiska.

3. Poprawa parametrow glebowych, wliczajac w to rozw6j korzystnej mikroflory. Ma to szczegolne
znaczenie na glebach nizszej klasy, na ktorych catkowicie nieoptacalna lub wrecz niemozliwa jest
uprawa wigkszosci gatunkow roslin.

Dobor odpowiednich rodzajéw i szczepdéw Cyanobacteria, a w przysztosci takze ich udoskonalanie
pozwoli stworzy¢ catg game¢ bionawozéw dostosowanych do konkretnych gatunkéw roslin, stref
klimatycznych i warunkéw uprawy. Dzigki bogactwu mechanizméw pozytywnego oddziatywania,
mozna je wykorzysta¢ zarowno przy produkcji roslin energetycznych, zywnosci jak rowniez roslin
specjalistycznych (np. bawetna) czy ozdobnych. Takie podej$cie moze uczyni¢ energetyke oparta o
biomase, bardziej proekologiczng.
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