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Streszezenie:
Wspéiczesne rolnictwo stoi przed kluczowym wyzwaniem: jak zwiekszy¢ produkcje zywnosci,

jednoczesnie chronigc $rodowisko i zapewniajac wysoka wartos¢ odzyweza. Tradycyjne, intensywne
metody produkcji, cho¢ zaspokajajg zapotrzebowanie energetyczne populacji, prowadza do degradacji
gleb i zubozenia zywno$ci w mikroelementy. Problem "ukrytego glodu", czyli deficytu skladnikéw
takich jak Zn i Se, dotyka nawet 2 miliardy ludzi i wymaga nowych, systemowych rozwiazan.

W odpowiedzi na te wyzwania, coraz wigkszego znaczenia nabierajg zasady rolnictwa
regeneracyjnego i gospodarki o obiegu zamknietym. Kluczowym elementem staje sie biofortyfikacja —
wzbogacanie zywnosci w skladniki odzywcze juz na etapie wzrostu rodlin, co jest znacznie
efektywniejsze niz tradycyjna suplementacja czy fortyfikacja.

Jednym z najbardziej perspektywicznych podej$¢ jest wykorzystanie surowcédw odpadowych
jako zrodta sktadnikéw odzywczych. W obliczu rosnacych kosztow i ograniczonej dostepnosci
surowcOw mineralnych, zawracanie wezesniej traconych substancji do cyklu produkcyjnego staje sie
ekonomicznie i ekologicznie uzasadnione. Jednak, aby sktadniki te staly si¢ dostepne dla roélin, czgsto
wymagana jest ich waloryzacja, w czym kluczowa rolg¢ odgrywaja mikroorganizmy glebowe.

Innowacyjne technologie, takie jak nawozy mikrobiologiczne w formie liofilizowanych bakterii
na statych nosnikach, pozwalajg na efektywne i kontrolowane uwalnianie skladnikéw odzywczych.
Takie inteligentne nawozy minimalizuja straty, rownowazg procesy glebowe i promuja wzrost roslin.
Integracja tych rozwigzan — recyklingu odpadéw, wykorzystania mikroorganizmow i inteligentnego
nawozenia — stanowi fundament pod rolnictwo przyszlosci, ktére zapewni zaréwno obfitose,
jak i wysoka jakos$¢ odzywcza zywnosci, odpowiadajac na globalne wyzwania zywieniowe.

Celem badan byto opracowanie innowacyjnego preparatu nawozowego na bazie popiotu z osadu
czynnego, odpadéw poubojowych z przemystu rolno-spozywczego oraz bakterii solubilizujacych
sktadniki odzywcze, ktéry mialby na celu zagospodarowanie odpadéw oraz poprawe plonowania roslin
oraz zwigkszenie zawartosci Zn i Se w plonie. Badania przeprowadzono w czterech etapach.

W pierwszym etapie zebrano kolekcje 16 bakterii. Bakterie poddano selekcji, biorac pod uwage
ich odpornos¢ na warunki abiotyczne, zdolno$é¢ do solubilizacji sktadnikéw odzywczych, produkcji
zwigzkow promujgcych wzrost roslin oraz kompatybilno$¢ z innymi bakteriami i roslinami. Wykazano,
ze wybrane bakterie wykazaly stosunkowo duzg odporno$é na podwyzszone stezenie Se, prowadzac do
jego redukcji, maja zdolno$¢ do solubilizacji P z fosforanu triwapnia, do solubilizacji Zn z weglanu
cynku i do solubilizacji P z popiolu z osadu czynnego. Wybrane bakterie byly zdolne do produkcji
sideroforéw, kwasu indolilo-3-octowego, amoniaku. Bakterie Bacillus i Pseudomonas byly wzajemnie
kompatybilne i dobrze wplywaty na kietkowanie rzodkiewki. Najbardziej obiecujace B. megaterium

i P. putida poddano skutecznej krioprezerwacji sacharozg.



W drugim etapie badan skupiono sie na selekcji surowcéw odpadowych, ktore zawieraly duza
ilos¢ skladnikéw odzywezych i byly podatne na solubilizacje mikrobiologiczng. W analizie skiadu
pierwiastkowego stwierdzono wysoka zawartos¢ P, Zn i Se w popiele z osadu czynnego i maczce rybnej.
Solubilizacja mikrobiologiczna przez P. putida i B. megaterium wykazata, ze surowce uwolnity znaczne
ilogci rozpuszezonego P, Zn, oraz nastapito zmniejszenie stgzenia rozpuszczonego Se. Na tej podstawie
wybrano popiét i maczke rybna jako glowne surowce do opracowania preparatu nawozowego.
Za solubilizacje odpowiadaty obnizenie pH, aktywnos¢ kwasnej fosfatazy i warunki utleniajace.

W trzecim etapie badai opracowano preparaty granulowane. Przygotowano serig granulatow
oréznych udziatach popiotu, maczki rybnej, hemoglobiny oraz sacharozy. Wybrane granule
charakteryzowaty si¢ dobrg odpornoscig na Sciskanie. ,,Zrownowazona” mieszanina surowcow (208
/10H /25R /45P) byta podatna na solubilizacje mikrobiologiczna cieklg i statg, uwalniajgc sktadniki
odzywcze pod wptywem obnizonego pH, aktywnosci kwasnej fosfatazy oraz warunkéw utleniajacych.
W wyniku optymalizacji sktadu i wprowadzeniu do granulatu liofilizatu bakterii uzyskano ,,optymalng”
mieszaning nawozowa 22,71L /15,00H /26,61R /35,68P. Taka mieszanina dawata bardziej odporne
na $ciskanie granule i byta podatna na solubilizacj¢ mikrobiologiczna, ktora przebiegla stabilnie.

W czwartym etapie badan sprawdzono wplyw preparatu nawozowego na wzrost roslin. Testy
kielkowania nasion rzodkiewki wykazaly, ze najlepsza dawka preparatu nawozowego wynosita 0,25%
m/m. We wstepnych 9-dniowych testach kietkowania poréwnano mieszaning surowcow z grupami
kontrolnymi, stwierdzajac korzystny wptyw na zywotnos¢ bakterii w glebie, aktywnos¢ kwasnej
fosfatazy, a takze parametry wzrostu oraz zwigkszong zawartos¢ P i Zn w kietkach rzodkiewki.
W badaniach plonowania rzodkiewki stwierdzono wzrost masy $wiezej i suchej hipokotylu, a takze
wzrost zawartosci P, Zn i Se, co dowodzi skuteczno$ci opracowanego preparatu nawozowego
w poprawie plonowania roslin oraz ich biofortyfikacji. Potwierdzono to w uprawach pora, cebuli,
pomidora i papryki, dla ktérych takze uzyskano wigksza mase plonu i wzrost zawartosci Pi Zn.

W wyniku badan opracowano nowatorski granulowany preparat nawozowy oparty o surowce
odpadowe zasobne w sktadniki odzywcze oraz bakterie zwigkszajace ich dostgpno$é, ktéry skutecznie
poprawia plonowanie roslin oraz zwigksza zawartos¢ sktadnikow odzywezych. Zastosowanie bakterii
wspiera nawozenie ekologiczne oraz biofortyfikacj¢ zywnosci. Innowacyjna technologia
wykorzystujgca odpady moze zredukowaé potrzebe stosowania sztucznych nawozéw. Takie podejscie
ma potencjat poprawy jakosci zywnosci, ochrony srodowiska i zdrowia publicznego, co stanowi istotny
krok w kierunku bardziej zrbwnowazonego i efekty wnego rolnictwa.

Badania nad opracowanicm innowacyjncgo preparatu nawozowcgo stanowig wazny krok
w kierunku zrownowazonego rolnictwa, poniewaz pozwalaja na przeksztalcenie trudnych
do zagospodarowania odpadow w wartosciowy produkt. To nowatorskie podejscie, wykorzystujace
mikroorganizmy do poprawy jakosci gleby i wzbogacania plonéw, wpisuje si¢ w zalozenia rolnictwa

regeneracyjnego, a stworzony preparat nawozowy ma potencjal komercjalizacji.



