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ARTYKUL PRZEGLADOWY

Mikroorganizmy jako narzedzie rewitalizacji gleb w sSrodowisku miejskim

Microorganisms as a tool for soil revitalization in urban environment

Wiktoria Szczygiet, Katarzyna Patejuk*

Streszczenie

Gleby antropogeniczne cechuje nieregularna migzszos¢ i brak wyksztatconych poziomoéw genetycznych. Urbanizacja modyfikuje ich struk-
ture, sktad mikrobiologiczny i makrofaune, a ugniatanie, metale ciezkie, nieregularne dostawy materii organicznej i efekt miejskiej wyspy
ciepta zmieniajg takze ich mikrobiom. W glebach zurbanizowanych spada liczba grzybéw mikoryzowych, dominujg zas Proteobacteria,
Actinobacteria, Firmicutes i Bacteroidetes. Coraz wieksze znaczenie ma rewitalizacja i przywracanie naturalnego mikrobiomu glebom
antropogenicznym. Na rynku dostepne sg preparaty mikrobiologiczne m.in. grzyby z rodzaju Glomus i Trichoderma oraz bakterie Bacillus
i Streptomyces, ktére wedtug badan poprawiajg wtasciwosci gleby, wspomagajg odzywianie roslin, zwiekszajg ich odpornos¢ na stres i pa-
togeny oraz poprawiajg strukture podtoza. W artykule przedstawiono role mikroorganizmow w rewitalizacji gleb miejskich oraz przeglad
komercyjnych preparatéw dostepnych w Polsce.
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Abstract

Anthropogenic soils exhibit irregular thickness and lack well-defined genetic horizons. Urbanization alters their structure, microbiological
composition, and macrofauna, and compaction, heavy-metal contamination, uneven organic-matter inputs, and the urban-heat-island
effect all reshape their microbiome. In such soils, mycorrhizal fungi decline while Proteobacteria, Actinobacteria, Firmicutes, and Bac-
teroidetes prevail. Restoring the natural microbiome of urban soils is gaining importance. Commercial microbial formulations featuring
fungi such as Glomus and Trichoderma and bacteria like Bacillus and Streptomyces have been shown to enhance soil properties, support
plant nutrition, bolster stress and pathogen resistance, and improve substrate structure. The article presents the role of microorganisms
in the revitalization of urban soils and an overview of commercial preparations available in Poland.
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Wstep / Introduction

Wspdlczesny rozwoj technologii i dynamiczny tryb zycia
doprowadzily do wzrostu liczby ludnosci w miastach oraz
intensywnej rozbudowy terenéw zurbanizowanych. Szybka
ekspansja zabudowy prowadzi do nieodwracalnych zmian
w strukturze gleby, jej morfologii oraz sktadu mikro- i ma-
kroflory oraz fauny glebowej. Aby ograniczy¢ negatywne
skutki urbanizacji i degradacji gleby, niezbedna jest odpo-
wiednia rewitalizacja. Jest to kompleksowy i zintegrowany
proces odnowy obszaréow zdegradowanych, realizowany
przy wspdtpracy wiadz samorzadowych, spotecznosci lo-
kalnej oraz innych interesariuszy (Strzelecka 2011). Dzigki
odpowiednio zaplanowanej rewitalizacji mozliwe jest nie
tylko przywrocenie zdegradowanym terenom ich pierwot-
nych funkcji, ale takze stworzenie zdrowszego, bardziej
zrownowazonego $rodowiska dla przysztych pokolen.
Troska o stan gleby, jej bior6znorodnos¢ oraz zdolnos¢ do
akumulacji sktadnikéw odzywczych powinna stanowi¢ fun-
dament dziatan urbanizacyjnych i ekologicznych. Wiasciwe
zarzadzanie przestrzenia miejska pozwala nie tylko na har-
monijne wspotistnienie infrastruktury i przyrody, lecz takze
na budowanie trwatych, odpornych na zmiany ekosyste-
mow, ktore beda stuzy¢ ludziom i naturze przez dtugie lata.

W artykule przedstawiono rol¢ mikroorganizmow w re-
witalizacji gleb miejskich oraz przeglad komercyjnych pre-
paratow dostepnych w Polsce.

Antropogeniczna degradacja gleb /
Anthropogenic soil degradation

Degradacja gleb, zwana rowniez inaczej denudacja, to po-
wszechny proces obejmujacy zarowno nasilenie naturalnych
zjawisk geomorfologicznych pod wptywem dzialalnosci
cztowieka (np. sptukiwania, spelzywania, soliflukcji), jak
i procesy wynikajace wylacznie z ingerencji ludzkiej, ktore
nie wystepuja w $rodowisku naturalnym (np. przemiesz-
czanie gleby przez maszyny rolnicze, erozja wietrzna czy
wodna, splukiwanie wodami z deszczowni czy wynosze-
nie czastek gleby wraz z plonami). Efektem tych procesow
jest stopniowe zmniejszanie migzszosci gleb na wypuktych
formach terenu, prowadzace do odstaniania skaty macie-
rzystej, a takze akumulacja przemieszczonego materialu
w obnizeniach i u podnézy stokow (Switoniak i wsp. 2012).

Degradacja gleb powoduje czgsto powstanie nieko-
niecznie zdrowych i unikalnych typéw gleb. Gleby antro-
pogeniczne to specyficzna grupa gleb, ktoérych powstanie
i T0zw0j sa bezposrednio zwigzane z dzialalnoscig czto-
wieka. Charakteryzuja si¢ one zréznicowang miazszoscia,
a niekiedy brakiem typowych poziomoéw genetycznych,
co wynika z wieloletniego wzbogacania ich w r6znorodne
materiaty, takie jak odpady organiczne, komposty czy inne
substancje pochodzenia ludzkiego. Dziatania te prowadza

do istotnych zmian w strukturze, wlasciwosciach chemicz-
nych i biologicznych tych gleb. W ich przypadku proces
ksztattowania profilu glebowego jest w duzej mierze uza-
lezniony od skali i charakteru ingerencji czlowieka (Syste-
matyka gleb Polski 2019).

Wplyw typu gleby na jej zycie biologiczne /
The influence of soil type on its biological life

Dhugotrwata, rosngca antropogenizacja znaczgco wplywa
na mikrobiom glebowy, jednak jest to zalezne od rodzaju
gleby i jej wlasciwosci fizykochemicznych. Kluczowym
czynnikiem ksztattujagcym strukture mikroorganizmow
w glebie jest jej odczyn. Mozna wyznaczy¢, iz w glebach
o pH ponizej 5,5 nie wystepuja bakterie z rodzaju Azotobac-
ter, ktore odgrywaja wazna role w wigzaniu azotu atmosfe-
rycznego. Rézne typy gleb wykazuja odmienne cechy mikro-
biologiczne. Postugujac si¢ przyktadem gleb brunatnych czy
rdzawych mozna stwierdzi¢, iz obejmuja one podobny profil
mikrobiologiczny, natomiast czarna ziemia i r¢dzina brunat-
na znaczaco odbiegaja od pozostatych typow. Najwicksza
aktywnos$¢ enzymatyczng, $wiadczaca o wysokiej aktyw-
nosci mikroorganizméw, odnotowano dotychczas w czar-
nej ziemi, madzie brunatnej i redzinie brunatnej, natomiast
najnizsze wartosci tego wskaznika stwierdzono w glebach
rdzawych. Liczebno$¢ mikroorganizmow rézni si¢ takze
w zaleznos$ci od rodzaju gleby. Najwigcej bakterii i promie-
niowcow wystepuje w glebie plowej, czarnej ziemi i madzie
brunatnej, natomiast gleby rdzawe, ktére maja najnizsze
warto$ci pH, wykazuja najnizsza liczebno$¢ bakterii i naj-
wickszg dominacje grzybow. Istotnym czynnikiem wplywa-
jacym na mikrobiom glebowy jest rowniez zawarto$¢ wegla
organicznego, ktora silnie koreluje z aktywno$cia enzyma-
tyczng gleby. Najwyzszag zawarto$¢ wegla organicznego
stwierdza si¢ w czarnej ziemi, co przektada si¢ na jej bogaty
sktad mikrobiologiczny (Siebielec i wsp. 2015).

Mikrobiom gleb antropogenicznych /
Microbiome of anthropogenic soils

Mikrobiom gleb antropogenicznych, szczegodlnie gleb miej-
skich, znaczaco rézni si¢ od mikrobiomu gleb naturalnych
i subnaturalnych. Wptywa na to wiele czynnikow, m.in.:

e ugniatanie i okrywanie gleby, co wptywa na dostepnos¢
tlenu w glebie, faworyzujac m.in. bakterie beztlenowe
(Frene 1 wsp. 2024),

e zanieczyszczenie gleby metalami cigzkimi, solami
i weglowodorami pochodzacymi z emisji przemysto-
wych i komunikacyjnych; na obszarach silnie zanie-
czyszczonych rozwijaja si¢ mikroorganizmy przystoso-
wane do ich degradacji, m.in. Pseudomonas i Rhodococ-
cus (Margesin i Schinner 2001),
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e nierdwny naptyw odzwierzgcej materii organicznej, ta-
kiej jak odchody i $cieki, ktore moga zawiera¢ mikroor-
ganizmy, m.in. antybiotykooporne bakterie i patogeny
odzwierzgce (Aminov 2009; Finley i wsp. 2013; Marti
i wsp. 2013),

e miejska wyspa ciepta zwigksza temperature gleby 1 wpty-
wa na metabolizm mikroorganizméw (Bérard i wsp.
2015; Qu i wsp. 2023).

Te podstawowe czynniki wptywaja na ksztalowanie si¢
mikrobiomu, organiczajgc wzrost niektorych mikroorgani-
zmow 1 faworyzujac wzrost innych. W silnie zageszczo-
nych miejskich glebach zmniejsza si¢ obecno$¢ grzybow
mykoryzowych, ktore tworzag symbiotyczne zwigzki z ko-
rzeniami ro$lin i przyczyniaja si¢ do pobierania sktadni-
kow odzywcezych (Bainard 1 wsp. 2010; Rusterholz i wsp.
2020). Ponadto niektore badania wykazaty wzrost opor-
tunistycznych grzyboéw patogennych, takich jak Candida,
Clavispora, Diutina czy Pichia, prawdopodobnie z powodu
dziatalnosci cztowieka i zwierzat (Glushakova i wsp. 2022).
Bakterie glebowe w $rodowisku miejskim zdominowane sg
przez typy Proteobacteria, Actinobacteria, Cyanobacteria
i Bacteroidetes (Christel i wsp. 2023), przez ich zroéznico-
wane zdolnosci metaboliczne, pozwalajace im przetrwaé
w bardzo zmiennych warunkach srodowiska miejskiego. Na
przyktad gatunki Pseudomonas 1 Bacillus czgsto wystgpuja
w glebach miejskich ze wzgledu na ich odporno$¢ na zanie-
czyszczenia i zdolnos¢ do degradacji weglowodorow (Ver-
ma i wsp. 2024; Zhang i wsp. 2024). Takze niektore gatunki
archeonéw wykazuja rowniez odporno$¢ na metale ciez-
kie, co czyni je waznymi w reakcji mikrobiologicznej na
zanieczyszczenie gleby miejskiej (Abbaszade i wsp. 2023).
W miejskich glebach zaggszczonych i ubogich w sktadniki
odzywcze szczegblng role w obiegu azotu spetniaja arche-
ony utleniajgce amoniak (AOA), takie jak Nitrososphaera
(Lehtovirta-Morley i wsp. 2016).

Funkcje mikrobiomu glebowego /
Functions of the soil microbiome

Mikrobiom glebowy to fundament w utrzymaniu jakosci
gleby wplywajacy na jej funkcjonalno$¢ oraz zdolnos¢
do podtrzymywania proceséw biologicznych. Mikroorga-
nizmy obecne w glebie biorg udzial w licznych przemia-
nach biogeochemicznych, takich jak mineralizacja mate-
rii organicznej czy cyrkulacja pierwiastkow odzywczych
(rys. 1). Enzymy pochodzenia mikrobiologicznego uczest-
nicza w szeregu reakcji biochemicznych, rozktadzie
ztozonych zwigzkéw organicznych, przemianach form azo-
tu i fosforu oraz hydrolizie estrow siarczanowych. Proce-
sy te sg bezwzglednie wazne dla dostgpnosci sktadnikow
odzywczych dla roslin, a tym samym dla produktywnosci
ekosystemow glebowych (Furtak i Gajda 2018).

Rosliny maja zdolno$¢ wydzielania substancji zwanych
wydzielinami korzeniowymi, ktore petnig niezbedna funkcje

Gleba - magazyn substancji

organicznych i mineralnych

Soil - storage of oganic and
mineral substances

Wydzieliny korzeniowe

Mikroorgnizmy Rosliny
Microorganisms Plants

Rys. 1. Interakcje migdzy roslinami, mikroorganizmami glebo-
wymi a gleba oraz procesy zachodzace pomiedzy tymi
elementami (van Veen i wsp. 1997)

Fig. 1. Interactions between plants, soil microorganisms and
soil and the processes taking place between these
elements (van Veen et al. 1997)

Sktadniki odzywcze
Nutrients

w ich wzro$cie i rozwoju. Proces ten nie moglby przebiegaé
efektywnie bez udzialu mikroorganizmow, ktore zasiedlaja
ryzosfere — strefe gleby otaczajaca korzenie. Obecnos¢ tych
mikroorganizméw utatwia roslinom pobieranie sktadnikow
odzywczych z gleby (Gebarowska i wsp. 2010). Gleba pet-
ni fundamentalng role jako magazyn substancji organicz-
nych i mineralnych, ktére w kolejnych etapach cyklu staja
si¢ dostgpne dla roslin. Jest takze srodowiskiem zycia dla
mikroflory glebowej, zdolnej do przeksztalcania zwiazkow
fizjologicznych zawartych w podlozu. Szczego6lng role od-
grywaja mikroorganizmy saprotroficzne, ktore rozktadaja
martwa materi¢ organiczng. Wsrdd nich dominujaca grupe
stanowig grzyby strzepkowe, takie jak Penicillium, Mortie-
rella czy Saprolegnia (Nowak i Hawrot 2003; Ggbarowska
i wsp. 2010). Rozktad materii organicznej oraz powstawa-
nie prochnicy to efekt degradacji obumierajacych resztek
ro$linnych przez mikroorganizmy glebowe. Procesy te okre-
$lane s3 mianem mineralizacji i humifikacji — mineralizacja
prowadzi do rozktadu zlozonych substancji organicznych
na formy przyswajalne przez rosliny, natomiast humifikacja
odpowiada za tworzenie prochnicy, ktéra poprawia wilasci-
wosci gleby 1 wspomaga retencje¢ sktadnikéw pokarmowych
(Galus-Barchan i Chmiel 2019).

Metody pomiaru aktywnosci mikroorganizméw
w glebie / Methods for measuring the activity
of microorganisms in soil

Analiza aktywno$ci mikroorganizméw w glebie odbywa sig
za pomocg roznorodnych metod, ktére pozwalaja oceni¢ ich
zdolnos$¢ do syntezy, asymilacji oraz degradacji zwigzkoéw
chemicznych. Techniki biochemiczne umozliwiaja identy-
fikacje mikroorganizméw na podstawie ich metabolizmu,
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a takze pomiaru aktywnoS$ci enzymatycznej gleby. W tym
celu wykorzystuje si¢ m.in. metody spektrofotometryczne,
fluorometryczne, kolorymetryczne, chemiluminescencyjne,
radiometryczne oraz chromatograficzne. Okreslanie ak-
tywnosci enzymatycznej stanowi istotny wskaznik jakosci
gleby, a jej warto$¢ zalezy od réznorodnosci i liczebnosci
mikroorganizmow, warunkow fizykochemicznych oraz
czynnikdw antropogenicznych, takich jak nawozenie czy
sposob uzytkowania terenu (Furtak i Gajda 2018).

Mozliwosci wykorzystania preparatow
mikrobiologicznych poprawiajgcych jakos¢ gleby
na terenach zurbanizowanych / Possibilities

of using microbiological preparations to improve
soil quality in urbanized areas

Zachodzace w glebie procesy biochemiczne nie tylko
ksztattuja jej zyznos¢, ale maja takze kluczowe znaczenie
dla stabilnosci ekosystemow. Wzajemne oddziatywanie ro-
$lin, mikroorganizméw i gleby tworzy dynamiczny system,
w ktorym kazda z tych sktadowych pehi istotna role. Poprzez
poprawienie mikrobiomu gleb antropogenicznych mozliwe
jest polepszenie tym samym warunkéw wzrostu dla roslin
na terenach zurbanizowanych i wplynigcie na ich odpornosé
przeciwko patogenom i szkodnikom, a takze zwigkszenie
ich odpornosci na niesprzyjajace warunki siedliskowe. Za-
pewnienie jak najlepszych warunkow do wzrostu roslin na
terenach miejskich ma fundamentalne znaczenie, m.in. ze
wzgledu na problemy i ograniczenia prawne w stosowaniu
chemicznych $rodkoéw ochrony roslin w otoczeniu siedzib
ludzkich. Obecnie na rynku znajduje si¢ kilka preparatow
zawierajacych mikroorganizmy wspomagajace 10zwoj
ro$lin i zwigkszajace ich odpornos¢ na warunki stresowe
(tab. 1). Waznym aspektem przy wyborze preparatu jest
mozliwos¢ jego wprowadzenia na obszar juz zagospodaro-
wany, z nasadzonymi ro$linami, ktéry boryka si¢ z niewy-
starczajaca aktywnos$cig mikrobiologiczna. Gtéwnymi gru-
pami organizmo6w, ktore sa obecnie dostgpne na rynku sg
grzyby z rodzaju Glomus i Trichoderma, grzyby tworzace
ektomykoryzy oraz bakterie Bacillus. W zestawieniu tabe-
larycznym przedstawiono wiodace preparaty mikoryzowe
oraz oparte na mikroorganizmach, ktore moga postuzyc
jako naturalne $rodki do rewitalizacji srodowiska glebowe-
go na terenach miejskich.

Na rynku obecnie najwigksza ilo$¢ preparatow popra-
wiajacych mikrobiom glebowy to preparaty zawieraja-
ce grzyby mykoryzowe. Sa to $rodki zawierajace grzyby
tworzace endomikoryz¢ (AMF), zwang réwniez mikoryza
arbuskularng na bazie grzybow typu Glomeromycota, ek-
tomykoryze (EMF) na bazie Pisolithus tinctorius, Rhizopo-
gon, Laccaria oraz Hebeloma oraz mykoryze erikoidalng
(ERM) na bazie Oidiodendron i Hymenoscyphus (Borkow-
ska 2011). Grzyby mikoryzowe odgrywaja fundamentalng
role w ochronie roslin przed patogenami i szkodnikami.

Wspotpracujac z korzeniami, produkuja substancje anty-
biotyczne, ktore skutecznie zwalczajg drobnoustroje cho-
robotworcze. Symbioza ta pobudza rosliny do wytwarza-
nia zwigzkéw chemicznych, takich jak fenole czy kwas
szczawiowy, ktore hamuja rozwoj patogendéw. Ektomi-
koryzy dodatkowo tworza mufke — fizyczna bariere chro-
nigca korzenie przed infekcjami. Dzigki temu ograniczaja
szkody wywotywane przez takie organizmy, jak Fusarium,
Pythium, Phytophthora czy Rhizoctonia, ktdre sa odpowie-
dzialne za choroby prowadzace do gnicia korzeni (Krupa
2010). Ponadto, szczepionki mikoryzowe znaczaco wspie-
rajg wzrost 1 zdrowie roslin, poprawiajac ich zdolno$¢ do
przyswajania sktadnikow odzywczych, zwlaszcza fosforu,
kluczowego dla rozwoju korzeni i kwitnienia. Preparaty
te poprawiaja rowniez strukturg gleby, zwigkszajac jej po-
rowatos¢ oraz retencj¢ wody, co zmniejsza ryzyko erozji
i wspiera ekosystem gleby poprzez rozwoj réoznorodnosci
mikroorganizmoéow. Ekonomicznie szczepionki mikoryzowe
ograniczajg konieczno$¢ stosowania nawozow chemicz-
nych, redukujac koszty i jednoczesnie chronigc srodowisko.
Skuteczno$¢ szczepionek mykoryzowych zalezy od licz-
by gatunkéw grzybow, ktore zawieraja. Preparaty ztozone
z 3 do 5 gatunkow grzybow sa bardziej efektywne, podczas
gdy mieszanki zawierajace 15 lub wigcej gatunkéw moga
mie¢ nizsza skuteczno$¢ (Borkowska 2011).

Ponadto na bazie grzyboéw znajduja si¢ Srodki opar-
te na kilku gatunkach Trichoderma, ktore posiadaja duza
zdolno$¢ metabolizujaca, co czyni ja rodzajem o szybkich
zdolnosciach adaptacyjnych, nawet w trudnych warunkach
glebowych, dlatego idealnie wkomponowuje si¢ w proble-
matyczne srodowisko (Gediga i wsp. 2000). Ze wzgledu na
jej wlasciwosci mykopasozytnicze poprawia aspekt ochron-
ny przed chorobami roslin, zabezpieczajac korzenie roslin
przed patogenami odglebowymi. Ponadto posiada zdolnosci
biostymulujace wzrost roslin.

Druga szeroka grupg zastosowang w preparatach mi-
krobiologicznych poprawiajacych jako$¢ gleby sa bakte-
rie z grupy Bacillus 1 Streptomyces. Wchodza one w sktad
biostymulatoréw oraz naturalnych nawozow roslinnych. Sa
to tak zwane ryzobakterie, bytujace w strefie korzeniowej
ro$lin, wspomagajac ich wzrost oraz ogdlny stan fizjolo-
giczny (Kuzniak i wsp. 2021). Dziataja na rosliny m.in. po-
przez pobudzenie ich uktadu odpornosciowego i produkcje
fitohormondw, a takze stymuluja i mobilizuja pobieranie
takich sktadnikow, jak azot, fosfor czy potas. Maja takze
umiejetnos¢ produkeji osmoprotektantow, egzopolimerow
oraz przeciwutleniaczy, ktore wspomagaja tolerancje roslin
na stresy $rodowiskowe (Gatazka i wsp. 2023). Bakterie
z rodzaju Bacillus i Pseudomonas to najliczniejsza grupa re-
prezentatywna dla procesu denitryfikacji (Pasmionka 2017).
Pozostale bakterie stosowane do poprawy jakosci gleb na
terenach miejskich sg w stanie przyspieszy¢ proces mine-
ralizacji i humifikacji, a takze poprawi¢ strukture gruzetko-
wata gleby.
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Tabela 1. Preparaty mikrobiologiczne dost¢pne na polskim rynku poprawiajace jakos¢ gleby na terenach zurbanizowanych
Table 1. Microbiological preparations available in Poland that improve soil quality in urbanized areas

increases resistance
to environmental stress

Mozliwos¢
. stosowania . .
s Formulacja - Ograniczenia
‘ Zawarto$¢ srodka P . . na rosliny .
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application . of use
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plants
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2 . increases resistance to stress isms contained form
s = fungi - . S
3 = . . conditions and pathogens; symbiosis with most
] = Glomus intraradices,
N = reduces the need for water vascular plants;
3 3 Glomus mosseae, .
g = . and fertilizers best used
= 3 Glomus claroideum, .
0 . on deciduous plants and
Glomus etunicatum
shrubs and flowers
< . . . brak, zawarte mikro-
g ° nadaje trawnikowi lepszy .
3 e =& . . . organizmy tworzg
S g g E Glomus intraradices, wyglad i wspomaga wzrost symbioze
50 9% we wczesnej . R
ﬁ‘? = E E G([;lomus mofseae, doglebowo fazie we etai'i tak 2 wigkszoscig roslin
EE 2 .§ omus etunicatum, g getac) naczyniowych
g% 2E Glomus clarum, soil-applied gives the lawn yes none. the microorean
g § 2 3 Glomus deserticola, a better appearance and sup- . . &
Ne 32 Gl isms contained form
&= FE omus aggregatum ports growth L
B . . symbiosis with most
= in the early vegetation phase
vascular plants
poprawa wzrostu
grzyby i ogdlnej kondycji roslin, brak, zawarte mikroor-
Pisolithus tinctorius, zwigksza przy tym odpor- ganizmy tworza sym-
= Rhizopogon spp., nos¢ na stres srodowiskowy, bioze
g 3 Laccata spp. wspomagajac pobieranie z wigkszoscig roslin
m é grzyby z rodziny mikro- naczyniowych;
§ = pierscieniakowatych i makroelementow, nie zaleca si¢
o g . . . . .
IS nalezace do Hebeloma w szczegolnosci fosforu stosowania do tuj
2 = doglebowo . tak
S E fungi i ) izelaza oraz drzewowocowych
= 9 L - . soil-applied . yes .
= 5 Pisolithus tinctorius, improvement of the growth none, the microorgan-
.‘x: - Rhizopogon spp., and general condition of isms contained form
g 3 Laccata spp. plants, increase resistance symbiosis with most
2] - . . .
E 3 fungi from the family to environmental stress, vascular plants;
= Strophariaceae support the uptake of micro- not recommended
belonging to Hebeloma and macro- for use on thuja and fruit
elements, in particular trees
phosphorus and iron
'% ) wspomaga odzywianie,
< 2 wzrost . . i
& X , L $rodek nalezy stosowaé
~ g . oraz 0g6lng kondycje roslin,
S = grzyby z rodzaju dodatkowo zwigksza odpor- tylko
% g8 Oidiodendron nos’g P i wylacznie do roslin
N £ ;
i Hymenoscyphus doglebowo , . tak wrzosowatych
g‘ E 4 P & na stres srodowiskowy ty
2 3 fungi of the genera soil-applied .. yes the product should only
g E L supports the nutrition,
Oidiodendron . be used for heather
gz and Hymenoscyphus growth and general condi- lants
g8 3 4 P tion of plants, additionally P
N B Ericaceae
S 2
=
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Tabela 1. Preparaty mikrobiologiczne dost¢pne na polskim rynku poprawiajace jakos¢ gleby na terenach zurbanizowanych — cd.
Table 1. Microbiological preparations available in Poland that improve soil quality in urbanized areas — continued

Mozliwosé
. stosowania . .
i Formulacja i Ograniczenia
: Zawarto$¢ srodka L . na ro$liny .
Srodek Contents i aplikacja Dziatanie W eruncie stosowania
Product Formulation and Way of action & Limitations
of the agent L Suitable
application for in-ground of use
plants
=
(]
>
3 . ror
§ ° zwigksza odpornosé¢
- g s na choroby brak, zawarte mikro-
[} .« s . .
% — é B i r6znego rodzaju patogeny organizmy tworza
g é = B glebowe, a tym samym symbioze
o N H , : : . i
S @ .= na stres srodowiskow, z wigkszoscig roslin
SR k= Glomus intraradices, doglebowo . . Y tak N e h
Ew g ° hizonh . lari . . increases resistance naczyniowyc
s— 2 3 Rhizophagus nieregularis soil-applied . yes .
<3 E g to diseases none, the microorgan-
§ _g g 'g and various types of soil isms contained form
2 S % 2 pathogens, thereby increas- symbiosis with most
= 2 5 ing resistance vascular plants
E S .
3= to environmental stress
©
(]
>
=
brak, zawarte mikroor-
ganizmy wchodza
w relacje
z wickszoscig roslin
, naczyniowych;
w sktad preparatow wchodza YRIOWYCH,
ré7ne gatunki preparat dziata najlepiej
. . T przed nasadzeniem
Trichoderma, m.in. wzmocnienie ro$liny sadzonek
) T. atrobrunneum, poprzez stymulacje W erunt:
~ T. atroviride, oprysk doglebo- korzeni, dodatkowo Vital Plgus ne’ﬂez
E % T viride, wy/ fertygacja/ |zwicksza odpornos¢ na pato- stosowat prze dy
> .- . . .
= E T. koningii podlewanie gkezny glebowie, . tak nasadzeniem
g = the products contains soil spraying/ a takze ma d.zm ane yes none. the microorean
i various species fertigation/ mikrobojcze isms’ contained fogrm
f_) of Trichoderma e.g. watering root stimulation, effective symbiosis with most
= T. atrobrunneum, against soil pathogens, yvascular lants:
T. atroviride, has a microbicidal effect the pro ductslz)v ork ’best
T. viride .
T konin ’ii before planting
' g the seedlings
in the ground;
Vital Plus
should be used
before planting
przeksztatca niedostepny
dla roslin fosfor
K= w tatwo przyswajalna brak, tworzy
— .
S doglebowo/ forme, symbioze
2 . R
2 8 oprysk/ CO wspomaga z wigkszoscig roslin
"% E . . nawadnianie wzrost tak naczyniowych
:c:; :C: Bacillus megaterium kroplowe i wydajnos¢ roslin yes none, the microorgan-
z2 8 soil/spray/ converts phosphorus un- isms contained form
; drip irrigation available for plants into symbiosis with most

an easily absorbable form,
which supports plant
growth and productivity

vascular plants
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Tabela 1. Preparaty mikrobiologiczne dost¢pne na polskim rynku poprawiajace jakos¢ gleby na terenach zurbanizowanych — cd.
Table 1. Microbiological preparations available in Poland that improve soil quality in urbanized areas — continued

Mozliwosé¢
. stosowania . .
i Formulacja i Ograniczenia
: Zawarto$¢ srodka L . na ro$liny .
Srodek i aplikacja Dziatanie . stosowania
Contents . . W gruncie .
Product Formulation and Way of action . Limitations
of the agent L Suitable
application . of use
for in-ground
plants
poprawia strukture
i stan biologi leb
[0 OBICZIY £EBY, brak,
co zwigksza przyswa- .
. . . tworzy symbioze
jalno$¢ mikro- i makro- . .
o . z wigkszoscig roslin
& . sktadnikow odzywczych .
= Bacillus sp. doglebowo ] the structu q tak naczyniowych
o . . improves the structure an .
aal Streptomyces sp. soil-applied Pr . - yes none, the microorgan-
biological condition . .
: S isms contained form
of the soil, which increases L. .
. symbiosis with most
the absorption
. vascular plants
of micro-
and macronutrients
zwicksza bioréznorodnosé
mikroorganizmow;
zwicksza predkosé brak,
— rozktadu biomasy, tworzy symbioze
‘% CO poprawia agregacje z wiekszoscig roslin
% Saccharomyces sp. doglebowo glebowa tak naczyniowych
g Rhodopeudomonas sp. soil-applied increases the biodiversity yes none, the microorgan-
< of microorganism; isms contained form
increases the rate symbiosis with most
of biomass decomposition, vascular plants
which improves soil ag-
gregation
zwicksza intensywnos¢
” procesow biologicznych
ES w glebie, brak,
< co mobilizuje mikroorgani- tworzy symbioze
g doglebowo/ zmy do szybszej humifika- z wigkszoscig roslin
L‘é . oprysk cji materii organicznej tak naczyniowych
5 Lactobacillus planatrum ) ] ) . ] ]
o soil-applied/ increases the intensity yes none, the microorgan-
£ spraying of biological processes isms contained form
s in the soil, symbiosis with most
UEJ which mobilizes microor- vascular plants
ganisms to faster humifica-
tion of organic matter

Zestawienie przedstawione w tabeli sporzadzono na podstawie ogoélnodostepnych zrodet internetowych, ofert sklepéw internetowych i stacjonarnych,
w tym firm Biopon, Symbiom, Mycoflor (stan na marzec 2025 r.) oraz informacji zawartych w literaturze naukowe;j
The summary presented in the table was compiled based on publicly available online sources, offers from both online and physical stores, including com-
panies such as Biopon, Symbiom, and Mycoflor (as of March 2025) as well as information from scientific literature

Przyszie perspektywy / Future prospects

Przyszte perspektywy w dziedzinie rewitalizacji gleb miej-
skich z wykorzystaniem mikroorganizmow wydaja si¢ by¢
obiecujace i wielokierunkowe. Istotne jest zidentyfikowa-
nie i selekcjonowanie mikroorganizméw o wysokim poten-
cjale rewitalizacyjnym, dostosowanych do specyficznych
wyzwan $rodowiska miejskiego. Waznym kierunkiem roz-
woju jest opracowywanie bardziej zaawansowanych i ukie-

runkowanych preparatdow mikrobiologicznych, ktore beda
charakteryzowa¢ si¢ wyzsza skutecznoscia i stabilnoscia
w warunkach miejskich. Nalezy rowniez prowadzi¢ badania
nad optymalnymi metodami aplikacji tych preparatow oraz
ich dlugoterminowym wplywem na ekosystemy glebowe
i zdrowie roslin. Przyszte dziatania powinny rowniez sku-
pi¢ si¢ na integracji strategii mikrobiologicznej rewitaliza-
cji gleb z innymi dzialaniami z zakresu zréwnowazonego
rozwoju miast, takimi jak gospodarowanie wodami opado-
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wymi, kompostowanie odpadéw organicznych i tworzenie  sariuszami jest kluczowa dla skutecznego wdrazania tych
zielonej infrastruktury. Wspoélpraca miedzy naukowcami,  rozwigzan.
wladzami lokalnymi, spotecznoscig oraz innymi intere-
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