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Abstrakt

Rolnictwo mierzy sie z ogromnym wyzwaniem wyzywienia stale rosnacej swiatowej ludzkiej populacji.
Obecnie wykorzystywane praktyki rolnicze zwiekszajace wydajnos$¢ w rolnictwie maja jednoczesnie znacz-
ny negatywny wplyw na srodowisko naturalne. Rozwigzaniem tego problemu moze okazad sie rolnictwo re-
generacyjne, ktére opiera sie na bardziej zréwnowazonych srodowiskowo metodach. Jedna z praktyk alter-
natywnego podejs$cia jest wykorzystanie enzymoéw i produkujacych je mikroorganizméw, ktére maja poten-
cjal zastapié lub zmniejszy¢ zuzycie srodkéw chemicznych nieprzyjaznych dla srodowiska badz usuwanie
zanieczyszczen wprowadzonych do ekosystemu w wyniku konwencjonalnych dzialan rolniczych. Procesem
odkrywania nowych bialek i organizmdéw majacych zastosowanie w réznych sektorach dzialalnosci czlo-
wieka, w tym w rolnictwie, zajmuje sie bioprospekcja, ktéra jest istotnym narzedziem w rozwoju rolnictwa
regeneracyjnego.
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Abstract

Agriculture faces the formidable challenge of feeding a continuously growing global human population.
Current agricultural practices aimed at enhancing productivity often exert a considerable negative impact
on the natural environment. A potential solution to this issue lies in regenerative agriculture, which uti-
lizes more environmentally sustainable methods. One of the key practices within this alternative approach
involves the use of enzymes and enzyme-producing microorganisms. It holds the potential to replace or
reduce the reliance on environmentally harmful chemical compounds, as well as to remediate pollutants in-
troduced into ecosystems due to conventional farming activities. The process of discovering novel proteins
and organisms with applications across various sectors, including agriculture, is known as bioprospecting.
This approach constitutes a crucial tool in the advancement of regenerative agriculture.

Key words: bioprospecting, enzymes, regenerative agriculture, sustainable agriculture

WYZWANIA ROLNICTWA
KONWENCJONALNEGO

Na przestrzeni ostatnich 70 lat S$wiato-
wa populacja ludzi zwiekszyla sie trzykrot-
nie —z 2,5 mld w roku 1950 do niemal 7,9 mid
w 2021 roku (United Nations 2021). Gwaltowny
przyrost nadal sie nie skoriczyl. Obecnie na $wie-
cie zyje 8,2 mld ludzi, a wedlug oszacowan Or-
ganizacji Narodéw Zjednoczonych z 2024 roku
w przeciggu najblizszych 50 lub 60 lat popula-
cja ludzi zwiekszy sie o kolejne 2 mld (United
Nations 2024). Wyzywienie tak wielu stano-
wi znaczace globalne wyzwanie. Przewidywa-
nia wskazuja, ze zapotrzebowanie na zywnos$é
od 2005 do 2050 roku moze wzrosnaé miedzy
70% a 110% (Godfray i in. 2010; Tilman i in.
2011). Préby nadazenia za Swiatowym popytem
na zywno$¢ wiaze sie obecnie z wykorzystaniem
praktyk, ktére maja znaczacy negatywny wplyw
na $rodowisko naturalne. Jedna z nich jest prze-
znaczanie wiekszej powierzchni na uprawy, czy-
li tzw. ekstensyfikacja. W 2021 roku tereny na
uzytek rolniczy zajmowaly lacznie 4,8 mld hek-
taréw, czyli az ¥ calkowitej powierzchni ladow
na Ziemi, natomiast areal samych pdl upraw-
nych wynosil 1,6 mld hektaréw (FAO 2023).
Takie przeksztalcanie terenéw naturalnych na
ogromng skale znaczaco obniza réznorodnosé
biologiczna w wielu ekosystemach ladowych,
gdyz poza zmniejszaniem powierzchni laséw,
pocigga ze sobg zmniejszanie i fragmentowa-
nie siedlisk réznych gatunkéw zwierzat (Dirzo
i Raven 2003; Mullu 2016; Tilman i in. 2011).

Deforestacja, osuszanie terenéw zalewowych,
w tym degradacja torfowisk oraz spalanie bio-
masy w ramach stosowanych zabiegéw rolni-
czych odpowiadaja za emisje gazéw cieplar-
nianych na poziomie 3,1 mld ton ekwiwalentu
CO, w 2022 roku, co stanowi az 19% calkowi-
tej emisji pochodzacej z systemow rolno-spo-
zywczych (ang. agrifood systems), czyli ok. 6,7%
emisji Swiatowej (FAO 2024). Odmienng strate-
gia zwiekszenia produkcyjnosci rolnictwa jest
wzmozone stosowanie rozmaitych srodkéw che-
micznych — nawozéw i sSrodkéw ochrony roslin,
jednak i ona nie jest pozbawiona wad w aspekcie
dobra srodowiska naturalnego. Wedlug estyma-
cji Organizacji Narodéw Zjednoczonych ds. Wy-
zywienia i Rolnictwa (FAO) w 2022 roku wyko-
rzystano 108 mln ton nieorganicznych nawozéw
azotowych i niemal 42 mln ton nieorganicznych
nawozow fosforanowych. Jednoczesnie zuzycie
nawozéw nieorganicznych w przeliczeniu na
obszar pdl uprawnych rosnie — na przestrzeni
ostatnich 20 lat wzroslo z 90 kg/ha w 2002 roku
do 113 kg/ha (FAO 2024). Zdecydowana mniej-
szo$¢ dostarczanych w ten sposéb pierwiastkow
biogennych jest pobierana przez uprawiane ro-
$liny (w przypadku nieorganicznych nawozéw
fosforanowych od 9% do 16%), zas wiekszosé
pozostaje w glebie (Luo i in. 2024). Dostarcze-
nie znacznej iloSci nawozéw moze negatywnie
wplynac¢ na ich zasolenie i inne parametry fizy-
ko-chemiczne gleb ornych, a tym samym moze
spowodowac pogorszenie ich jakosci (Gouda
i in. 2018). Ponadto nadmiarowe biogeny zo-
staja wyplukane z gleb ornych i moga trafié¢ do
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zbiornikéw wodnych. Wéwczas znaczne pod-
niesienie sie stezenia biogennych pierwiast-
kéw limitujacych produktywnosé ekosystemow
wodnych doprowadza do naglego przyrostu
biomasy w wodach powierzchniowych. Jest to
tzw. przyspieszenie procesu eutrofizacji i moze
doprowadzi¢ do zupelnej degradacji ekosyste-
mu wodnego (Filippelli 2008; Luo i in. 2024).
Z kolei wysokie zuzycie réznych srodkéw ochro-
ny roslin, ktére w 2022 roku wynioslo 3,7 mln
ton substancji aktywnych, moze prowadzi¢ do
zanieczyszczania i akumulacji w okolicznych
wodach i glebach. Szerokie spektrum dziala-
nia tych preparatéw moze sprawiaé, ze wykazu-
ja one nie tylko toksyczne dzialanie w stosunku
do szkodnikéw rolniczych, takich jak drobno-
ustroje powodujace choroby roslin, niektérych
insektow czy wybranych gatunkéw roslin. Takie
zwiazki moga wykazywaé szkodliwosé dla in-
nych mikroorganizméw, w tym mikoryzowych
symbiontéw roslinnych. Efekty toksyczne ta-
kie jak genotoksycznosdé, cytotoksycznosé i za-
burzenia gospodarki hormonalnej sa réwniez
obserwowane u innych zwierzat, w tym u czlo-
wieka (Gill i in. 2018). Odmiennym wyzwaniem
stojacym przed obecnym rolnictwem jest za-
nieczyszczenie nie tylko zwigzkami organicz-
nymi pochodzacymi z pestycydéw, herbicydow
czy fungicydéw, ale réwniez skazenia wynika-
jace z rozwoju przemyshu — innymi zwigzkami
organicznymi badZ metalami ciezkimi (Hou i in.
2020; Singh i in. 2008). Ze wzgledu na wysoka
biodostepnos$é jonéw metali ciezkich dla roslin
uprawnych, tego typu zanieczyszczenia nie tylko
maja negatywny wplyw na jakos¢ gleb ornych,
ale takze stwarzaja ryzyko ich akumulacji w ja-
dalnych czes$ciach roslin uprawnych, co stwarza
ryzyko dla konsumentéw (Hou i in. 2020). Pro-
blemy powigzane z jakoscia gleb ornych beda-
cymi poniekad skutkami stosowanych praktyk
rolniczych, tj. ich erozja, wzrost zasolenia, obec-
nos$¢ zanieczyszczen czy degradacja mikrobioty
glebowej, moga zostaé spotegowane przez po-
stepujace zmiany klimatyczne (Diaz-Rodriguez
iin. 2021; Godfray i in. 2010). Globalne ocieple-
nie i zmiany ilosci opaddéw, ktére wplywajg nie
tylko bezposrednio na wzrost roslin, ale réwniez
na wzorce wystepowania szkodnikéw, moga

mie¢ drastyczny wplywa na produktywnosc rol-
ng (Aydinalp i Cresser 2008; Godfray iin. 2010).
Niektére oszacowania wskazuja, ze ze wzgledu
na powyzsze czynniki, na przestrzeni tego stule-
cia $wiatowa produkcja zywnosci moze zmalec
nawet 0 25% (Nellemann i in. 2009).

W przezwyciezeniu powyzszych zlozonych
problemoéw konwencjonalnego rolnictwa moze
poméc implementacja bardziej zréwnowazo-
nych rozwiazan. Ich opracowywaniem zajmu-
je sie rolnictwo regeneracyjne, ktérego celem
jest wprowadzenie takich praktyk do rolnic-
twa, ktére zapewnig poprawe stanu srodowi-
ska naturalnego, w tym polepszenie jakosci
gleb i wéd, zmniejszenie emisji gazéw cieplar-
nianych oraz zwigkszenie réznorodnosci bio-
logicznej (Diaz-Rodriguez i in. 2021). Meto-
dy rolnictwa regeneracyjnego skupiaja sie na
zmianie sposobu uprawy roli, m.in. na redukc;ji
czestosci stosowania orki, ktéra moze dopro-
wadzaé¢ do zmiany skladu mikrobioty glebo-
wej, na odejsSciu od upraw monokulturowych
oraz na promowaniu plodozmianu i nasadzen
roslin okrywowych. Istotnymi zalozeniami
tego alternatywnego podejscia rolniczego sa
rowniez znaczace ograniczenie wykorzystania
syntetycznych nawozdéw i pestycydow, a w za-
mian zastgpienie ich metodami biologicznymi,
bardziej przyjaznymi dla srodowiska natural-
nego (Diaz-Rodriguez i in. 2021).

BIOPROSPEKCJA W ROLNICTWIE
REGENERACYJNYM

Bioprospekcja to specyficzny rodzaj badan
koncentrujacych sie na wyszukiwaniu, identy-
fikowaniu i opisywaniu organizmow zwracaja-
cych uwage swoimi wlasciwosciami (Krajewski,
2023). W kontekscie rolnictwa regeneracyjne-
go bioprospekcja moze koncentrowad sie na
odkrywaniu mikroorganizméw, enzyméw i me-
tabolitéw, ktére przyczyniajg sie do odbudowy
i wzrostu produktywnosci gleby w sposéb na-
turalny i zréwnowazony. Znaczenie i zastoso-
wanie enzymdéw w rolnictwie, szczegdlnie tych
wystepujacych w glebie oraz stosowanych jako
dodatki paszowe, jest powszechne i od wielu lat
systematycznie ro$nie. Regulacje polityki rolne;j
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coraz bardziej sprzyjaja wdrazaniu osiagniec
biotechnologicznych i potwierdzaja akceptacje
enzyméw jako wartosciowych biokatalizato-
row w zielonej biotechnologii. Unia Europejska
ustanowila kompleksowe przepisy promujace
zréwnowazone praktyki rolnicze, w tym inno-
wacje biotechnologiczne. Rozporzadzenie (UE)
2018/848 kladzie nacisk na rolnictwo ekolo-
giczne oraz zintegrowang ochrone roslin, kt6-
re moga korzystaé z zastosowania enzymow
w celu ograniczenia uzycia chemikaliéw i po-
prawy zdrowotnosci gleby. Wspdlna Polity-
ka Rolna (WPR) UE obejmuje programy, kt6-
re wspieraja finansowo rolnikéw stosujacych
praktyki przyjazne dla srodowiska (Galazka et
al., 2025).

ENZYMY W ROLNICTWIE REGENERACYJNYM

Enzymy w glebie odgrywaja istotng role za-
réwno w przeksztalcaniu materii organiczne;j
i cyklu obiegu skladnikéw odzywczych (Pio-
trowska-Dlugosz, 2019), jak i w wigzaniu azo-
tu, detoksykacji pestycydéw czy ksenobiotykéw
(Gunjal et al., 2019). Zestawienie aktywnosci
wybranych enzyméw oraz ich znaczenie w kon-
tekscie rolnictwa przedstawiono w Tab. 1.

Fosfatazy

Fosfatazy stanowig grupe enzymoéw, ktére
wykazuja aktywno$é hydrolityczng, a niekie-
dy réwniez transforsorylacyjna wobec réznych
typéw estréw fosforanowych (Milldan 2006).
Zdolno$¢ uwalniania reszt fosforanowych (P)
z szerokiego spektrum substratéw organicz-
nych, w tym m.in. z estréw mono-, di- i trifos-
foranowych czy z fosfoamidéw sprawia, ze ta
grupa bialek enzymatycznych odgrywa istot-
na role w obiegu fosforu w ekosystemach 13-
dowych (Campdelacreu Rocabruna i in. 2024;
Millan 2006). Fosfor jest pierwiastkiem bio-
gennym, ktéry w wielu przypadkach jest czyn-
nikiem limitujagcym przyrost biomasy. Jest to
zwigzane ze stosunkowo malym rezerwuarem
tego pierwiastka w przyrodzie — mineraly be-
dace jego zZrédlem stanowia mniej niz 0,1%
skorupy ziemskiej (Filippelli 2008). Na malag
dostepnosé fosforu ma wplyw takze brak sta-

bilnej formy w postaci gazu atmosferycznego
i czesta resekwestracja tego biogenu do posta-
ci nierozpuszczalnej i niedostepnej dla wielu
organizméw (Filippelli 2008). W obliczu ta-
kiego niedostatku pierwiastka niezbednego
dla zycia, aktywnos$¢é enzyméw uwalniajacych
fosfor w postaci P, czyli bardzo dobrze przy-
swajalnej dla roslin, okazuje sie kluczowa dla
zwiekszenia przyrostu biomasy uprawianych
roslin (Campdelacreu Rocabruna i in. 2024;
Filippelli 2008). Zaimplementowanie rozwia-
zann wspierajacych aktywnos$é produkowa-
nych juz przez mikroorganizmy glebowe alka-
licznych fosfataz (ALP, EC 3.1.3.1) w glebach
o odczynie zasadowym badZ obojetnym oraz
kwasnych fosfataz (ACP, EC 3.1.3.2) w glebach
kwasnych, ma potencjal znacznie zmniejszyc
zapotrzebowanie na nieorganiczne nawozy
fosforanowe w rolnictwie (Campdelacreu Ro-
cabruna i in. 2024; Sharma i in. 2013). Moze
sie jednak okazaé, ze te dzialania sa niewy-
starczajace. W takich przypadkach mozna
wprowadzi¢ do gleby mikroorganizmy, wyse-
lekcjonowane w procesie bioprospekcji pod
katem wykazywania aktywnosci fosfatolitycz-
nej (Sharma i in. 2013). Istnieje réwniez moz-
liwo$é zastosowania mikroorganizmow trans-
genicznych, ktére produkuja rekombinowanag
fosfataze, pochodzaca od innego gatunku (Sa-
avedra i Baltar 2025; Sharma i in. 2013). To
podejscie pozwala na biosynteze enzymu,
ktérego aktywnosé jest lepiej dostosowana
do warunkéw fizykochemicznych panujacych
w konkretnej glebie, w mikroorganizmach wy-
kazujacych wyzsza przezywalno$é w tymze
$srodowisku. Poza mozliwoscia zmniejszenia
zuzycia nieorganicznych nawozéw fosforano-
wych, fosfatazy moga réwniez zostaé wykorzy-
stane w celach bioremediacyjnych do rozkladu
niektérych pestycydéw, np. parationu i para-
oksonu do mniej toksycznych form (Saavedra
i Baltar 2025; Singh i in. 2008).

Lakazy

Lakazy (EC 1.10.3.2) naleza do szeroko
rozpowszechnionych w $wiecie oksydoreduk-
taz wystepujacych m.in. w roslinach wyzszych,
u wiekszosci grzybéw oraz w niektérych bakte-
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Tab. 1. Zestawienie enzymdéw wykazujacych rézne aktywnosci, ktére odgrywaja istotng role w rol-

nictwie
Nazwa Klasyfikacja Aktywnosé Znaczenie w agrokulturze
Fosfatazy EC3.1.3.1 Hydroliza réznych typéw Obieg fosforu w przyrodzie, poprawa
EC3.1.3.2 estréw fosforanowych zyznosci gleby uprawnej, bioremediacja
niektérych zanieczyszczen organicznych
Lakazy EC1.10.3.2 katalizujg utlenianie Gospodarka odpadami, kompostowanie,
(i peroksydazy) szerokiego spektrum poprawa zyznosci gleby oraz
zwigzkéw organicznych bioremediacja
i nieorganicznych
Celulazy EC3.2.1.4 Degradacja celulozy Produkcja pasz, poprawa zyznosci gleby
(i hemicelulazy) (i hemiceluloz)
Pektynazy EC3.1.1.11 Rozklad substancji Produkcja pasz, kompostowanie, poprawa
EC3.2.1.15 pektynowych jakosci gleby
EC 3.2.1.67
EC 4.2.2.2
EC 4.2.2.9
Chitynazy EC 3.2.1.14 Rozklad chityny Dzialanie przeciwgrzybicze i przeciw
owadom

riach. Enzymy te katalizujg utlenianie szerokie-
go spektrum zwigzkéw organicznych i nieorga-
nicznych, ktéremu towarzyszy redukcja tlenu
czasteczkowego do wody (Polak i Jarosz-Wil-
kolazka 2007). W ostatnich latach wykazano
istotng role enzyméw ligninolitycznych (lakaz
i peroksydaz) w biodegradacji ligniny — trudno
rozkladalnego skladnika biomasy roslinnej —
oraz w usuwaniu niebezpiecznych zanieczysz-
czenn $rodowiskowych, ktére stanowia zagro-
zenie dla zdrowia czlowieka. Enzymy te moga
by¢ z powodzeniem wykorzystywane w gospo-
darce odpadami, kompostowaniu, poprawie zy-
znosci gleby oraz bioremediacji (Galazka i in.
2025). Lakazy skutecznie usuwajg ze Srodowi-
ska zwiazki fenolowe, barwniki tekstylne, pesty-
cydy oraz inne zwigzki aromatyczne. Enzymy te
maja duzy potencjal zastosowania dzieki swojej
aktywnosci w szerokim zakresie pH i tempera-
tury (Janusz i in. 2020).

Celulazy

Celulazy sa enzymami produkowanymi
gléwnie przez mikroorganizmy, ktére wykorzy-
stuja celuloze jako zrédlo wegla i energii. De-
gradacja natywnej celulozy prowadzona jest

przez kompleks enzyméw dzialajacych syner-
gistycznie, w ktérym kluczowa role odgrywaja
zaréwno endo-, jak i egzo-p-1,4-glukanazy (We-
solowska-Trojanowska i Targoriski 2014). Po
raz pierwszy preparat celulazy zastosowano
w przemyslowej produkcji pasz z jeczmienia
i pszenicy do zywienia brojleréw i trzody chlew-
nej. Jeczmien i pszenica zawierajg rozpuszczal-
ne B-glukany, ktére zwiekszaja lepko$é masy
w przewodzie pokarmowym zwierzat. Skut-
kiem tego jest wchlanianie wody, co zmniejsza
dostepnosé weglowodanéw i witamin, ktére sa
zawarte w paszy. Opréocz tego wzrost lepkosci
przyczynia sie do dolegliwosci ze strony prze-
wodu pokarmowego zwierzat. Po zastosowa-
niu dodatku enzymodw celulolitycznych do pasz
stwierdzono polepszenie wartosci rzeznej broj-
leréw nimi zywionych (Wesolowska-Trojanow-
ska i Targoriski 2014). Ponadto dodatek celulaz
w celu przyspieszenia rozkladu resztek roslin-
nych w glebie prowadzi do poprawy zyznosci
gleby. Dotychczas stosowanie celulaz lub anta-
gonistycznych grzybéw celulolitycznych w upra-
wach wykazalo, ze sprzyja to wzrostowi roslin,
w tym poprawie kielkowania nasion oraz efek-
tom ochronnym (Phitsuwan i in. 201 3).
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Pektynazy

Pektynazy to heterogenna grupa enzymow,
wykazujacych aktywnosé hydrolityczng wobec
pektyn, czyli kwasnych wielkoczasteczkowych
polisacharydéw wystepujacych jako gléwny
skladnik blaszek srodkowych pomiedzy ko-
moérkami roslinnymi (Jayani, Saxena, i Gupta
2005). Pektyny zbudowane sa z rdéznie pola-
czonych, a niekiedy réwniez modyfikowanych
podjednostek galakturonowych, ramnogalak-
turonowych, arabinowych i arabinogalaktu-
ronowych. Zaréwno dokladny sklad, dodat-
kowe modyfikacje, jak i masa czasteczkowa
(25-360 kDa) nie sa stale w obrebie tej gru-
py polimeréw (Jayani, Saxena, i Gupta 2005).
Ze wzgledu na duza réznorodnos$é substrato-
wa, rowniez i zréznicowanie samych enzymow
pektynolitycznych jest wysokie. Wsrdod nich
wyrdznia sie protopektynazy degradujace nie-
rozpuszczalne pektyny, depolimerazy, w tym
poligalakturonazy (EC 3.2.1.15, EC 3.2.1.67)
czy liazy poligalakturonowe (EC 4.2.2.2,
EC 4.2.2.9), katalizujace odpowiednio hydro-
lize wigzan o-(1—4)-glikozydowych pomiedzy
podjednostkami D-galakturonowymi lub odla-
czenia podjednostek na drodze trans-elimina-
cji, a takze pektynoesterazy (EC 3.1.1.11) prze-
prowadzajace usuwanie estréw metylowych
wystepujacych w strukturze pektyn (Jayani, Sa-
xena, i Gupta 2005; Kashyap i in. 2001). Pek-
tynazy w literaturze sa najczesciej opisywane
w konteksScie przemyslu papierniczego i prze-
tworstwa zywnosci, jednakze znajduja one za-
stosowanie rowniez w sektorze rolnictwa (Jay-
ani, Saxena, i Gupta 2005; Kashyap i in. 2001).
Podobnie jak celulazy, ta grupa enzymoéw jest
wykorzystywana w procesie produkcji pasz dla
zwierzat gospodarczych. Zmniejszenie lepko-
$ci paszy przy jednoczesnym rozkladzie poli-
merdw, ktére naturalnie nie ulegajg strawie-
niu przez w zwierzeta powoduje zwiekszenie
dostepnosci i przyswajalnosci skladnikéw od-
zywczych. Skutkuje to zmniejszeniem zapo-
trzebowania na pasze oraz mniejszg iloscig
odchodéw zwierzecych stanowigcych istotne
zrédlo emisji gazéw cieplarnianych w obszarze
rolniczym (FAO 2024; Hoondal i in. 2002; Jay-
ani, Saxena, i Gupta 2005). Zdolnos$¢ do rozkla-

du resztek roslinnych przez pektynazy odgrywa
rowniez istotng role w przypadku komposto-
wania. Mikroorganizmy produkujace enzymy
pektynolityczne wchodzg w sklad konsorcjow
rozkladajacych trudno degradowalne polime-
ry pochodzacych m.in. z odpadéw rolniczych,
w tym resztek roslinnych. W wyniku tego pro-
cesu powstaje kompost, ktéry moze zostacé za-
stosowany jako nawdz rolniczy uzyzniajacy gle-
be i moze stanowi¢ alternatywe dla sztucznych
nawoz6éw (Anastasi i in. 2004).

Chitynazy

Fungicydy i insektycydy oparte na zwigz-
kach chemicznych wywolaly powazniejsze skut-
ki dla srodowiska i zdrowia czlowieka. Wie-
le patogennych gatunkéw grzybéw i owadow
uodpornilo sie na chemiczne $rodki ochrony
roslin. Odporne grzyby staly sie réwniez opor-
ne na wiele lekéw, a owady o obnizonej wraz-
liwosci sg trudne do skutecznego zwalczania
(Sharma 2023). Chityna (a w niektérych grzy-
bach chitozan) oraz mikrofibryle -glukanu two-
rza rusztowanie, ktére nadaje $cianie komérko-
wej grzybéw ksztalt i wytrzymalosé. Chitynazy
to enzymy o dzialaniu przeciwgrzybiczym, ktére
oddzialujg z biopolimerem chityny, prowadzac
do jej degradacji poprzez hydrolize wigzan gli-
kozydowych miedzy dwoma lub wieksza liczbg
reszt cukrowych (Stintzi i in. 1993). Bezposred-
nie zastosowanie chitynazy w formie plynnej lub
wykorzystanie calych komérek drobnoustrojow
produkujacych enzym dziala antagonistycznie
wobec szkodnikow.

PODSUMOWANIE

Zestawione w Tabeli 1 enzymy wskazuja na
szerokie spektrum funkcji biologicznych, ktére
moga zostac¢ wykorzystane w rolnictwie regene-
racyjnym. Wspdlna cechg omawianych grup bia-
lek enzymatycznych jest ich zdolnos$¢ do wspie-
rania naturalnych proceséw biogeochemicznych
w glebie, co pozwala ograniczy¢ stosowanie na-
wozéw mineralnych i chemicznych s$rodkéw
ochrony roslin. Poprzez poprawe dostepnosci
skladnikéw odzywczych, zwickszanie zyznosci
gleby, a takze degradacje zanieczyszczen, enzy-
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my te odgrywaja kluczowa role w przywracaniu
réwnowagi ekosysteméw rolniczych.

Jednoczesnie nalezy podkreslié ich zrézni-
cowana funkcjonalno$é: fosfatazy odpowiadaja
przede wszystkim za obieg fosforu, lakazy i pe-
roksydazy wspomagaja procesy bioremedia-
cyjne i recykling materii organicznej, celulazy
i pektynazy usprawniajg rozklad resztek roslin-
nych, a chitynazy pelnig funkcje ochronng wo-
bec patogenéw grzybowych i szkodnikéw. Tak
szerokie spektrum aktywnosci enzymatycz-
nych pokazuje, ze ich zastosowanie moze mied
charakter komplementarny, obejmujac zaréw-
no aspekt zywieniowy i ochronny, jak i $rodo-
wiskowy.

Perspektywy rozwoju badan nad enzymami
w rolnictwie regeneracyjnym wiaza sie z wyko-
rzystaniem nowoczesnych narzedzi bioprospek-
¢ji, takich jak metagenomika, bioinformatyka
czy inzynieria bialek, ktére pozwalaja na iden-
tyfikacje nowych biokatalizatoréw i dostosowa-
nie ich aktywnosci do specyficznych warunkéw
srodowiskowych. Wdrozenie takich rozwigzan
moze przyczyni¢ sie do zmniejszenia presji
rolnictwa na srodowisko, zwiekszenia bezpie-
czenstwa zywnosciowego oraz poprawy jakosci
gleb i wéd. Réwnoczesnie istotne jest uwzgled-
nianie barier technologicznych i regulacyjnych
zwigzanych z komercjalizacja enzymoéw, w tym
kosztow ich produkcji czy ram prawnych doty-
czacych mikroorganizmdéw transgenicznych.

OSWIADCZENIE AUTOROW

Wszyscy autorzy deklarujg wklad w powsta-
wanie artykulu, zaakceptowali kolejnos¢ auto-
row i ostateczng wersje artykulu. Autorzy dekla-
ruja brak konfliktu intereséw.

PODZIEKOWANIA

Badania prowadzone przez autoréw niniej-
szej publikacji sa finansowane przez Narodo-
we Centrum Nauki z projektu OPUS26 pt.
Poszukiwanie i wykorzystanie bakterii psychro-
tolerancyjnych i nowych enzymoéw przystoso-
wanych do niskich temperatur w rolnictwie re-
generacyjnym (UMO-2023/51/B/NZ9/02910).

BIBLIOGRAFIA

Anastasi, A., Varese, G.C., Voyron, S., Scanner-
ini, S., Marchisio, V.E.,, 2004. Characteriza-
tion of Fungal Biodiversity In Compost and
Vermicompost. Compost Science & Utiliza-
tion 12 (2), 185-191. https://doi.org/10.108
0/1065657X.2004.10702179.

Aydinalp, C., Cresser, M.S., 2008. The effects of
global climate change on agriculture. Amer-
ican-Eurasian Journal of Agricultural & En-
vironmental Sciences 3 (5), 672-676.

Campdelacreu Rocabruna, P, Domene, X,
Preece C., Fernandez-Martinez, M.,
Maspons J. i in. 2024. Effect of climate,
crop, and management on soil phosphatase
activity in croplands: A global investigation
and relationships with crop yield. European
Journal of Agronomy 161, 127358. https://
doi.org/10.1016/j.eja.2024.127358.

Diaz-Rodriguez, A.M., Salcedo Gastelum, L.A.,
Félix Pablos, C.M., Parra-Cota FI., San-
toyo, G.iin., 2021. The Current and Future
Role of Microbial Culture Collections in
Food Security Worldwide. Frontiers in Sus-
tainable Food Systems 4 — 2020. https://doi.
org/10.3389/fsufs.2020.614739.

Dirzo, R., Raven, PH., 2003. Global State of
Biodiversity and Loss. Annual Review of
Environment and Resources 28 (1), 137—
167. https://doi.org/10.1146/annurev.ener-
gy.28.050302.105532.

FAO, 2023. Land use statistics and indicators
2000-2021. Global, regional and country
trends. FAOSTAT Analytical Briefs Series
No. 71. Rome. FAO. https://doi.org/10.4060/
cc6907en.

FAO, 2024. Greenhouse gas emissions from ag-
rifood systems — Global, regional and coun-
try trends, 2000-2022. FAOSTAT Analyti-
cal Brief Series, No. 94. Rome. FAO.

FAO, 2024. Inorganic fertilizers — 2002-2022.
FAOSTAT Analytical Briefs, No. 90. Rome.
FAO. https://doi.org/10.4060/cd1485en

Filippelli, G.M., 2008. The Global Phosphorus
Cycle: Past, Present, and Future. Elements
4 (2), 89-95. https://doi.org/10.2113/GSE-
LEMENTS.4.2.89.


https://doi.org/10.1080/1065657X.2004.10702179
https://doi.org/10.1080/1065657X.2004.10702179
https://doi.org/10.1016/j.eja.2024.127358
https://doi.org/10.1016/j.eja.2024.127358
https://doi.org/10.3389/fsufs.2020.614739
https://doi.org/10.3389/fsufs.2020.614739
https://doi.org/10.1146/annurev.energy.28.050302.105532
https://doi.org/10.1146/annurev.energy.28.050302.105532
https://doi.org/10.4060/cc6907en
https://doi.org/10.4060/cc6907en
https://doi.org/10.4060/cd1485en
https://doi.org/10.2113/GSELEMENTS.4.2.89
https://doi.org/10.2113/GSELEMENTS.4.2.89

216

Inga Mach, Julia Bartczak, Takao Ishikawa

Galazka, A., Jankiewicz U., Orzechowski, S., Jayani, R.S., Saxena, S., Gupta, R., 2005. Micro-

2025. The Role of Ligninolytic Enzymes in
Sustainable Agriculture: Applications and
Challenges. Agronomy 15 (2), 451. https://
doi.org/10.3390/agronomy15020451.

Gill, J.PK., Sethi, N., Mohan, A., Datta, S., Gird-
har, M., 2018. Glyphosate Toxicity for Ani-
mals. Environmental Chemistry Letters
16 (2), 401-426. https://doi.org/10.1007/
s10311-017-0689-0.

Godfray, H.CJ., Beddington, J.R., Crute, L.R,,
Haddad, L., Lawrance, D. i in., 2010. Food
Security: The Challenge of Feeding 9 Bil-
lion People. Science 327 (5967), 812-818.
https://doi.org/10.1126/science.1185383.

Gouda, S., Kerry, R.G., Das, G., Paramithiot-
is, S., Shin, H-S. i in., 2018. Revitalization
of plant growth promoting rhizobacteria
for sustainable development in agriculture.
Microbiological Research 206, 131-140.
https://doi.org/10.1016/j.micres.2017.08.016.

Gunjal, A.B., Waghmode, M.S., Patil, N.N.,
Nawani, N.N., 2019. Significance of soil
enzymes in agriculture, w: Annepu, S.K.,
Arya, P, Barh, A., Bhan, C., Bhatt P.
(Red.) i in., Smart Bioremediation Tech-
nologies. Academic Press, s. 159-168.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-818307-
6.00009-3.

Hoondal, G.S., Tiwari, R.P, Tewari R., Dahi-
ya N., Beg, Q., 2002. Microbial Alkaline
Pectinases and Their Industrial Applica-
tions: a review. Applied Microbiology and
Biotechnology 59 (4), 409-418. https://doi.
org/10.1007/s00253-002-1061-1.

Hou, D., O’Connor, D., Igalavithana, A.D., Ales-
si, D.S., Luo, J. i in., 2020. Metal Contam-
ination and Bioremediation of Agricultur-
al Soils for Food Safety and Sustainability.
Nature Reviews Earth & Environment 1 (7),
366-381. https://doi.org/10.1038/s43017-0
20-0061-y.

Janusz, G., Pawlik, A., Swiderska-Burek, U., Po-
lak, J., Sulej, J. i in., 2020. Laccase Proper-
ties, Physiological Functions, and Evolution.
International Journal of Molecular Scienc-
es 21 (3), 966. https://doi.org/10.3390/ijms
21030966.

bial Pectinolytic Enzymes: a review. Process
Biochemistry 40 (9), 2931-2944. https://
doi.org/10.1016/j.procbio.2005.03.026.

Kashyap, D.R., Vohra, PK., Chopra, S,
Tewari, R., 2001. Applications of pectinas-
es in the commercial sector: a review. Biore-
source Technology 77 (3), 215-227. https://
doi.org/10.1016/S0960-8524(00)00118-8.

Krajewski, P, 2023. Land grabbing and bio-
prospecting in the perspective of the right to
own environmental resources. Studia Iurid-
ica Toruniensia 32 (1), 119-140. https://doi.
org/10.12775/SIT.2023.006.

Luo, X,, Elrys, A.S., Zhang, L., Ibrahim, M.M.,
Liu, Y. iin., 2024. The global fate of inorgan-
ic phosphorus fertilizers added to terrestri-
al ecosystems. One Earth 7 (8), 1402-1413.
https://doi.org/10.1016/j.oneear.2024.07.002.

Millan, J.L., 2006. Alkaline Phosphatases: Struc-
ture, Substrate Specificity and Functional
Relatedness to Other Members of a Large
Superfamily of Enzymes. Purinergic Signal-
ling 2 (2), 335-341. https://doi.org/10.1007/
s11302-005-5435-6.

Mullu, D., 2016. A Review on the Effect of Habi-
tat Fragmentation on Ecosystem. Journal of
Natural Sciences Research 6 (15).

Nellemann, C., MacDevette, M., Manders, T,
Eickhout, B., Svihus, B., Prins, A.iin., 2009.
The environmental food crisis — The envi-
ronment’s role in averting future food cri-
ses. A UNEP rapid response assessment.
United Nations Environment Programme,
GRID-Arendal.

Phitsuwan, P, Laohakunjit, N., Kerdchoe-
chuen, O., Kyu K.L., Ratanakhanokchai, K.,
2013. Present and Potential Applications
of Cellulases in Agriculture, Biotechnology,
and Bioenergy. Folia Microbiologica 58 (2),
163-176. https://doi.org/10.1007/s12223-
012-0184-8.

Piotrowska-Dlugosz, A., 2019. Significance of
Enzymes and Their Application in Agricul-
ture, w: Husain, Q., Ullah, M.F. (Red), Bio-
catalysis: Enzymatic Basics and Applica-
tions. Springer Cham, s. 277-308. https://
doi.org/10.1007/978-3-030-25023-2_14.


https://doi.org/10.3390/agronomy15020451
https://doi.org/10.3390/agronomy15020451
https://doi.org/10.1007/s10311-017-0689-0
https://doi.org/10.1007/s10311-017-0689-0
https://doi.org/10.1126/science.1185383
https://doi.org/10.1016/j.micres.2017.08.016
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-818307-6.00009-3
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-818307-6.00009-3
https://doi.org/10.1007/s00253-002-1061-1
https://doi.org/10.1007/s00253-002-1061-1
https://doi.org/10.1038/s43017-020-0061-y
https://doi.org/10.1038/s43017-020-0061-y
https://doi.org/10.3390/ijms21030966
https://doi.org/10.3390/ijms21030966
https://doi.org/10.1016/j.procbio.2005.03.026
https://doi.org/10.1016/j.procbio.2005.03.026
https://doi.org/10.1016/S0960-8524(00)00118-8
https://doi.org/10.1016/S0960-8524(00)00118-8
https://doi.org/10.12775/SIT.2023.006
https://doi.org/10.12775/SIT.2023.006
https://doi.org/10.1016/j.oneear.2024.07.002
https://doi.org/10.1007/s11302-005-5435-6
https://doi.org/10.1007/s11302-005-5435-6
https://doi.org/10.1007/s12223-012-0184-8
https://doi.org/10.1007/s12223-012-0184-8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-25023-2_14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-25023-2_14

Bioprospekcja enzymow w rolnictwie regeneracyjnym

217

Polak, J., Jarosz-Wilkolazka, A., 2007. Laccase-
mediated reactions — Mechanism and biotech-
nology applications. Biotechnologia 4, 82-94.

Ruiz-Herrera, J., 1992. Fungal cell wall: struc-
ture, synthesis, and assembly. CRC Press.

Saavedra, D.E.M., Baltar, F,, 2025. Multifunc-
tionality of alkaline phosphatase in ecol-
ogy and biotechnology. Current Opinion
in Biotechnology 91, 103229. https://doi.
org/10.1016/j.copbio.2024.103229.

Sharma, A., Arya, S.K., Singh, J., Kapoor, B.,
Bhatti, J.S.iin., 2023. Prospects of chitinase
in sustainable farming and modern biotech-
nology: an update on recent progress and
challenges. Biotechnology and Genetic En-
gineering Reviews 40 (1), 310-340. https://
doi.org/10.1080/02648725.2023.2183593.

Sharma, S.B., Sayyed, R.Z., Trivedi, M.H.,
Gobi, TA., 2013. Phosphate Solubilizing
Microbes: Sustainable Approach for Man-
aging Phosphorus Deficiency in Agricultur-
al Soils. SpringerPlus 2 (1), 587. https://doi.
org/10.1186/2193-1801-2-587.

Singh, S., Kang, S.H., Mulchandani, A., Chen, W.,,
2008. Bioremediation: environmental clean-
up through pathway engineering. Current
Opinion in Biotechnology, 19 (5), 437-444.
https://doi.org/10.1016/j.copbio.2008.07.012.

Stintzi, A., Heitz, T., Prasad, V., Wiedemann-
Merdinoglu, S., Kauffmann, S. i in., 1993.
Plant ‘Pathogenesis-Related’ Proteins and
Their Role in Defense against Pathogens.
Biochimie 75 (8), 687-706. https://doi.
org/10.1016/0300-9084(93)90100-7.

Tilman, D., Balzer, C., Hill, J., Befort, B.L., 2011.
Global food demand and the sustainable in-
tensification of agriculture. Proceedings of
the National Academy of Sciences 108 (50),
20260-20264. https://doi.org/10.1073/pnas.
1116437108.

United Nations (2024). World Population
Prospects 2024: Summary of Results. UN
DESA/POP/2024/TR/NO. 9. New York:
United Nations.

United Nations Department of Economic and
Social Affairs, Population Division (2021).
Global Population Growth and Sustainable

Development. UN DESA/POP/2021/TR/
NO. 2. United Nations Publication.
Wesolowska-Trojanowska, M., Targonski, Z.,
2014. Celulazy — wlasciwosci, otrzymywanie
i zastosowanie. Engineering Sciences And
Technologies 2 (13), 104-121. https://doi.
org/10.15611/nit.2014.2.10.


https://doi.org/10.1016/j.copbio.2024.103229
https://doi.org/10.1016/j.copbio.2024.103229
https://doi.org/10.1080/02648725.2023.2183593
https://doi.org/10.1080/02648725.2023.2183593
https://doi.org/10.1186/2193-1801-2-587
https://doi.org/10.1186/2193-1801-2-587
https://doi.org/10.1016/j.copbio.2008.07.012
https://doi.org/10.1016/0300-9084(93)90100-7
https://doi.org/10.1016/0300-9084(93)90100-7
https://doi.org/10.1073/pnas.1116437108
https://doi.org/10.1073/pnas.1116437108
https://doi.org/10.15611/nit.2014.2.10
https://doi.org/10.15611/nit.2014.2.10




