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Przedmowa

FUNICE Podrecznik Eksperta to innowacyjne tresci
edukacyjne opracowane w celu wykorzystania “mikor-
yzy” jako pozytecznych mikroorganizméw w rolnictwie.
Opracowany przez 7 instytucji: z Francji, Hiszpanii, Polski
1 Turcji, podrecznik ten jest projektem “ Rolnicze wykor-
zystanie mikroorganizmow korzystnych dla srodowiska”
w latach 2020-2023 w ramach finansowanego przez UE
Programu Erasmus podprogramu “KA202 - Partnerstwa
strategiczne na rzecz ksztalcenia zawodowego”. Jest jed-
nym z intelektualnych produktow (FUNICE).

Instytucje partnerskie projektu to Association de Dé-
veloppement Rural International du Bas Ségala (Koord-
ynator) z Francji, Balikesir University, Karesi Municipa-
lity z Turcji, Fundacion Universitat Jaume I - Empresa 1
GROWTH Coop z Hiszpanii, Instytut Hodowli i Aklimat-
yzacji Roslin Panstwowy Instytut z Polski Badawczy Zak-
lad Doswiadczalny Grodkowice 1 Stowarzyszenie ARID.

Podrecznik, ktory skierowany jest do spotecznosci lo-
kalnych zaangazowanych w ekologiczng produkcje zyw-
nosci, pomoze zoptymalizowaé rolnictwo ekologiczne,
utrzymaé zrdwnowazony rozwoj i zmniejszy¢ zuzycie
pestycydow. Podczas uzasadnienia projektu FUNICE, ba-
dania wykazaty, ze brak wiedzy i technologii stosowania
byt powszechny u rolnikdw. Rowniez brak wiedzy dotyc-
zyt tematu rozwoju produktéw mikrobiologicznych jako
bio-nawozéw, co jest przedmiotem projektu FUNICE,;
Istnieje rowniez brak wiedzy wsérod decydentow i naucz-
ycieli, ktorzy szkolg przysztych rolnikéw w ogole. Tres¢
tego podrecznika zostata odpowiednio dostosowana.
Wspotpraca migdzynarodowa, ktora sktada si¢ na projekt
FUNICE, pomaga wypehi¢ te luke, zachg¢cajac do rozwo-
ju gatunkéw mikroorganizméw, ktére moga by¢ uwazane
za bio-nawozy, co moze mie¢ znaczenie w zmieniajacy-
ch si¢ warunkach klimatycznych, poprzez umozliwienie
wymiany do$wiadczen w rozwigzywaniu problemow. W
swietle tych wszystkich powodow i celow, niniejszy pod-
recznik zostal przygotowany w ich lokalnych jezykach
(francuskim, angielskim, hiszpanskim, polskim 1 turec-
kim), aby podzieli¢ si¢ z rolnikami podstawowymi infor-
macjami na ten temat.



Przedmowa

Podre¢cznik FUNICE sktada si¢ z 6 rozdziatow:

- Wprowadzenie do nawozow

- Mikoryza i jej wlasciwosci

- Praktyczne aspekty i zalety stosowania mikoryzy

- Metody produkcji mikoryzy

- Jak prawidtowo stosowa¢ mikoryze w produkcji ros-
linnej?

- Studia przypadkéw na temat mikoryzy

Na koncu kazdego rozdziatu znajduja si¢ sekcje testow
oceniajacych, ktore pomagaja czytelnikowi w przyswo-
jeniu tematow. W ksigzce informacje akademickie prze-
kazywane sg prostym i zrozumialym jezykiem, natomiast
badania terenowe trafiaja do rolnikéw i nauczycieli; Po-
nadto do ksiazki przygotowano specjalne ilustracje (ry-
sunki), ktore przyciagaja uwage czytelnika.

Kolejnym dorobkiem intelektualnym projektu FUNI-
CE jest Otwarty Zasob Edukacyjny (OZE), platforma e-le-
arningowa z wolnym dostgpem. Cyfrowa wersja podrecz-
nika FUNICE oraz inne materialy szkoleniowe (e-kursy)
uzupetniajace ten podrgcznik sg dostgpne bez zadnych
oplat na stronie projektu pod adresem: www.funice.eu

01.02.2023

Pinar Derya Akyazgan
Koordynator projektu
ADRIBS, France
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MODUL 0 - Wprowadzenie do nawozoéw

0.1. Oborniki i nawozy

Czym s3 nawozy i do czego shluza? Nawozami na-
zywamy substancje, ktére w swoim sktadzie zawieraja
sktadniki pokarmowe wykorzystywane przez ro$liny do
prawidlowego wzrostu i rozwoju. Rosliny uprawne po-
trzebuja zar6wno makroelementow - azot, fosfor, potas,
wapn, magnez, siarka, jak 1 mikroelementow - zelazo,
bor, miedz, mangan, cynk, molibden, chlor. Nawozy do-
starczane sg ro§linom poprzez zastosowanie zabiegow na-
wozenia gleby. Cel stosowania nawozow:

e zwigkszenie jakosci 1 wysokos$ci plonow

e zwigkszenie zasobnos$ci gleb w sktadniki pokar-
mowe oraz poprawa jej wlasciwosci fizycznych, chemicz-
nych, fizykochemicznych 1 biologicznych.

Nawozy mozna podzieli¢ na kilka grup:

e nawozy organiczne (naturalne)

0 pochodzenia roslinnego (kompost,
stoma, nawozy zielone)
0 pochodzenia zwierzgcego (obornik,

gnojowica, gnojowka)
e nawozy mineralne (sztuczne)

0 jednosktadnikowe ( azotowe, fosforowe,
potasowe, wapniowe)

0 wielosktadnikowe (nawozy azotowo-
potasowe, fosforowo-potasowe, azotowo-
fosforowo-potasowe)

® nawozy organiczno-mineralne - mieszaniny
nawozOw mineralnych 1 organicznych
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0.1.1. Nawozy organiczne (nawozy naturalne)

Powstaja wskutek rozkladu szczatkéw roslinnych i
zwierzgcych oraz odchodéw zwierzat gospodarskich. Za-
zwyczaj cechuja si¢ niskg zawartoscig sktadnikéw pokar-
mowych 1 dlugim okresem dziatania. Pobierane sg przez
rosliny najczesciej w formie zmineralizowanej powstalej
w skutek toczacych si¢ w glebie procesoOw biologicznych,
fizycznych i chemicznych. Nawozy naturalne stosowane sg
w przede wszystkim w rolnictwie ekologicznym podczas
produkcji zdrowej zywnosci. Uzycie nawozow organicz-
nych wplywa korzystnie na struktur¢ i wlasciwosci gle-
by, a to dzigki poprawie stosunkéw wodno-powietrznych
i zdolnosci do gromadzenia sktadnikéw pokarmowych,
zmniejszeniu zakwaszenia oraz zwigkszaniu zawartosci
substancji organicznej (prochnicy).

Kompost nalezy do grupy nawozoéw organicznych po-
chodzenia roslinnego. Posiada duza zawartosci sktadni-
koéw pokarmowych, wplywajacym korzystnie na zyzno$¢ i
stosunki wodno-powietrzne gleby oraz zawarto$¢ prochni-
cy. Kompost powstaje w wyniku cze¢$ciowego tlenowego
rozktadu przemieszanych z ziemig szczatkéw roslinnych
1 zwierzgcych. Bardzo tatwo otrzymaé go w warunkach
domowych — wystarczy zgromadzi¢ na pryzmie kompo-
stowej m.in. trawe, cze$ci roslin, obierki, skorupki jajek,
odchody zwierzat - pod wplywem mikroorganizméow gle-
bowych resztki te zostang przetworzone na kompost.

Stoma to glownie suche todygi, liScie, puste tuszczy-
ny i straki, ktore sg znaczagcym zrédtem makroelementow
1 mikroelementow. Rozrzucenie rozdrobnionej stomy, a
nastepnie jej przyoranie zwigksza zawarto$¢ sktadnikow
pokarmowych i prochnicy w glebie co jest niezbedne dla
prawidtowego wzrostu i rozwoju roslin.

Nawozenie zielone polega na wysiewie a nastepnie
zaoraniu glownie roslin straczkowych tj. lucerna, tubin,
seradela, groch, soczewica. Korzyscig takiej metody jest
poprawienie struktury gleby, wzbogacenie w préchnice i
dostarczenie ro§linom sktadnikéw pokarmowych — przede
wszystkim azotu zwigzanego z powietrza przez bakterie
brodawkowe, ktore zyja w symbiozie z roslinami stracz-
kowymi.

Obornik to nawo6z organicznych pochodzenia zwie-
rzgcego. Sklada si¢ z mieszaniny odchodow zwierzecych
— najczesciej odchodow bydla, ale rowniez §win drobiu 1
koni, przefermentowanego moczu oraz §$ciotki, na ktorej
hodowane s3 zwierzeta (najczesciej jest to stoma zbozo-
wa). Zastosowanie obornika dostarcza przede wszystkim
sktadnikow pokarmowych takich jak azot, fosfor, potas,
magnez, wapn, czyli makroelementéw. Podobnie jak po-
zostate nawozy organiczne stosuje si¢ go w celu zwigksze-
nia zyznoS$ci gleby i1 poprawy jej struktury. Czgsto uzywa
si¢ go do nawozenia roslin wykazujacych dtugi okres we-
getacji.



10

Gnojowica nazywana jest takze obornikiem plynnym.
Jej sktadnikami jest przefermentowany mocz i odchody
zwierzece oraz woda. Rozni si¢ od obornika brakiem za-
wartosci $cidtki. Stanowi zrodlo azotu i potasu. Podobnie
jak obornik stosowana jest w nawozeniu roslin o dlugim
okresie wegetacji i wysokich wymaganiach azotowych.
Stosuje si¢ ja takze przy nawozeniu uzytkow zielonych.

0.1.2. Nawozy mineralne (nawozy sztuczne)

Produkowane sa w drodze przemian chemicznych, fi-
zycznych lub przerobu surowcow mineralnych. W prze-
ciwienstwie do nawozow organicznych stanowig grupe
nawozow wysokoprocentowych poniewaz zawierajg wy-
sokie dawki sktadnikéw pokarmowych. Przewaznie wy-
stepuja w formie granulatow lub proszkéw o okre§lonym
sktadzie, ale znane s3 nawozy sztuczne w formie pltynne;.
Glownym substratem do ich produkcji sa:

e kopaliny (apatyty, fosforyty, skaty wapienne)

e odpady przemystu hutniczego (popioty, pyty)

e odpady pochodzenia zwierzecego (kosSci)

e wytwarzane rowniez w drodze syntezy chemiczne;j
w zaktadach chemicznych.

Zawarte w nawozach sztucznych zwigzki chemiczne sg
pobierane przez rosliny w rozny sposob. Cze¢$¢ nawozdéw
ma bardzo szybkie dziatanie, a zwiagzki chemiczne s3 po-
bierane bezposrednio po aplikacji. Do nawozéw szybko
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dziatajacych nalezy m.in. azotan amonu. Pozostata czg$¢
zwigzkéw chemicznych pobierana jest jako produkty prze-
miany np. mocznik, ktory jest nawozem wolno dziataja-
cym.

Nawozy mineralne podzieli¢ mozna na:

e jednoskladnikowe — zaopatruja rosling w jeden,
okreslony sktadnik pokarmowy

e wicloskladnikowe — zawieraja wigcej niz jeden
sktadnik pokarmowy.

Do nawozow jednosktadnikowych zalicza si¢ przede
wszystkim nawozy azotowe, ktore zawieraja azot w roz-
nych postaciach:

e jondéw amonowych (NH4*)
(saletra amonowa NH4NO3)
e jonoéw azotanowych (NO3~) (saletra sodowa NaNOs)
e grup amidowych (azotniak CaCN,, mocznik
(NH4)2CO)

Fosfor w nawozach fosforowych dostepny jest w po-
staci jonéw fosforanowych (H,PO,~, HPO42") (superfosfat
Ca(H,P0,), + CaS0,4) natomiast potas w nawozach pota-
sowych w postaci jondéw potasu (K*) (chlorek potasu KCI,
siarczan potasu K,SOa4)
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Nawozy wapniowe dostarczajg roslinom jonéw wapnia
(Ca?*), korzystnie wplywaja na odczyn gleby poprzez neu-
tralizacje kwasnego odczynu.

Nawozy jednosktadnikowe stosowane sa w celu dostar-
czenia roslinom makroelementéw. W rolnictwie stosuje si¢
rowniez nawozy wielosktadnikowe ktére sg mieszaning
sktadajaca si¢ kilku zwigzkow chemicznych. Najczesciej
uzywane s nawozu azotowo-potasowe, fosforowo-pota-
sowe, azotowo-fosforowo-potasowe.

Stosowanie nawozoéw mineralnych niesie ze sobg za-
rowno skutki pozytywne jak i negatywne. Pozytywnym
aspektem jest uzupetnienie niedoboréw sktadnikow po-
karmowych niezbednych roslinie czy tez polepszenie od-
czynu gleby. Do negatywnych skutkéw przenawozenia za-
liczy¢ nalezy zmniejszenie zywnosci gleby ze wzgledu na
nadmierne zasolenie i zakwaszenie oraz zanieczyszczenie
wod powierzchniowych.

0.2. Gleba i jej znaczenie w rolnictwie

Czym jest gleba 1 dlaczego jest tak istotna dla zycia
na ziemi? Gleba stanowi najbardziej zewnetrzng warstwe
skorupy ziemskiej. Charakteryzuje si¢ zyznoscig i bierze
udziat w produkcji biomasy roslin, posrednio takze zwie-
rzat. Gleba jest jednym z twordéw przyrody, w ktorym nie-
ustannie zachodza procesy rozktadu, syntezy przemiesz-

czania i akumulacji zwigzkdéw organicznych i mineralnych.
Tworzenie si¢ gleby zawsze rozpoczyna si¢ od wietrzenia
skaty macierzystej. Dzigki procesom wietrzenia fizyczne-
go mozliwe jest zatrzymywanie wody co konieczne jest
do osiedlenia si¢ organizméw i wytworzenia korzeni. W
procesie wietrzenia chemicznego nast¢puje uwolnienie z
form niedostgpnych dla ro$lin sktadnikéw mineralnych.
Skutkiem wietrzenia chemicznego jest rowniez powstanie
mineratow wtornych, dzieki czemu w zwietrzelinie gro-
madzone sg sktadniki pokarmowe. Poczatkowo na szyb-
kos¢ powstawania gleby ma wplyw skata macierzysta — je-
zeli jest zasadowa szybciej ulega wietrzeniu, jezeli kwasna
proces wietrzenia trwa znacznie dluzej. W kolejnych eta-
pach rozwoju gleby zasadnicze znaczenie zaczynaja mie¢
inne czynniki — zewnetrzne czynniki glebotworcze tj. or-
ganizmy ro$linne 1 zwierzece, klimat, uksztattowanie te-
renu, hydrosfera 1 oczywiscie cztowiek czyli czynnik an-
tropogeniczny. Podsumowujac gleba stanowi mieszanke
mineratéw martwych i1 zywych organizmow, powietrza
oraz wody. Te skladniki reaguja ze sobg dzigki czemu gle-
ba stanowi jeden z najbardziej dynamicznych i waznych
zasobow mineralnych. Jako$¢ gleby zalezy od wielu jej
fizycznych, chemicznych i mikrobiologicznych wtasciwo-
$ci. Mikrobiologiczne i biochemiczne wlasciwosci uwa-
zane s3 za najbardziej dynamiczne i czule na wszelakie
zmiany zachodzace w glebie. Powszechnie wiadome jest
ze mikroorganizmy, drobnoustroje sa przyczyna 80-90%
procesoOw zachodzgcych w glebie, a ich ilos¢ zalezna jest
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m.in. od systemu uprawy. Poznanie wszystkich czynnikéw
wplywajacych na ilo$¢ 1 dziatanie mikroorganizmow jest
niezbedne do zachowania gleby w odpowiedniej kondycji,
poniewaz to wlasnie mikroorganizmy sa odpowiadaja za
proces degradacji 1 transformacji materii organicznej oraz
dostepnos¢ sktadnikow pokarmowych dla roslin. Zatem
jasne staje sie, ze im wigksza aktywno$¢ 1 roznorodnos¢
drobnoustrojow tym lepszy wplyw pozy na jakos$¢ i pro-
duktywnos¢ gleby.

Gleba oraz przyziemna cz¢$¢ atmosfery stanowig sie-
dlisko dla roslin, zwierzat i oczywiscie cztowieka. Spetnia
wiele funkcji w procesie zycia na ziemi, wymieni¢ mozna
m.in.:

* dostarczanie surowcow budowlanych

»  dostarczanie surowcow do produkcji odziezy

* dostarczanie zywnosci roslinnej

* dostarczanie zywnosci zwierzecej

«  funkcje w krazeniu pierwiastkéw

» funkcje w ksztaltowania przestrzeni zyciowej ro-
slin, zwierzat 1 ludzi

» funkcje w ksztattowaniu krajobrazu

» funkcje w obiegu, retencji i filtracji wody

» funkcje w ochronie dziedzictwa kultury material-
nej ludzkosci

» funkcje w ochronie zdrowia cztowieka i leczeniu
chorob

» funkcje w sanitarnym bezpieczenstwie ludnosci

MODUL 0 - Wprowadzenie do nawozoéw

Gleba jest podstawowym warsztatem gospodarstwa .
Warto$¢ 1 przydatnos¢ gleby do celow uprawowych jest
efektem na ktory sklada si¢ skala macierzysta i procesy
glebotworcze, dlatego gleba powstata na skale macie-
rzystej wskutek brunatnienia jest znacznie lepsza niz po-
wstala na tej samej skale wskutek bielicowania. Warto$¢
1 urodzajno$¢ gleby jak wida¢ zaleza nie tylko od skaty
macierzystej, ale rOwniez stopnia jej przeobrazenia. Jest
wiele innych czynnikow, od ktérych zalezy jakos¢ gleby
sg nimi zawarto$¢ 1 jako$¢ materii organicznej martwej
bedacych zroédiem substancji odzywczych 1 czynnikiem
wplywajacym na strukture gleby. Wartos$¢ gleby oceniana
jest tez przez pryzmat zdolnosci do gromadzeni i odda-
wania wody ros§linom, co zwigzane jest z jej uziarnieniem
1 strukturg oraz wymiany powietrza pomig¢dzy gleba i at-
mosferg — zapewnienie tlenowych warunkéw zycia.

Najwazniejsze zagrozenia gleby:

» monokultury rolnicze - zubozenia gleby,

* wycinanie lasow i pozary - erozja gleby 1 pustynnienie
obszaru,

* osuszanie terenow 1 regulacja rzek - spadek poziomu
wod gruntowych,

* nadmierne nawozenie,

* niewlasciwie sktadowanie $ciekow 1 odpadow,

* intensywny wypas bydla,
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 stosowanie chemicznych §rodkow owadobdjczych,
chwastobojczych 1 grzybobojczych,

 zajmowanie obszaréw rolniczych pod przemyst i za-
budowe.

Wymienione zagrozenia gleby mogg by¢ przyczyna
utraty Srodowiska zycia dla wielu roslin 1 zwierzat, a w
konsekwencji ich zagtady. Powodujg takze zaburzenia w
funkcjonowaniu ekosystemoéw, zaktocajac rownowage
biologiczng. Gleba wyjatowiona, osuszona, zanieczysz-
czona 1 otruta jest biologicznie martwa. Koszty 1 straty
wynikajace ze spadku w glebie réznorodnosci biologicz-
nej, ktéra oznacza nie tylko réznorodnos$¢ genow, gatun-
kow, ekosystemow badz funkcji, lecz takze potencjat me-
taboliczny danego ekosystemu sg trudne do oszacowania.

Do tego, ze warto i trzeba dba¢ o glebe nie trzeba ni-
kogo przekonywac. Jednak jak to bywa w zyciu tatwo po-
wiedzie¢ trudniej wykonac¢. Cho¢ jak si¢ okazuje zabiegi
poprawiajace stan gleby i chronigce jg wcale nie nalezg do
kosztownych i trudnych. W celu utrzymania na odpowied-
nim poziomie, badz poprawieniu stanu gleby wystarczy
w trakcie uprawy zadba¢ o prawidlowe przeprowadzanie
zabiegdw agrotechnicznych, stosowanie ptodozmianu,
wapnowanie gleb, zakwaszonych, odpowiednie rozmiesz-
czenie uzytkow zielonych oraz przeciwdziatanie erozji.
Jezeli gleba jest juz zdewastowana warto podja¢ dziatania
stuzace rekultywacji tego terenu.
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0.3. Skladniki pokarmowe w rolnictwie. Makro i mik-
roelementy (nawozy naturalne i syntetyczne)

Uprawa roslin jest skomplikowanym i zlozonym z
wielu etapow procesem. Wymaga od rolnika obszernej
wiedzy odno$nie zjawisk wystepujacych w naturze jak,
1 zadan, ktore powinien wykonac¢, aby zapewni¢ roslinie
optymalne warunki do prawidtowego rozwoju i wzrostu.
Naturalne czynniki ksztattujace wysokos¢ uzyskiwanego
plonu to migdzy innymi dostepnos$¢ wody, temperatura czy
swiatlo. Zadania, jakie stojg przed plantatorem to zapew-
nienie odpowiedniego odczynu gleby, wtasciwej struktury,
przynajmniej $redniej zasobno$ci w sktadniki pokarmowe
oraz wysokiej aktywnosci mikrobiologicznej w glebie.
Jak wspomniano rosliny do prawidtowego wzrostu 1 roz-
woju potrzebujg wody, dwutlenku wegla 1 Swiatta, ktore
sa niezbedne do przeprowadzenia procesu fotosyntezy.
Oprocz tych skladnikow funkcjonowanie roslin zalez-
ne jest od pierwiastkow pobieranych z gleby, powietrza i
wody. Lacznie wyrdzni¢ mozna kilkadziesiat takich pier-
wiastkow, ktorych obecnos¢ stwierdza si¢ w suchej masie
roslin. Pierwiastki wystepuja w roslinach w r6éznych ilo-
sciach w zaleznos$ci od gatunku, jednak wszystkie ktore
wystepuja w wickszej ilosci nazywamy makroelementami.
W roélinie petnig one funkcje budulcowg oraz regulujaca
procesy biochemiczne zachodzace w roslinach. Niedobor
tych sktadnikéw jest szczegolnie niebezpieczny dla roslin
poniewaz prowadzi do zaburzen w procesie fotosyntezy, a
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przy znacznych niedoborach nawet do zamierania roslin.
Oceniajac znaczenie danego pierwiastka dla ro$liny nie
mozna sugerowac si¢ jedynie jego iloscig lecz jakoscia.
Dzigki temu pierwiastki mozna podzieli¢ na takie, ktore
sg dla roslin niezbedne i te ktore sg ,,jedynie” korzystne —
czyli makro i mikroelementy. Nie wszystkie znajdujace si¢
w roslinach pierwiastki, ktore zostaty przez nie pobrane
sa dla nich niezbedne, czy nawet korzystne - cze$¢ z nich
to pierwiastki toksyczne. Pojawienie si¢ tych pierwiast-
kow w roslinie wynika z tego, ze rosliny posiadajg tylko
ograniczone mozliwosci do selektywnego pobierania mi-
neralnych sktadnikow z podtoza, dlatego tez w warunkach
zanieczyszczenia gleb np. metalami cigzkimi pierwiastki
te rOwniez s3 przez nie pobierane.

0.3.1. Makroelementy

Wszystkie pierwiastki wystepujace w wigkszych ilo-
Sciach w organizmach nazywane s3 makroelementami.
Jest to grupa pierwiastkow, ktorej zawartos¢ w suchej ma-
sie przekracza 0,1%. Do podstawowych makroelementow
nalezg tzw. pierwiastki biogenne:

wegiel (C), wodor (H), tlen (O), azot (N), siarka (S)
i fosfor (P). Stanowig podstawowe sktadniki zwigzkow
organicznych takich jak biatka, lipidy 1 weglowodany. Po-
zostale makroelementy to wapn (Ca), magnez (Mg), potas
(K).
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Przyktadowe skutki niedoboru makroelementow:

e Azot
o zahamowanie wzrostu i kwitnienia
o chloroza lisci
e Siarka
o zahamowanie syntezy chlorofilu
o zahamowanie wzrostu
o chloroza lisci
0 utrata turgoru
0 czerwone zabarwienie nerwow lisciowych
e Wapn
o zakldcenia gospodarki wodnej
o zaburzenia w budowie i funkcjonowaniu bton
plazmatycznych
o chloroza lisci
o zahamowanie wzrostu z deformacja lisci
e Magnez
o nekroza brzegdw lisci
0 zahamowanie fotosyntezy
o chloroza lisci
e Potas
o utrata turgoru komorek
o nekroza brzegow lisci
o zahamowanie wzrostu
e Fosfor
o zahamowanie fotosyntezy i wzrostu
0 pociemnienie li§ci

0.3.2. Mikroelementy

Rolg mikroelementéw jest uczestnictwo w procesach
enzymatycznych, regulacyjnych. Mikroelementy jako
sktadniki lub aktywatory enzymow uczestnicza w wie-
lu reakcjach metabolicznych oraz speiniaja bardzo waz-
ne funkcje fizjologiczne w ros$linach, m. in. decydujg o
efektywnym wykorzystaniu azotu, fosforu i innych sktad-
nikow pokarmowych, przez co wptywaja na wielkos¢ 1
jakos¢ plonu roslin. Dobre zaopatrzenie roslin w mikro-
sktadniki stymuluje wydajno$¢ procesoOw fotosyntezy,
kontrole gospodarki azotowej roslin oraz zwigkszenie od-

pornosci roslin na patogeny.

Objawy niedoboru mikroelementow:
e Chlor
o tatwa reutylizacja
e Zelazo
o chloroza catych lisci mtodych,
o bardzo mata reutylizacja
e Cynk
o zahamowanie wydluzania migdzywezli,
o redukcja powierzchni blaszek lisciowych,
0 jasnozielone przebarwienia lisci starszych
e Mangan
o mozaikowa chloroza,
o nekroza migdzyzytkowa,
o niekiedy smugowate plamy,
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o zahamowanie wzrostu,
o opadanie lisci,
o mala reutylizacja

e Bor

o nekroza wierzchotkéw wzrostu pedu i1 korzeni,

liscie kruche, zamieranie kwiatow,
brak zawigzywania owocow,
nekrozy floemu,
mata reutylizacja migdzyorganowa
e Miedz
o nekrotyczne plamy,
o niebieskozielonawa barwa lisci,
0 czasem brak turgoru,
o zaburzenia w formowaniu orga
noéw generatywnych
e Molibden
o redukcja rozwoju blaszki lisciowe;j,
o chloroza li$ci mtodych,
o deformacja pedu,
o zahamowanie brodawkowania i
wzrostu roslin motylkowatych

© © C O

Zréwnowazone nawozenie roslin polega na
dostarczaniu roslinie odpowiedniej ilosci sktadni-
kéw pokarmowych, zarowno makro jak i mikro-
elementow. Sktadniki te sg niezbedne dla ich wta-
sciwego wzrostu 1 rozwoju niezaleznie od ilosci
jaka jest pobierana przez ro$liny. Przed zastoso-

Roslina

Pszenica
ozima - ziarno
Pszenica jara -
ziarno
Kukurydza -
ziarno
Rzepak -
nasiona

Bobik -
nasiona
Ziemniaki -
bulwy

Burak
cukrowy -
korzenie

Koniczyna
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waniem konkretnego nawozenia niezbg¢dne jest okreslenie
zapotrzebowania danej rosliny na konkretny pierwiastek
oraz wykonanie analiz chemicznych gleby w celu uzy-
skania informacji ile tych sktadnikow juz znajduje si¢ w
glebie. Ponizsza tabela przedstawia zapotrzebowanie wy-
branych roslina na makro i mikroelementy w przeliczeniu
na 1 tong plonu.

Tabela 0.1. Srednie pobieranie makro i mikroelementow
przez wybrane rosliny uprawne w przeliczeniu na 1 tong
plonu gtéwnego

Pobieranie makroelementow Pobieranie

w kg mikroelementow w g
N P K Mg Ca S B Cu Mn Zn
27 43 12,5 2,3 3,6 4,1 5 8 82 59
27 4,5 13,5 2,3 4,2 4,1 5 8 106 71
26 5.4 232 5,7 6,7 6,6 11 14 107 85
50 9,7 33,2 5,7 41,3 12,5 51 10 100 64
8 7,1 30,2 3,3 14,9 6 32 19 45 96
4, 0,6 5,5 0,3 0,4 1,5 2 2 6 6
2
3, 0,7 5,4 1,1 5 1 7 3 28 14
5
0 0,6 5,1 0,5 2,7 1,5 4 2 13 9
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Jak wida¢ w powyzszej tabeli kazda roslina ma inne
zapotrzebowanie na skladniki odzywcze. Zastosowanie
nawozow powinno zatem by¢ dostosowane do potrzeb ro-
$liny i oczekiwanego plonu. Odpowiednio dobrana daw-
ka zapobiega objawom niedoboru sktadnikow i1 skutkom
nadmiernego nawozenia. Naukowcy juz dawno zwroécili
uwage na ten fakt i okreslili zasady dotyczace reakcji ro-
slin na czynniki §rodowiskowe. Prawo minimum Liebiga
informuje, ze decydujacy wptyw na wzrost i rozwoj orga-
nizmu ma czynnik, ktéry wystepuje w niedoborze. Jest on
czynnikiem ograniczajacym. Zatem jezeli jakiego$ czyn-
nika jest za mato pomimo odpowiedniej ilo$ci pozostatych
rozwoj organizmu zostanie zahamowany. Obrazowo uczo-
ny przedstawit swoje prawo na przyktadzie beczki.

Rysunek 0.1. Prawo Liebiga

Pojemnos$¢ beczki jest ograniczana dlugoscig najkrot-
szej klepki, tak samo jak rozwdj organizmu, jest ograni-
czany czynnikiem, ktérego jest najmnie;.

Kolejne z praw stanowi rozszerzenie prawa minimum
— jest to prawo tolerancji Shelforda. Prawo to okresla, ze
zardwno niedobdr, jak i nadmiar czynnika wplywaja ogra-
niczajaco na wzrost i rozwoj organizmow. Wynika stad, ze
organizm moze rozwijac si¢ tylko w okreslonym zakresie
warto$ci danego czynnika, a najlepszy rozwo6j zachodzi w
warunkach optymalnych.

Racjonalne gospodarowanie nawozami w celu zapew-
nienia roslinom optymalnych warunkéw wzrostu zwigksza
dochdd z uprawy i chroni glebe przed skutkami przena-
wozenia.

0.4. Koszt nawozenia

Nawozenie w rolnictwie jest bardzo waznym i wyso-
ce kosztochtonnym zabiegiem agrotechnicznym gdyz, jest
czynnikiem plonotworczym. Koszty zwigzane z nawo-
zeniem nie ograniczajg si¢ jedynie do zakupu odpowied-
niego nawozu. Na catosciowy koszt sktadajg si¢ réwniez
wydatki zwigzane z zakupem odpowiednich sprzetéw do
aplikacji nawozow — rozsiewacze, ciggniki rolnicze, czas
pracy pracownikow, aplikacje i programy do precyzyjnego
wysiewu, koszty paliwa itd.

Wysokie koszty produkcji sktaniajg rolnikow do prze-
myslen dotyczacych inwestycji w produkcje zwlaszcza
w obliczu poglebiajacej si¢ suszy i niskich cen ptodow
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rolnych oraz aktualnej sytuacji epidemiologicznej. Opta-
calno$¢ produkcji zalezy nie tylko od ilosci, ale réwniez
jakosci plonu. Wiasciwe nawozenie zwigksza odpornosc¢
roslin na stres suszy i wystgpienie agrofagow. Odpowied-
nio rozwinigty system korzeniowy pozwala roslinom na
pobieranie wody z glebszych warstw gleby i efektywnie;j-
sze wykorzystanie sktadnikow pokarmowych zgromadzo-
nych w glebie 1 zaaplikowanych podczas nawozenia, co
ma znaczgcy wymiar ekonomiczny. Rolnicy poszukuja
nowych rozwigzan, ktoére ogranicza koszty zwigzane z na-
wozeniem.

W pierwszej kolejnosci dla ograniczenia kosztow na-
wozenia jest okreslenie zasobnosci gleby 1 pH. W glebie
zgromadzone s3 juz okreslone zasoby substancji pokarmo-
wych dostepnych dla roslin przy zapewnieniu odpowied-
niego poziomu pH. Przy doborze dawki nawozenia trzeba
uwzglednié te wartosci.

Nastepnym etapem jest ustalenie ilosci produktu, kto-
ry zastosujemy. Pomocne sg tu roznego typu programy
komputerowe dzigki ktorym precyzyjnie mozemy okre-
$li¢ ilos¢ potrzebnego sktadnika. Po wprowadzeniu po-
wierzchni pola i rodzaju uprawy i zasobnos$ci gleby sys-
tem generuje informacje o koniecznej ilo$ci sktadnika jaki
trzeba zakupi¢.
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Stosowanie nawozoéw wiaze si¢ z koniecznoscig prze-
liczenia czystego skladnika znajdujacego si¢ w danym
produkcie. Takie obliczenia sg konieczne do ustalenia
jaka ilo$¢ danego nawozu nalezy zastosowac¢ na dang po-
wierzchni¢. Pozwala to na precyzyjne okreslenie dawki, a
w zwigzku z tym oszczgdnosci. Przeliczenia te nie nalezg
do skomplikowanych, a przedstawione sa na ponizszym
przyktadzie:

Dane:
- dawka azotu na 1 ha uprawy wynosi 35 kg N
- powierzchnia uprawy 5,0 ha.

Obliczenia:
35kg N * 5,0 ha=175 kg N.

Nasza dawka azotu na calg powierzchnie uprawy wy-
nosi 175 kg.

Nawo6z mocznik zawiera 46% azotu — czyli 100 kg tego
nawozu zawiera 46 kg azotu.

Liczymy mas¢ nawozu:
(175kg *100)/46 = 380 kg.

Na calg powierzchni¢ uprawy musimy zastosowac 380
kg nawozu.



MODUL 0 - Wprowadzenie do nawozow

Kolejnym krokiem jest precyzyjny wysiew nawozow.
Rozpraszanie wprowadzonych skladnikéw nawozowych
poza agro-systemy pol uprawnych genetuje nie tylko stra-
ty finansowe, stanowi takze zagrozenie dla $rodowiska
przyrodniczego. Nie da si¢ catkowicie wyeliminowac tych
strat jednak istnieja sposoby znacznego ich ograniczenia.
Stosowanie dobrej praktyki rolniczej gwarantuje oszczed-
nosci i przyjaznos¢ srodowisku. Producenci maszyn rolni-
czych oferuja coraz szersza game sprzetu do precyzyjnego
dawkowania nawozow 1 §rodkdéw ochrony roslin. Precy-
zyjno$¢ maszyn polega na zmiennej aplikacji nawozu w
zaleznosci od potrzeb. Zakup odpowiedniego sprzetu do
wysiewu czy oprysku wigze sie z koniecznos$cig posiada-
nia ciggnika wyposazonego w komputer 1 odbiornik GPS
sprzezony z komputerem maszyny aplikujacej. Precyzyjne
rolnictwo cho¢ w perspektywie czasu ogranicza koszty na-
wozenia to w poczatkowym etapie wigze sie z inwestycja-
mi koniecznymi do zgromadzenia odpowiedniego parku
maszyn.

Wysokie koszty nawozenia sktaniajg rolnikéw do
szukania oszczedno$ci nie tylko poprzez zastosowanie
zmniejszonej, a raczej dostosowanej do potrzeb dawki na-
wozu mineralnego, ale rowniez przez zastosowanie innych
praktyk zmniejszajacych koszty. Taka role spetniaja mie-
dzyplony. Pobieraja one sktadniki z glebszych warstw gle-
by, a nastgpnie akumulujg w postaci materii organicznej
w powierzchniowej warstwie gruntéw uprawnych. Dodat-

kowym atutem jest ochrona gleby przed erozja i ochrona
przed nadmiernym parowaniem. Na miedzyplon wykorzy-
stywane sg najche¢tniej rosliny bobowate, ktore dodatkowo
maj3 zdolnos¢ wigzania azotu z powietrza atmosferyczne-
go. Migdzyplony dzieli si¢ ze wzgledu na termin siewu
1 likwidacji. Miedzyplony $cierniskowe siane sg latem i
likwidowane jesienig tego samego roku. Migdzyplony ozi-
me wysiewa si¢ jesienig po przedplonach i likwidowane
wiosng kolejnego roku - zapewnia to dodatkowo pokrywe
gleby przez okres zimy.

Warto$¢ nawozowa miedzyplonoéw zalezy od faktycz-
nej ilosci sktadnikow pokarmowych, jaki wnosza do rosli-
ny nastepczej. Mechanizm dziatania migdzyplonéw moz-
na podzieli¢ na:

® wigzanie azotu atmosferycznego

e “wycigganie’skladnikow z glebszych warstw gle-
by

e ograniczenie wymywania makro- i mikroelemen-
tow — zapobieganie ich utracie

Zaktada si¢, ze dobrze rozwinigte migedzyplony sg w
stanie zastgpi¢ 8-20t/ha obornika.

Innym sposobem na ograniczenia zuzycia nawozow i
poprawienia zdrowotnosci roslin jest coraz bardziej znane
zastosowanie symbiotycznych grzyby mikoryzowych. Za-
zwyczaj wprowadza si¢ je do upraw w postaci szczepion-
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ki. Skutkiem tego jest uzyskanie znacznie lepszych efek-
tow wzrostu 1 zdrowotnosci uprawianych roslin. Grzyby
mikoryzowe sa szczegdlnie przydatne w $rodowiskach
trudnych dla wegetacji, zwickszajac szanse roslinna prze-
zycie. Najczesciej uzycie grzybow nikoryzowych mozna
zaobserwowac podczas zalesiania gruntéw porolnych, po-
kopalnianych, czy nasadzen wzdtuz autostrad. Zastosowa-
nie zabiegu mikoryzacji umozliwia roslinie roslinie lepsza
1 szybsza adaptacje do nowych warunkow oraz jest rodza-
jem ochrony biernej i czynnej przed patogenami korzenio-
wymi. Atutem tego zabiegu jest wykonanie tylko jeden
raz na cate zycie rosliny. Mikoryzacja najbardziej znana
jest w ogrodnictwie jednak moze i powinna by¢ zastoso-
wana w roznych obszarach produkcji roslinne;.
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0.5. Oddzialywania zwiazane z ochrona Srodowiska.
Problemy obecnych nawozow
syntetycznych

Gospodarstwo rolne jest podstawowa jednostka orga-
nizacyjng w rolnictwie. Jego zadaniem jest realizacja pro-
cesow prowadzacych do powstania pasz, zywnos$ci oraz
surowcOw do przemystu. W wyniku tego procesu stoso-
wane sg ogromne ilosci sktadnikow nawozowych, jednak
tylko czes$¢ z nich ulega przetworzeniu na produkty roslin-
ne i zwierzece. Pozostala niewykorzystana czg$¢ zostaje
w $rodowisku i ulega rozproszeniu. Czesto przedostaje
sie¢ do wod powierzchniowych i1 podziemnych powodujac
negatywne dla srodowiska skutki. Ladunek niewykorzy-
stanych sktadnikow nazywa si¢ nadmiarem, nadwyzka
lub stratami, a okre$la roznicg miedzy iloscig sktadnikéw
wnoszonych do gospodarstwa 1 z niego wynoszonych.
Sktadniki nawozowe w gospodarstwie rolnym krazg w na-
stepujacym uktadzie:
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Rolnik powinien $wiadomie sterowaé przeptywem
sktadnikéw nawozowych w gospodarstwie, by ksztalto-
wac go w odpowiednim kierunku — jest to tzw. zarzadza-
nie sktadnikami nawozowymi. Jest to praktyczna umiejet-
nos$¢ skupiajaca kilka elementow takich jak gleba, ro$liny,
warunki pogodowe, warunki hydrologiczne z praktykami
rolniczymi, irygacyjnymi i ochrong gleby oraz wody, a
wszystko to w celu maksymalnego wykorzystania sktad-
nikdw nawozowych, wydajnosci upraw i zwigkszenia ren-
townosci produkeji i ochrony srodowiska.

Zgodnie z zapisami prawa rolnik podczas nawozenia
zobowigzany jest do przestrzegania nast¢pujacych zasad:

e nawozy na gruntach rolnych stosuje si¢ w odlegto-
$ci nie mniejszej niz 5 metrow od zbiornikow wodnych o
powierzchni do 50 ha oraz kanatéw, rowéw i ciekéw wod-
nych.

e stosowanie nawozOow sztucznych jest mozliwe na
gruntach rolnych w odlegtosci co najmniej 20 metrow od
zbiornikow wodnych o powierzchni wynoszacej 50 ha.

e stosowanie nawozOw sztucznych na glebach zala-
nych woda, przykrytych $niegiem i1 zamarznigtych do gle-
bokosci 30 cm jest zabronione.

e nie wolno nawozi¢ gleb w trakcie opadoéw deszczu.

e  Zabronione jest stosowanie nawozow mineralnych
na stokach o pochyleniu wigkszym niz 10%

Nawozy azotowe stosowane w rolnictwie nawet naj-
lepiej stosowane nie sg wykorzystywane przez rosliny w
100%. Najczesciej szacuje si¢, ze srednie wykorzystanie
azotu z nawozow azotowych wynosi okoto 60-70%. Ozna-
cza to, ze $rednio az 30-40% azotu wytworzonego przez
przemyst i zastosowanego na pola uprawne w formie na-
wozow ulega nieproduktywnemu rozproszeniu w $rodo-
wisku przyrodniczym. Ten niewykorzystany przez rosliny
uprawne azot moze ulatnia¢ si¢ do atmosfery w formie
gazowej jako NH3 lub moze ulec wymywaniu w formie
jondéw NO3- lub NH4+ do wdd podziemnych i1 powierzch-
niowych. Efektem tego rozpraszania azotu z nawozow sa
niekorzystne nastepstwa srodowiskowe takie jak:

e efekt cieplarniany

e kwasne deszcze

® niszczenie warstwy 0zonowej

e cutrofizacja wod powierzchniowych

Rozwdj rolnictwa i dazenie do maksymalizacji plonu
poprzez zwigkszenie iloSci nawozoéw sztucznych przy jed-
noczesnym stosowaniu ich w nieodpowiednich warunkach
doprowadzity do wzrostu zawartos$ci sktadnikéw mine-
ralnych w wodach odptywowych z terendw rolniczych.
Skutkiem tego jest przezyznienie wod, co jest przyczy-
ng niebezpiecznego zjawiska eutrofizacji. Zjawisko to
zachodzi na skutek zbyt duzych ilo$ci zwigzkdéw azotu i
fosforu (zwanych biogenami) w wodzie. Nadmierna ilo§¢
zwigzkoéw odzywcezych powoduje masowy zakwit glonow

21



22

1 sinic. Glony po obumarciu opadajg na dno zbiornika i
ulegaja rozktadowi. W tym procesie zuzywany jest tlen z
przydennych warstwach wody. Przy ograniczonej ilo$ci
tlenu wzrasta ilos¢ bakterii beztlenowych, ktére kontynu-
uja rozklad, a jednocze$nie produkuja szkodliwy dla or-
ganizmow siarkowodor. W wyniku eutrofizacji powstaja
obszary o niskiej zawarto$ci tlenu, a nawet martwe stre-
fy, gdzie tlenu nie ma wogole, a zycie tlenowe zamiera.
Jednym ze skutkéw eutrofizacji jest rowniez ogranicze-
nie mozliwo$ci wykorzystania wod do zaopatrzenia lud-
no$ci w wode przeznaczong do spozycia. Do najbardziej
widocznych skutkdw procesu eutrofizacji zalicza si¢ pod-
wyzszona metnosé wody.

Zagrozenie dla §rodowiska w ujeciu nawozow sztucz-
nych pojawig si¢ nie tylko w momencie ich stosowania.
Juz przy samej ich produkcji powstaja spore ilosci odpa-
dow, ktore nie odpowiednio zagospodarowane i sktadowa-
ne zagrazaja srodowisku. W grupie nawozow sztucznych
najwicksza ilo§¢ odpadow przemystowych powstaje w
procesach produkcji nawozoéw fosforowych. Fosfogips po-
wstajacy przy produkcji nawozow jest zanieczyszczony w
stopniu ograniczajagcym mozliwosci jego wykorzystania.
Sktadowiska fosfogipsu wymagaja ochrony przed uwal-
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nianiem zanieczyszczen do srodowiska wodnego. Hatdy
fosfogipsu negatywnie oddziatywaja na srodowisko po-
przez pylenie, emisj¢ fluoru oraz zanieczyszczenie wod.
Odpady state z przemystu nawozowego stanowig bardzo
duzy problem dla srodowiska, a ich zagospodarowanie
wymaga znacznych naktadow. Nalezy pami¢tac, ze prawie
wszystkie odpady pochodzace z tego przemystu groma-
dzone sg na sktadowiskach i jedynie niewielki procent jest
ponownie wykorzystywany.

Technologie wykorzystywane do produkcji nawozow
azotowych przyczyniajg si¢ do emisji w znacznych ilo-
sciach dwoch gazoéw cieplarnianych - dwutlenku wegla
oraz podtlenku azotu.
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1. Jakie substancje nazywamy nawozami:

a) substancje pochodzenia roslinnego

b) substancje, ktére w swoim skladzie zawierajg min.
20% azotu

c) substancje zawierajace sktadniki pokarmowe wyko-
rzystywane przez rosliny do prawidtowego wzrostu i roz-
woju

2. Wskaz, ktére z dzialan ma pozytywny wplyw na
glebe:

a) monokultury rolnicze

b) intensywny wypas bydto

c) stosowanie mi¢dzyplonow

3. Wskaz typowe skutki niedoboru fosforu:

a) zahamowanie fotosyntezy i wzrostu i pociemnienie li-
sci

b) kruche liscie, zamieranie kwiatow

c) zahamowanie wydluzania migdzywezli

4. Wskaz efekt wplywu na srodowisko wywolany
nadmiernym rozproszeniem azotu pochodzacego z
nawozow:

a) eutrofizacja wod powierzchniowych

b) zmniejszenie warstwy prochnicy

c) zwigkszenie przepuszczalnosci gleb

5. Wskaz poprawne zdanie:

a) Nawozy mineralne powstaja wskutek rozkladu szczat-
koéw roslinnych 1 zwierzecych.

b) Miedzyplony $cierniskowe siane sg latem 1 likwidowa-
ne jesienig tego samego roku.

¢) Nawozy mineralne mozna stosowa¢ na glebach zala-
nych woda, przykrytych $niegiem i zamarznigtych do gle-
bokosci 30 cm
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MODUL 1 - Mikoryza i jej wlasciwosci

1.1. Biofertilizatory

Oprécz szeroko wykorzystywanych nawozow mine-
ralnych 1 organicznych w rolnictwie dostepne sg réwniez
bionawozy. S3 to substancje zawierajagca zywe mikroor-
ganizmy(bakterie, algi, grzyby), ktore wykazuja korzystne
wlasciwosci dla wzrostu i rozwoju roslin. Szczepy mikroor-
ganizmow wykorzystuja réozne mechanizmy w celu zwiek-
szenia pobierania sktadnikéw odzywczych, poprawy zyzno-
sci gleby 1 zwigkszenia plonow. Mechanizmy te polegaja na
wigzaniu azotu, solubilizacji potasu i fosforu, wydalaniu fi-
tohormondw, produkeji substancji hamujacych fitopatogeny,
ochronie ro$lin przed stresami abiotycznymi i biotycznymi
oraz detoksykacji zanieczyszczen podziemnych. Bionawo-
zy zawierajag w swoim skladzie jeden lub wiecej mikroorga-
nizmow. Biorac pod uwage rosngce wymagania konsump-
cyjne na Ziemi oraz zagrozenia wynikajace z nadmiernego
stosowania nawozow sztucznych i pestycydow, bionawozy
s3 uwazane za obiecujacg i nietoksyczng alternatywe dla
syntetycznych agrochemikaliow, zwalczania patogennych
grzybow 1 minimalizacj¢ skazenia mikotoksynami. Szcze-
gb6lnego znaczenia nabiera rola bionawozéw w rolnictwie,
zwlaszcza w obecnym konteks$cie wzrostu kosztow nawo-
zow sztucznych i ich szkodliwego wptywu na kondycje gleb.
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Sposrod dobrze poznanych do tej pory mikroorgani-
zmoOw wykorzystywanych w bionawozeniu 1 biokontroli
wyrdzni¢ mozna:

rhizobacteria promujace wzrost roslin (PGPR)
bakterie brodawkowe

grzyby mikoryzowe

grzyby endofityczne

grzyby ryzosferyczne

grzyby mykopasozytnicze i entomopatogeniczne

Najczesciej stosowane bionawozy 1 $rodki do biokon-
troli nalezg do grupy ryzobakterii promujace wzrost roslin
(PGPR). Kolonizujg ryzosfere roslin czyli warstwe gleby
bezposrednio przylegajaca do korzeni roslin i wywierajaca
znaczacy wpltyw na rozwoj korzenia, jego procesy fizjo-
logiczne, a przede wszystkim pobieranie wody z substan-
cjami pokarmowymi. PGPR wywieraja korzystny wplyw
na zywiciela (rosling) poprzez zwigkszenie wzrostu roslin,
zmniejszenie podatnosci na choroby wywolywane przez
patogeny takie jak nicienie, grzyby, bakterie 1 wirusy.

Rysunek 1.1.Czg¢sci zielone i podziemna struktura rosliny

Ryzobakterie dodatkowo zwigkszaja szybkos¢ kietko-
wania nasion, wzrost korzeni, pozytywnie wplywaja na
plon, powierzchnig lisci, zawarto$¢ chlorofilu, pobieranie
sktadnikow odzywczych, zawarto$¢ biatka, aktywno$¢ hy-
drauliczna, tolerancj¢ na stres abiotyczny, mase pedow i
korzeni oraz opdzniaja starzenie si¢. Szczepienie roslin
drobnoustrojami zaliczanymi do PGPR, szczegdlnie bak-
teriami z rodzaju Pseudomonas, pozwala ztagodzi¢ stresy
spowodowane czynnikami abiotycznymi oraz przyczynié
si¢ do wzrostu plonu roslin nawet o 144%. Obecnos¢ w
ryzosferze mikroorganizmow wigzacych azot, wprowa-
dzonych w postaci szczepionki, powoduje wzrost plonu
ro$lin, nawet przy stosunkowo wysokim nawozeniu.
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Ryzobakterie promujace wzrost roslin sg czgsto stoso-
wane jako bionawozy np. jako nawozy azotowe, fosforo-
we lub do nawozenia ro$lin cynkiem, siarkg i krzemianem.

Wiele gatunkow bakterii wytwarza szerokie spektrum
antybiotykow. Obecnie dostepne produkty utworzone na
bazie PGPR stosowane do biokontroli i zawierajace szcze-
py bakterii kontrolujace np: plamisto$¢ siatkowa 1 pasia-
sto$¢ lisci jeczmienia, fuzarium, mgczniaka prawdziwego
na jabtkach, winogronach, brzoskwiniach czy zgnilizng
safaty.

Kolejng grupe bionawozow stanowig bakterie bro-
dawkowe, czyli grupa bakterii wspotzyjacych z roslinami
motylkowymi. Za ich przyczyna na korzeniach ros$lin po-
wstajg brodawki. Do komorek korzenia bakterie dostaja
si¢ przez specjalng strukture¢ nazywang nicig infekcyjna.
Infekcja tymi bakteriami pobudza komorki gospodarza do
szybkiego wzrostu, co prowadzi do powstania brodawek.

MODUL 1 - Mikoryza i jej wlasciwosci

Rysunek 1.2. Brodawki korzeniowe na so

Brodawki korzeniowe na soi

Istotng kwestig jest zabarwienie brodawek — rézowe
wskazuje na proces wigzania azotu. Najwigksza intensyw-
nos¢ wigzania azotu mozna zaobserwowac przed kwitnie-
niem. Bakteria wigzaca N2 przetwarza go w NH3 lub ami-
nokwas glutaming. Tak przetworzony azot przekazywany
jest komorkom ro$liny. Rolg rosliny w procesie symbiozy
jest dostarczenie bakterii zwigzkow wegla i1 zapewnienie
warunkow rozwoju. Cze$¢ zasymilowanego przez bakterie
azotu zasila glebe, dlatego ros$liny motylkowate sa waz-
nym elementem w plodozmianie. Bakterie brodawkowe
moga zwigza¢ nawet 200-300 kg azotu/ha.
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Grzyby endofityczne kolonizujg m.in. korzenie jgcz-
mienia 1 kukurydzy. Odpowiadaja za pobieranie fosforu
i siarki, zwickszenie produkcji biomasy oraz sprzyjaja
wczesnemu kwitnieniu i produkcji nasion. Pomagaja rosli-
nie zywicielskiej przezwycigzy¢ stres suszy, temperatury i
nadmiernego zasolenia. Oprocz tego indukuja odpornosé
na toksyny, metale ci¢gzkie, owady i patogeny. Dobrze po-
znang grupe grzybow endofitycznych stanowig rowniez
endofity traw, ktore aktywuja regeneracje uszkodzen po
dlugotrwalej suszy, wpltywaja na oszczedna gospodarke
azotem 1 lepsza przyswajalnos¢ fosforu. Trawy z endofi-
tami sg odporne na szkodniki, nicienie 1 niektore choro-
by, wykazuja obfitsze krzewienie, trwaloscig oraz konku-
rencyjno$¢ w stosunku do traw nie zasiedlonych przez te

grzyby.

Grzyby ryzosferyczne pomagaja roslinie w przyswa-
janiu fosforandéw. Stosowane s3 w wielu produktach ze
wzgledu na zdolno$¢ do zmniejszania stresu abiotyczne-
go 1 biotycznego roslin zywicielskich poprzez zwalczanie
patogenow roslinnych 1 nicieni. Niektore grzyby ryzosfe-
ryczne s3 zdolne do wytwarzania zwigzkow podobnych do
auksyn, ktore sg w stanie zwigkszy¢ wzrost cukinii, sataty,
papryki, melona, pomidora nawet 0 56—167%. Inne grzyby
ryzosferyczne moga indukowaé wzrost, kwitnienie 1 wtor-
ny metabolizm ros$lin zywicielskich.

Wsrod bionawozow pojawiajg si¢ preparaty grzybowe
oparte na mykopasozytnictwie patogenow roslinnych. My-
kopasozytnictwo to zjawisko polegajace na pasozytowa-
niu grzyba mykopasozytniczego (nadpasozyta) na innym
grzybie. Mykopasozyty ograniczaja infekcje wywotane
przez maczniaka prawdziwego i rzekomego, rdze, plami-
stos¢ lisci oraz zgnilizng todyg 1 bulw. Moga by¢ roéwniez
stosowane do zwalczania owadow chorobotwoérczych ta-
kich jak maczliki, wciornastki, roztocza, mszyce i ich roz-
nych stadiach rozwojowych.
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1.1.1. Mikoryza w roli bionawozow

Grzyby mikoryzowe sg zaangazowane w gospodarke
mineralng oraz dystrybucj¢ wegla pochodzacego z foto-
syntezy. Umozliwiaja pobieranie niedostgpnych dla roslin
fosforu, azotu czy mikroelementéw. Réwnoczes$nie ko-
rzystajg z asymilatoéw wytwarzanych przez zielone czgsci
rosliny. W ostatnich latach propagowana jest uprawa tzw.
organiczna lub ekologiczna. Zasady tego typu upraw pole-
€aja na znacznym ograniczeniu, a nawet wyeliminowaniu
chemii, w tym nawozoéw mineralnych. Nie mozna jednak
dopusci¢ do powstania niedoboréw pokarmowych w ro-
slinie. W tym wypadku mikoryza odgrywa niebagatelng
role. W wielu doswiadczeniach udowodniono, ze pozada-
ny wzrost roslin mozna otrzymac obnizajac polecane daw-
ki nawozu, nawet o 25%, a wspotczynnik wykorzystania
nawozow moze wzrosnaé 4-5 razy. Grzyby mikoryzowe
uruchamiaja z niedost¢gpnych form fosfor oraz mikro-
elementy, takze azot. Wiele trudnosci nastrecza réwniez
uprawa ro$lin na glebach ubogich, kwasnych i1 bardzo
kwasnych o bardzo niskim zmineralizowaniu. Rolg grzy-
bow mikoryzowych jest enzymatyczny rozktad substancji
organicznej, dzigki czemu udostgpniane sg roslinom mine-
ralne formy zwigzkow pokarmowych: azotowe z podtoza
organicznego czy fosfor uwolniony z chelatowych form
zelaza 1 glinu.

MODUL 1 - Mikoryza i jej wlasciwosci

Zastosowanie bionawozOw niesie ze sobg szereg pozy-
tywnych aspektéw. Gléwnym celem stosowania bionawo-
ZOW jest:

e zapewnienie zrodla sktadnikow pokarmowych i
dobre warunki glebowe dla wzrostu upraw,

e zmniegjszenie ilo§ci uzywanych nawoz chemiczny
przy jednoczesnym zachowaniu plonowania,

e zmniejszenia negatywnych skutkow wywotanych
stosowaniem nawozow chemicznych,

e zwigkszenie wzrostu korzeni roslin, a tym samym
zwigkszenie mozliwosci pobierania wody 1 substancji od-
zywcezych,

e przedluzenie zywotnoS$ci korzenia,

e neutralizowanie i degradowanie szkodliwych sub-
stancji nagromadzonych w glebie,

e ograniczenie negatywnych skutkow (neutralizo-
wanie stresu) przesadzania sadzonek i skrocenie czasu po-
trzebnego do kwitnienia.

1.2. Mycorrhiza

Po raz pierwszy terminu mikoryza uzyt w 1885 roku
niemiecki fitopatolog zajmujacy si¢ lesnictwem — A. B.
Frank. Mikoryza to symbioza migdzy korzeniami roslin
a niepatogenicznymi, wyspecjalizowanymi grzybami zy-
jacymi w glebie. Nazwa mikoryza pochodzi od greckich
stow: mykes - grzyb, rhiza — korzen. Grzyby mikoryzowe
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zyja w symbiozie niemal ze wszystkimi roslinami. Badania
wskazuja, ze ok. 80-90% roslin ladowych tworzy mikory-
zy. Liczbe grzybow wchodzacych w zwigzki mikoryzowe
z ro$linami szacuje si¢ na okoto 5000 — 6000 gatunkéw.

Rodzaje mikoryz:

e mikoryza zewnetrzna(ektomikoryza),

e mikoryza wewngetrzna (endomikoryza),

e cktendomikoryza

e mikoryza perytroficzna.

1.2.1. Ektomikoryza (mikoryza zewnetrzna)

Ten rodzaj mikoryzy wystepuje u ok. 10% roslin nago-
zalazkowych, jak 1 okrytozalagzkowych. W ektomikoryzie
strzgpki grzyba wnikajg pomigdzy $ciany komoérek mieki-
szu kory pierwotnej korzenia, oplatajg je i tworzg system
polaczen migdzykomorkowych tzw. siec Hartiga. U ro$lin
okrytozalazkowych sie¢ ta sktada si¢ z warstwy komorek,
ktore nie przekraczajg granic epidermy, natomiast u ro$lin
nagozalgzkowych komorki grzyba docieraja w glab ko-
rzenia. W rejonie sieci Hartiga nastepuje wymiana zwigz-
kéw mineralnych i organicznych migdzy obu symbionta-
mi: grzyb przekazuje roslinie m.in. sole mineralne, wode,
hormony i witaminy, a otrzymuje od niej glownie cukry,
ktorych z powodu braku chlorofilu — sam nie potrafi wy-
tworzy¢. Strzepki grzyba pokrywajg czgs¢ korzenia two-
rzac tak zwana mufke¢ grzybniowa. Pod wptywem mikory-
zy korzenie roslin zmieniajg swoj ksztalt 1 fatwo odrozni¢

je od korzeniu niemikoryzowych. Barwa i budowa mufki
mikoryzowej mogg by¢ rézne i zalezg od rodzaju grzybow
tworzacych symbiozg. Od mufki odchodza w glab gleby
strzepki, tworzac sie¢ zwang grzybnig ekstrametrykalng
czgsto o znacznej dtugosci. Moga one tworzy¢ potaczenia
pomigdzy systemami korzeniowymi réznych gatunkow
ro$lin, co umozliwia wymiang¢ substancji organicznych,
nieorganicznych i1 wody pomig¢dzy roslinami. Kolonizacja
grzybami mikoryzowymi moze mie¢ miejsce juz we wcze-
snym stadium siewki, kiedy tworzg si¢ pierwsze korzenie
boczne. Zrodlem grzybni zasiedlajacej korzenie moga by¢
obecne w glebie strzgpki grzybniowe, zarodniki lub miko-
ryzy wystepujace na starszych korzeniach. Wzrost grzybni
moze by¢ stymulowany przez substancje wydzielane przez
korzenie roslin. Istniejg gatunki ro$lin, ktére nie rozwijaja
si¢ prawidlowo bez mikoryzy przyktadem sg m. in. buk,
dab, sosna, §wierk. Natomiast u roslin fakultatywnych ta-
kich np. brzoza, wierzba, olsza wyksztatcenie mikoryzy
zalezy od warunkéw Srodowiskowych.

Wigkszo$¢ grzybow ektomikoryzowych nie wykazuje
specyficznosci w stosunku do roslin i tworza mikoryzy z
wieloma gatunkami gospodarzy natomiast spotykane sg
gatunki grzybow, ktore wchodza w kontakty tylko z jed-
nym gatunkiem roslin.
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1.2.2. Endomikoryza (mikoryza wewnetrzna)

Zwana jest rowniez mikoryzg arbuskularng. Polega na
tym, ze strzgpki grzyba wnikaja przez $ciany komorkowe
migkiszu kory pierwotnej korzenia i tworzac mas¢ skre-
conych strzepek we wnetrzu komoérki. Strzepki nie prze-
nikajg przez btong komodrkowa, ktora tworzy wielokrotne
wpuklenia wokot nich, zwiekszajac przez to powierzchnie
kontaktu. Czasem strzgpki tworzg pecherzyki wypetnione
substancja olejowa najprawdopodobniej majaca charakter
zapasowy. Grzyby mikoryzowe nie wnikaja glebiej niz do
migkiszu kory pierwotnej korzenia. W tym typie mikory-
zy wlo$niki nie zanikaja, nie tworzy si¢ mufka. Korzenie
roslin z endomitoza posiadajg wtosniki i zewnetrznie ni-
czym nie r6znig si¢ od korzeni niemikoryzowych, a jej
obecnos$¢ mozna stwierdzi¢ jedynie w badaniach mikro-
skopowych. Endomikoryza jest najczg$ciej wystepujaca
mikoryza. Ok. 250 000 gatunkow roslin na calym §wiecie
jest zdolna do tworzenia endomikoryz. Najczgsciej spoty-
kana jest u roslin zielonych i drzew owocowych.

W przewazajacej wigkszosci rosliny tworzg tylko jeden
rodzaj mikoryzy — ektomikoryze badz endomikoryze. Ist-
niejg jednak rosliny, ktére jednocze$nie sa w stanie utwo-
rzy¢ oba typy symbiozy.
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1.2.3. Ektendomikoryza (mikoryza zewne¢trzna)

Ektendomikoryza wykazuje cechy ekto- jak i endomi-
koryzy. W tym typie mikoryzy mufka jest cienka i sta-
bo wyksztatcona, sie¢ Hartiga jest dobrze rozwinigta, a
strzgpki grzyba wystepuja we wnetrzu komorek kory pier-
wotnej.

1.2.4. Mikoryza perytroficzna

Nalezy do najluzniejszego typ symbiozy. Grzyby two-
rzace ten rodzaj mikoryzy egzystuja wylacznie w strefie
przykorzeniowej i1 na powierzchni korzenia i nie wnika-
ja do kory pierwotnej korzenia. Obecnos¢ tych grzybow
wplywa na sktad chemiczny otocznia korzeni, najczgsciej
pelnig one funkcje buforéw glebowych.



MODUL 1 - Mikoryza i jej wlasciwos$ci

1.3. Ogolne korzysci wynikajace z istnienia i stosowa-
nia mikoryzacji

Istotnym zagrozeniem dla zdrowia ludzi i $rodowiska
jest stale wzrastajace zanieczyszczenie gleby, powietrza i
wody, ktore wynika z dziatalno$ci przemystu, niskiej wy-
dajnosci metod pozyskiwania metali czy tez chemizacji
rolnictwa. Odbudowa systemow ekologicznych zblizo-
nych do naturalnych jest procesem dtugotrwalym. Pozy-

tywne oddziatywanie mikroorganizmow jest istotne w celu
poprawy warunkow wzrostu 1 rozwoju roslin na terenach
zdegradowanych lub skazonych poprzez dziatalnos$¢ czto-
wieka. Grzyby mikoryzowe przerastaja podloze otaczajace
korzenie roslin zwigkszajac stabilizacj¢ poprzez tworzenie
strzgpek, wydzielanie substancji wigzacej czasteczki gle-
by. Niezwykle istotne jest wystepowanie mikoryzy na ob-
szarach dziatalnos$ci wulkanéw, wycinki lasow, tworzenia
hatd przemystowych, odkrywek pogorniczych, produkcji
rolniczej prowadzacej zbyt intensywne nawozenie oraz
na terenach silnie zanieczyszczonych metalami ci¢zkimi.
W tych wypadkach obecno$¢ mikoryzy sprawdza si¢ jako
metoda obnizenia toksycznos$ci zwigzkow. Prawidlowo
wyksztatcona mikoryza zwigksza przezywalnos¢ roslin
w trudnych warunkach poprzez podniesienie dostgpnosci
substancji odzywczych, obnizenie stresu niedostgpnosci
wody, wzmozenie odporno$ci na patogeny, wzmozenie
produkcji fitohormonow oraz poprawe struktury podtoza.

Mikoryza jest takze przydatna w procesie rekultywacji
gleb poprzez zatrzymanie zanieczyszczen w korzeniach
wyselekcjonowanych gatunkéw roslin. Proces ten zacho-
dzi na drodze adsorpcji na powierzchni korzeni, adsorp-
cji do wnetrza i wytracenia w strefie korzeniowej. System
korzeniowy powoduje unieruchomienie gleby i zawartych
W niej zanieczyszczen, uniemozliwiajac erozje powietrzng
oraz wodng, co skutkuje brakiem mozliwos$ci przemiesz-
czaja si¢ zanieczyszczen do gitebszych warstw profilu gle-
bowego.
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Grzyby mikoryzowe moga by¢ przydatne do okresla-
nia toksycznos$ci podtoza zastepujac chemiczng oceng tok-
sycznosci, zwlaszcza gdy czynnikow stresogennych jest
wiecej. Na terenach skazonych zastosowanie grzyboéw mi-
koryzowych w jako taniej i szybkiej metody monitoringu
bedzie odgrywac duzg role.

Jak juz wspomniano gléwng rolg grzyboéw mikoryzo-
wych jest pobieranie sktadnikéw pokarmowych i wody
oraz ich transport do komorek gospodarza. Zjawisko to
zachodzi dzieki zwigkszeniu powierzchni chlonnej ko-
rzeni roslin. Powierzchnia chtonna ros$lin tworzacych ek-
tomikoryzy jest ok. 1000 razy wigksza w poréwnaniu z
korzeniami niemikoryzowymi. Prawidlowo wyksztalcona
mikoryza zwigksza przezywalno$¢ roslin w trudnych wa-
runkach poprzez podniesienie dostepnosci sktadnikow po-
karmowych. Ro$lina w zamian dostarcza grzybom sktad-
nikow odzywczych, przede wszystkim weglowodanow,
wytworzonych w procesie fotosyntezy.

Ochrona korzeni ro$lin przed atakiem patogenow uwa-
zana jest za podstawowg rol¢ ekologiczng mikoryz. Grzy-
by ektomikoryzowe obnizajg czgstos¢ chordb korzeni two-
rzac barierg chronigca korzen przed infekcja powodowang
przez patogeny. Niektore gatunki grzyboéw mikoryzowych
produkujg antybiotyki lub pobudzaja rosling do produkcji
1 wydzielania substancji, ktore hamujg wzrost i rozwoj pa-
togendéw. Grzyby mikoryzowe redukujg liczbe patogendéw
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poprzez konkurencj¢ z nimi o sktadniki odzywcze.

Czes¢ grzybow mikoryzowych produkuje substancje
pobudzajace wzrost roslin, gtéwnie hormony roslinne z
grupy auksyn. O skali korzysci wynikajacej z mikoryzy
moze decydowac rodzaj grzyba nawigzujacego symbioze
z ro$ling, jak réwniez rodzaj same;j ros$liny.

1.4. Produkcja i handel mikoryzg w Europie

Stosowanie preparatéw biologicznych w produkc;ji rol-
nej nie jest jeszcze powszechne, ale moze okazac si¢ nie-
zbedne w obliczu zmian klimatu, w tym wdrazaniu zasad
Europejskiego Zielonego ELadu. Swiadomo$¢ dotyczaca
stosowania biopreparatow w tym preparatow z mikoryzg
z roku na rok sukcesywnie wzrasta. Z jednej strony jest to
swiadomos$¢ wynikajaca z osobistych przekonan, ale row-
niez z coraz wigkszej wiedzy naukowej na ich temat.

Rozw0j 1 stosowanie preparatdow mikrobiologicznych
wzrasta na calym $wiecie ze wzgledu na rozpoznanie
szkodliwego wplywu na $rodowisko spowodowanego
nadmiernym, badz niewlasciwym stosowaniem nawozow
chemicznych oraz lepsza wiedz¢ na temat relacji migdzy
rosling a mikroorganizmami wystepujacymi w ryzosferze.

Roézne rodzaje mikroorganizmoéw oraz rézne mechani-
zmy wykorzystywane przez nie do uzyskania koncowego
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efektu stworzyly pewne niespdjnosci w definicji bionawo-
z6w. Niejednokrotnie nazewnictwo stosowane do prepara-
tow zawierajacych grzyby mikoryzowe bylo i jest stoso-
wane niewtasciwie. Spowodowato to pewne zamieszanie
na rynku mikrobiologicznych produktéw do odzywiania
ro$lin, ktory w UE nie zostal jeszcze uregulowany, stad
wynika trudnos$¢ w rzetelnym okresleniu faktycznie zuzy-
wanych preparatow mikoryzowych. Dostgpne sg jedynie
dane dotycza ogolnej grupy produktow zawierajacych w
sktadzie mikroorganizmy. Czg¢sto w nazewnictwie prepa-
raty te funkcjonujg pod nazwa bionawozy, biostymulatory,
biopestycydy, preparaty mikrobiologiczne. Nie jest zatem
mozliwe przedstawienie rzetelnych informacji dotycza-
cych zuzycia poszczegdlnych bionawozow sklasyfikowa-
nych w niniejszym opracowaniu.

Rysunek 1.3. Biopreparat z grzybem Hebeloma crustuli-
niforme przechowywany w chilodni Lesnego Banku Ge-
noéw Kostrzyca

Definicja prawna produktu, takiego jak bionawdz, jest
kluczowa dla producentow, ktorzy chca go komercjalizo-
wac. W Unii Europejskiej (UE) oraz w USA nie ma obec-
nie definicji prawnych terminu ,,bionaw6z” ani szczego6to-
wych przepisow prawnych okreslajacych ich cechy. W UE
mikroorganizmy (bakterie, wirusy i grzyby) sa uwzgled-
nione jako mozliwy wktad w produkcji ekologicznej, ale
tylko do biologicznego zwalczania szkodnikow i chordb.
W zwiazku z tym s3 one ujmowane jako srodki kontroli
biologicznej. We Wloszech tylko inokula z grzybami mi-
koryzowymi sa ujete w grupie ,,Produkty o dzialaniu na
glebe” oraz w kategorii rozne ,,Produkty o szczegdlnym
dziataniu”.

Niemniej jednak gldéwne ograniczenia branzy wynikajg
z braku $wiadomosci czym sg bionawozdéw - w tym pro-
dukty mikoryzowe i niskiego tempa adopcji przez rolni-
kow.
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1. Czym sq bionawozy:

a) Nawozy pochodzenia roslinnego wykorzystywane w
rolnictwie.

b) Substancje zawierajgca zywe mikroorganizmy (bakte-
rie, algi, grzyby), ktére wykazuja korzystne wlasciwosci
dla wzrostu 1 rozwoju roslin.

¢) Substancje pochodzenia zwierzgcego np. obornik uzy-
wane w celu nawozenia upraw.

2. Rola bakterii brodawkowych:

a) Wplywaja na zwigkszanie zdolnosci kietkowania na-
sion.

b) Wytwarzaja spektrum antybiotykdéw zapobiegajac cho-
robom roslin.

c) Wspotzyja z roslinami motylkowymi 1 uczestniczg w
procesie wigzania azotu

3. Mikoryza to symbioza pomiedzy:
a) bakteriami a korzeniami ro$lin

b) grzybami a li§¢mi roslin

c) grzybami a korzeniami ro$lin

MODUL 1 - Mikoryza i jej wlasciwosci

4. Wskaz typ symbiozy (mikoryzy), w ktérej grzy-
by egzystuja wylacznie w strefie przykorzeniowej i na
powierzchni korzenia:

a) Ektomikoryza

b) Mikoryza perytroficzna

¢) Ektoendomikoryza

5. Wskaz bledne zdanie

a) Dzieki mikoryzie powierzchnia chtonna korzeni moze
wzrosng¢ ok. 1000 razy.

b) Prawidtowo wyksztalcona mikoryza zwigksza przezy-
walnos¢ roslin w trudnych warunkach poprzez podniesie-
nie dostepnosci sktadnikow pokarmowych.

¢) Mikoryza pozwala na prawidlowy wzrost i rozwoj ro-
slin w przypadku catkowitego braku wody przez okres 2
tygodni.
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Mikoryza jest grzybem korzeniowym. Odnosi si¢ do wza-
jemnie korzystnej, symbiotycznej relacji miedzy grzybami a
korzeniami roslin. Symbioza ta zaczyna si¢ od kietkowania
zarodnikow. Kiedy mikoryza kolonizuje korzen, grzyb two-
rzy rozlegla sie¢ strzepek w catej glebie. Ta sie¢ strzepek
zwigksza powierzchni¢ absorpcyjng roslin. Roslina zwigk-
sza mozliwos$ci pobierania sktadnikéw odzywczych 1 wody
przez korzenie. W ten sposob mikoryza zwigksza absorpcje
fosforu pierwiastkowego, cynku, manganu, miedzi i wody.
Grzyby mikoryzowe pobieraja weglowodany od rosliny w
tym zyciu symbiotycznym.

Ustalono, ze na caltym $wiecie w glebie istnieje ponad
150 gatunkow grzybow mikoryzowych. Dwie najbardziej
powszechne klasy grzybow mikoryzowych sa znane jako
grzyby ektomikoryzowe i grzyby endomikoryzowe. Istnieje
sze$¢ gtoéwnych typow mikoryz. Sa to ektomikoryzy (EM),
mikoryzy arbuskularne (AM), mikoryzy monotropoidalne,
mikoryzy arbutoidalne, mikoryzy storczykowate i mikoryzy
ericoid. Rolnicy skupiaja si¢ gtéwnie na AM 1 EM, z czego
grzyby AM sa najbardziej rozpowszechnione w glebach.

Mikoryzy sa bardziej korzystne dla roslin uprawianych
na glebach ubogich w sktadniki odzywcze. Inokulacja AM
nadaje ro$linom gospodarza tolerancj¢ na rézne abiotyczne
sytuacje stresowe, takie jak zmiany klimatyczne, nadmierne
stosowanie nawozow chemicznych 1 pestycydow, zasolenie
1 metale cigzkie (rys. 2.1).
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Rysunek 2.1. Schematyczne przedstawienie funkcji
mikoryz w warunkach stresu abiotycznego (Zrodto: Be-
gum i in., 2019)

2.1. Produkcja agroekologiczna w Europie

Przeglad produkcji ekologicznej w Europie. Obecne
wykorzystanie mikoryzy w certyfikowanych produk-
cjach

2.1.1. Przeglad produkcji ekologicznej w Europie

Koncepcja zywnos$ci ekologicznej i1 rolnictwa ekolo-
gicznego rosnie z roku na rok w calej UE. Popularnos¢
rolnictwa ekologicznego wynika z innowacyjnego charak-
teru zywnosci, zwigkszonego wsparcia politycznego oraz
rosnacego zapotrzebowania na wysokiej jakosci, zréwno-
wazong produkcje zywnosci w Europie.

Catkowita powierzchnia gruntéw rolnych w Unii Eu-
ropejskiej objetych produkcja ekologiczng odpowiada
8,5% catkowitej uzytkowanej powierzchni rolnej w UE-
27, z 343 858 producentami i ekologicznym rynkiem de-
talicznym o wartosci 41,5 mld euro w 2019 roku. Cztery
kraje cztonkowskie, Hiszpania, Francja, Wiochy i Niemcy
wiodg prym. W roku 2019 powierzchnia ich gruntéw eko-
logicznych stanowita ponad polowe wszystkich gruntow
uprawianych ekologicznie w Unii Europejskiej. Kraje te
posiadaty 57,1% wszystkich obszarow upraw ekologicz-
nych w UE-27.

Komisja Europejska opublikowala ostatnio dwie nowe
strategie:

1- strategia ochrony roznorodnosci biologicznej,

2- strategia Farm to Fork (F2F).

Strategia Komisji Europejskiej “Farm-to-Fork™ mowi o
zywnosci ekologicznej jako sektorze kluczowym dla osia-
gnigcia celow zywnosciowych Europejskiego Zielonego
Ladu. Komisja opublikowata rowniez Ekologiczny Plan
Dziatania na lata 2021-2027. Glownym celem strategii
Farm to Fork, majacej na celu przeksztalcenie unijnego
rolnictwa, jest zwigkszenie udziatu zywnosci i1 rolnictwa
ekologicznego do 25% do 2030 roku. Nowe przepisy eko-
logiczne wejda w zycie 1 stycznia 2022 r., cho¢ ich wdro-
zenie zostato opoznione o rok. Rolnictwo ekologiczne
odegra wazng role w rozwoju zrownowazonego systemu
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zywnosciowego dla UE poprzez produkcje wysokiej jako-
sci zywnosci o niskim wptywie na srodowisko.

Pobieranie sktadnikéw odzywczych i wody dla roslin
przez grzyby mikoryzowe jest waznym zagadnieniem dla
rolnictwa ekologicznego i1 organicznego, poniewaz grzy-
by mikoryzowe moga by¢ wykorzystywane w rolnictwie
ekologicznym jako ekologiczny naw6z mikrobiologiczny.
Mikoryzy maja istotny wptyw na fizjologi¢ roslin i bez-
pieczng produkcje zywnosci. Ta relacja migdzy rosling a
mikoryza jest rOwniez wazna dla zdrowia czlowieka.

2.1.2. Obecne wykorzystanie mikoryzy w certyfikowa-
nych produkcjach

W rozporzadzeniu o rolnictwie ekologicznym zabro-
nione jest stosowanie nawozow tatwo rozpuszczalnych. W
rolnictwie ekologicznym niedopuszczale jest:

- stosowanie nawozow sztucznych,

- chemiczne stosowanie pestycydow,

- stosowanie organizmow modyfikowanych genetycz-
nie (GMO).

Ustanowienie wysoce aktywnej populacji mikrobiolo-
gicznej gleby jest jednym z gldéwnych paradygmatow eko-
logicznych 1 innych niskonaktadowych systemow rolni-
czych. Mikoryzy moga by¢ bardzo waznym 1 uzytecznym
zrodtem bio-nawozéw/nawozoéw mikrobiologicznych dla

rolnictwa ekologicznego 1 produkcji ekologicznej. Miko-
ryzy sg rowniez waznym narz¢dziem srodowiskowym dla
zrOwnowazonego rozwoju, pomagajac w redukcji emisji
dwutlenku wegla, umozliwiajac nam przetrwanie na pla-
necie.

2.2. Korzysci dla gleby

Grzyby mikoryzowe potrzebuja roslin wzgledu na za-
potrzebowanie na cukry. Grzyby wigza czastki gleby,
zwigkszajg biomasg, zwigkszajg zdolno$¢ zatrzymywania
wody w glebie, zastepuja szkodliwe substancje chemiczne,
zwigkszajg pobieranie fosforu, cynku i innych sktadnikow
odzywczych, zwigkszaja tolerancje na susze¢ i zasolenie,
zatrzymuja wegiel w glebie, chronig rosling przed nicie-
niami 1 innymi szkodnikami.

Czego rosliny oczekuja od gleby?

Odzywianie ro$lin w warunkach naturalnych pochodzi
z dwoch zrodet:

- organiczne - przeksztalcone w proste pierwiastki przez
mikroorganizmy rozkladajace materi¢ organiczna,

- nieorganiczne w postaci mineralow ze skat, piasku lub
materiatow ilastych.

Ze 118 pierwiastkéw i1 3800 mineratow wystepujacych
na Ziemi, rosliny potrzebuja w sumie tylko 20. Gdy rosli-
na ma kontakt z powietrzem, dostarcza z atmosfery wodg,
wegiel, wodor 1 tlen. Pozostate 17 pierwiastkow rosliny
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pobieraja z gleby poprzez swoje korzenie. Te 17 pierwiast-
kow dzieli si¢ na dwie grupy:

1- Makroelementy: Azot, fosfor, potas, wapn, magnez
1 siarka.

2- Mikroelementy: Zelazo, mangan, bor, cynk, miedz,
molibden, chlor, nikiel, s6d, kobalt i krzem.

Rosliny sg uzaleznione od tych podstawowych elemen-
tow 1 nie mogg zakonczy¢ normalnego cyklu zycia bez
pobierania ich z gleby i §rodowiska. Nadmierna uprawa,
zageszczanie, zalewanie lub dlugotrwale narazenie na
dziatanie §rodkéw chemicznych, takich jak nawozy che-
miczne i1 pestycydy, powoduja niska jako$¢ gleby 1 zmniej-
szone pobieranie sktadnikow odzywczych przez rosliny.

2.2.1. Poprawa jakoSci gleby w poréownaniu z nawoza-
mi chemicznymi.
Korzysci ptynace z zastosowania mikoryz w glebie
Struktura gleby zalezy przede wszystkim od agregacji
czastek glebowych i przestrzeni porowych w glebie. Za-

chowanie struktury gleby jest kluczowe dla utrzymania jej
funkcji 1 zyznos$ci. Grzyby mikoryzowe odgrywaja wazng
role w agregacji gleby poprzez sie¢ strzepek i1 produkcje
glomaliny, hydrofobowej glikoproteiny. Glomalina jest
bardzo odporna na rozklad mikrobiologiczny i gromadzi
si¢ w glebie. Komorki AM wydzielaja rézne kwasy orga-
niczne, ktore rozpuszczaja mineraty w ryzosferze gleby i
udostepniaja je roslinie. Obecno$¢ mikoryzy w glebie jest
niezbedna do utrzymania wlasciwosci fizycznych gleby.
Korzysci z lepszej struktury gleby to:

- wigksza infiltracja wody i1 zdolnos$¢ zatrzymywania
wody,

- wigksza przepuszczalnos¢ powietrza,

- lepszy rozwoj korzeni,

- lepsza przepuszczalnos$¢ 1 odpornos¢ na erozje

- wigksza aktywno$¢ mikrobiologiczna 1 obieg sktadni-
kéw odzywezych.

Uwaza si¢, ze mikoryza wplywa na wzrost 1 zwigksze-
nie jakos$ci upraw rolnych i ogrodniczych. Wigkszos¢ gleb
na ziemi naturalnie zawiera grzyby mikoryzowe. Ponie-
waz grzyby mikoryzowe produkujg bardzo cienkie strzep-
ki, ktore moga by¢ 100 razy dtuzsze od korzeni gospoda-
rza, sa czesto wystarczajace dla odpowiedniej kolonizacji,
zwlaszcza w zdegradowanych glebach. Strzgpki grzybow
mikoryzowych moga penetrowac glgbiej w profilu gleby
do absorbowania sktadnikow odzywczych 1 wody, stuzac
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jako rozszerzenie systemu korzeniowego ro$liny. Mikory-
za szczegllnie poprawia pobor fosforu i innych niezbed-
nych sktadnikéw odzywczych przez rosling gospodarza.
Dlatego mikoryza moze by¢ bardziej korzystna dla wzro-
stu ro$lin w glebach o niskiej dostgpnosci fosforu. Mikory-
za odgrywa réwniez wazng rol¢ w pobieraniu wielu innych
sktadnikéw odzywczych, zwlaszcza cynku, miedzi, zela-
za, azotu, potasu, wapnia 1 magnezu. Niektore wydzieliny
chemiczne AM s3 rowniez toksyczne dla patogendéw gle-
bowych, takich jak nicienie, i moga pomoc w ochronie ro-
$lin rosnacych w glebach zawierajacych wysokie stezenie
soli 1 metali toksycznych.

2.2.2. Rola mikoryz w poréwnaniu z nawozami che-
micznymi/syntetycznymi dla poprawy jakosci gleby.

Przewiduje si¢, ze w 2050 roku liczba ludnos$ci $wiata
przekroczy 9 miliardow. Jesli jednak nie uda si¢ zwigkszy¢
produktywno$ci w rolnictwie, obecna produkcja zywno-
$ci bedzie niewystarczajaca, aby sprosta¢ wymaganiom
rosngcej populacji swiatowej. W tym okresie konieczne
bedzie wdrozenie technologii przyjaznych dla srodowiska,
takich jak biopozycjonowanie oparte na mikoryzie, w celu
zapewnienia zrOwnowazonego rozwoju rolnictwa i §rodo-
wiska.

Glowne rodzaje nawozow podstawowych stosowanych
w rolnictwie

Nawozy chemiczne, syntetyczne: Nawozy chemiczne
lub syntetyczne syntetyzowane z substancji pochodzenia
naturalnego, produktéw ubocznych i przemyshu naftowe-
go. Ich gtéwnym zastosowaniem jest zaspokojenie potrzeb
makroelementowych rosliny poprzez dostarczenie azotu,
fosforu 1 potasu. Stosowanie nawozow chemicznych moze
zabija¢ pozyteczne mikroorganizmy w glebie 1 tworzy¢
nieodpowiednie srodowisko dla innych organizmow ze
wzgledu na naturalne zakwaszenie.

Produkty pochodzenia naturalnego: Niektore pro-
dukty pochodzenia naturalnego, takie jak fosforan skalny,
guano, wapno 1 zielony piasek. Nie sg to zasoby trwale.
Nawozy te rozktadaja si¢ powoli w glebie 1 sg korzystne
dla zdrowego systemu makrobiotycznego.

Nawozy organiczne, naturalne: Nawozy organiczne
sq otrzymywane z materialow organicznych, takich jak
resztki roslinne, zielony kompost, obornik, facznie z mi-
kroorganizmami, takimi jak bakterie i grzyby. Nawozy te
dostarczajg roslinie wszystkich niezbednych makroele-
mentdéw, mikroelementéw i pierwiastkow sladowych. Co
wazniejsze, pomagaja one stworzy¢ zdrowe, wspierajace
srodowisko dla pozytecznych mikroorganizméw, grzybow
1 owadow.
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Biofertizery: W wyniku badan nad wykorzystaniem
mikroorganizmdw w zywieniu roslin pojawilo si¢ pojecie
bioferty mikrobiologiczne;.

Grzyby mikoryzowe jako bio-nawéz

Wyniki badan naukowych wykazaty skutecznos$¢ dzia-
tania grzybow mikoryzowych w poréwnaniu z innymi
nawozami syntetycznymi lub chemicznymi w warunkach
stresowych dla gleby 1 rosliny. AM przynosza korzys$ci
dla roslin, ekosystemoéw 1 ludzi. Dla roslin AM jest bar-
dzo przydatny do zwigkszenia poboru sktadnikow od-
zywcezych, zwlaszcza fosforu pierwiastkowego. Tempo
wnikania skladnikow odzywczych, fosforu do strzepek
AM moze by¢ do 6 razy szybsze w korzeniach roslin “za-
kazonych” AM w porownaniu do roslin “niezakazonych”
AM. Rosliny potrzebuja AM, aby utatwi¢ przeksztalcanie
materii organicznej po hawozeniu.

2.3. Korzysci dla roS$lin

2.3.1. Poprawa jakoSci upraw w porownaniu z nawoza-
mi chemicznymi.
Korzys$ci z mikoryzy dla odzywiania roslin

Mikoryza pobiera sktadniki odzywcze 1 wode z gleby,
tworzy duza sie¢ korzeniowg 1 odzywia rosling. Mikory-
zowe systemy korzeniowe i strzepki moga zwigkszy¢ po-

wierzchni¢ chtonng korzeni 10 do 1000 razy. To znacznie
poprawia zdolnos$¢ roslin do wykorzystania zasobow gle-
by. Grzyby AM moga absorbowac i przenosi¢ niezbedne
dla wzrostu ro$lin makro- i mikroelementy, zwtaszcza fos-
forany. AM moga réwniez zwigksza¢ powierzchni¢ broda-
wek 1 zdolnosci wigzania azotu atmosferycznego u roslin
stragczkowych. AM ma bezposredni wptyw na strukture
gleby. Poniewaz ro$lina zywicielska przekazuje 20% ca-
lego wegla stalego swojemu partnerowi grzybowemu, AM
moze produkowac znaczng biomas¢ w glebie.

2.3.2. Mikoryza w porownaniu z nawozami chemiczny-
mi dla poprawy jakoSci upraw

Poziom skladnikow odzywczych w glebie po zbio-
rach zmniejsza si¢, poniewaz rosliny pobieraja sktadniki
odzywcze z gleby. Dlatego te zmniejszone sktadniki od-
zywcze muszg by¢ kompensowane przez naturalny proces
rozktadu lub nawozenie.

Nawozy to substancje uzywane do dostarczania sktad-
nikow odzywczych do gleby w celu zwigkszenia jej zy-
znos$ci 1 wzrostu roslin. Nawozy chemiczne zwigkszaja
produkcje roslinng, ale ich nadmierne stosowanie utwar-
dza glebeg, zmniejsza zyzno$¢, wzmacnia dziatanie pesty-
cydow, zanieczyszcza powietrze i wodg oraz uwalnia gazy
cieplarniane. Chociaz nawozy majg zalety, niosg réwniez
zagrozenia dla zdrowia ludzi 1 §rodowiska. Nawozy che-
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miczne pomagaja roslinom rosng¢ szybciej, ale rosliny te
nie bedg zdrowe 1 czgsto nie majg wystarczajaco duzo cza-
su, aby rozwing¢ dobry system korzeniowy, silne lodygi
lub wysokiej jakosci owoce i warzywa. Oczywiste jest, ze
stosowanie nawozOw chemicznych zabije korzystne owa-
dy, grzyby i bakterie w glebie, ktore sa nazywane mikroor-
ganizmami przyjaznymi dla gleby.

W rezultacie nawozy chemiczne zagrazaja ro$linom,
glebie, Srodowisku, zdrowiu zwierzat i ludzi. Nawozy orga-
niczne sg najlepszym rozwigzaniem zapobiegajacym zanie-
czyszczeniu gleby i wielu innym zagrozeniom dla §rodowi-
ska 1 zycia. Niekorzystny wptyw syntetycznych substancji
chemicznych na zdrowie ludzi 1 sSrodowisko mozna ograni-
czy¢ lub wyeliminowac¢ jedynie poprzez przyjecie nowych
praktyk technologicznych w rolnictwie, takich jak orga-
niczne $rodki produkcji, bio nawozy, biopestycydy, nawozy
o spowolnionym uwalnianiu i nano nawozy.

2.4. Korzysci dla srodowiska
2.4.1. Poréwnanie wplywu na Srodowisko nawozu che-
micznego i mikoryzy.

W ostatnich latach globalne zapotrzebowanie na produk-
cje 1 stosowanie pestycyddéw i nawozow stale wzrasta wraz
ze wzrostem liczby ludnos$ci. Oczywiste jest, ze w ciggu
najblizszych 30 lat wraz ze wzrostem powierzchi upraw zo-
stanie zuzyta wigksza ilos¢ nawozow. Jednakze pestycydy 1
nawozy majg ne gatywny wptyw na zrownowazony rozwoj
srodowiska.

Grzyby mikoryzowe maja ogromne znaczenie dla na-
szej planety 1 ludzkos$ci. Mikoryzy odgrywaja wazng role w
tworzeniu 1 utrzymaniu globalnych ekosystemoéw, tworzac
wzajemng symbioze z ogromng wigkszoscig roslin lado-
wych. Maja rowniez duzy potencjal do wykorzystania w
celu ulatwienia realizacji réznych programow zréwnowa-
zonego rozwoju w rolnictwie, ochrony gleby i agro/le$nej/
pastwiskowej restytucji, zwlaszcza w kontekscie global-
nych zmian klimatycznych 1 wyczerpania zasobow natural-
nych.

2.4.2. Wplyw mikoryzy na srodo
Ponad 50% ludno$ci $wiata jest zywiona produktami

wyhodowanymi w wyniku stosowania nawozow syntetycz-
nych. Wiadomo, ze odzywianie roslin jest najwazniejszym
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czynnikiem kontrolujagcym wydajnos¢ 1 jakos¢ rolnictwa.
Na stalych terenach rolniczych gleba bedzie bardzo uboga
i nieproduktywna pod wzgledem sktadnikow odzywczych.
Nawozenie zawsze ma priorytet wsrod dziatan rolniczych.
Jednak nadmierne stosowanie nawozow zagraza zdrowiu i
srodowisku. Oczywiste jest, ze nadmierne i nieSwiadome
nawozenie zwigksza zasolenie gleby, powoduje kumulacje
metali cigzkich, eutrofizacje wod 1 nagromadzenie azota-
now. Uwalnianie do powietrza gazow zawierajacych azot
i siarke powoduje problemy takie jak efekt cieplarniany.
Niektore nawozy zawieraja metale cigzkie 1 wysokie ste-
zenia radionuklidéw. Moga one gromadzi¢ si¢ w roslinach
jako zanieczyszczenia nieorganiczne.

Gtowne problemy wynikajace ze stosowania zbyt duze;j
ilosci nawozow chemicznych:

1) W wyniku stosowania duzych ilo$ci nawozéw azo-
towych moze wzrosna¢ ilo$¢ azotandw w wodzie pitnej 1
rzekach

2) Ilos¢ fosforandéw w wodzie pitnej i rzekach moze
wzrosng¢ w wyniku transportu nawozoéw fosforowych
przez przeplyw powierzchniowy

3) W roslinach uprawianych w glebie stosuje si¢ duza
dawke nawozu azotowego. W jego sktad wchodza sub-
stancje rakotworcze, takie jak nitrozoaminy. Szczegdlnie
wazne w tym kontekscie sg takie rosliny jak satata i szpi-
nak

Nawozy chemiczne - Zanieczyszczenie wod: Azot
zawarty w nawozach azotowych na terenach rolniczych
dociera do srodowiska wodnego na trzy sposoby: drenaz,
wymywanie 1 przeptyw. W glebie nawozy sg przeksztat-
cane w azotany przez mikroorganizmy w procesie nitryfi-
kacji. W idealnych warunkach rosliny wykorzystuja 50%
nawozow azotowych zastosowanych w glebie. Wigkszos$¢
nawozow azotowych przechodzi zard6wno do wod grun-
towych, jak 1 powierzchniowych, nie bedac pobieranymi
przez glebe i rosliny.

Problem azotanéw w wodach gruntowych nalezy roz-
patrywa¢ w kontekscie globalnym. W 22% obszaréw
uprawnych w Europie st¢zenie azotanow w wodzie pitnej
przekracza zalecane limity stezenia w wodach gruntowych
(11,3 mg/L). Azotany i1 fosforany zawarte w nawozach
wplywaja rdwniez na biologi¢ zbiornikow wodnych. Eu-
trofizacja prowadzi do powstania toksycznego srodowiska
1 powoduje $mier¢ fauny i flory wodne;j.

Nawozy chemiczne - zmiany klimatyczne: Nawozy
sktadajg si¢ z substancji i zwigzkow chemicznych, ktore
swoimi emisjami przyczyniaja si¢ do zwigkszenia ilosci
gazow cieplarnianych w $rodowisku, takich jak metan,
dwutlenek wegla, amoniak i azot oraz powoduja global-
ne ocieplenie. Znaczne ograniczenie powstawania gazow
cieplarnianych nastepuje we wszystkich ekosystemach na
Ziemi, w ktorych wystepuje wysoka zawartos¢ mikoryzy
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w faunie 1 florze glebowej. Chociaz zmiany klimatyczne
majga negatywny wptyw na mikoryze, to mikoryza jest za-
gadnieniem, na ktore nalezy potozy¢ nacisk w ogranicza-
niu skutkéw zmian klimatycznych.

Nawozy chemiczne - Zdrowie czlowieka: Azot, me-
tale ciezkie 1 inne substancje chemiczne znajdujace si¢ w
nawozach mogg rowniez wptywac na zrédia wody pitne;.
Jednym z najczestszych skutkéw dziatania azotu jest roz-
wo0j zespotu niebieskiego dziecka. Stosowanie nawozow i
pestycydow do trawnikéw moze stanowi¢ zagrozenie dla
zdrowia ludzi, zwlaszcza dzieci, powodujac raka i choroby
przewlekle.

2.4.3- Wplyw mikoryzy na srodo

Mikoryza jest zielong alternatywa dla nawozow mine-
ralnych. Zdolno$¢ grzybow mikoryzowych do akumulacji
metali ciezkich 1 radionuklidow czyni je mozliwymi kan-
dydatami do odbudowy i remediacji skazonej gleby 1 §rodo-
wiska. Jako uzyteczny bio-stymulant dla rolnictwa, grzyby
mikoryzowe moga przyczynic si¢ do lepszej jakosci upraw
1 wyzszych plonow przy mniejszej ilo§ci nawozow. Grzy-
by te przyczyniaja si¢ do pobierania przez korzenie ro$lin
sktadnikéw odzywczych ze znacznie wigkszej objetosci
gleby. To z kolei moze pomdc zapobiec wyciekowi sktad-
nikoéw odzywczych do wod gruntowych 1 srodowiska.

2.5 - Korzysci gospodarcze

2.5.1-Bilans ekonomiczny, oszczednosci kosztéow, po-
rownawczy koszt produkcji.

“Inokulanty mikoryzowe jako bioinokulanty i zastoso-
wanie komercyjne”

Wiele aktywnych lub us$pionych szczepow bakterii,
grzybow lub kombinacji zwanych bioinokulantami/bio
-nawozami stosuje si¢ w celu zwigkszenia plonow roslin
uprawnych. Te bio-nawozy sg bezpieczne w uzyciu i wy-
magane sg tylko niewielkie ich ilo$ci, poniewaz maja one
zdolno$¢ do szybkiego namnazania sig.
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Stosowanie inokulacji mikoryzowych jako bioinokulan-
tow rozpoczeto si¢ w potowie lat 90-tych. Rolnicy moga
duzo zaoszczedzié, jesli beda uzywacé mniej nawozéw. Ro-
sliny, u ktérych wystepuja zwigzki mikoryzowe, majg lepiej
rozwinigty system korzeniowy. Stare przystowie ogrodni-
cze mowi: “Roslina z lepszymi korzeniami to lepszy stan
ogolny rosliny.”

Rynek europejski stanowi jeden z wiodacych rynkéw
dla biostymulantow mikoryzowych. Wielorakie korzys$ci
ptynace z AM zwigkszyly mozliwosci jej komercyjnego
zastosowania. W rezultacie rynki zwigzane z AM znacznie
si¢ rozwinglty w ostatnich latach zwigkszajac liczbg pod-
miotow oraz produktow.

Srednia cena za ro$line waha si¢ od 10 do 50 centow w
stosunku do cen detalicznych dla hobbystéw i potprofesjo-
nalnych uzytkownikow. Koszt inokulacji mikoryzowej dla
profesjonalnych zastosowan na skale rolniczg to szacowana
inwestycja 135 dolaréw na hektar w przypadku ziemnia-
kéw w Stanach Zjednoczonych. Oprocz czystych inoku-
lantow grzybowych AM stosuje si¢ inokulanty mieszane,
czasami w potaczeniu z grzybami ektomikoryzowymi lub
rizobakteriami promujacymi wzrost ro$lin.

2.5.2. Zalety i korzysci rolnicze z zastosowania inoku

Inokulacje mikoryzowe;

Pierwsza zaleta — wicksza wydajnos$¢ w absorpcji sktad-
nikoéw odzywczych przez rosliny. Mikoryza moze przecho-
wywac sktadniki odzywcze w czasie nadmiaru i udostepnic
je w czasie niedoboru lub stresu ro$lin.

Drugg zaleta mikoryzy jest poprawa pobierania wody z
ryzosfery. Mikoryzy moga magazynowac wodg, gdy jest jej
nadmiar 1 udostepniac jg roslinie w czasie suszy. Mikoryzy
dziataja jak bufor, regulujac przeptyw wody do rosliny.

Korzysci ptynace z zastosowania inokulantéw mikory-
zowych:

- zmniejszona ilo§¢ niedobordéw zywieniowych,

- potencjalne zmniejszenie zuzycia nawozow,

- op6znione wiednigcie,

- odpornos¢ na toksyczno$¢ soli 1 pojawiajace si¢ stresy,

- zmniejszony atak chordb korzeni,

- poprawa wzrostu i zwigkszenie plonu.

2.5.3. Korzysci ekonomiczne z zastosowania inokulan-
tow mikoryzowych

Korzysci z inokulantéw mikoryzowych roznig si¢ w
zalezno$ci od typu hodowcy i typu klienta. Przyktadowy
schemat korzysci ekonomicznych dla hodowcy/detalisty
mozna podsumowac w czterech pozycjach, jak ponize;j:
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1) Rosliny zaczynaja odnosi¢ korzysci po 4 tygodniach
od zastosowania: mniejsze zapotrzebowanie na aplikowa-
ne sktadniki odzywcze 1 zmniejszenie stresu zwigzanego
Z SUSZz3.

2) Hodowca zaczyna widzie¢ korzysci po 8 tygodniach
od zastosowania: lepsze kwitnienie, zwigkszenie atrakcyj-
nosci roslin.

3) Rosliny bedg wygladaty lepiej 1 beda mialy poten-
cjat do lepszej sprzedazy detalicznej: ciemnozielone, zdro-
wo wygladajace rosliny wptywaja na zwigkszenie popytu
klientow.

4) Klienci odnosza wigksze sukcesy w swoich ogro-
dach: oznacza to mniejszy szok transplantacyjny/mniejszg
utrate roslin 1 wyzsze plony, zwigkszong lojalnos$¢ klien-
tow sklepu.

2.5.4. Dostepnos¢ handlowa inokulantéw mikoryzo-
wych

Glowne problemy zwigzane z ekonomicznym wyko-
rzystaniem inokulantoéw to:

- Maly sukces

- Wydatki

- Certyfikacja marek, a takze gwarancja ich skutecz-
nosci

Te wady znieche¢cajg rolnikéw do zakupu inokulantow.

Rolnicy nie sg pewni, ze dany preparat bedzie dziatat na
ich ziemi. Alternatywne produkty handlowe obejmujg te,
ktore zostaly stworzone w celu zachecenia do uzycia lo-
kalnych AM dla wigkszej skutecznosci. Wydajnos¢ i/lub
rentownosc¢ to jedyny sposob, aby uzyska¢ wyobrazenie o
korzysciach ekonomicznych ptynacych z AM. W przypad-
ku, gdy grzyby AM przyczyniaja si¢ do pobierania fosforu,
korzys$ci mogg by¢ mierzone w kategoriach oszczednos$ci
w nawozie fosforowym. Niewiele uwagi poswieca si¢ po-
tencjalnym oszczednosciom nawozow azotowych. Jednak
Sciste powigzania migdzy cyklami fosforu i azotu sprawia-
ja, ze inokulanty mikoryzowe sg tak wazne.

Prostym sposobem na oszacowanie korzysci ekono-
micznych z inokulantow mikoryzowych jest obliczemie
wartosci produkcji ros$linnej z mikoryzami 1 bez nich.
Mozna rozwazy¢ strategie minimalizacji ryzyka, ktore ra-
dza sobie z niektoérymi lub wszystkimi czynnikami, ktére
utrudniajg realistyczng ocen¢ ekonomiczng mikoryz.

W zwigzku z tym korzys$ci uzyskane ze zwigkszonego
pobierania sktadnikow pokarmowych przez rosliny przy
zastosowaniu inokulantéw powinny by¢ uwzglednione
przy kalkulacji ekonomiki kosztow stosowania inokulan-
tow mikoryzowych.
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1. Jakie sa dwie najczeSciej spotykane klasy grzybow
mikoryzowych?

a. ektomikoryzowe i endomikoryzowe

b. monotropoidalne i arbutoidalne

c. mikoryza storczykow i ericoidow

2. Glownymi czynno$ciami zabronionymi w rolnictwie
ekologicznym jest:

a. Stosowanie nawozOw syntetycznych oraz pestycydow
chemicznych

b. stosowanie organizmow modyfikowanych genetycznie
(GMO)

c. wszystkie

3. AM jest bardzo przydatna do zwi¢kszania poboru
skladnikéw odzywczych..........

a. srebro

b. fosfor

c. cukier

4. Wiele aktywnych lub u$pionych szczepéw bakterii
lub grzybow lub ich kombinacji to:

a. bioinokulant/bio-nawéz

b. nawo6z chemiczny

c. pestycydy

5. Jakie sa gléwne problemy z ekonomicznym wyko-
rzystaniem inokulantow?

a. maly sukces i wydatki

b. certyfikacja marek i gwarancja ich skutecznosci

c. wszystkie
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3.1. Wstep

Produkcja zywno$ci wymaga zastosowania alternat-
ywnych rozwigzan w celu zmniejszenia zanieczyszczenia
srodowiska. Wséréd nich mozemy wyrdzni¢ zastosowa-
nie bio-nawozéw z pozytecznych mikroorganizmow, w
tym mikoryzy. Mikroorganizmy te ewoluowaly razem z
roslinami osiggajac wysoki poziom symbiozy. Mikoryza
uzalezniona jest od rosliny w zakresie dostarczania we¢gla,
energii 1 niszy ekologicznej, a w zamian zwigksza si¢ ob-
jetos¢ eksplorowanej gleby poprzez dodatkowy system ab-
sorpcyjny (sie¢ strzepek), uzyskujac wigksza efektywnosé
w pobieraniu wody i sktadnikéw pokarmowych. Ponadto
ma ona rowniez inne korzysci dla rozwoju rosliny, takie
jak stymulacja substancji regulujacych wzrost, zwicksze-
nie tempa fotosyntezy, zwigkszenie odpornosci na szkod-
niki, tolerancja na stresy srodowiskowe [1]. Zwigzek ten
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wystepuje naturalnie u okoto 90% roslin, wigc wystepuje
we wszystkich ekosystemach na $wiecie. Wiele grzybow
typu mikoryzowego wystepuje w roznych typach gleb i
klimatach, co wskazuje, ze moga by¢ one przystosowane
do zréznicowanych siedlisk [2].

Obecnie wykorzystanie grzybow mikoryzowych w rol-
nictwie bardzo si¢ rozpowszechnilo. Jednak wigkszo$¢
roslin stosowanych w nowoczesnej uprawie jest produ-
kowana w szkotkach i nie moze by¢ naturalnie zaszcze-
piona mikoryza. Dlatego konieczne jest wyprodukowanie
wysokiej jako$ci inokulum, ktérym mozna potraktowac
ro$liny, ktore beda wykorzystywane w rolnictwie konwen-
cjonalnym.

Najwigkszy problem w przypadku produkcji inokulum
wynika z faktu, ze mikoryzy sa symbiontami obligatoryjn-
ymi, czyli potrzebuja rosliny do wzrostu i rozmnazania.
Dlatego tez proces rozmnazania zaktada wykorzystanie
roslin zywicielskich, z ktorymi moze zakonczy¢ swoj
cykl zyciowy 1 ostatecznie wytworzy¢ zarodniki lub inne
propagule. Roslina zywicielska musi by¢ wysiana w pok-
rewnym podtozu. Podloze to musi réwniez umozliwiaé
obfita produkcje inokulum, tatwa obstuge, dostosowanie
do obszaru i niski koszt [3].

Do chwili obecnej opracowano kilka réznych technik
uprawy. Kazda metoda ma inne zalety i wady, ktore czy-
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nig ja bardziej odpowiednig w zaleznosci od celu hodowcy
1 skali zastosowania. Trzy gtowne kategorie to produkcja
oparta na podtozu, produkcja bez podtoza oraz produkcja
in-vitro, ktore zostang opisane w kolejnych rozdziatach.

3.2. Produkcja na bazie substratéw

Najczesciej stosowang metoda wytwarzania inoku-
lum jest rozmnazanie mikoryzy z wykorzystaniem ros-
liny zywicielskiej poprzez normalng kulture i przy uzyciu
zwyktego podloza. Metoda ta polega na uprawie rosliny
inokulowanej interesujagcym nas grzybem i oczekiwaniu
na wzrost jej korzeni - w ten sposob wraz ze wzrostem
korzeni wzro$nie i1lo$¢ biomasy grzyba. Pozniej pozostaje
juz tylko zebra¢ zarodniki lub wykorzysta¢ cze$¢ korzeni
rosliny zywicielskiej jako nowe inokulum [4]. Ta prosta
metoda moze by¢ stosowana zarowno w doniczce, uzys-
kujac duze ilosci materiatu poprzez zwigkszenie rozmiaru
doniczek, jak i na zewnatrz, jesli warunki pogodowe s3
sprzyjajace[5]. Zaleca si¢ jednak prowadzenie namnazania
mikroorganizméw w warunkach chronionych, np. w szk-
larni, w celu kontroli parametrow wzrostu.

Pierwszym krokiem jest wybor lub identyfikacja inte-
resujgcego nas organizmu, ktory bedzie podstawa naszej
kolonii 1 ktory moze by¢ pojedynczym organizmem (czys-
ta kultura) lub konsorcjum pozytecznych organizmoéw.
Starter ten mozna pozyskac z publicznych lub prywatnych

kolekeji kultur, komercyjnie lub poprzez izolacje pozytec-
znego mikroorganizmu z wczesniej zaszczepionych roslin
uprawnych lub dzikich. 1zolacja dzikich roslin nie jest za-
lecana, jesli nie mamy wiedzy pozwalajacej na uzyskanie
czystych kolonii, poniewaz istnieje ryzyko zanieczyszcze-
nia przez inne mikroorganizmy[6].

Rysunek 3.1. Przyktad rozmnazania na podtozu z wykor-
zystaniem koniczyny jako ro$liny zywicielskiej

Nastepnie musimy wybra¢ rosling zywicielska lub
pulapke, na ktorej bedzie rozwijac si¢ mikoryza. Pozadane
cechy dobrego kandydata na gospodarza do produkcji AM
to dobry rozwdj systemu korzeniowego, dobry poziom ko-
lonizacji, krotki cykl zycia 1 tatwe zarzadzanie agronomic-
zne. Ponadto ro$liny zywicielskie musza by¢ odporne na
niskie poziomy fosforu, poniewaz kilka badan sugeruje, ze
mikoryzacja korzeni jest zwigkszona w glebach o niskim
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Substatre propagation detailed protocol:

-Obtain a starter either from a germplasm
collection or form field soil with native AM.

-Autoclave the substrate. A low nutrient
content mixture such as peat:vermiculite;
Vermiculite/perlite, or Vermiculite:sepiolite
at a relation 1:1 can be used.

-Mix the substrate with a 10% of starter

-Sow a host plant. Sorgum, clover, maize
can be used

-Water with Hoagland or Long Asthon
solution or provide any other fertilizer with
low content of phosphorus.

-The propagule will be ready once the
plant roots are fully developed (6 months
aprox)

Use of the inoculum

-The substrate mixed with roots can be
used directly as inoculum for new substrate
at a proportion 1:10. The plants sowed on
this substrate will be naturally inoculated

-The substrate can be mixed with water
and filtered through a filter to obtain a sus-
pension of AM spores. This suspension can
be used to inoculate plants.
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poziomie sktadnikow odzywczych, zwlaszcza fosforu. Ros-
liny takie jak cebula (Allium cepa), kukurydza (Zea mays
L.), sorgo (Sorghum bicolor) czy koniczyna (Trifolium spp)
posiadaja wszystkie te cechy i zostaly z powodzeniem wy-
korzystane do produkcji grzybow AM [7].

Kiedy juz zdecydujemy si¢ na rosling zywicielska,
ktora wykorzystamy do rozmnazania AM, musimy wybrac
odpowiednie podtoze. Udowodniono, ze mozna zastosowac
praktycznie kazdy rodzaj podtoza, od najbardziej bogatych
w sktadniki odzywcze do podtozy obojetnych, takich jak per-
lit, torf kokosowy, korek, keramzyt. W tym przypadku ogra-
niczenia w produkcji mikoryzy na duza skale beda zwigza-
ne z potrzebami ro$liny zywicielskiej. Powszechnie stosuje
si¢ normalng glebg lub glebe piaszczysta, a takze torf, kom-
post w polaczeniu z innymi obojetnymi substratami, taki-
mi jak piasek, wermikulit lub perlit. Najlepiej, aby podtoze
byto mieszaning podtoza bogatego w sktadniki odzywcze 1
podtoza obojetnego w celu osiggnigcia wiasciwego pozio-
mu sktadnikéw odzywczych w ostatecznej mieszance [8].
W tym celu mozna zastosowacé substraty obojetne, takie
jak perlit 1 wermikulit, aby zmniejszy¢ ilos¢ sktadnikow
odzywczych w substratach na bazie torfu. Z drugiej strony,
kompost lub inna bogata w sktadniki odzywcze gleba moze
by¢ uzyta do zwigkszenia ilosci sktadnikéw odzywczych
w obojetnych lub ubogich w sktadniki odzywcze mieszan-
kach (np. gleby piaszczyste). W kazdym przypadku wazne
jest, aby zapewni¢, by podioze byto tak czyste, jak to tyl-
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ko mozliwe, aby unikna¢ zanieczyszczenia krzyzowego z
wybrang mieszanka glebowa, a tym samym zapewni¢, ze
jedynym mikroorganizmem zwigzanym z naszg rosling i
glebg jest AM. Aby to osiggnaé, podtoze moze by¢ steryli-
zowane przez ciepto, par¢ wodna (autoklaw), napromieni-
owanie, gdy uzywamy matych objetosci lub przez zabiegi
chemiczne dla duzych objetosci.

Tabela 3.1. Przyktady r6znych pozywek

Skladnik | Hoagland Long Cooper[11]
odzywezy & Asthon[10]
Arnon[9]

N 210 168 200-236
P* 7.75 10.25 15
K 234 156 300
Ca 160 160 170-185
Mg 34 36 50
S 64 48 68
Fe 2.5 2.8 12
Cu 0.02 0.064 0.1
Zn 0.05 0.065 0.1
Mn 0.5 0.54 2
B 0.5 0.54 0.3
Mo 0.01 0.04 0.2

* Stezenie P zostalo dostosowane do 25% oryginatu w
celu poprawy mikoryzacji

Poziom sktadnikéw odzywczych ma silny wptyw na
produkcje rozmnozen AM albo bezposrednio albo poprzez
wplyw na wzrost roslin. Optymalny poziom sktadnikéw
odzywczych bedzie réwniez zalezat od uzytej rosliny i
jej wymagan. W pierwszej kolejnosci zaleca si¢ stosowa-
nie optymalnych odzywek dla naszej rosliny-gospodar-
za. Zwiekszy to prawidlowy wzrost rosliny i1 bedzie spr-
zyja¢ prawidlowemu systemowi korzeniowemu, a takze
poprawi poczatkowa kolonizacje korzeni przez AM. W
kolejnych fazach zaleca si¢ jednak lekki niedobor sktad-
nikow pokarmowych, szczeg6lnie niski poziom fosforu,
ktory wiagze si¢ ze zwiekszong kolonizacja AM i produk-
cja zarodnikow. Gdy roslina wykryje brak fosforu, jest
predysponowana do przeprowadzenia symbiozy z innym
mikroorganizmem, ktéry pomaga jej pokona¢ brak sktad-
nikow odzywczych. W ten sposob utatwione jest wnikanie
strzgpek grzyba do komorek korzeni rosliny. Termin do-
dawania sktadnikéw odzywczych bedzie rowniez wptywat
na poziom kolonizacji i produkcj¢ propagul, poniewaz wy-
magania odzywcze dla rosngcych grzybow AM mogg si¢
rozni¢ w czasie. Podczas gdy wysoka dostepnos¢ P czesto
hamuje kolonizacje, dodanie P w p6zniejszym etapie moze
wzmocni¢ wzrost i sporulacj¢ grzybow AM.

Oprécz czynnikow opisanych powyzej, wiele innych
czynnikéw moze posrednio wptywac na kolonizacje grzy-
bow AM i1 wytwarzanie zarodnikow. Wsrod nich mozemy
znalez¢ czynniki wptywajace na fotosynteze lub dystry-
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bucje wegla w korzeniach. Wtasciwosci gleby, takie jak
pH, temperatura i1 zawartos¢ wody moga rowniez wptywac
na ten system. Na przyktad, niektore rodzaje mikoryz sa
wrazliwe na pH, a zmiana gleby z kwasnej na zasadowa
moze zmniejszy¢ wzrost AM. Dlatego tez, po znalezieniu
odpowiedniej kombinacji rosliny zywicielskiej 1 podtoza
dla naszych gatunkoéw mikoryzowych zmiana nie jest za-
lecana. Kolejnym aspektem, ktory nalezy wzig¢ pod uwa-
ge jest poziom wilgotnosci. Ro$liny, podobnie jak grzyby,
muszg mie¢ dostep do odpowiedniej ilosci wody, ale na-
lezy unika¢ zalania.

Tabela 3.2. Przyktadowe roztwory odzywcze Hoaghland i
Long Ashton gotowe do uzycia

Roztwor odzywezy
Roztwor odzywcezy Long Ashton
Hoaglanda

Sél mg/L
Sél mg/L

KNO; 505
KNO; 606.6

Ca(NO3 ), 656
Ca(N03 ), -4H, 0 944.8

Na Hz P04 -2 Hz (0] 52
NH4 H, PO, 34.53

Mg SO4-7H, O 369
MgS0,4-7H,; O 493

Cytrynian Fe-5 H, O 245
H3 BO; 2.86

Mg SO4 2.23
MIlCIz -4H2 (0) 1.81

Cu SO4 -5 Hz [0} 0.24
Zn SO4-7TH, O 0.22

Zn SO4-7H, O 0.296
CuSO4-5H; 0 0.08

(NH4)6M07 024 ) Hz 0.035
Na2MoO4-2 H, O 0.02

(0]
FeEDTA 9.4

NaCl 5.85
NH4 NO; 28
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Do zainicjowania produkcji mozna zwykle uzy¢ izo-
lowanych zarodnikow lub mieszaniny zarodnikéw i frag-
mentow korzeni wczesniej zaszczepionych roslin. Zarod-
niki mozna uzyskac¢ poprzez rozpuszczenie gleby w wodzie
1 przecedzenie mieszaniny przez bibul¢ filtracyjng. Z dru-
giej strony, korzenie moga by¢ wykorzystane jako inoku-
lum po wysuszeniu i poci¢ciu na mate kawatki. Wreszcie,
zaszczepiona gleba moze by¢ rowniez uzyta bezposrednio
jako starter.

Najszerzej stosowang technika uprawy mikoryz jest
uprawa w podlozu przy uzyciu doniczek, workéw z po-
dtozem lub bezposrednio na ziemi w podniesionych grza-
dkach. Ponadto, technika ta nie wymaga duzych infrast-
ruktur lub drogich materiatow. Ten system jest najbardziej
naturalny ze stosowanych 1 moze ,,dziata¢” prawidtowo
dla rozmnazania wielu gatunkéw mikoryzowych, indywi-
dualnie lub w kombinacjach kilku gatunkow. Jesli uzywa-
ne s3 substraty obojetne, poziomy skladnikow odzywczy-
ch moga by¢ kontrolowane w celu wspierania inokulacji
AM 1 rozmnazania.

Z drugiej strony gléwna wada tej metody rozmnaza-
nia jest trudno$¢ w uniknigciu zanieczyszczenia innymi
mikroorganizmami. Ponadto niezbedny uktad moze zajaé
duzo miejsca, a rosliny zywicielskie wymaga¢ beda do-
datkowej opieki, takiej jak zwalczanie szkodnikow. Jesli
chcemy uzyska¢ zarodniki, podtoze musi by¢ rozcienc-
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zone w wodzie 1 przefiltrowane, co zwigksza komplikacje
wraz ze wzrostem objetosci podloza. Jesli zdecydujemy sie
na wykorzystanie korzeni jako inokulum, moga one by¢
trudne do przygotowania ze wzgledu na pozostatosci po
podtozach (glinki lub szczatki organiczne). Aby uniknaé
tego problemu, mozna zastosowa¢ podioza obojetne, takie
jak perlit lub wermikulit, dzieki ktorym uzyskuje si¢ czyste
korzenie, ktore mozna bezposrednio pocigé na kawatki.

3.3. Systemy bez substratow

Techniki uprawy bez podtoza, zwane rowniez techni-
kami hydroponicznymi, réznig si¢ od metody substra-
towej tym, ze korzenie nie sg zakotwiczone w podiozu,
lecz rosng swobodnie w roztworze odzywczym, z ktore-
g0 pobieraja substancje odzywcze. Technika ta ma wiele
wariantéw, ktoére z pewnoscig beda si¢ r6zni¢ stopniem
trudno$ci. Najprostszag metoda jest metoda mieszana, w
ktorej roslina zywicielska ro$nie na obojetnym podtozu,
ktore stuzy jedynie jako ,,kotwica” i nie dostarcza zadnych
sktadnikéw odzywczych. W tej metodzie rosliny podlewa-
ne sg pozywka, ktora zawiera wszystkie sktadniki pokar-
mowe niezbg¢dne do prawidtowego rozwoju rosliny, dzieki
czemu nie musi ona pobiera¢ ich z podtoza[6,12]. Metody
hydroponiczne - w ktorych ros$linie brakuje podioza, w
ktorym zakotwiczone sg korzenie - mozna dodatkowo po-
dzieli¢ na dwa rodzaje. Pierwszy typ to metoda statycz-
na, w ktorej pozywka nie przeplywa, ale pozostaje w tym
samym pojemniku. Gtownym problemem tej metody jest
to, ze jako metoda statyczna moze powodowac braki tle-
nu dla korzeni (anoksja) i dlatego musi mie¢ miejsce na-
powietrzanie za pomoca pompy powietrza. Jednakze takie
napowietrzanie powoduje ruchy w roztworze odzywczym,
ktére moga zaszkodzi¢ prawidtowemu rozwojowi strzepek
pozazarodkowych. Aby uniknaé tego problemu, mozna
wiacza¢ napowietrzanie na krotkie okresy, aby zminimali-
zowac drgania i utatwi¢ rozwoj strzgpek. Inng technikg jest
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zastosowanie przeptywu sktadnikéw odzywczych. W tym
przypadku rosliny sg utozone na kanatach, gdzie rozwijaja
si¢ korzenie i AM, przez ktére roztwor ptynie w cienkiej
warstwie. Poniewaz roztwdr odzywczy przeptywa w folii,
nie wymaga dodatkowego napowietrzania[13].[14]

Ostatnig metoda produkcji bez podtoza jest aeroponika.
W tej metodzie korzenie sg catkowicie odstonigte 1 nie sg
przykryte zadnym rodzajem podtoza ani pozywki. W tym
przypadku aplikacja sktadnikéw odzywczych odbywa si¢
poprzez rozpylanie roztworu odzywczego bezposrednio na
korzenie. Rozpylanie to moze by¢ wykonane za pomoca
pompy z dysza rozpylajaca lub za pomocg nebulizatora[6].

Technika ta nie jest odpowiednia dla wszystkich rod-
zajow mikoryz. Chociaz zostala ona z powodzeniem pr-
zetestowana na kilku gatunkach z rodzaju Glomus, inne
gatunki nie wykazaty dobrych wynikoéw. Uwaza sig, ze
problemy wynikajgce z braku wzrostu i rozmnazania mi-
koryz w tej metodzie mogg by¢ zwigzane z nadmierng
wilgotnos$cia, poniewaz pomimo utrzymania dobrego na-
powietrzania, ten rodzaj techniki oznacza utrzymywanie
korzeni w statej wilgotnos$ci. Z tego powodu uznano, ze
technika ta moze by¢ przydatna dla mikoryz zwigzanych
z ro$linami wodnymi, poniewaz grzyby te moglyby lepiej
przystosowac si¢ do specyfiki tej techniki.

MODUL 3 - Metody wytwarzania mikoryzy

Ten rodzaj uprawy byl z powodzeniem stosowany na
wielu gatunkach roslin, takich jak sorgo, pszenica i ku-
kurydza. Wybdr rosliny zywicielskiej jest bardzo wazny
przy zakladaniu systemu, poniewaz wymagania zywieni-
owe beda si¢ r6zni¢ w zaleznosci od gatunku i dlatego tr-
zeba bedzie dostosowac rodzaj stosowanej pozywki. Moze
to rowniez wplyna¢ na poziom kolonizacji uzyskany z
niektérymi gatunkami grzybéw AM i ewentualnie wpty-
na¢ na sporulacje.

Rys.3.2. Fragment systemu hydroponicznego z pompa na-
powietrzajaca
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Wiasciwe postepowanie z pozywka jest kluczowe dla
prawidtowego funkcjonowania tej techniki. Jak wspom-
niano, w technice bez podtoza, rosliny pobieraja sktad-
niki odzywcze bezposrednio z roztworu odzywczego i
nie maja innego zrodla sktadnikow odzywczych. Jako
starter mozna zastosowa¢ dowolng z konwencjonaln-
ych pozywek, takich jak Hoaghland lub Knop, peing
lub rozcienczong. Szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na
poziomy fosforu, poniewaz wydaja si¢ one kluczowe
dla ustanowienia mikoryzacji. Wedlug badan, poziomy
fosforu musza by¢ nizsze niz zwykle, aby sprzyja¢ uk-
sztaltowaniu grzyba. Zaleca si¢ rowniez dodanie Zelaza
w postaci chelatu, aby unikng¢ chlorozy roslin, a takze
molibdenu, aby poprawi¢ mikoryzacje grzyba.

Ponadto roztwor odzywczy musi by¢ stale
od$wiezany, zanim poziom skladnikow odzywczych
spadnie do poziomu szkodliwego dla rosliny. Zaleca-
na jest rOwniez czg¢sta zmiana roztworu odzywczego w
celu uniknigcia zanieczyszczenia przez bakterie, grzy-
by i algi lub nagromadzenia toksyn uwalnianych przez
inne mikroorganizmy.

Roztwor odzywczy musi by¢ dostosowany do potr-
zeb upraw, a wiec oprocz tego, ze sktadniki odzywcze
sa dostepne w formie przyswajalnej dla roslin, nalezy
zadbac¢ o pH i temperaturg. Idealnie pH powinno mie$-
ci¢ si¢ w przedziale od 6,5 do 7,2, w ktorym zaréwno
rosliny jak i mikroorganizmy moga rozwija¢ si¢ bez
problemow.

Barwienie mikoryz w korzeniach[14]

Za pomocg tej metody mozna sprawdzi¢, czy korzenie rosliny
zywicielskiej w ktoryms z systemow sa prawidlowo zaszczepione.

- Korzenie sg oczyszczane (usuwanie zawartosci cytoplazmat-
ycznej z komorek) za pomocag goracego 10% KOH. Stosowane sg
rozne metody, od autoklawowania kaset przez 5-10 minut do go-
towania ich w jakim$ pojemniku na stanowisku laboratoryjnym.

- Po oczyszczeniu korzenie gotuje si¢ (95°C) przez co najmniej 3
minuty w roztworze atramentu z octem (5% kwas octowy).

- Po wybarwieniu korzenie plucze si¢ kilkakrotnie przez ponad
20 minut zakwaszong wodg z kranu (do wody doda¢ kilka kropel
kwasu octowego). Jezeli woda do plukania nie jest zakwaszona
i ma wysokie pH (neutralne jest wysokie), korzenie ulegng prze-
barwieniu.

- Korzenie sg gotowe do wizualizacji

- Jesli jest to pozadane, zabarwiony grzyb moze by¢ catkowicie
zniszczony przez ponowng inkubacj¢ korzenia w KOH

Fragment korzenia ze strzgpkami i arbuskulami Fragment kor-
zenia ze strzgpkami i pecherzykami

Rys. 3.3. Korzen Mikoryzy
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Wsrod zalet, ktore mozemy znalez¢ w uprawie wolnej
od podtoza jest produkcja inokulum wolnego od czastek
gleby. Korzenie uzyskane tg technikg moga by¢ pociete na
mate kawalki i wykorzystane bezposrednio jako inokulum
lub przechowywane przez pewien czas. Podobnie zarodni-
ki mozna réwniez uzyska¢ bez konieczno$ci przerywania
cyklu zyciowego grzyba. Kolejng zaletg tego systemu w
poréwnaniu z systemem glebowym jest mozliwo§¢ mo-
nitorowania pH i aplikowanych sktadnikéw odzywczych
oraz dostosowywania ich do uprawy, poniewaz zalezg one
tylko od pozywki, a t¢ znacznie tatwiej jest modyfikowaé
niz podtoze.

Jako gltowne wady mozemy wskazaé, ze systemy pro-
dukcyjne bez podtoza stuzg jedynie do namnazania kor-
zeni zaszczepionych roélin, ale nie nadajg si¢ do wstepne;j
inokulacji. Dlatego tez konieczna jest inokulacja i kilkut-
ygodniowa uprawa ros§lin w systemie produkcji z subst-
ratem. Po prawidlowym zaszczepieniu ro$lin mikoryza,
mozna je przenies¢ do systemu hydroponicznego lub ae-
roponicznego, gdzie zaszczepione korzenie beda si¢ roz-
mnazac.

Musimy réwniez pamigtaé, ze ten typ kultury jest bar-
dzo podatny na zanieczyszczenie przez inne niepozadane
mikroorganizmy lub algi. Jest to szczegodlnie niebezpiecz-
ne w uprawach hydroponicznych na folii odzywczej, po-
niewaz ciaggly przeptyw pozywki moze przenosi¢ zaniec-
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zyszczenia z jednej rosliny na druga.

Problem ten mozna jednak czgSciowo rozwigzaé popr-
zez zastosowanie obojetnych podlozy podczas wstepnej
inokulacji. Z drugiej strony, szybko$¢ rozwoju korzeni w
podtozu bez tradycyjnego podtoza moze powodowac nis-
ka liczbe inokulacji w pierwszych okresach uprawy.

Wreszcie, technika ta wymaga odpowiednich urzadzen
1 precyzyjnej kontroli stosowanej pozywki, wiec jej koszt
w zakresie infrastruktury i wykwalifikowanego personelu
jest wyzszy.
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3.4. Kultura in vitro

Technika rozmnazania mikoryz in vitro jest technicz-
nie najbardziej skomplikowana. Mimo, ze pierwsze pro-
by hodowli mikoryz siggaja lat 50. ubieglego wieku, nie
udalo sie jeszcze uzyska¢ hodowli wylacznie in vitro,
poniewaz grzyby te sg obligatoryjnymi biotrofami. Nie-
mozno$¢ wzrostu mikoryz w kulturach aksenicznych, bez
obecnosci gospodarza, data poczatek rozwojowi upraw
monoksenicznych wykorzystujacych fragmenty korzeni
jako gospodarzy. Wsrdd nich najczegsciej stosowany jest
system kultur z korzeniami marchwi (Dacus carota L.)
transformowanymi przy uzyciu Agrobacterium rhizogenes
(znany jako system ROC)[15]. Sg one przydatne do badan
nad rozwojem mikoryzy, poniewaz korzenie rosng szyb-
ko 1 bez potrzeby stosowania regulatoréw wzrostu, a ich
wymagania pokarmowe sg niskie. Jednak system ten ma
kilka ograniczen, takich jak brak tkanek fotosyntetyczny-
ch, rownowagi hormonalnej i normalnych procesow fizjo-
logicznych, jak rowniez konieczno$¢ regulacji sacharozy
w pozywece, dla zrekompensowania braku fotosyntetykow,
co moze modyfikowac¢ biochemig interakcji roslina-grzyb.
System ten zostat z powodzeniem przetestowany na dzie-
sigtkach gatunkow AM i jest stosowany jako metoda utrz-
ymania kolonii. Jednak bardzo niewiele gatunkéw ro$nie
wystarczajaco szybko, aby moc wykorzystaé t¢ metode do
produkcji inokulum. W$rdéd nich mozemy wyrézni¢ Glo-
mus intradices, ktory jest jednym z najbardziej produkt-

ywnych i najcze$ciej wykorzystywanych do tej pory ga-
tunkow grzyba.

Z tego powodu, méwigc o systemie rozmnazania mi-
koryzowego in vitro, ma si¢ na mys$li inokulacje¢ roslin w
sterylnym podtozu agarowym z mikoryza. Nawigzanie sy-
mbiozy mikoryzowej w tych warunkach ma jednak pewne
wady, takie jak zanieczyszczenie inokulum, zachowanie
gospodarza oraz obligatoryjny biotroficzny charakter sy-
mbiontu[16]. Chociaz pierwsze udane proby uprawy AM
in vitro zostaly osiaggnigte z systemem ROC, stopniowo
system ten zostal rozszerzony na inne gatunki, wsrdd ktor-
ych mozemy znalez¢ lucerng, ziemniaka czy cykori¢. Ide-
alnie do tego typu hodowli zaleca si¢ stosowanie roslin
zielnych, poniewaz ich obstuga w warunkach in vitro jest
znacznie prostsza niz roslin drzewiastych.

Ogodlnie rzecz biorac, do produkeji in vitro stosuje si¢
laboratoryjne pozywki cukrowe, takie jak pozywka mini-
malna lub zmodyfikowana pozywka Stullu Roman, kt6-
re zawieraja makro- 1 mikroelementy oraz witaminy. Gdy
system hodowlany posiada kompletng rosling, nie ma potr-
zeby dodawania do pozywki witamin i sacharozy, gdyz
dostarcza ich roslina.
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3.5. Zalety, wady i sektory zastosowania

Jako gtownag zalete, ktora mozna znalezé we wszyst-
kich systemach in vitro, mozemy podkresli¢ brak moz-
liwosci skazenia przez inne mikroorganizmy, co czyni je
odpowiednimi do produkcji wysokiej jakosci inokulum.
Pomimo tego moze si¢ zdarzy¢, ze podczas obstugi syste-
mu mamy do czynienia z zanieczyszczeniami krzyzowy-
mi, czy to przez jaki$§ mikroorganizm, czy przez inny AM.
Moga one wystapi¢ zardwno przy zakladaniu systemu,
jak 1 w pozniejszych etapach, dlatego bardzo wazne jest
prowadzenie nadzoru nad hodowla za pomoca $rodkow
wizualnych lub molekularnych.

Wsrod zalet, jakie mozemy znalez¢ dla tego typu up-
rawy, jest minimalna przestrzen niezbedna do zatozenia
systemu, a takze mozliwo$¢ kontrolowania dynamiki pro-
dukcji zarodnikéw 1 obliczania optymalnego czasu zbioru,
poniewaz parametry te mozna tatwiej wykry¢ i kontro-
lowa¢ w warunkach in vitro.

Réznorodnosé grzybow, ktore zostalty wyhodowane w
tym systemie jest mniejsza niz ta, ktéra moze by¢ hodowa-
na w systemach z podtozem. System in vitro ma znacznie
wyzszy koszt infrastruktury i personelu, poniewaz wyma-
ga laboratoriow przygotowanych do hodowli in vitro, kto-
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re mogg utrzymac sterylne warunki, wykwalifikowanego
personelu, inkubatoréw itd.

Te wady sprawiaja, ze ten typ systemu jest bardziej
odpowiedni utrzymania czystych szczepdéw lub poprawy
produkcji metabolitow dla przemystu farmaceutycznego.
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1. Ktora technika hodowli mikoryzy jest najbardziej
odpowiednia?

a. Produkcja na bazie substratéw i produkcja in-vitro.

b. Produkcja bez substratow i produkcja in-vitro.

c. Wszystkie techniki majg wady 1 zalety.

2. Ktore techniki nazywane sa rowniez “technikami
hydroponicznymi?

a. Bez substratow

b. Z podtozem

c. Invitro

3. Co jest glowna zaletg systemow in vitro?

a. Gdy w systemie hodowlanym znajduje si¢ kompletna
ro$lina, nie jest konieczne dodawanie witamin 1 sacharozy
do podtoza hodowlanego

b. Brak mozliwosci zanieczyszczenia przez inne mikro-
organizmy

c. Wytwarzanie inokulum wolnego od czastek gleby

4. Jakie sgq glowne wady systemow bez substratow?

a. Jest bardzo podatna na zanieczyszczenie innymi nie-
pozadanymi mikroorganizmami lub glonami

b. Jego koszt w infrastrukturze i wykwalifikowanej kadr-
ze jest wyzszy

c. Obie opcje sg poprawne

5. Ktora z metod sterylizacji w technice produkcji na
podlozu jest najbardziej zalecana w przypadku duzych
ilosci ?

a. ciepto lub para (autoklaw)

b. zabiegi chemiczne

C. napromieniowanie
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MODUL 4 - Jak prawidlowo wykorzysta¢ mikoryze w produkcji roslinnej

4.1. Procedura agronomiczna
4.1.1. Aspekty praktyczne

Ogromna zaleta mikoryzy jest mozliwo$¢ stosowania
jej do uprawy i hodowli wielu gatunkéw roslin. Mikor-
yza moze by¢ uzyta zarowno w produkcji nakierowanej
na korzysci ekonomiczne jak i w hobbistycznej uprawie
warzyw 1 owocow, drzew i krzewdw ogrodowych, czy tez
ozdobnych kwiatéw doniczkowych. Szczepionki mozna

zastosowac dla roslin rabatowych, gatunkéw iglastych i
lisciastych, roslin wrzosowatych (wrzosow, wrzoScow,
hortensji, r6zanecznikdw), a nawet dla trawnika. Szczepi¢
mozna zardwno mtode egzemplarze, jak i dojrzale rosliny.

Do najpopularniejszych szczepionek naleza mikor-
yzowe preparaty przeznaczone sg pod uprawe iglakow,
storczykow, rdz oraz ro$lin rabatowych i wrzosowatych.
Istnieje kilka mozliwych sposobow aplikacji mikoryzy:

e zaprawa nasion

e zaprawa korzeni sadzonek

e aplikacja bezposrednio do gleby

Szczepionka z mikoryzy to jeden z najskuteczniejszych
srodkéw wspierania naturalnego odzywienia roslin. Isto-
tne jest aby zastosowa¢ odpowiednio dobrang do danego
gatunku szczepionke, ktora nie tylko znacznie wzmocni
korzenie, ale i podniesie odporno$¢ na choroby oraz trud-
ne warunki atmosferyczne. Zastosowanie odpowiedniej
szczepionki jest to niezwykle istotne, poniewaz dany pre-
parat zawiera jedynie gatunki grzybow, ktére wchodza w
symbioze¢ z okre§lonymi ros§linami. Innymi stowy, uzycie
niewlasciwej szczepionki sprawi, ze mikoryza nie zajd-
zie. Preparaty najczgsciej zawierajg zarodniki lub strzepki
grzybni pobrane z ro$lin, na ktérych wystapito zjawisko
mikoryzy. Dodatkowa zaleta mikoryzy jest ograniczenie
rozrostu chwastow, co utatwi pielegnacje dziatki stanie si¢
1Zzejszym 1 tatwiejszym zadaniem.
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Dostepne na rynku preparaty mikoryzowe wystepuja w
roznych formach:

o 7el

e zawiesina

e  postac¢ sypka

e  granulat

Podczas procesu aplikacji warto zwroci¢ uwage na
odpowiednie warunki sprzyjajagce rozwojowi grzybni. Szc-
zepionke¢ najlepiej zaaplikowa¢ do wilgotnego podtoza -
ok 60 ppw (polowej pojemnosci wodnej), podczas cieplej
pogody (temperatura powietrza powinna wynosi¢ ok. 15-
20°C). Najlepiej wykona¢ zabieg wiosna, ewentualnie je-
sienig - marzec/kwiecien lub wrzesien/pazdziernik. Jednak
przy wyborze terminu aplikacji, jak w przypadku kazdego
nawozenia czy zabiegu, trzeba wzig¢ pod uwage aktualnie
wystepujace warunki pogodowe.

4.1.2. Aplikacja mikoryzy bezposrednio do gleby

Mikoryze podaje si¢ w pewnym oddaleniu od rosliny,
ale w zasiggu korzeni. W pierwszej kolejnosci warto zrobi¢
otwér w ziemi, np. wbijajac drewniany kotek na glgbokos¢
okoto 10cm. Inng mozliwoscig jest wykopanie rowkow
lub wywiercenie otworé6w w poblizu bryty korzeniowe;.
Do otworu wstrzykuje si¢ okreslong ilo$¢ preparatu. Jezeli
korzystamy z szczepionki zakupionej odpowiednia ilos¢
roztworu dla danego gatunku ro$liny jest ustalona przez
producenta i zapisana w instrukcji dotagczonej do opakowa-
nia. Po przeprowadzeniu aplikacji otwory nalezy zasypac.

Rysunek 4.1 Szczepienie mikoryzg przy uzyciu aplikatora
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Aplikacje wprost do korzeni - doglebowo najtatwiej
wykona¢ przy pomocy aplikatora do mikoryzy. Jest to
proste urzadzenie, ktore stanowi duze utatwienie podczas
stosowania szczepionek mikoryzowych. Aplikator posia-
da czytelng podziatke o okre$lonej pojemnosci oraz rurke
utatwiajacg dozowanie do szczelin migdzy korzeniami. Do
aplikacji mozna uzy¢ takze zwyktego pistoletu do silikonu
dostepnego w sklepach z artykutami budowlanymi.

Po aplikacji szczepionki niewskazane jest uzycie
nawozow mineralnych przez dwa miesigce, a po tym ok-
resie dawki podawanych nawozoéw nalezy zmniejszy¢
nawet o polowe. Ostroznie dawkowanie nawozow wynika
z ryzyka przedawkowania, poniewaz grzyby mikoryzowe
zamieniajg azot w forme¢ amonowa, a takze udostepniajg
ro$linom 70% wigcej fosforu.

Przez pierwsze 3 tygodnie po aplikacji nalezy unikaé
stosowania fungicydow uktadowych, gdyz moga zaszkod-
zi¢ prawidlowemu zawigzaniu mikoryzy.

Rysunek 4.2 Obszar strefy korzeniowej roslin

Drugi sposob aplikacji szczepionki w strefie mtodych
korzeni roslin juz rosngcych w gruncie to zabieg z wy-
korzystaniem standardowego opryskiwacza plecakowego
pozbawionego filtra w raczce z zaworem. Opryskiwacz
wyposazony jest w specjalng lance, ktora wbijamy w gle-
be wlasnie w strefe korzeniowa i na optymalng gltebokos¢,
gdzie wstrzykujemy szczepionke.
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Rysunek 4.3 Aplikacja mikoryzy przy uzyciu opryskiwac-
za plecakowego

Metoda aplikacji mikoryzy jest uzycie preparatu
bezposrednio na nasiona. Parti¢ nasiona przeznaczonych
do siewu nalezy zaprawiaé przez catkowite zanurzenie
nasion w przygotowanej cieczy roboczej, czas moczenia
nasion w cieczy roboczej powinien wynosi¢, co najm-
niej 5 min. Inna mozliwoscig jest uzycie opryskiwacza w
celu catkowitego pokryci nasion preparatem. Zaprawione,

jeszcze wilgotne nasiona najlepiej natychmiast wysiac,
wtedy preparat bedzie najbardziej skuteczny. Dopuszczal-
ne jest wysianie nasion 1-3 dni po zaprawieniu jednak sku-
tecznos$¢ zabiegu moze by¢ w tym wypadku zmniejszona.

4.2. Stosowanie mikoryz

Jak wynika z dotychczasowych badan, korzysci ptyna-
ce z mikoryz sg do$¢ duze. W produkcji rolniczej zawsze
przyjmowano zasadge: silny korzen - mocna roslina - wyso-
ki plon. Aby skorzysta¢ zalet mikoryzy, nalezy wzia¢ pod
uwagge kilka punktéw podczas jej stosowania.

Mikoryzy mozna stosowa¢ do sadzenia rozsady warz-
yw, sadzenia nasion, sadzenia sadzonek owocowych oraz
w okresie produkcyjnym. Przed sadzeniem sadzonki za-
nurza si¢ w odpowiedniej dawce przygotowanej zaprawy
mikoryzowej. Korzenie sadzonek trzyma si¢ w wodzie pr-
zez kilka minut, a nast¢pnie zwilza woda z mikoryzowa.
Sadzonki te sg nastepnie sadzone w glebie. Najwazniejsz-
ym czynnikiem, ktory nalezy wzig¢ pod uwage, jest nies-
tosowanie fungicydu w trakcie zastosowania mikoryzy.
Generalnie rolnicy stosuja podczas sadzenia fungicyd pr-
zeciwko chorobom korzeni. Te fungicydy moga spowolnié
lub calkowicie zatrzymac rozwdj mikoryzy.
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Rysunek 4.4. Przygotowanie wody do maczania z mikor-
yz3 1 maczanie sadzonek

W ten sam sposob traktuje si¢ sadzonki owocowe. Po za-
nurzeniu w wodzie mikoryzowej wysadza si¢ je do gleby.
W niektorych przypadkach choroby korzeni ro§lin mozna
zaobserwowacé w trakcie sezonu produkcyjnego. Aby za-
pobiec tym chorobom, moze by¢ konieczne zastosowanie
srodka grzybobdjczego lub dezynfekujacego na obszarze
korzeniowym rosliny za pomoca systemu nawadniajace-
go. W takich przypadkach rozwo6j mikoryz, ktore stosu-
jemy w sadzeniu moze spowolni¢ lub zatrzymac si¢. Aby
aktywno$¢ mikoryzowa zaczela si¢ od nowa, po pewnym

czasie od systemu nawadniajgcego nalezy zaaplikowac do
gleby odpowiednie dawki mikoryz. Nawet jesli nie stosuje
si¢ pestycydow, takich jak fungicydy, mikoryze nalezy ap-
likowaé z systemu nawadniania w regularnych odstepach
czasu (raz w miesigcu) w trakcie sezonu produkcyjnego,
aby zapewni¢ ciagto$¢ rozwoju mikoryzy w strefie korze-
niowe;j.

Rysunek 4.5. Zastosowanie maczania w mikoryzie w trak-
cie sadzenia sadzonek owocowych
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Rysunek 4.6. Rozwo6j korzeni w nowej sadzonce trak-
towanej mikoryza

Jesli mikoryzy sa stosowane razem z pozytecznymi
bakteriami, takimi jak Bacillus spp. i Trichoderma spp
oraz grzybami staja si¢ bardziej korzystne.

W produkcji rolniczej realizowanej z uwzglednieniem
wszystkich tych czynnikow aktywno$¢ mikoryzy wzrasta,

a plony moga by¢ znacznie zwigkszone. Ponadto koszty
nakladow bedg bardzo niskie w zakresie odzywiania ros-
lin i ochrony roslin. Dzigki coraz czgstszemu stosowaniu
mikoryzy gleby zostang wzbogacone w sktadniki odzywc-
ze. W takim przypadku zuzycie chemicznych nawozow i
pestycydow zmniejszy si¢ 1 po pewnym czasie catkowicie
zniknie. W ten sposob ludzie beda mogli spozywaé warz-
ywa 1 owoce bez pozostatosci chemicznych.

4.3. Badania zwiazane z mikoryzami

W wyniku przeprowadzonych badan naukowcy zbada-
li wptyw inokulacji mikoryzy (Glomus mossea, Glomus
etunicatum) 1 stosowania fosforu na rozwoj, odzywianie 1
plonowanie papryki; G. Mossea i G. Etunicatum i ustali-
li, Ze zastosowanie mikoryzy byto statystycznie istotne w
odniesieniu do plonu papryki rodzimej odmiany Urfa w
warunkach Sanliurfa.

Zgodnie z wynikami badan, w ktorych naukowcy bada-
li wptyw symbiotycznego zycia migdzy grzybami mikory-
zowymi a korzeniami ro$lin na plonowanie i parametry ja-
kosciowe kukurydzy w warunkach polowych ustalono, ze
w przypadku braku sktadnikéw pokarmowych dla roslin
mikoryzy przyczynig si¢ do wzrostu plondw i kryteriow
jakosciowych roslin oraz odpornosci na choroby.
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W celu zbadania wptywu stosowania mikoryzy na rozwdj 1 plo-
nowanie truskawek inni badacze okreslili wczesne wartosci plonu
sktadajace si¢ z liczby lisci 1 ros$lin siostrzanych, masy $wiezej i su-
chej todygi korzeniowej, wielkos$ci owocow, $redniego plonu z ros-
liny oraz wielko$¢ plonu z pierwszych czterech zbiorow. W wyniku
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze stosowanie mikoryzy
korzystnie wptywa na wzrost roslin, jakos¢ owocow, a zwlaszcza
na wczesny plon w warunkach bezglebowych.

Przeprowadzono badania, ktorych celem bylto okreslenie wptywu
inokulacji mikoryzy na rosling kukurydzy uprawiang po uprawie
rzepaku w warunkach szklarniowych i polowych w rejonie Cukuro-
va. Oceniano wptyw mikoryzy na wzrost roslin, plon, pobieranie
sktadnikéw pokarmowych 1 wiasciwosci gleby. Wykazano, ze uzy-
cie mikoryzy wywotato wzrosty badanych wartos$ci u ro$lin zaszc-
zepionych mikoryzg w poréwnaniu do roslin, ktére nie otrzymaly
mikoryzy.

Przeprowadzone zostaly badania wptywu gatunkow grzybow
mikoryzowych Glomus coledonium, G. etunicatum, G. fascicula-
tus, G. intraradices, G. mosseae, Gigaspora margarita na parametry
wzrostu roslin bawelny oraz nasilenie choroby wywotanej przez
Verticillium dahliae objawiajacej si¢ wigdnigciem. Etunicatum
uznano za obiecujacy gatunek w kontroli biologicznej, a to dzie-
ki zwigkszeniu parametrow wzrostu roslin 1 zmniejszeniu nasilenia
choroby.

Fosfor (P), z ktorym rosliny majg trudno$ci w przyswajaniu
przez korzenie, jest przenoszony z korzenia do wewnatrz rosliny
dzigki mikoryzie. Wytragcony w postaci fosforanu tréjwapniowego
w bezuzytecznej postaci jest przez mikoryz¢ w znacznym stopniu
wykorzystywany. Mikoryza poprawia wtasciwos$ci fizyczne gleby
za pomocy strzgpek i umozliwia roslinie korzystanie z wody w wa-
runkach jej niedoboru.

Chociaz Glomus spp. jest najlepiej zbadanym cztonkiem mikor-
yzy, uwaza si¢, ze nie tylko dostarcza roslinie sktadnikow odzywc-
zych, ale takze chroni rosling przed chorobami.
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1. Mikoryze mozna stosowac:

a) Tylko jako metoda zaprawiania nasion

b) Tylko w przypadku mtodych roslin

¢) Zarowno w przypadku nasion, jak i roslin

2. Warunki stosowania szczepionki mikoryzowej:

a) Wilgotne podtoze, temperatura powietrza ponizej 10 °C
b) Podtoze wilgotne, temperatura powietrza ok. 15-20°C
¢) Suche podtoze, temperatura powietrza powyzej 20 °C

3. Nasiona zaprawiane mikoryza najlepiej wysiewac:
a) bezposrednio po zaprawieniu

b) 6-8 godzin po zaprawieniu

¢) 1-3 dni po zaprawieniu

4. Mikoryza moze by¢ uzywana do:
a) tylko korzys$ci ekonomiczne

b) wiecej niz jeden cel

C) uprawa roz

5. Mikoryz¢ mozna zastosowac do:

a) zaprawiania nasion, zaprawiania korzeni sadzonek, apli-
kowania bezposrednio do gleby.

b) tylko zaprawiania nasion

¢) tylko aplikowania bezposrednio do gleby.
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5.1. Studium Przypadku 1

Jak wykazaly badania zastosowanie mikoryzy w uprawie
kontenerowej sosny w latach 2002-2003, uzyskano wyzsze
przyrosty wysokos$ci roslin o 25,5— 27,9% w poréwnaniu
do roslin nietraktowanych szczepionkami mikoryzowyi.
Rosliny mikoryzowane posiadaty dtuzsze igly i wigksza lic-
zb¢ pakéw szczytowych. Takie roznice we wzroscie miedzy
zastosowaniem mikoryzacji a jej brakiem wskazuja, ze mi-
koryzacja zastuguje na wickszg niz dotad uwage. W doswia-
dczeniach wegetacyjnych udowodniono, ze pozadany wzrost
ro$lin mikoryzowanych mozna otrzymac obnizajac zalecane
dawki nawozu nawet o 50%.

Rys. 5.1. Efekty wzrostowe sosny przy braku mikoryzy (rys.
po lewej) i z zastosowaniem mikoryzy (rys. po prawej)
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Kolejne badania wptywu mikoryzy na rozwoj roslin pr-
zeprowadzono na wierzbie energetycznej. Dane poréwnawc-
ze przedstawia tabela 5.2.

Tab. 5.1. Przyrost masy roslin w pierwszym roku po mi-
koryzacji

Masa ro$lin bez Udziat (%) Masa ro$lin z Udziat (%)
mikoryzy (kg) mikoryza (kg)
6,74 100 8,07 120

Mikoryzacj¢ wykonuje si¢ raz na cate zycie rosliny, a im
zabieg zostaniee wykonany wczesniej tym efekt mikoryzy
bedzie wigkszy, a koszty mikoryzacji mniejsze.

Dla uzyskania wysokich plondéw truskawek niezbgdny
jest dobrej jakosci materiat nasadzeniowy. Zainteresowaniem
producentow cieszg si¢ sadzonki doniczkowane lub ukorze-
niane w multiplatach. Sadzonki tradycyjne odcinane sg od
rosliny macierzystej przed utworzeniem korzeni i ukorzenia-
ne w podiozu bezglebowym. Gwarantuje to wysoka zdrowo-
tno$¢ 1 dobre wytworzenie systemu korzeniowego, nie ma
jednak mozliwos$ci zasiedlenia systemu korzeniowego przez
grzyby mikoryzowe.

Wielkos¢ systemu korzeniowego, a takze budowa czesci
nadziemnej ro$liny, decyduja o jakosci materiatu nasadze-
niowego 1 nastgpnie o wzroscie ro§lin. W doswiadczeniach

stwierdzono, ze wzrost roslin zasiedlonych grzybami mikor-
yzowymi jest znacznie silniejszy niz roslin niezasiedlonych
Rys. 5.2).

Rys. 5.2. Wzrost sadzonek odmiany ‘Senga Sengana’ bez
mikoryzy (z lewej) 1 po inokulacji (po prawej)

W uprawie pod ostonami moze wystapi¢ niedobor swiatla.
Zmniejsza si¢ wtedy fotosynteza netto, a ro$liny stabiej ros-
ng. Mikoryza w warunkach niedoboru §wiatla pomaga rosli-
nie lepiej wykorzystywac §wiatlo 1 przez to zmniejszac ujem-
ne efekty niedoboru $wiatla (Tab. 5.2).
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Tab. 5.2. Wzrost cz¢$ci nadziemnej 1 korzeni sadzonek od-
miany ‘Elsanta’ w obecnosci mikoryzy 1 bez inokulacji, w
warunkach stabego oswietlenia

Traktowanie Liscie Korzenie
Swieza masa Sucha masa Swieza masa Sucha masa
(2 (& (2) (2
kontrola 1,061 0,241 1,964 0,306
mikoryzowanin 1,178 0,306 2,430 0,393

(&

Mikoryza poprawia odpornos¢ roslin na susze. W wa-
runkach polowych zwiekszajac system korzeniowy i jego
zasigg ulatwia dostep do wody. Same grzyby mikoryzowe
moga by¢ rezerwuarem wody, udostgpniajac ja roslinom w
warunkach suszy (Rys. 5.3. ).

Rys. 5.3. Mikoryza zwigksza odpornos¢ roslin na susze¢; w
doswiadczeniu szklarniowym ro$liny nie byty podlewane
przez 5 dni (z lewej — mikoryzowane)

MODUL 5 - Studia przypadkoéw zwigzane z mikoryza

5.2. Studium Przypadku 2

Pozytywne dziatanie mikoryzy wykorzystywane jest
przy uprawie wielu gatunkow ro$lin 1 potwierdzone bada-
niami. W przypadku borowki amerykanskiej, po 4 tygod-
niach jej uprawy stwierdzono istotny wptyw mykoryzy na
wzrost roslin. Byly one istotnie wyzsze anizeli rosliny w
kontroli (Tab. 5.3.). Tendencja szybszego wzrostu borowki
w podtozu z dodatkiem mykoryzy utrzymywata si¢ przez
nastepne 5 tygodni. Analiza liczba lisci po 9 tygodniach
wykazala najwigcej lisci na bordwce rosngcej w podiozu
z dodatkiem mykoryz.

Tab. 5.3. Wpltyw na rozwdj borowki amerykanskiej; ob-
serwacje po 4 19 tygodniach uprawy

Wysokos$¢ ro§lin mm | Srednia liczba lisci

4 tygodnie (9 tygodni (4 tygodniel 9 tygodni
Kontrola | 54,5 101,2 10,3 16,9
Mikoryza | 58,7 101,8 8,8 18,6

Gatunki ro$lin drzewiastych o wyraznej mikotroficz-
nos$ci rozwijaja si¢ zle lub nawet ging w pierwszych latach
rozwoju w warunkach nieobecno$ci grzyba. Przeglad sys-
temu korzeniowego tych drzew wskazuje na silng redukcje
1 brak rozgatezien. Trudno zaprzeczy¢ dodatniej roli mi-
koryzy roslin drzewiastych.
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Rys. 5.4. Efekty wzrostowe debu przy braku mikoryzy (rys.

po lewej) 1 z zastosowaniem mikoryzy (rys. po prawej)

Table 5.4. Wpltyw mikoryzy na rozwdj siewek

Obserwacje Siewki
Z mikoryza Bez mikoryzy

Dlugos¢ nadziemnej 35,5 17,5

czescei rosliny (cm)

Przyrost w drugim roku 18 3
(cm)
Dlugo$é¢ pedow drugiego 10 0,3
stopnia
Waga cze$ci nadziemnych 17 3,1
(®
Waga czesci 11 4,5

korzeniowych (g)
Liczba lisci (g) 42 12

Ogolna powierzchnia lisci 591 98

(cm)

Wyniki do$wiadczenia wpltywu szczepionki mikory-
zowej na wzrost winorosli Danmarpa Polonia potwierdzaja
korzystne jej oddzialywanie na badane cechy. Srednia licz-
ba peddéw na roslinie byta wyraznie wigksza w kombinacji
z zastosowaniem grzybow mikoryzowych. Rosliny zaszc-
zepione grzybami wytworzyly srednio dwa pedy, natomiast
w kontroli uzyskano zaledwie 1,4 pedu na rosling. Do-
datkowo dtugos$¢ migdzywezli okazata si¢ wigksza u roslin
poddanych mikoryzie. Zwigkszenie odleglosci pomiedzy
lis$¢émi wplywa na lepsza cyrkulacj¢ powietrza, obnizenie
wilgotnos$ci wokot lisci 1 gron, a tym samym zwigksze-
nie poziomu bezpieczenstwa w przypadku zagrozenia po-
razeniem przez choroby grzybowe. Laczna liczba pedow
na ro$linach kontrolnych byla mniejsza o 34% niz tych
uprawianych z zastosowaniem mikoryzy. Wskazuje to na
lepsze wykorzystanie wody i sktadnikow pokarmowych.
Zastosowanie szczepionek mikoryzowych w przypadku tej
odmiany winorosli pozwala uzyska¢ poprawg wzrostu we-
getatywnego o 1/3 w pierwszym roku uprawy.
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MODUL 5 - Studia przypadkoéw zwigzane z mikoryza



MO0
1-C
2-C
3-A
4-A
5-B

M1
1-B
2-C
3-C
4-B
5-C

Klucz Odpowiedzi

M2
1-A
2-C
3-B
4-A
5-C

M3
1-C
2-A
3-B
4-C
5-B

M4
1-C
2-B
3-A
4-B

5-A
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