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Przedmowa

FUNICE Podręcznik Eksperta to innowacyjne treści 
edukacyjne opracowane w celu wykorzystania “mikor-
yzy” jako pożytecznych mikroorganizmów w rolnictwie. 
Opracowany przez 7 instytucji: z Francji, Hiszpanii, Polski 
i Turcji, podręcznik ten jest projektem “ Rolnicze wykor-
zystanie mikroorganizmów korzystnych dla środowiska” 
w latach 2020-2023 w ramach finansowanego przez UE 
Programu Erasmus podprogramu “KA202 - Partnerstwa 
strategiczne na rzecz kształcenia zawodowego”. Jest jed-
nym z intelektualnych produktów (FUNICE).

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

Podręcznik, który skierowany jest do społeczności lo-
kalnych zaangażowanych w ekologiczną produkcję żyw-
ności, pomoże zoptymalizować rolnictwo ekologiczne, 
utrzymać zrównoważony rozwój i zmniejszyć zużycie 
pestycydów. Podczas uzasadnienia projektu FUNICE, ba-
dania wykazały, że brak wiedzy i technologii stosowania 
był powszechny u rolników. Również brak wiedzy dotyc-
zył tematu rozwoju produktów mikrobiologicznych jako 
bio-nawozów, co jest przedmiotem projektu FUNICE; 
Istnieje również brak wiedzy wśród decydentów i naucz-
ycieli, którzy szkolą przyszłych rolników w ogóle. Treść 
tego podręcznika została odpowiednio dostosowana. 
Współpraca międzynarodowa, która składa się na projekt 
FUNICE, pomaga wypełnić tę lukę, zachęcając do rozwo-
ju gatunków mikroorganizmów, które mogą być uważane 
za bio-nawozy, co może mieć znaczenie w zmieniający-
ch się warunkach klimatycznych, poprzez umożliwienie 
wymiany doświadczeń w rozwiązywaniu problemów. W 
świetle tych wszystkich powodów i celów, niniejszy pod-
ręcznik został przygotowany w ich lokalnych językach 
(francuskim, angielskim, hiszpańskim, polskim i turec-
kim), aby podzielić się z rolnikami podstawowymi infor-
macjami na ten temat.



Przedmowa

Podręcznik FUNICE składa się z 6 rozdziałów:
- Wprowadzenie do nawozów
- Mikoryza i jej właściwości
- Praktyczne aspekty i zalety stosowania mikoryzy
- Metody produkcji mikoryzy
- Jak prawidłowo stosować mikoryzę w produkcji roś-

linnej?
- Studia przypadków na temat mikoryzy

Na końcu każdego rozdziału znajdują się sekcje testów 
oceniających, które pomagają czytelnikowi w przyswo-
jeniu tematów. W książce informacje akademickie prze-
kazywane są prostym i zrozumiałym językiem, natomiast 
badania terenowe trafiają do rolników i nauczycieli; Po-
nadto do książki przygotowano specjalne ilustracje (ry-
sunki), które przyciągają uwagę czytelnika.

Kolejnym dorobkiem intelektualnym projektu FUNI-
CE jest Otwarty Zasób Edukacyjny (OZE), platforma e-le-
arningowa z wolnym dostępem. Cyfrowa wersja podręcz-
nika FUNICE oraz inne materiały szkoleniowe (e-kursy) 
uzupełniające ten podręcznik są dostępne bez żadnych 
opłat na stronie projektu pod adresem: www.funice.eu 

01.02.2023
Pınar Derya Akyazgan
 Koordynator projektu

ADRIBS, France
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0.1. Oborniki i nawozy

Czym są nawozy i do czego służą? Nawozami na-
zywamy substancje, które w swoim składzie zawierają 
składniki pokarmowe wykorzystywane przez rośliny do 
prawidłowego wzrostu i rozwoju. Rośliny uprawne po-
trzebują zarówno makroelementów -  azot, fosfor, potas, 
wapń, magnez, siarka, jak i  mikroelementów  - żelazo, 
bor, miedź, mangan, cynk, molibden, chlor.  Nawozy do-
starczane są roślinom poprzez zastosowanie zabiegów na-
wożenia gleby. Cel stosowania nawozów:

●	 zwiększenie jakości i wysokości plonów
●	 zwiększenie zasobności gleb w składniki pokar-

mowe oraz poprawa jej właściwości fizycznych, chemicz-
nych, fizykochemicznych i biologicznych. 

Nawozy można podzielić na kilka grup:
●	 nawozy organiczne (naturalne) 
		  o	 pochodzenia roślinnego (kompost, 
			   słoma, 	nawozy zielone) 
		  o	 pochodzenia zwierzęcego (obornik, 
			   gnojowica, gnojówka)
●	 nawozy mineralne (sztuczne) 
		  o	 jednoskładnikowe ( azotowe, fosforowe, 	

			   potasowe, wapniowe)
		  o	  wieloskładnikowe (nawozy azotowo-
			   potasowe, fosforowo-potasowe, azotowo-
			   fosforowo-potasowe) 
●	 nawozy organiczno-mineralne - mieszaniny 		

	 nawozów mineralnych i organicznych
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0.1.1.	 Nawozy organiczne (nawozy naturalne)

Powstają wskutek rozkładu szczątków roślinnych i 
zwierzęcych oraz odchodów zwierząt gospodarskich. Za-
zwyczaj cechują się niską zawartością składników pokar-
mowych i długim okresem działania.  Pobierane są przez 
rośliny najczęściej w formie zmineralizowanej powstałej 
w skutek toczących się w glebie procesów biologicznych, 
fizycznych i chemicznych. Nawozy naturalne stosowane są 
w przede wszystkim w rolnictwie ekologicznym podczas 
produkcji zdrowej żywności. Użycie nawozów organicz-
nych wpływa korzystnie na strukturę i właściwości gle-
by, a to dzięki poprawie stosunków wodno-powietrznych 
i zdolności do gromadzenia składników pokarmowych, 
zmniejszeniu zakwaszenia oraz zwiększaniu zawartości 
substancji organicznej (próchnicy).

Kompost należy do grupy nawozów organicznych po-
chodzenia roślinnego. Posiada dużą zawartości składni-
ków pokarmowych, wpływającym korzystnie na żyzność i 
stosunki wodno-powietrzne gleby oraz zawartość próchni-
cy. Kompost powstaje w wyniku częściowego tlenowego 
rozkładu przemieszanych z ziemią szczątków roślinnych 
i zwierzęcych. Bardzo łatwo otrzymać go w warunkach 
domowych – wystarczy zgromadzić na pryzmie kompo-
stowej  m.in. trawę, części roślin, obierki, skorupki jajek, 
odchody zwierząt  - pod wpływem mikroorganizmów gle-
bowych resztki te zostaną przetworzone na kompost. 

Słoma to głównie suche łodygi, liście, puste łuszczy-
ny i strąki, które są znaczącym źródłem makroelementów 
i mikroelementów. Rozrzucenie rozdrobnionej słomy, a 
następnie jej przyoranie zwiększa zawartość składników 
pokarmowych i próchnicy w glebie co jest niezbędne dla 
prawidłowego wzrostu i rozwoju roślin. 

Nawożenie zielone polega na wysiewie a następnie 
zaoraniu głownie roślin strączkowych tj. lucerna, łubin, 
seradela, groch, soczewica. Korzyścią takiej metody jest 
poprawienie struktury gleby, wzbogacenie w próchnicę i 
dostarczenie roślinom składników pokarmowych – przede 
wszystkim azotu związanego z powietrza przez bakterie 
brodawkowe, które żyją w symbiozie z roślinami strącz-
kowymi. 

Obornik to nawóz organicznych pochodzenia zwie-
rzęcego. Składa się z mieszaniny odchodów zwierzęcych 
– najczęściej odchodów bydła, ale również świń drobiu i 
koni, przefermentowanego moczu oraz ściółki, na której 
hodowane są zwierzęta (najczęściej jest to słoma zbożo-
wa). Zastosowanie obornika dostarcza przede wszystkim 
składników pokarmowych takich jak azot, fosfor, potas, 
magnez, wapń, czyli makroelementów. Podobnie jak po-
zostałe nawozy organiczne stosuje się go w celu zwiększe-
nia żyzności gleby i poprawy jej struktury. Często używa 
się go do nawożenia roślin wykazujących długi okres we-
getacji.
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Gnojowica nazywana jest także obornikiem płynnym. 
Jej składnikami jest przefermentowany mocz i odchody 
zwierzęce oraz woda. Różni się od obornika brakiem za-
wartości ściółki.  Stanowi źródło azotu i potasu. Podobnie 
jak obornik stosowana jest w nawożeniu roślin o długim 
okresie wegetacji i  wysokich wymaganiach azotowych. 
Stosuje się ją także przy nawożeniu użytków zielonych.

0.1.2.	 Nawozy mineralne (nawozy sztuczne)

Produkowane są w drodze przemian chemicznych, fi-
zycznych lub przerobu surowców mineralnych. W prze-
ciwieństwie do nawozów organicznych stanowią grupę 
nawozów wysokoprocentowych ponieważ zawierają wy-
sokie dawki składników pokarmowych.  Przeważnie wy-
stępują w formie granulatów lub proszków o określonym 
składzie, ale znane są nawozy sztuczne w formie płynnej. 
Głównym substratem do ich produkcji są:

●	 kopaliny (apatyty, fosforyty, skały wapienne)
●	 odpady przemysłu hutniczego (popioły, pyły)
●	 odpady pochodzenia zwierzęcego (kości)
●	 wytwarzane również w drodze syntezy chemicznej 

w zakładach chemicznych.

Zawarte w nawozach sztucznych związki chemiczne są 
pobierane przez rośliny w różny sposób. Część nawozów 
ma bardzo szybkie działanie, a związki chemiczne są po-
bierane bezpośrednio po aplikacji. Do nawozów szybko 

działających należy m.in. azotan amonu. Pozostała część 
związków chemicznych pobierana jest jako produkty prze-
miany np. mocznik, który jest nawozem wolno działają-
cym.  

Nawozy mineralne podzielić można na:
●	 jednoskładnikowe – zaopatrują roślinę w jeden, 

określony składnik pokarmowy
●	 wieloskładnikowe – zawierają więcej niż jeden 

składnik pokarmowy.

Do nawozów jednoskładnikowych zalicza się przede 
wszystkim nawozy azotowe, które zawierają azot w róż-
nych postaciach:

●	 jonów amonowych (NH₄⁺) 
	 (saletra amonowa NH₄NO₃)
●	 jonów azotanowych (NO₃¯) (saletra sodowa NaNO₃)
●	 grup amidowych (azotniak CaCN₂, mocznik 
	 (NH₄)₂CO) 

Fosfor w nawozach fosforowych dostępny jest w po-
staci jonów fosforanowych (H₂PO₄¯, HPO₄²¯) (superfosfat 
Ca(H₂PO₄)₂ + CaSO₄) natomiast potas w nawozach pota-
sowych w postaci jonów potasu (K⁺) (chlorek potasu KCl, 
siarczan potasu K₂SO₄) 
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Nawozy wapniowe dostarczają roślinom jonów wapnia 
(Ca²⁺), korzystnie wpływają na odczyn gleby poprzez neu-
tralizację kwaśnego odczynu.

Nawozy jednoskładnikowe stosowane są w celu dostar-
czenia roślinom makroelementów. W rolnictwie stosuję się 
również nawozy wieloskładnikowe które są mieszaniną 
składającą się  kilku związków chemicznych. Najczęściej 
używane są nawozu azotowo-potasowe, fosforowo-pota-
sowe, azotowo-fosforowo-potasowe.

Stosowanie nawozów mineralnych niesie ze sobą za-
równo skutki pozytywne jak i negatywne. Pozytywnym 
aspektem jest uzupełnienie niedoborów składników po-
karmowych niezbędnych roślinie czy też polepszenie od-
czynu gleby. Do negatywnych skutków przenawożenia za-
liczyć należy zmniejszenie żywności gleby ze względu na 
nadmierne zasolenie i zakwaszenie oraz zanieczyszczenie 
wód powierzchniowych.

0.2. Gleba i jej znaczenie w rolnictwie

Czym jest gleba i dlaczego jest tak istotna dla życia 
na ziemi? Gleba stanowi najbardziej zewnętrzną warstwę 
skorupy ziemskiej. Charakteryzuje się żyznością i bierze 
udział w produkcji biomasy roślin, pośrednio także zwie-
rząt. Gleba jest jednym z tworów przyrody, w którym nie-
ustannie zachodzą procesy rozkładu, syntezy przemiesz-

czania i akumulacji związków organicznych i mineralnych. 
Tworzenie się gleby zawsze rozpoczyna się od wietrzenia 
skały macierzystej. Dzięki procesom wietrzenia fizyczne-
go możliwe jest zatrzymywanie wody co konieczne jest 
do osiedlenia się organizmów i wytworzenia korzeni. W 
procesie wietrzenia chemicznego następuje uwolnienie z 
form niedostępnych dla roślin składników mineralnych. 
Skutkiem wietrzenia chemicznego jest również powstanie 
minerałów wtórnych, dzięki czemu w zwietrzelinie gro-
madzone są składniki pokarmowe. Początkowo na szyb-
kość powstawania gleby ma wpływ skała macierzysta – je-
żeli jest zasadowa szybciej ulega wietrzeniu, jeżeli kwaśna 
proces wietrzenia trwa znacznie dłużej. W kolejnych eta-
pach rozwoju gleby zasadnicze znaczenie zaczynają mieć 
inne czynniki – zewnętrzne czynniki glebotwórcze tj. or-
ganizmy roślinne i zwierzęce, klimat, ukształtowanie te-
renu, hydrosfera i oczywiście człowiek czyli czynnik an-
tropogeniczny.  Podsumowując gleba stanowi mieszankę 
minerałów martwych i żywych organizmów, powietrza 
oraz wody. Te składniki reagują ze sobą dzięki czemu gle-
ba stanowi jeden z najbardziej dynamicznych i ważnych 
zasobów mineralnych. Jakość gleby zależy od wielu jej 
fizycznych, chemicznych i mikrobiologicznych właściwo-
ści. Mikrobiologiczne i biochemiczne właściwości uwa-
żane są za najbardziej dynamiczne i czułe na wszelakie 
zmiany zachodzące w glebie. Powszechnie wiadome jest 
że mikroorganizmy, drobnoustroje są przyczyną 80-90% 
procesów zachodzących w glebie, a ich ilość zależna jest 
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m.in. od systemu uprawy. Poznanie wszystkich czynników 
wpływających na ilość i działanie mikroorganizmów jest 
niezbędne do zachowania gleby w odpowiedniej kondycji, 
ponieważ to właśnie mikroorganizmy są odpowiadają za 
proces degradacji i transformacji materii organicznej oraz 
dostępność składników pokarmowych dla roślin. Zatem 
jasne staje się, że im większa aktywność i różnorodność 
drobnoustrojów tym lepszy wpływ pozy na jakość i pro-
duktywność gleby. 

Gleba oraz przyziemna część atmosfery stanowią sie-
dlisko dla roślin, zwierząt i oczywiście człowieka. Spełnia 
wiele funkcji w procesie życia na ziemi, wymienić można 
m.in.:

•	 dostarczanie surowców budowlanych
•	 dostarczanie surowców do produkcji odzieży
•	 dostarczanie żywności roślinnej
•	 dostarczanie żywności zwierzęcej
•	  funkcje w krążeniu pierwiastków 
•	 funkcje w kształtowania przestrzeni życiowej ro-

ślin, zwierząt i ludzi
•	 funkcje w kształtowaniu krajobrazu
•	 funkcje w obiegu, retencji i filtracji wody 
•	 funkcje w ochronie dziedzictwa kultury material-

nej ludzkości
•	 funkcje w ochronie zdrowia człowieka i leczeniu 

chorób
•	 funkcje w sanitarnym bezpieczeństwie ludności

Gleba jest podstawowym warsztatem gospodarstwa . 
Wartość i przydatność gleby do celów uprawowych jest 
efektem na który składa się skała macierzysta i procesy 
glebotwórcze, dlatego gleba powstała na skale macie-
rzystej wskutek brunatnienia jest znacznie lepsza niż po-
wstała na tej samej skale wskutek bielicowania. Wartość 
i urodzajność gleby jak widać zależą nie tylko od skały 
macierzystej, ale również stopnia jej przeobrażenia. Jest 
wiele innych czynników, od których zależy jakość gleby 
są nimi zawartość i jakość materii organicznej martwej 
będących źródłem substancji odżywczych i czynnikiem 
wpływającym na strukturę gleby.  Wartość gleby oceniana 
jest też przez pryzmat zdolności do gromadzeni i odda-
wania wody roślinom, co związane jest z jej uziarnieniem 
i strukturą oraz wymiany powietrza pomiędzy glebą i at-
mosferą – zapewnienie tlenowych warunków życia.  

Najważniejsze zagrożenia gleby:

• monokultury rolnicze - zubożenia gleby,
• wycinanie lasów i pożary - erozja gleby i pustynnienie 

obszaru,
• osuszanie terenów i regulacja rzek  - spadek poziomu 

wód gruntowych,
• nadmierne nawożenie,
• niewłaściwie składowanie ścieków i odpadów,
• intensywny wypas bydła,
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• stosowanie chemicznych środków owadobójczych, 
chwastobójczych i grzybobójczych,

• zajmowanie obszarów rolniczych pod przemysł i za-
budowę.

Wymienione zagrożenia gleby mogą być przyczyną 
utraty środowiska życia dla wielu roślin i zwierząt, a w 
konsekwencji ich zagłady. Powodują także zaburzenia w 
funkcjonowaniu ekosystemów, zakłócając równowagę 
biologiczną. Gleba wyjałowiona, osuszona, zanieczysz-
czona i otruta jest biologicznie martwa. Koszty i straty 
wynikające ze spadku w glebie różnorodności biologicz-
nej, która oznacza nie tylko różnorodność genów, gatun-
ków, ekosystemów bądź funkcji, lecz także potencjał me-
taboliczny danego ekosystemu są trudne do oszacowania.

Do tego, że warto i trzeba dbać o glebę nie trzeba ni-
kogo przekonywać. Jednak jak to bywa w życiu łatwo po-
wiedzieć trudniej wykonać. Choć jak się okazuje zabiegi 
poprawiające stan gleby i chroniące ją wcale nie należą do 
kosztownych i trudnych. W celu utrzymania na odpowied-
nim poziomie, bądź poprawieniu stanu gleby wystarczy 
w trakcie uprawy zadbać o prawidłowe przeprowadzanie 
zabiegów agrotechnicznych, stosowanie płodozmianu, 
wapnowanie gleb, zakwaszonych, odpowiednie rozmiesz-
czenie użytków zielonych oraz przeciwdziałanie erozji. 
Jeżeli gleba jest już zdewastowana warto podjąć działania 
służące rekultywacji tego terenu.
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 0.3. Składniki pokarmowe w rolnictwie. Makro i mik-
roelementy (nawozy naturalne i syntetyczne)

Uprawa roślin jest skomplikowanym i złożonym z 
wielu etapów procesem. Wymaga od rolnika obszernej 
wiedzy odnośnie zjawisk występujących w naturze jak, 
i zadań, które powinien wykonać, aby zapewnić roślinie 
optymalne warunki do prawidłowego rozwoju i wzrostu. 
Naturalne czynniki kształtujące wysokość uzyskiwanego 
plonu to między innymi dostępność wody, temperatura czy 
światło. Zadania, jakie stoją przed plantatorem to zapew-
nienie odpowiedniego odczynu gleby, właściwej struktury, 
przynajmniej średniej zasobności w składniki pokarmowe 
oraz wysokiej aktywności mikrobiologicznej w glebie. 
Jak wspomniano rośliny do prawidłowego wzrostu i roz-
woju potrzebują wody, dwutlenku węgla i światła, które 
są niezbędne do przeprowadzenia procesu fotosyntezy. 
Oprócz tych składników funkcjonowanie roślin zależ-
ne jest od pierwiastków pobieranych z gleby, powietrza i 
wody. Łącznie wyróżnić można kilkadziesiąt takich pier-
wiastków, których obecność stwierdza się w suchej masie 
roślin. Pierwiastki występują w roślinach w różnych ilo-
ściach w zależności od gatunku, jednak wszystkie które 
występują w większej ilości nazywamy makroelementami. 
W roślinie pełnią one funkcję budulcową oraz regulującą 
procesy biochemiczne zachodzące w roślinach. Niedobór 
tych składników jest szczególnie niebezpieczny dla roślin 
ponieważ prowadzi do zaburzeń w procesie fotosyntezy, a 

przy znacznych niedoborach nawet do zamierania roślin. 
Oceniając znaczenie danego pierwiastka dla rośliny nie 
można sugerować się jedynie jego ilością lecz jakością. 
Dzięki temu pierwiastki można podzielić na takie, które 
są dla roślin niezbędne i te które są „jedynie” korzystne – 
czyli makro i mikroelementy. Nie wszystkie znajdujące się 
w roślinach pierwiastki, które zostały przez nie pobrane 
są dla nich niezbędne, czy nawet korzystne - część z nich 
to pierwiastki toksyczne. Pojawienie się tych pierwiast-
ków w roślinie wynika z tego, że rośliny posiadają tylko 
ograniczone możliwości do selektywnego pobierania mi-
neralnych składników z podłoża, dlatego też w warunkach 
zanieczyszczenia gleb np. metalami ciężkimi pierwiastki 
te również są przez nie pobierane.

0.3.1. Makroelementy

Wszystkie pierwiastki występujące w większych ilo-
ściach w organizmach nazywane są makroelementami. 
Jest to grupa pierwiastków, której zawartość w suchej ma-
sie przekracza 0,1%. Do podstawowych  makroelementów 
należą tzw. pierwiastki biogenne:

węgiel (C), wodór (H), tlen (O), azot (N), siarka (S) 
i fosfor (P). Stanowią podstawowe składniki  związków 
organicznych takich jak białka, lipidy i węglowodany. Po-
zostałe makroelementy to wapń (Ca), magnez (Mg), potas 
(K).
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Przykładowe skutki niedoboru makroelementów:

●	Azot
	 o	zahamowanie wzrostu i kwitnienia
	 o	chloroza liści
●	Siarka
	 o	zahamowanie syntezy chlorofilu
	 o	zahamowanie wzrostu
	 o	chloroza liści
	 o	utrata turgoru
	 o	czerwone zabarwienie nerwów liściowych
●	Wapń
	 o	zakłócenia gospodarki wodnej
	 o	zaburzenia w budowie i funkcjonowaniu błon 
	 plazmatycznych
	 o	chloroza liści
	 o	zahamowanie wzrostu z deformacją liści
●	Magnez 
	 o	nekroza brzegów liści
	 o	zahamowanie fotosyntezy
	 o	chloroza liści
●	Potas
	 o	utrata turgoru komórek
	 o	nekroza brzegów liści
	 o	zahamowanie wzrostu
●	Fosfor
	 o	zahamowanie fotosyntezy i wzrostu
	 o	pociemnienie liści

0.3.2. Mikroelementy

Rolą mikroelementów jest uczestnictwo w procesach 
enzymatycznych, regulacyjnych. Mikroelementy jako 
składniki lub aktywatory enzymów uczestniczą w wie-
lu reakcjach metabolicznych oraz spełniają bardzo waż-
ne funkcje fizjologiczne w roślinach, m. in. decydują o 
efektywnym wykorzystaniu azotu, fosforu i innych skład-
ników pokarmowych, przez co wpływają na wielkość i 
jakość plonu roślin. Dobre zaopatrzenie roślin w mikro-
składniki stymuluje wydajność procesów fotosyntezy, 
kontrolę gospodarki azotowej roślin oraz zwiększenie od-
porności roślin na patogeny. 

Objawy niedoboru mikroelementów:
●	 Chlor
	 o	  łatwa reutylizacja
●	 Żelazo 
	 o	 chloroza całych liści młodych, 
	 o	 bardzo mała reutylizacja
●	 Cynk 
	 o	 zahamowanie wydłużania międzywęźli, 
	 o	 redukcja powierzchni blaszek liściowych, 
	 o	 jasnozielone przebarwienia liści starszych
●	 Mangan 
	 o	 mozaikowa chloroza, 
	 o	 nekroza międzyżyłkowa, 
	 o	 niekiedy smugowate plamy, 
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	 o	 zahamowanie wzrostu, 
	 o	 opadanie liści, 
	 o	 mała reutylizacja
●	 Bor 
	 o	 nekroza wierzchołków wzrostu pędu i korzeni, 
	 o	 liście kruche, zamieranie kwiatów, 
	 o	 brak zawiązywania owoców, 
	 o	 nekrozy floemu, 
	 o	 mała reutylizacja międzyorganowa
●	 Miedź 
	 o	 nekrotyczne plamy, 
	 o	 niebieskozielonawa barwa liści, 
	 o	 czasem brak turgoru, 
	 o	 zaburzenia w formowaniu orga
	 nów generatywnych
●	 Molibden 
	 o	 redukcja rozwoju blaszki liściowej, 
	 o	 chloroza liści młodych,
	 o	 deformacja pędu, 
	 o	 zahamowanie brodawkowania i 		

wzrostu roślin motylkowatych

Zrównoważone nawożenie roślin polega na 
dostarczaniu roślinie odpowiedniej ilości składni-
ków pokarmowych, zarówno makro jak i mikro-
elementów. Składniki te są niezbędne dla ich wła-
ściwego wzrostu i rozwoju niezależnie od ilości 
jaka jest pobierana przez rośliny. Przed zastoso-

waniem konkretnego nawożenia niezbędne jest określenie 
zapotrzebowania danej rośliny na konkretny pierwiastek 
oraz wykonanie analiz chemicznych gleby w celu uzy-
skania informacji ile tych składników już znajduje się w 
glebie. Poniższa tabela przedstawia zapotrzebowanie wy-
branych roślina na makro i mikroelementy w przeliczeniu 
na 1 tonę plonu. 

Tabela 0.1. Średnie pobieranie makro i mikroelementów 
przez wybrane rośliny uprawne w przeliczeniu na 1 tonę 
plonu głównego
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Pobieranie 

mikroelementów w g 

N P K Mg Ca S B Cu Mn Zn 

Pszenica 

ozima - ziarno 

27 4,3 12,5 2,3 3,6 4,1 5 8 82 59 

Pszenica jara - 

ziarno  

27 4,5 13,5 2,3 4,2 4,1 5 8 106 71 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

Agricultural Use of Beneficial Microorganisms 
in the Aspect of Environmental Protection Project (FUNICE) 

2020-1-FR01-KA202-079874 
 
 

 
 
, 

 

 
 

 
 
 

 
 
                                

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

Kukurydza - 

ziarno 

26 5,4 23,2 5,7 6,7 6,6 11 14 107 85 

Rzepak - 

nasiona 

50 9,7 33,2 5,7 41,3 12,5 51 10 100 64 

Bobik - 

nasiona 

8 7,1 30,2 3,3 14,9 6 32 19 45 96 

Ziemniaki - 

bulwy 

4,

2 

0,6 5,5 0,3 0,4 1,5 2 2 6 6 

Burak 

cukrowy - 

korzenie 

3,

5 

0,7 5,4 1,1 5 1 7 3 28 14 

Koniczyna 

czerwona - 

zielonka 

0 0,6 5,1 0,5 2,7 1,5 4 2 13 9 

 

 

Jak widać w powyższej tabeli każda roślina ma inne zapotrzebowanie na składniki 

odżywcze. Zastosowanie nawozów powinno zatem być dostosowane do potrzeb rośliny 

i oczekiwanego plonu. Odpowiednio dobrana dawka zapobiega objawom niedoboru 

składników i skutkom nadmiernego nawożenia.  Naukowcy już dawno zwrócili uwagę 

na ten fakt i określili zasady dotyczące reakcji roślin na czynniki środowiskowe. Prawo 

minimum Liebiga  informuje, że decydujący wpływ na wzrost i rozwój organizmu ma 

czynnik, który występuje w niedoborze. Jest on czynnikiem ograniczającym. Zatem 

jeżeli jakiegoś czynnika jest za mało pomimo odpowiedniej ilości pozostałych rozwój 

organizmu zostanie zahamowany. Obrazowo uczony przedstawił swoje prawo na 
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Jak widać w powyższej tabeli każda roślina ma inne 
zapotrzebowanie na składniki odżywcze. Zastosowanie 
nawozów powinno zatem być dostosowane do potrzeb ro-
śliny i oczekiwanego plonu. Odpowiednio dobrana daw-
ka zapobiega objawom niedoboru składników i skutkom 
nadmiernego nawożenia.  Naukowcy już dawno zwrócili 
uwagę na ten fakt i określili zasady dotyczące reakcji ro-
ślin na czynniki środowiskowe. Prawo minimum Liebiga  
informuje, że decydujący wpływ na wzrost i rozwój orga-
nizmu ma czynnik, który występuje w niedoborze. Jest on 
czynnikiem ograniczającym. Zatem jeżeli jakiegoś czyn-
nika jest za mało pomimo odpowiedniej ilości pozostałych 
rozwój organizmu zostanie zahamowany. Obrazowo uczo-
ny przedstawił swoje prawo na przykładzie beczki.

Rysunek 0.1. Prawo Liebiga

Pojemność beczki jest ograniczana długością najkrót-
szej klepki, tak samo jak rozwój organizmu, jest ograni-
czany czynnikiem, którego jest najmniej.

Kolejne z praw stanowi rozszerzenie prawa minimum 
– jest to prawo tolerancji Shelforda. Prawo to określa, że 
zarówno niedobór, jak i nadmiar czynnika wpływają ogra-
niczająco na wzrost i rozwój organizmów. Wynika stąd, że 
organizm może rozwijać się tylko w określonym zakresie 
wartości danego czynnika, a najlepszy rozwój zachodzi w 
warunkach optymalnych. 

Racjonalne gospodarowanie nawozami w celu zapew-
nienia roślinom optymalnych warunków wzrostu zwiększa 
dochód z uprawy i chroni glebę  przed skutkami przena-
wożenia. 

0.4. Koszt nawożenia

Nawożenie w rolnictwie jest bardzo ważnym i wyso-
ce kosztochłonnym zabiegiem agrotechnicznym gdyż, jest 
czynnikiem plonotwórczym. Koszty związane  z nawo-
żeniem nie ograniczają się jedynie do zakupu odpowied-
niego nawozu. Na całościowy koszt składają się również 
wydatki związane z zakupem odpowiednich sprzętów do 
aplikacji nawozów – rozsiewacze, ciągniki rolnicze, czas 
pracy pracowników, aplikacje i programy do precyzyjnego 
wysiewu, koszty paliwa itd. 

Wysokie koszty produkcji skłaniają rolników do prze-
myśleń dotyczących inwestycji w produkcje zwłaszcza 
w obliczu pogłębiającej się suszy i niskich cen płodów 
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rolnych oraz aktualnej sytuacji epidemiologicznej. Opła-
calność produkcji zależy nie tylko od ilości, ale również 
jakości plonu. Właściwe nawożenie zwiększa odporność 
roślin na stres suszy i wystąpienie agrofagów. Odpowied-
nio rozwinięty system korzeniowy pozwala roślinom na 
pobieranie wody z głębszych warstw gleby i efektywniej-
sze wykorzystanie składników pokarmowych zgromadzo-
nych w glebie i zaaplikowanych podczas nawożenia, co 
ma znaczący wymiar ekonomiczny. Rolnicy poszukują 
nowych rozwiązań, które ograniczą koszty związane z na-
wożeniem.  

W pierwszej kolejności dla ograniczenia kosztów na-
wożenia jest określenie zasobności gleby i pH. W glebie 
zgromadzone są już określone zasoby substancji pokarmo-
wych dostępnych dla roślin przy zapewnieniu odpowied-
niego poziomu pH. Przy doborze dawki nawożenia trzeba 
uwzględnić te wartości.

Następnym etapem jest ustalenie ilości produktu, któ-
ry zastosujemy. Pomocne są tu rożnego typu programy 
komputerowe dzięki którym precyzyjnie możemy okre-
ślić ilość potrzebnego składnika. Po wprowadzeniu po-
wierzchni pola i rodzaju uprawy i zasobności gleby sys-
tem generuje informacje o koniecznej ilości składnika jaki 
trzeba zakupić.  

Stosowanie nawozów wiąże się z koniecznością prze-
liczenia czystego składnika znajdującego się w danym 
produkcie. Takie obliczenia są konieczne do ustalenia 
jaką ilość danego nawozu należy zastosować na daną po-
wierzchnię. Pozwala to na precyzyjne określenie dawki, a 
w związku z tym oszczędności. Przeliczenia te nie należą 
do skomplikowanych, a przedstawione są na poniższym 
przykładzie:

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 całą powierzchnie uprawy wy-
nosi 175 kg.

Nawóz mocznik zawiera 46% azotu – czyli 100 kg tego 
nawozu zawiera 46 kg azotu.

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

Na całą powierzchnię uprawy musimy zastosować 380 
kg nawozu.



19MODUŁ 0 - Wprowadzenie do nawozów

Kolejnym krokiem jest precyzyjny wysiew nawozów.  
Rozpraszanie wprowadzonych składników nawozowych 
poza agro-systemy pól uprawnych genetuje nie tylko stra-
ty finansowe, stanowi także zagrożenie dla środowiska 
przyrodniczego. Nie da się całkowicie wyeliminować tych 
strat jednak istnieją sposoby znacznego ich ograniczenia. 
Stosowanie dobrej praktyki rolniczej gwarantuje oszczęd-
ności i przyjazność środowisku. Producenci maszyn rolni-
czych oferują coraz szerszą gamę sprzętu do precyzyjnego 
dawkowania nawozów i środków ochrony roślin. Precy-
zyjność maszyn polega na zmiennej aplikacji nawozu w 
zależności od potrzeb. Zakup odpowiedniego sprzętu do 
wysiewu czy oprysku wiąże sie z koniecznością posiada-
nia ciągnika wyposażonego w komputer i odbiornik GPS 
sprzężony z komputerem maszyny aplikującej. Precyzyjne 
rolnictwo choć w perspektywie czasu ogranicza koszty na-
wożenia to w początkowym etapie wiąże sie z inwestycja-
mi koniecznymi do zgromadzenia odpowiedniego parku 
maszyn. 

Wysokie koszty nawożenia skłaniają rolników do 
szukania oszczędności nie tylko poprzez zastosowanie 
zmniejszonej, a raczej dostosowanej do potrzeb dawki na-
wozu mineralnego, ale również przez zastosowanie innych 
praktyk zmniejszających koszty. Taką rolę spełniają mię-
dzyplony. Pobierają one składniki z głębszych warstw gle-
by, a następnie akumulują w postaci materii organicznej 
w powierzchniowej warstwie gruntów uprawnych. Dodat-

kowym atutem jest ochrona gleby przed erozją i ochrona 
przed nadmiernym parowaniem. Na międzyplon wykorzy-
stywane są najchętniej rośliny bobowate, które dodatkowo 
mają zdolność wiązania azotu z powietrza atmosferyczne-
go. Międzyplony dzieli się ze względu na termin siewu 
i likwidacji. Międzyplony ścierniskowe siane są latem i 
likwidowane jesienią tego samego roku. Międzyplony ozi-
me wysiewa się jesienią po przedplonach i likwidowane 
wiosną kolejnego roku -  zapewnia to dodatkowo pokrywę 
gleby przez okres zimy.

Wartość nawozowa międzyplonów zależy od faktycz-
nej ilości składników pokarmowych, jaki wnoszą do rośli-
ny następczej. Mechanizm działania międzyplonów moż-
na podzielić na:

●	 wiązanie azotu atmosferycznego
●	 “wyciąganie”składników z głębszych warstw gle-

by
●	 ograniczenie wymywania makro- i mikroelemen-

tów – zapobieganie ich utracie

Zakłada się, że dobrze rozwinięte międzyplony są w 
stanie zastąpić 8-20t/ha obornika.

Innym sposobem na ograniczenia zużycia nawozów i 
poprawienia zdrowotności roślin jest coraz bardziej znane 
zastosowanie symbiotycznych grzyby mikoryzowych. Za-
zwyczaj wprowadza się je do upraw w postaci szczepion-
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ki. Skutkiem tego jest uzyskanie znacznie lepszych efek-
tów wzrostu i zdrowotności uprawianych roślin. Grzyby 
mikoryzowe są szczególnie przydatne w środowiskach 
trudnych dla wegetacji, zwiększając szanse roślinna prze-
życie.  Najczęściej użycie grzybów nikoryzowych można 
zaobserwować podczas zalesiania gruntów porolnych, po-
kopalnianych, czy nasadzeń wzdłuż autostrad. Zastosowa-
nie zabiegu mikoryzacji umożliwia roślinie roślinie lepszą 
i szybszą adaptację do nowych warunków oraz jest rodza-
jem ochrony biernej i czynnej przed patogenami korzenio-
wymi.  Atutem tego zabiegu jest wykonanie tylko jeden 
raz na całe życie rośliny. Mikoryzacja najbardziej znana 
jest w ogrodnictwie jednak może i powinna być zastoso-
wana w różnych obszarach produkcji roślinnej. 

0.5. Oddziaływania związane z ochroną środowiska. 
Problemy obecnych nawozów
syntetycznych

Gospodarstwo rolne jest podstawową jednostką orga-
nizacyjną w rolnictwie. Jego zadaniem jest realizacja pro-
cesów prowadzących do powstania pasz, żywności oraz 
surowców do przemysłu. W wyniku tego procesu stoso-
wane są ogromne ilości składników nawozowych, jednak 
tylko część z nich ulega przetworzeniu na produkty roślin-
ne i zwierzęce. Pozostała niewykorzystana część zostaje 
w środowisku i ulega rozproszeniu. Często przedostaje 
się do wód powierzchniowych i podziemnych powodując 
negatywne dla środowiska skutki.  Ładunek niewykorzy-
stanych składników nazywa się  nadmiarem, nadwyżką 
lub stratami, a określa różnicę między ilością składników 
wnoszonych do gospodarstwa i z niego wynoszonych. 
Składniki nawozowe w gospodarstwie rolnym krążą w na-
stępującym układzie:

RoślinaZwierzę

Gleba
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Rolnik powinien świadomie sterować przepływem 
składników nawozowych w gospodarstwie, by kształto-
wać go w odpowiednim kierunku – jest to tzw. zarządza-
nie składnikami nawozowymi. Jest to praktyczna umiejęt-
ność skupiająca kilka elementów takich jak gleba, rośliny, 
warunki pogodowe, warunki hydrologiczne z praktykami 
rolniczymi, irygacyjnymi i ochroną gleby oraz wody, a 
wszystko to w celu maksymalnego wykorzystania skład-
ników nawozowych, wydajności upraw i zwiększenia ren-
towności produkcji i ochrony środowiska. 

Zgodnie z zapisami prawa rolnik podczas nawożenia 
zobowiązany jest do przestrzegania następujących zasad:

●	 nawozy na gruntach rolnych stosuje się w odległo-
ści nie mniejszej niż 5 metrów od zbiorników wodnych o 
powierzchni do 50 ha oraz kanałów, rowów i cieków wod-
nych.

●	 stosowanie nawozów sztucznych jest możliwe na 
gruntach rolnych w odległości co najmniej 20 metrów od 
zbiorników wodnych o powierzchni wynoszącej 50 ha.

●	 stosowanie nawozów sztucznych na glebach zala-
nych wodą, przykrytych śniegiem i zamarzniętych do głę-
bokości 30 cm jest zabronione.

●	 nie wolno nawozić gleb w trakcie opadów deszczu.
●	 Zabronione jest stosowanie nawozów mineralnych 

na stokach o pochyleniu większym niż 10%

Nawozy azotowe stosowane w rolnictwie nawet naj-
lepiej stosowane nie są wykorzystywane przez rośliny w 
100%. Najczęściej szacuje się, że średnie wykorzystanie 
azotu z nawozów azotowych wynosi około 60-70%. Ozna-
cza to, że średnio aż 30-40% azotu wytworzonego przez 
przemysł i zastosowanego na pola uprawne w formie na-
wozów ulega nieproduktywnemu rozproszeniu w środo-
wisku przyrodniczym. Ten niewykorzystany przez rośliny 
uprawne azot może ulatniać się do atmosfery w formie 
gazowej jako NH3 lub może ulec wymywaniu w formie 
jonów NO3- lub NH4+ do wód podziemnych i powierzch-
niowych. Efektem tego rozpraszania azotu z nawozów są 
niekorzystne następstwa środowiskowe takie jak:

●	 efekt cieplarniany 
●	 kwaśne deszcze
●	 niszczenie warstwy ozonowej
●	 eutrofizacja wód powierzchniowych 

Rozwój rolnictwa i dążenie do maksymalizacji plonu 
poprzez zwiększenie ilości nawozów sztucznych przy jed-
noczesnym stosowaniu ich w nieodpowiednich warunkach 
doprowadziły do wzrostu zawartości składników mine-
ralnych w wodach odpływowych z terenów rolniczych. 
Skutkiem tego jest przeżyźnienie wód, co jest przyczy-
ną niebezpiecznego zjawiska eutrofizacji.  Zjawisko to 
zachodzi na skutek zbyt dużych ilości związków azotu i 
fosforu (zwanych biogenami) w wodzie. Nadmierna ilość 
związków odżywczych powoduje masowy zakwit glonów 
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i sinic. Glony po obumarciu opadają na dno zbiornika i 
ulegają rozkładowi. W tym procesie zużywany jest tlen z 
przydennych warstwach wody. Przy ograniczonej ilości 
tlenu wzrasta ilość bakterii beztlenowych, które kontynu-
ują rozkład, a jednocześnie produkują szkodliwy dla or-
ganizmów siarkowodór. W wyniku eutrofizacji powstają 
obszary o niskiej zawartości tlenu, a nawet martwe stre-
fy, gdzie tlenu nie ma wogóle, a życie tlenowe zamiera. 
Jednym ze skutków eutrofizacji jest również ogranicze-
nie możliwości wykorzystania wód do zaopatrzenia lud-
ności w wodę przeznaczoną do spożycia. Do najbardziej 
widocznych skutków procesu eutrofizacji zalicza się pod-
wyższona mętność wody.

Zagrożenie dla środowiska w ujęciu nawozów sztucz-
nych pojawią się nie tylko w momencie ich stosowania. 
Już przy samej ich produkcji powstają spore ilości odpa-
dów, które nie odpowiednio zagospodarowane i składowa-
ne zagrażają środowisku. W grupie nawozów sztucznych 
największa ilość odpadów przemysłowych powstaje w 
procesach produkcji nawozów fosforowych. Fosfogips po-
wstający przy produkcji nawozów  jest zanieczyszczony w 
stopniu ograniczającym możliwości jego wykorzystania. 
Składowiska fosfogipsu wymagają ochrony przed uwal-

nianiem zanieczyszczeń do środowiska wodnego.  Hałdy 
fosfogipsu negatywnie oddziaływają na środowisko po-
przez pylenie, emisję fluoru oraz zanieczyszczenie wód. 
Odpady stałe z przemysłu nawozowego stanowią bardzo 
duży problem dla środowiska, a ich zagospodarowanie 
wymaga znacznych nakładów. Należy pamiętać, że prawie 
wszystkie odpady pochodzące z tego przemysłu groma-
dzone są na składowiskach i jedynie niewielki procent jest 
ponownie wykorzystywany.

Technologie wykorzystywane do produkcji nawozów 
azotowych przyczyniają się do emisji w znacznych ilo-
ściach dwóch gazów cieplarnianych - dwutlenku węgla 
oraz podtlenku azotu. 
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TEST
KOŃCOWY

1.	 Jakie substancje nazywamy nawozami:
a)	 substancje pochodzenia roślinnego
b)	 substancje, które w swoim składzie zawierają min. 
20% azotu
c)	 substancje zawierające składniki pokarmowe wyko-
rzystywane przez rośliny do prawidłowego wzrostu i roz-
woju

2.	 Wskaż, które z działań ma pozytywny wpływ na 
glebę: 
a)	 monokultury rolnicze
b)	 intensywny wypas bydło
c)	 stosowanie międzyplonów

3.	 Wskaż typowe skutki niedoboru fosforu:
a)	 zahamowanie fotosyntezy i wzrostu i pociemnienie li-
ści
b)	 kruche liście, zamieranie kwiatów
c)	 zahamowanie wydłużania międzywęźli

4.	 Wskaż efekt wpływu na środowisko wywołany 
nadmiernym rozproszeniem azotu pochodzącego z 
nawozów:
a)	 eutrofizacja wód powierzchniowych 
b)	 zmniejszenie warstwy próchnicy 
c)	 zwiększenie przepuszczalności gleb

5.	 Wskaż poprawne zdanie:
a)	 Nawozy mineralne powstają wskutek rozkładu szcząt-
ków roślinnych i zwierzęcych.
b)	 Międzyplony ścierniskowe siane są latem i likwidowa-
ne jesienią tego samego roku.
c)	 Nawozy mineralne można stosować na glebach zala-
nych wodą, przykrytych śniegiem i zamarzniętych do głę-
bokości 30 cm
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Mikoryza i jej właściwości
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1.1. Biofertilizatory
Oprócz szeroko wykorzystywanych nawozów mine-

ralnych i organicznych w rolnictwie dostępne są również 
bionawozy. Są to substancje zawierająca żywe mikroor-
ganizmy(bakterie, algi, grzyby), które wykazują korzystne 
właściwości dla wzrostu i rozwoju roślin. Szczepy mikroor-
ganizmów wykorzystują różne mechanizmy w celu zwięk-
szenia pobierania składników odżywczych, poprawy żyzno-
ści gleby i zwiększenia plonów. Mechanizmy te polegają na 
wiązaniu azotu, solubilizacji potasu i fosforu, wydalaniu fi-
tohormonów, produkcji substancji hamujących fitopatogeny, 
ochronie roślin przed stresami abiotycznymi i biotycznymi 
oraz detoksykacji zanieczyszczeń podziemnych. Bionawo-
zy zawierają w swoim składzie jeden lub więcej mikroorga-
nizmów. Biorąc pod uwagę rosnące wymagania konsump-
cyjne na Ziemi oraz zagrożenia wynikające z nadmiernego 
stosowania nawozów sztucznych i pestycydów, bionawozy 
są uważane za obiecującą i nietoksyczną alternatywę dla 
syntetycznych agrochemikaliów, zwalczania patogennych 
grzybów i minimalizację skażenia mikotoksynami. Szcze-
gólnego znaczenia nabiera rola bionawozów w rolnictwie, 
zwłaszcza w obecnym kontekście wzrostu kosztów nawo-
zów sztucznych i ich szkodliwego wpływu na kondycję gleb.
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Spośród dobrze poznanych do tej pory mikroorgani-
zmów wykorzystywanych w bionawożeniu i biokontroli 
wyróżnić można:

●	 rhizobacteria promujące wzrost roślin (PGPR)
●	 bakterie brodawkowe
●	 grzyby mikoryzowe
●	 grzyby endofityczne
●	 grzyby ryzosferyczne
●	 grzyby mykopasożytnicze i entomopatogeniczne

Najczęściej stosowane bionawozy i środki do biokon-
troli należą do grupy ryzobakterii promujące wzrost roślin 
(PGPR). Kolonizują ryzosferę roślin czyli warstwę gleby 
bezpośrednio przylegającą do korzeni roślin i wywierającą 
znaczący wpływ na rozwój korzenia, jego procesy fizjo-
logiczne, a przede wszystkim pobieranie wody z substan-
cjami pokarmowymi. PGPR wywierają korzystny wpływ 
na żywiciela (roślinę) poprzez zwiększenie wzrostu roślin, 
zmniejszenie podatności na choroby wywoływane przez 
patogeny takie jak nicienie, grzyby, bakterie i wirusy. 

 

Rysunek 1.1.Części zielone i podziemna struktura rośliny 

Ryzobakterie dodatkowo zwiększają szybkość kiełko-
wania nasion, wzrost korzeni, pozytywnie wpływają na 
plon, powierzchnię liści, zawartość chlorofilu, pobieranie 
składników odżywczych, zawartość białka, aktywność hy-
drauliczną, tolerancję na stres abiotyczny, masę pędów i 
korzeni oraz opóźniają starzenie się. Szczepienie roślin 
drobnoustrojami zaliczanymi do PGPR, szczególnie bak-
teriami z rodzaju Pseudomonas, pozwala złagodzić stresy 
spowodowane czynnikami abiotycznymi oraz przyczynić 
się do wzrostu plonu roślin nawet o 144%. Obecność w 
ryzosferze mikroorganizmów wiążących azot, wprowa-
dzonych w postaci szczepionki, powoduje wzrost plonu 
roślin, nawet przy stosunkowo wysokim nawożeniu.

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 

by increasing plant growth, reducing susceptibility to diseases caused 

by pathogens such as nematodes, fungi, bacteria and viruses. 

 
 

Rhizobacteria additionally increase the seed germination rate, root 

growth, have a positive effect on yield, leaf surface, chlorophyll 

content, nutrient uptake, protein content, hydraulic activity, tolerance 

to abiotic stress, shoot and root mass, and delay aging. Inoculation of 

plants with microorganisms belonging to PGPR, especially with 

bacteria of the genus Pseudomonas, allows to alleviate the stresses 

caused by abiotic factors and contribute to an increase in the yield of 

plants by up to 144%. The presence in the rhizosphere of nitrogen-
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Ryzobakterie promujące wzrost roślin są często stoso-
wane jako bionawozy np. jako nawozy azotowe, fosforo-
we lub do nawożenia roślin cynkiem, siarką i krzemianem. 

Wiele gatunków bakterii wytwarza szerokie spektrum 
antybiotyków. Obecnie dostępne produkty utworzone na  
bazie PGPR stosowane do biokontroli i zawierające szcze-
py bakterii kontrolujące np: plamistość siatkową i pasia-
stość liści jęczmienia, fuzarium, mączniaka prawdziwego 
na jabłkach, winogronach, brzoskwiniach czy zgniliznę 
sałaty.

Kolejną grupę bionawozów stanowią bakterie bro-
dawkowe, czyli grupa bakterii współżyjących z roślinami 
motylkowymi. Za ich przyczyną na korzeniach roślin po-
wstają brodawki.  Do komórek korzenia bakterie dostają 
się przez specjalną strukturę  nazywaną nicią infekcyjną. 
Infekcja tymi bakteriami pobudza komórki gospodarza do 
szybkiego wzrostu, co prowadzi do powstania brodawek. 

 

Rysunek 1.2. Brodawki korzeniowe na so

Brodawki korzeniowe na soi

Istotną kwestią jest zabarwienie brodawek – różowe 
wskazuje na proces wiązania azotu. Największa intensyw-
ność wiązania azotu można zaobserwować przed kwitnie-
niem. Bakteria wiążąca N2 przetwarza go w NH3 lub ami-
nokwas glutaminę. Tak przetworzony azot przekazywany 
jest  komórkom rośliny. Rolą rośliny w procesie symbiozy 
jest dostarczenie bakterii związków węgla i zapewnienie 
warunków rozwoju. Część zasymilowanego przez bakterie 
azotu zasila glebę, dlatego rośliny motylkowate są waż-
nym elementem w płodozmianie. Bakterie brodawkowe 
mogą związać nawet 200-300 kg azotu/ha. 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

Root warts on soybeans 

 

An important issue is the color of warts - pink indicates the nitrogen 

fixation process. The greatest intensity of nitrogen fixation can be 

observed before flowering. The N2-binding bacterium converts it into 

NH3 or the amino acid glutamine. The nitrogen processed in this way 

is transferred to the plant cells. The role of the plant in the symbiosis 

process is to provide bacteria with carbon compounds and to provide 

conditions for development. Part of the nitrogen assimilated by 

bacteria feeds the soil, which is why legume plants are an important 

element in crop rotation. Root-nodule bacteria can bind as much as 

200-300 kg nitrogen/ha. 

 

Endophytic fungi colonize, among others, barley and corn roots. They 

are responsible for phosphorus and sulfur uptake, increase biomass 

production and promote early flowering and seed production. They 
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Grzyby endofityczne kolonizują m.in. korzenie jęcz-
mienia i kukurydzy. Odpowiadają za pobieranie fosforu 
i siarki, zwiększenie produkcji biomasy oraz sprzyjają 
wczesnemu kwitnieniu i produkcji nasion. Pomagają rośli-
nie żywicielskiej przezwyciężyć stres suszy, temperatury i 
nadmiernego zasolenia. Oprócz tego indukują odporność 
na toksyny, metale ciężkie, owady i patogeny. Dobrze po-
znaną grupę grzybów endofitycznych stanowią również 
endofity traw, które aktywują regenerację uszkodzeń po 
długotrwałej suszy, wpływają na oszczędną gospodarkę 
azotem i lepszą przyswajalność fosforu. Trawy z endofi-
tami są odporne na szkodniki, nicienie i niektóre choro-
by, wykazują obfitsze krzewienie, trwałością oraz konku-
rencyjność w stosunku do traw nie zasiedlonych przez te 
grzyby.

Grzyby ryzosferyczne pomagają roślinie w przyswa-
janiu fosforanów. Stosowane są w wielu produktach ze 
względu na zdolność do zmniejszania stresu abiotyczne-
go i biotycznego roślin żywicielskich poprzez zwalczanie 
patogenów roślinnych i nicieni. Niektóre grzyby ryzosfe-
ryczne są zdolne do wytwarzania związków podobnych do 
auksyn, które są w stanie zwiększyć wzrost cukinii, sałaty, 
papryki, melona, pomidora nawet o 56–167%. Inne grzyby 
ryzosferyczne mogą indukować wzrost, kwitnienie i wtór-
ny metabolizm roślin żywicielskich.

Wśród bionawozów pojawiają się preparaty grzybowe 
oparte na mykopasożytnictwie patogenów roślinnych. My-
kopasożytnictwo to zjawisko polegające na pasożytowa-
niu grzyba mykopasożytniczego (nadpasożyta) na innym 
grzybie.  Mykopasożyty ograniczają infekcje wywołane 
przez mączniaka prawdziwego i rzekomego, rdze, plami-
stość liści oraz zgniliznę łodyg i bulw. Mogą być również  
stosowane do zwalczania owadów chorobotwórczych ta-
kich jak mączliki, wciornastki, roztocza, mszyce i ich róż-
nych stadiach rozwojowych. 
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 1.1.1. Mikoryza w roli bionawozów

Grzyby mikoryzowe są zaangażowane w gospodarkę 
mineralną oraz dystrybucję węgla pochodzącego z foto-
syntezy. Umożliwiają pobieranie niedostępnych dla roślin 
fosforu, azotu czy mikroelementów. Równocześnie ko-
rzystają z asymilatów wytwarzanych przez zielone części 
rośliny. W ostatnich latach propagowana jest uprawa tzw. 
organiczna lub ekologiczna. Zasady tego typu upraw pole-
gają na znacznym ograniczeniu, a nawet wyeliminowaniu 
chemii, w tym nawozów mineralnych. Nie można jednak 
dopuścić do powstania niedoborów pokarmowych w ro-
ślinie. W tym wypadku mikoryza odgrywa niebagatelną 
rolę. W wielu doświadczeniach udowodniono, że pożąda-
ny wzrost roślin można otrzymać obniżając polecane daw-
ki nawozu, nawet o 25%, a współczynnik wykorzystania 
nawozów może wzrosnąć 4-5 razy. Grzyby mikoryzowe 
uruchamiają z niedostępnych form fosfor oraz mikro-
elementy, także azot. Wiele trudności nastręcza również 
uprawa roślin na glebach ubogich, kwaśnych i bardzo 
kwaśnych o bardzo niskim zmineralizowaniu. Rolą grzy-
bów mikoryzowych  jest enzymatyczny rozkład substancji 
organicznej, dzięki czemu udostępniane są roślinom mine-
ralne formy związków pokarmowych: azotowe z podłoża 
organicznego czy fosfor uwolniony z chelatowych form 
żelaza i glinu.

Zastosowanie bionawozów niesie ze sobą szereg pozy-
tywnych aspektów. Głównym celem stosowania bionawo-
zów jest: 

●	 zapewnienie źródła składników pokarmowych i 
dobre warunki glebowe dla wzrostu upraw,

●	 zmniejszenie ilości używanych nawóz chemiczny 
przy jednoczesnym zachowaniu plonowania,

●	 zmniejszenia negatywnych skutków wywołanych 
stosowaniem nawozów chemicznych,

●	 zwiększenie wzrostu korzeni roślin, a tym samym 
zwiększenie możliwości pobierania wody i substancji od-
żywczych,

●	 przedłużenie żywotności korzenia,
●	 neutralizowanie i degradowanie szkodliwych sub-

stancji nagromadzonych w glebie, 
●	 ograniczenie negatywnych skutków (neutralizo-

wanie stresu) przesadzania sadzonek i skrócenie czasu po-
trzebnego do kwitnienia. 

1.2. Mycorrhiza

Po raz pierwszy terminu mikoryza użył w 1885 roku 
niemiecki fitopatolog zajmujący się leśnictwem — A. B. 
Frank. Mikoryza to symbioza między korzeniami roślin 
a niepatogenicznymi, wyspecjalizowanymi grzybami ży-
jącymi w glebie. Nazwa mikoryza pochodzi od greckich 
słów: mykes - grzyb, rhiza – korzeń. Grzyby mikoryzowe 
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żyją w symbiozie niemal ze wszystkimi roślinami. Badania 
wskazują, że ok. 80-90% roślin ladowych tworzy mikory-
zy. Liczbę grzybów wchodzących w związki mikoryzowe 
z roślinami szacuje się na około 5000 – 6000 gatunków.

Rodzaje mikoryz:
●	 mikoryza zewnętrzna(ektomikoryza), 
●	 mikoryza wewnętrzna (endomikoryza), 
●	 ektendomikoryza
●	 mikoryza perytroficzna.

1.2.1. Ektomikoryza (mikoryza zewnętrzna)

Ten rodzaj mikoryzy występuje u ok. 10% roślin nago-
zalążkowych, jak i okrytozalążkowych. W ektomikoryzie 
strzępki grzyba wnikają pomiędzy ściany komórek mięki-
szu kory pierwotnej korzenia, oplatają je i tworzą system 
połączeń międzykomórkowych tzw. siec Hartiga. U roślin 
okrytozalążkowych sieć ta składa się z warstwy komórek, 
które nie przekraczają granic epidermy, natomiast u roślin 
nagozalążkowych komórki grzyba docierają w głąb ko-
rzenia. W rejonie sieci Hartiga następuje wymiana związ-
ków mineralnych i organicznych między obu symbionta-
mi: grzyb przekazuje roślinie m.in. sole mineralne, wodę, 
hormony i witaminy, a otrzymuje od niej głównie cukry, 
których z powodu braku chlorofilu – sam nie potrafi wy-
tworzyć. Strzępki grzyba pokrywają część korzenia two-
rząc tak zwana mufkę grzybniową. Pod wpływem mikory-
zy korzenie roślin zmieniają swój kształt i łatwo odróżnić 

je od korzeniu niemikoryzowych. Barwa i budowa mufki 
mikoryzowej  mogą być różne i zależą od rodzaju grzybów 
tworzących symbiozę. Od mufki odchodzą w głąb gleby 
strzępki, tworząc sieć zwaną  grzybnią ekstrametrykalną 
często o znacznej długości.  Mogą one tworzyć połączenia 
pomiędzy systemami korzeniowymi różnych gatunków 
roślin, co umożliwia wymianę substancji organicznych, 
nieorganicznych  i wody pomiędzy roślinami. Kolonizacja 
grzybami mikoryzowymi może mieć miejsce już we wcze-
snym stadium siewki, kiedy tworzą się pierwsze korzenie 
boczne. Źródłem grzybni zasiedlającej korzenie mogą być 
obecne w glebie strzępki grzybniowe, zarodniki lub miko-
ryzy występujące na starszych korzeniach. Wzrost grzybni 
może być stymulowany przez substancje wydzielane przez 
korzenie roślin.  Istnieją gatunki roślin, które nie rozwijają 
się prawidłowo bez mikoryzy przykładem są m. in. buk, 
dąb, sosna, świerk. Natomiast u roślin fakultatywnych ta-
kich np. brzoza, wierzba, olsza wykształcenie mikoryzy 
zależy od warunków środowiskowych.

Większość grzybów ektomikoryzowych nie wykazuje 
specyficzności w stosunku do roślin i tworzą mikoryzy z 
wieloma gatunkami gospodarzy natomiast spotykane są 
gatunki grzybów, które wchodzą w kontakty tylko z jed-
nym gatunkiem roślin.
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1.2.2. Endomikoryza (mikoryza wewnętrzna)

Zwana jest również mikoryzą arbuskularną. Polega na 
tym, że  strzępki grzyba wnikają przez ściany komórkowe 
miękiszu kory pierwotnej korzenia i tworząc masę skrę-
conych strzępek we wnętrzu komórki. Strzępki nie prze-
nikają przez błonę komórkową, która tworzy wielokrotne 
wpuklenia wokół nich, zwiększając przez to powierzchnię 
kontaktu. Czasem strzępki tworzą pęcherzyki wypełnione 
substancją olejową najprawdopodobniej mającą charakter 
zapasowy. Grzyby mikoryzowe nie wnikają głębiej niż do 
miękiszu kory pierwotnej korzenia. W tym typie mikory-
zy włośniki nie zanikają, nie tworzy się mufka. Korzenie 
roślin z endomitoza posiadają włośniki i zewnętrznie ni-
czym nie różnią się od korzeni niemikoryzowych,  a jej 
obecność można stwierdzić jedynie w badaniach mikro-
skopowych. Endomikoryza jest najczęściej występującą 
mikoryza. Ok. 250 000 gatunków roślin na całym świecie 
jest zdolna do tworzenia endomikoryz. Najczęściej spoty-
kana jest u roślin zielonych i drzew owocowych. 

W przeważającej większości rośliny tworzą tylko jeden 
rodzaj mikoryzy – ektomikoryzę bądź endomikoryzę. Ist-
nieją jednak rośliny, które jednocześnie są w stanie utwo-
rzyć oba typy symbiozy.

1.2.3. Ektendomikoryza (mikoryza zewnętrzna)

Ektendomikoryza wykazuje cechy ekto- jak i endomi-
koryzy. W tym typie mikoryzy mufka jest cienka i sła-
bo wykształcona, sieć Hartiga jest dobrze rozwinięta, a 
strzępki grzyba występują we wnętrzu komórek kory pier-
wotnej.  

1.2.4. Mikoryza perytroficzna

Należy do najluźniejszego typ symbiozy. Grzyby two-
rzące ten rodzaj mikoryzy egzystują wyłącznie w strefie 
przykorzeniowej i na powierzchni korzenia i nie wnika-
ją do kory pierwotnej korzenia. Obecność tych grzybów 
wpływa na skład chemiczny otocznia korzeni, najczęściej 
pełnią one funkcję buforów glebowych. 
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1.3. Ogólne korzyści wynikające z istnienia i stosowa-
nia mikoryzacji

Istotnym zagrożeniem dla zdrowia ludzi i środowiska 
jest stale wzrastające zanieczyszczenie gleby, powietrza i 
wody, które wynika z działalności przemysłu, niskiej wy-
dajności metod pozyskiwania metali czy też chemizacji 
rolnictwa. Odbudowa systemów ekologicznych zbliżo-
nych do naturalnych jest procesem długotrwałym. Pozy-

tywne oddziaływanie mikroorganizmów jest istotne w celu 
poprawy warunków wzrostu i rozwoju roślin na terenach 
zdegradowanych lub skażonych poprzez działalność czło-
wieka.  Grzyby mikoryzowe przerastają podłoże otaczające 
korzenie roślin zwiększając stabilizację poprzez tworzenie 
strzępek, wydzielanie substancji wiążącej cząsteczki gle-
by. Niezwykle istotne jest występowanie mikoryzy na ob-
szarach działalności wulkanów, wycinki lasów, tworzenia 
hałd przemysłowych, odkrywek pogórniczych, produkcji 
rolniczej prowadzącej zbyt intensywne nawożenie oraz 
na terenach silnie zanieczyszczonych metalami ciężkimi. 
W tych wypadkach obecność mikoryzy sprawdza się jako 
metoda obniżenia toksyczności związków. Prawidłowo 
wykształcona mikoryza zwiększa przeżywalność roślin 
w trudnych warunkach poprzez podniesienie dostępności 
substancji odżywczych, obniżenie stresu niedostępności 
wody, wzmożenie odporności na patogeny, wzmożenie 
produkcji fitohormonów oraz poprawę struktury podłoża.

Mikoryza jest także przydatna w procesie rekultywacji 
gleb poprzez zatrzymanie zanieczyszczeń w korzeniach 
wyselekcjonowanych gatunków roślin. Proces ten zacho-
dzi na drodze adsorpcji na powierzchni korzeni, adsorp-
cji do wnętrza i wytrącenia w strefie korzeniowej. System 
korzeniowy powoduje unieruchomienie gleby i zawartych 
w niej zanieczyszczeń, uniemożliwiając erozję powietrzną 
oraz wodną, co skutkuje brakiem możliwości przemiesz-
czają się zanieczyszczeń do głębszych warstw profilu gle-
bowego.
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Grzyby mikoryzowe mogą być przydatne do określa-
nia toksyczności podłoża zastępując chemiczną ocenę tok-
syczności, zwłaszcza gdy czynników stresogennych jest 
więcej. Na terenach skażonych zastosowanie grzybów mi-
koryzowych w jako taniej i szybkiej metody monitoringu 
będzie odgrywać dużą role.

Jak już wspomniano główną rolą grzybów mikoryzo-
wych jest pobieranie składników pokarmowych i wody 
oraz ich transport do komórek gospodarza. Zjawisko to 
zachodzi dzięki zwiększeniu powierzchni chłonnej ko-
rzeni roślin. Powierzchnia chłonna roślin tworzących ek-
tomikoryzy jest ok. 1000 razy większa w porównaniu z 
korzeniami niemikoryzowymi. Prawidłowo wykształcona 
mikoryza zwiększa przeżywalność roślin w trudnych wa-
runkach poprzez podniesienie dostępności składników po-
karmowych. Roślina w zamian dostarcza grzybom skład-
ników odżywczych, przede wszystkim węglowodanów, 
wytworzonych w procesie fotosyntezy.

Ochrona korzeni roślin przed atakiem patogenów uwa-
żana jest za podstawową rolę ekologiczną mikoryz. Grzy-
by ektomikoryzowe obniżają częstość chorób korzeni two-
rząc barierę chroniącą korzeń przed infekcją powodowaną 
przez patogeny. Niektóre gatunki grzybów mikoryzowych 
produkują antybiotyki lub pobudzają roślinę do produkcji 
i wydzielania substancji, które hamują wzrost i rozwój pa-
togenów. Grzyby mikoryzowe redukują liczbę patogenów 

poprzez konkurencję z nimi o składniki odżywcze. 

Część grzybów mikoryzowych produkuje substancje 
pobudzające wzrost roślin, głównie hormony roślinne z 
grupy auksyn. O skali korzyści wynikającej z mikoryzy 
może decydować rodzaj grzyba nawiązującego symbiozę 
z rośliną, jak również rodzaj samej rośliny. 

1.4. Produkcja i handel mikoryzą w Europie

Stosowanie preparatów biologicznych w produkcji rol-
nej nie jest jeszcze powszechne, ale może okazać się nie-
zbędne w obliczu zmian klimatu, w tym wdrażaniu zasad 
Europejskiego Zielonego Ładu. Świadomość dotyczącą 
stosowania biopreparatów w tym preparatów z mikoryzą 
z roku na rok sukcesywnie wzrasta. Z jednej strony jest to 
świadomość wynikająca z osobistych przekonań, ale rów-
nież z coraz większej wiedzy naukowej na ich temat.

Rozwój i stosowanie preparatów mikrobiologicznych 
wzrasta na całym świecie ze względu na rozpoznanie 
szkodliwego wpływu na środowisko spowodowanego 
nadmiernym, bądź niewłaściwym stosowaniem nawozów 
chemicznych oraz lepszą wiedzę na temat relacji między 
rośliną a mikroorganizmami występującymi w ryzosferze.  

Różne rodzaje mikroorganizmów oraz różne mechani-
zmy wykorzystywane przez nie do uzyskania końcowego 
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efektu stworzyły pewne niespójności w definicji bionawo-
zów. Niejednokrotnie nazewnictwo stosowane do prepara-
tów zawierających grzyby mikoryzowe było i jest stoso-
wane niewłaściwie. Spowodowało to pewne zamieszanie 
na rynku mikrobiologicznych produktów do odżywiania 
roślin, który w UE nie został jeszcze uregulowany, stąd 
wynika trudność w rzetelnym określeniu faktycznie zuży-
wanych preparatów mikoryzowych. Dostępne są jedynie 
dane dotyczą ogólnej grupy produktów zawierających w 
składzie mikroorganizmy. Często w nazewnictwie prepa-
raty te funkcjonują pod nazwą bionawozy, biostymulatory, 
biopestycydy, preparaty mikrobiologiczne. Nie jest zatem 
możliwe przedstawienie rzetelnych informacji dotyczą-
cych zużycia poszczególnych bionawozów sklasyfikowa-
nych w niniejszym opracowaniu. 

Rysunek 1.3. Biopreparat z grzybem Hebeloma crustuli-
niforme przechowywany w chłodni Leśnego Banku Ge-
nów Kostrzyca

Definicja prawna produktu, takiego jak bionawóz, jest 
kluczowa dla producentów, którzy chcą go komercjalizo-
wać. W Unii Europejskiej (UE) oraz w USA nie ma obec-
nie definicji prawnych terminu „bionawóz” ani szczegóło-
wych przepisów prawnych określających ich cechy. W UE 
mikroorganizmy (bakterie, wirusy i grzyby) są uwzględ-
nione jako możliwy wkład w produkcji ekologicznej, ale 
tylko do biologicznego zwalczania szkodników i chorób. 
W związku z tym są one ujmowane jako środki kontroli 
biologicznej. We Włoszech tylko inokula z grzybami mi-
koryzowymi są ujęte w grupie „Produkty o działaniu na 
glebę” oraz w kategorii różne „Produkty o szczególnym 
działaniu”.

Niemniej jednak główne ograniczenia branży wynikają 
z braku świadomości czym są bionawozów - w tym pro-
dukty mikoryzowe i niskiego tempa adopcji przez rolni-
ków.
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1.	 Czym są bionawozy:
a)	 Nawozy pochodzenia roślinnego wykorzystywane w 
rolnictwie.
b)	 Substancje zawierająca żywe mikroorganizmy (bakte-
rie, algi, grzyby), które wykazują korzystne właściwości 
dla wzrostu i rozwoju roślin.
c)	 Substancje pochodzenia zwierzęcego np. obornik uży-
wane w celu nawożenia upraw.

2.	 Rola bakterii brodawkowych:
a)	 Wpływają na zwiększanie zdolności kiełkowania na-
sion.
b)	 Wytwarzają spektrum antybiotyków zapobiegając cho-
robom roślin.
c)	 Współżyją z roślinami motylkowymi i uczestniczą w 
procesie wiązania azotu

3.	 Mikoryza to symbioza pomiędzy:
a)	 bakteriami a korzeniami roślin
b)	 grzybami a liśćmi roślin
c)	 grzybami a korzeniami roślin 

4.	 Wskaż  typ symbiozy (mikoryzy), w której grzy-
by egzystują wyłącznie w strefie przykorzeniowej i na 
powierzchni korzenia:
a)	 Ektomikoryza
b)	 Mikoryza perytroficzna
c)	 Ektoendomikoryza

5.	 Wskaż błędne zdanie 
a)	 Dzięki mikoryzie powierzchnia chłonna korzeni może 
wzrosnąć ok. 1000 razy.
b)	 Prawidłowo wykształcona mikoryza zwiększa przeży-
walność roślin w trudnych warunkach poprzez podniesie-
nie dostępności składników pokarmowych.
c)	 Mikoryza pozwala na prawidłowy wzrost i rozwój ro-
ślin w przypadku całkowitego braku wody przez okres 2 
tygodni. 

TEST
KOŃCOWY 
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Mikoryza jest grzybem korzeniowym. Odnosi się do wza-
jemnie korzystnej, symbiotycznej relacji między grzybami a 
korzeniami roślin. Symbioza ta zaczyna się od kiełkowania 
zarodników. Kiedy mikoryza kolonizuje korzeń, grzyb two-
rzy rozległą sieć strzępek w całej glebie. Ta sieć strzępek 
zwiększa powierzchnię absorpcyjną roślin. Roślina zwięk-
sza możliwości pobierania składników odżywczych i wody 
przez korzenie. W ten sposób mikoryza zwiększa absorpcję 
fosforu pierwiastkowego, cynku, manganu, miedzi i wody. 
Grzyby mikoryzowe pobierają węglowodany od rośliny w 
tym życiu symbiotycznym.

Ustalono, że na całym świecie w glebie istnieje ponad 
150 gatunków grzybów mikoryzowych. Dwie najbardziej 
powszechne klasy grzybów mikoryzowych są znane jako 
grzyby ektomikoryzowe i grzyby endomikoryzowe. Istnieje 
sześć głównych typów mikoryz. Są to ektomikoryzy (EM), 
mikoryzy arbuskularne (AM), mikoryzy monotropoidalne, 
mikoryzy arbutoidalne, mikoryzy storczykowate i mikoryzy 
ericoid. Rolnicy skupiaja się głównie na AM i EM, z czego  
grzyby AM są najbardziej rozpowszechnione w glebach.

Mikoryzy są bardziej korzystne dla roślin uprawianych 
na glebach ubogich w składniki odżywcze. Inokulacja AM 
nadaje roślinom gospodarza tolerancję na różne abiotyczne 
sytuacje stresowe, takie jak zmiany klimatyczne, nadmierne 
stosowanie nawozów chemicznych i pestycydów, zasolenie 
i metale ciężkie (rys. 2.1).
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Rysunek 2.1. Schematyczne przedstawienie funkcji 
mikoryz w warunkach stresu abiotycznego (Źródło: Be-
gum i in., 2019)

2.1. Produkcja agroekologiczna w Europie
Przegląd produkcji ekologicznej w Europie. Obecne 
wykorzystanie mikoryzy w certyfikowanych produk-
cjach

2.1.1. Przegląd produkcji ekologicznej w Europie

Koncepcja żywności ekologicznej i rolnictwa ekolo-
gicznego rośnie z roku na rok w całej UE. Popularność 
rolnictwa ekologicznego wynika z innowacyjnego charak-
teru żywności, zwiększonego wsparcia politycznego oraz 
rosnącego zapotrzebowania na wysokiej jakości, zrówno-
ważoną produkcję żywności w Europie.

Całkowita powierzchnia gruntów rolnych w Unii Eu-
ropejskiej objętych produkcją ekologiczną odpowiada 
8,5% całkowitej użytkowanej powierzchni rolnej w UE-
27, z 343 858 producentami i ekologicznym rynkiem de-
talicznym o wartości 41,5 mld euro w 2019 roku. Cztery 
kraje członkowskie, Hiszpania, Francja, Włochy i Niemcy 
wiodą prym. W roku 2019 powierzchnia ich gruntów eko-
logicznych stanowiła ponad połowę wszystkich gruntów 
uprawianych ekologicznie w Unii Europejskiej. Kraje te 
posiadały 57,1% wszystkich obszarów upraw ekologicz-
nych w UE-27.

Komisja Europejska opublikowała ostatnio dwie nowe 
strategie: 

1-	 strategia ochrony różnorodności biologicznej,
2-	 strategia Farm to Fork (F2F).   

Strategia Komisji Europejskiej “Farm-to-Fork” mówi o 
żywności ekologicznej jako sektorze kluczowym dla osią-
gnięcia celów żywnościowych Europejskiego Zielonego 
Ładu. Komisja opublikowała również Ekologiczny Plan 
Działania na lata 2021-2027. Głównym celem strategii 
Farm to Fork, mającej na celu przekształcenie unijnego 
rolnictwa, jest zwiększenie udziału żywności i rolnictwa 
ekologicznego do 25% do 2030 roku. Nowe przepisy eko-
logiczne wejdą w życie 1 stycznia 2022 r., choć ich wdro-
żenie zostało opóźnione o rok. Rolnictwo ekologiczne 
odegra ważną rolę w rozwoju zrównoważonego systemu 
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It has been determined that there are more than 150 species of mycorrhizal fungi 

worldwide in the soil. The two most common classes of mycorrhizal fungi are known as 

ectomycorrhizae and endomycorrhizae. There are six main types of mycorrhizae. These 

are ectomycorrhizae (EM), arbuscular (AM), monotropoid, arbutoid, orchid, and ericoid 

mycorrhizae. Among them, farmers know better and focus on AM and EM. However, 

AM fungi are most common in soils.

Mycorrhizas may be more beneficial for crops grown in nutrient-poor soils. Inoculation 

of AM confers tolerance to host plants against various abiotic stressful situations such 

as climate change, excessive use of chemical fertilizers and pesticides, salinity and 

heavy metals (Figure 2.1).

Figure 2.1. A diagrammatic representation of mycorrhizal functions under abiotic 
stress condition
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żywnościowego dla UE poprzez produkcję wysokiej jako-
ści żywności o niskim wpływie na środowisko.

Pobieranie składników odżywczych i wody dla roślin 
przez grzyby mikoryzowe jest ważnym zagadnieniem dla 
rolnictwa ekologicznego i organicznego, ponieważ grzy-
by mikoryzowe mogą być wykorzystywane w rolnictwie 
ekologicznym jako ekologiczny nawóz mikrobiologiczny. 
Mikoryzy mają istotny wpływ na fizjologię roślin i bez-
pieczną produkcję żywności. Ta relacja między rośliną a 
mikoryzą jest również ważna dla zdrowia człowieka.

2.1.2. Obecne wykorzystanie mikoryzy w certyfikowa-
nych produkcjach

W rozporządzeniu o rolnictwie ekologicznym zabro-
nione jest stosowanie nawozów łatwo rozpuszczalnych. W 
rolnictwie ekologicznym niedopuszczale jest:

- stosowanie nawozów sztucznych,
- chemiczne stosowanie pestycydów,
- stosowanie organizmów modyfikowanych genetycz-

nie (GMO).

Ustanowienie wysoce aktywnej populacji mikrobiolo-
gicznej gleby jest jednym z głównych paradygmatów eko-
logicznych i innych niskonakładowych systemów rolni-
czych. Mikoryzy mogą być bardzo ważnym i użytecznym 
źródłem bio-nawozów/nawozów mikrobiologicznych dla 

rolnictwa ekologicznego i produkcji ekologicznej. Miko-
ryzy są również ważnym narzędziem środowiskowym dla 
zrównoważonego rozwoju, pomagając w redukcji emisji 
dwutlenku węgla, umożliwiając nam przetrwanie na pla-
necie.

2.2. Korzyści dla gleby

Grzyby mikoryzowe potrzebują roślin względu na za-
potrzebowanie na cukry. Grzyby wiążą cząstki gleby, 
zwiększają biomasę, zwiększają zdolność zatrzymywania 
wody w glebie, zastępują szkodliwe substancje chemiczne, 
zwiększają pobieranie fosforu, cynku i innych składników 
odżywczych, zwiększają tolerancję na suszę i zasolenie, 
zatrzymują węgiel w glebie, chronią roślinę przed nicie-
niami i innymi szkodnikami.

Czego rośliny oczekują od gleby?
Odżywianie roślin w warunkach naturalnych pochodzi 

z dwóch źródeł:
- organiczne - przekształcone w proste pierwiastki przez 

mikroorganizmy rozkładające materię organiczną,
- nieorganiczne w postaci minerałów ze skał, piasku lub 

materiałów ilastych.
Ze 118 pierwiastków i 3800 minerałów występujących 

na Ziemi, rośliny potrzebują w sumie tylko 20. Gdy rośli-
na ma kontakt z powietrzem, dostarcza z atmosfery wodę, 
węgiel, wodór i tlen. Pozostałe 17 pierwiastków rośliny 
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pobierają z gleby poprzez swoje korzenie. Te 17 pierwiast-
ków dzieli się na dwie grupy:

1- Makroelementy: Azot, fosfor, potas, wapń, magnez 
i siarka.

2- Mikroelementy: Żelazo, mangan, bor, cynk, miedź, 
molibden, chlor, nikiel, sód, kobalt i krzem.

Rośliny są uzależnione od tych podstawowych elemen-
tów i nie mogą zakończyć normalnego cyklu życia bez 
pobierania ich z gleby i środowiska. Nadmierna uprawa, 
zagęszczanie, zalewanie lub długotrwałe narażenie na 
działanie środków chemicznych, takich jak nawozy che-
miczne i pestycydy, powodują niską jakość gleby i zmniej-
szone pobieranie składników odżywczych przez rośliny.

 
2.2.1. Poprawa jakości gleby w porównaniu z nawoza-
mi chemicznymi.

Korzyści płynące z zastosowania mikoryz w glebie
Struktura gleby zależy przede wszystkim od agregacji 

cząstek glebowych i przestrzeni porowych w glebie. Za-

chowanie struktury gleby jest kluczowe dla utrzymania jej 
funkcji i żyzności. Grzyby mikoryzowe odgrywają ważną 
rolę w agregacji gleby poprzez sieć strzępek i produkcję 
glomaliny, hydrofobowej glikoproteiny. Glomalina jest 
bardzo odporna na rozkład mikrobiologiczny i gromadzi 
się w glebie. Komórki AM wydzielają różne kwasy orga-
niczne, które rozpuszczają minerały w ryzosferze gleby i 
udostępniają je roślinie. Obecność mikoryzy w glebie jest 
niezbędna do utrzymania właściwości fizycznych gleby.

Korzyści z lepszej struktury gleby to:

-   większa infiltracja wody i zdolność zatrzymywania 
wody,

-   większa przepuszczalność powietrza,
-   lepszy rozwój korzeni,
- lepsza przepuszczalność i odporność na erozję
- większa aktywność mikrobiologiczna i obieg składni-

ków odżywczych.

Uważa się, że mikoryza wpływa na wzrost i zwiększe-
nie jakości upraw rolnych i ogrodniczych. Większość gleb 
na ziemi naturalnie zawiera grzyby mikoryzowe. Ponie-
waż grzyby mikoryzowe produkują bardzo cienkie strzęp-
ki, które mogą być 100 razy dłuższe od korzeni gospoda-
rza, są często wystarczające dla odpowiedniej kolonizacji, 
zwłaszcza w zdegradowanych glebach. Strzępki grzybów 
mikoryzowych mogą penetrować głębiej w profilu gleby 
do absorbowania składników odżywczych i wody, służąc 
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jako rozszerzenie systemu korzeniowego rośliny. Mikory-
za szczególnie poprawia pobór fosforu i innych niezbęd-
nych składników odżywczych przez roślinę gospodarza. 
Dlatego mikoryza może być bardziej korzystna dla wzro-
stu roślin w glebach o niskiej dostępności fosforu. Mikory-
za odgrywa również ważną rolę w pobieraniu wielu innych 
składników odżywczych, zwłaszcza cynku, miedzi, żela-
za, azotu, potasu, wapnia i magnezu. Niektóre wydzieliny 
chemiczne AM są również toksyczne dla patogenów gle-
bowych, takich jak nicienie, i mogą pomóc w ochronie ro-
ślin rosnących w glebach zawierających wysokie stężenie 
soli i metali toksycznych.

2.2.2. Rola mikoryz w porównaniu z nawozami che-
micznymi/syntetycznymi dla poprawy jakości gleby.

Przewiduje się, że w 2050 roku liczba ludności świata 
przekroczy 9 miliardów. Jeśli jednak nie uda się zwiększyć 
produktywności w rolnictwie, obecna produkcja żywno-
ści będzie niewystarczająca, aby sprostać wymaganiom 
rosnącej populacji światowej. W tym okresie konieczne 
będzie wdrożenie technologii przyjaznych dla środowiska, 
takich jak biopozycjonowanie oparte na mikoryzie, w celu 
zapewnienia zrównoważonego rozwoju rolnictwa i środo-
wiska.

Główne rodzaje nawozów podstawowych stosowanych 
w rolnictwie

Nawozy chemiczne, syntetyczne: Nawozy chemiczne 
lub syntetyczne syntetyzowane z substancji pochodzenia 
naturalnego, produktów ubocznych i przemysłu naftowe-
go. Ich głównym zastosowaniem jest zaspokojenie potrzeb 
makroelementowych rośliny poprzez dostarczenie azotu, 
fosforu i potasu. Stosowanie nawozów chemicznych może 
zabijać pożyteczne mikroorganizmy w glebie i tworzyć 
nieodpowiednie środowisko dla innych organizmów ze 
względu na naturalne zakwaszenie.

Produkty pochodzenia naturalnego: Niektóre pro-
dukty pochodzenia naturalnego, takie jak fosforan skalny, 
guano, wapno i zielony piasek. Nie są to zasoby trwałe. 
Nawozy te rozkładają się powoli w glebie i są korzystne 
dla zdrowego systemu makrobiotycznego.

Nawozy organiczne, naturalne: Nawozy organiczne 
są otrzymywane z materiałów organicznych, takich jak 
resztki roślinne, zielony kompost, obornik, łącznie z mi-
kroorganizmami, takimi jak bakterie i grzyby. Nawozy te 
dostarczają roślinie wszystkich niezbędnych makroele-
mentów, mikroelementów i pierwiastków śladowych. Co 
ważniejsze, pomagają one stworzyć zdrowe, wspierające 
środowisko dla pożytecznych mikroorganizmów, grzybów 
i owadów.
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Biofertizery: W wyniku badań nad wykorzystaniem 
mikroorganizmów w żywieniu roślin pojawiło się pojęcie 
bioferty mikrobiologicznej.

Grzyby mikoryzowe jako bio-nawóz

Wyniki badań naukowych wykazały skuteczność dzia-
łania grzybów mikoryzowych w porównaniu z innymi 
nawozami syntetycznymi lub chemicznymi w warunkach 
stresowych dla gleby i rośliny. AM przynoszą korzyści 
dla roślin, ekosystemów i ludzi. Dla roślin AM jest bar-
dzo przydatny do zwiększenia poboru składników od-
żywczych, zwłaszcza fosforu pierwiastkowego. Tempo 
wnikania składników odżywczych,  fosforu do strzępek 
AM może być do 6 razy szybsze w korzeniach roślin “za-
każonych” AM w porównaniu do roślin “niezakażonych” 
AM. Rośliny potrzebują AM, aby ułatwić przekształcanie 
materii organicznej po nawożeniu.

2.3. Korzyści dla roślin

2.3.1. Poprawa jakości upraw w porównaniu z nawoza-
mi chemicznymi.
Korzyści z mikoryzy dla odżywiania roślin

Mikoryza pobiera składniki odżywcze i wodę z gleby, 
tworzy dużą sieć korzeniową i odżywia roślinę. Mikory-
zowe systemy korzeniowe i strzępki mogą zwiększyć po-

wierzchnię chłonną korzeni 10 do 1000 razy. To znacznie 
poprawia zdolność roślin do wykorzystania zasobów gle-
by. Grzyby AM mogą absorbować i przenosić niezbędne 
dla wzrostu roślin makro- i mikroelementy, zwłaszcza fos-
forany. AM mogą również zwiększać powierzchnię broda-
wek i zdolności wiązania azotu atmosferycznego u roślin 
strączkowych. AM ma bezpośredni wpływ na strukturę 
gleby. Ponieważ roślina żywicielska przekazuje 20% ca-
łego węgla stałego swojemu partnerowi grzybowemu, AM 
może produkować znaczną biomasę w glebie.  

2.3.2. Mikoryza w porównaniu z nawozami chemiczny-
mi dla poprawy jakości upraw

Poziom składników odżywczych w glebie po zbio-
rach zmniejsza się, ponieważ rośliny pobierają składniki 
odżywcze z gleby. Dlatego te zmniejszone składniki od-
żywcze muszą być kompensowane przez naturalny proces 
rozkładu lub nawożenie.

Nawozy to substancje używane do dostarczania skład-
ników odżywczych do gleby w celu zwiększenia jej ży-
zności i wzrostu roślin. Nawozy chemiczne zwiększają 
produkcję roślinną, ale ich nadmierne stosowanie utwar-
dza glebę, zmniejsza żyzność, wzmacnia działanie pesty-
cydów, zanieczyszcza powietrze i wodę oraz uwalnia gazy 
cieplarniane. Chociaż nawozy mają zalety, niosą również 
zagrożenia dla zdrowia ludzi i środowiska. Nawozy che-
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miczne pomagają roślinom rosnąć szybciej, ale rośliny te 
nie będą zdrowe i często nie mają wystarczająco dużo cza-
su, aby rozwinąć dobry system korzeniowy, silne łodygi 
lub wysokiej jakości owoce i warzywa. Oczywiste jest, że 
stosowanie nawozów chemicznych zabije korzystne owa-
dy, grzyby i bakterie w glebie, które są nazywane mikroor-
ganizmami przyjaznymi dla gleby.

W rezultacie nawozy chemiczne zagrażają roślinom, 
glebie, środowisku, zdrowiu zwierząt i ludzi. Nawozy orga-
niczne są najlepszym rozwiązaniem zapobiegającym zanie-
czyszczeniu gleby i wielu innym zagrożeniom dla środowi-
ska i życia. Niekorzystny wpływ syntetycznych substancji 
chemicznych na zdrowie ludzi i środowisko można ograni-
czyć lub wyeliminować jedynie poprzez przyjęcie nowych 
praktyk technologicznych w rolnictwie, takich jak orga-
niczne środki produkcji, bio nawozy, biopestycydy, nawozy 
o spowolnionym uwalnianiu i nano nawozy.

2.4. Korzyści dla środowiska
2.4.1. Porównanie wpływu na środowisko nawozu che-
micznego i mikoryzy.

W ostatnich latach globalne zapotrzebowanie na produk-
cję i stosowanie pestycydów i nawozów stale wzrasta wraz 
ze wzrostem liczby ludności. Oczywiste jest, że w ciągu 
najbliższych 30 lat wraz ze wzrostem powierzchi upraw zo-
stanie zużyta większa ilość nawozów. Jednakże pestycydy i 
nawozy mają ne gatywny wpływ na zrównoważony rozwój 
środowiska.

Grzyby mikoryzowe mają ogromne znaczenie dla na-
szej planety i ludzkości. Mikoryzy odgrywają ważną rolę w 
tworzeniu i utrzymaniu globalnych ekosystemów, tworząc 
wzajemną symbiozę z ogromną większością roślin lądo-
wych. Mają również duży potencjał do wykorzystania w 
celu ułatwienia realizacji różnych programów zrównowa-
żonego rozwoju w rolnictwie, ochrony gleby i agro/leśnej/
pastwiskowej restytucji, zwłaszcza w kontekście global-
nych zmian klimatycznych i wyczerpania zasobów natural-
nych.

2.4.2. Wpływ mikoryzy na środo

Ponad 50% ludności świata jest żywiona produktami 
wyhodowanymi w wyniku stosowania nawozów syntetycz-
nych. Wiadomo, że odżywianie roślin jest najważniejszym 
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czynnikiem kontrolującym wydajność i jakość rolnictwa. 
Na stałych terenach rolniczych gleba będzie bardzo uboga 
i nieproduktywna pod względem składników odżywczych. 
Nawożenie zawsze ma priorytet wśród działań rolniczych. 
Jednak nadmierne stosowanie nawozów zagraża zdrowiu i 
środowisku. Oczywiste jest, że nadmierne i nieświadome 
nawożenie zwiększa zasolenie gleby, powoduje kumulację 
metali ciężkich, eutrofizację wód i nagromadzenie azota-
nów. Uwalnianie do powietrza gazów zawierających azot 
i siarkę powoduje problemy takie jak efekt cieplarniany. 
Niektóre nawozy zawierają metale ciężkie i wysokie stę-
żenia radionuklidów. Mogą one gromadzić się w roślinach 
jako zanieczyszczenia nieorganiczne.

Główne problemy wynikające ze stosowania zbyt dużej 
ilości nawozów chemicznych:

1) W wyniku stosowania dużych ilości nawozów azo-
towych może wzrosnąć ilość azotanów w wodzie pitnej i 
rzekach

2) Ilość fosforanów w wodzie pitnej i rzekach może 
wzrosnąć w wyniku transportu nawozów fosforowych 
przez przepływ powierzchniowy

3) W roślinach uprawianych w glebie stosuje się dużą 
dawkę nawozu azotowego. W jego skład wchodzą sub-
stancje rakotwórcze, takie jak nitrozoaminy. Szczególnie 
ważne w tym kontekście są takie rośliny jak sałata i szpi-
nak

Nawozy chemiczne - Zanieczyszczenie wód: Azot 
zawarty w nawozach azotowych na terenach rolniczych 
dociera do środowiska wodnego na trzy sposoby: drenaż, 
wymywanie i przepływ. W glebie nawozy są przekształ-
cane w azotany przez mikroorganizmy w procesie nitryfi-
kacji. W idealnych warunkach rośliny wykorzystują 50% 
nawozów azotowych zastosowanych w glebie. Większość 
nawozów azotowych przechodzi zarówno do wód grun-
towych, jak i powierzchniowych, nie będąc pobieranymi 
przez glebę i rośliny.

Problem azotanów w wodach gruntowych należy roz-
patrywać w kontekście globalnym. W 22% obszarów 
uprawnych w Europie stężenie azotanów w wodzie pitnej 
przekracza zalecane limity stężenia w wodach gruntowych 
(11,3 mg/L). Azotany i fosforany zawarte w nawozach 
wpływają również na biologię zbiorników wodnych. Eu-
trofizacja prowadzi do powstania toksycznego środowiska 
i powoduje śmierć fauny i flory wodnej.

Nawozy chemiczne - zmiany klimatyczne: Nawozy 
składają się z substancji i związków chemicznych, które 
swoimi emisjami przyczyniają się do zwiększenia ilości 
gazów cieplarnianych w środowisku, takich jak metan, 
dwutlenek węgla, amoniak i azot oraz powodują global-
ne ocieplenie. Znaczne ograniczenie powstawania gazów 
cieplarnianych następuje we wszystkich ekosystemach na 
Ziemi, w których występuje wysoka zawartość mikoryzy 
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w faunie i florze glebowej. Chociaż zmiany klimatyczne 
mają negatywny wpływ na mikoryzę, to mikoryza jest za-
gadnieniem, na które należy położyć nacisk w ogranicza-
niu skutków zmian klimatycznych.

Nawozy chemiczne - Zdrowie człowieka: Azot, me-
tale ciężkie i inne substancje chemiczne znajdujące się w 
nawozach mogą również wpływać na źródła wody pitnej. 
Jednym z najczęstszych skutków działania azotu jest roz-
wój zespołu niebieskiego dziecka. Stosowanie nawozów i 
pestycydów do trawników może stanowić zagrożenie dla 
zdrowia ludzi, zwłaszcza dzieci, powodując raka i choroby 
przewlekłe.

2.4.3- Wpływ mikoryzy na środo

Mikoryza jest zieloną alternatywą dla nawozów mine-
ralnych. Zdolność grzybów mikoryzowych do akumulacji 
metali ciężkich i radionuklidów czyni je możliwymi kan-
dydatami do odbudowy i remediacji skażonej gleby i środo-
wiska. Jako użyteczny bio-stymulant dla rolnictwa, grzyby 
mikoryzowe mogą przyczynić się do lepszej jakości upraw 
i wyższych plonów przy mniejszej ilości nawozów. Grzy-
by te przyczyniają się do pobierania przez korzenie roślin 
składników odżywczych ze znacznie większej objętości 
gleby. To z kolei może pomóc zapobiec wyciekowi skład-
ników odżywczych do wód gruntowych i środowiska.
 

2.5 - Korzyści gospodarcze
2.5.1-Bilans ekonomiczny, oszczędności kosztów, po-
równawczy koszt produkcji.
“Inokulanty mikoryzowe jako bioinokulanty i zastoso-
wanie komercyjne”

Wiele aktywnych lub uśpionych szczepów bakterii, 
grzybów lub kombinacji zwanych bioinokulantami/bio
-nawozami stosuje się w celu zwiększenia plonów roślin 
uprawnych. Te bio-nawozy są bezpieczne w użyciu i wy-
magane są tylko niewielkie ich ilości, ponieważ mają one 
zdolność do szybkiego namnażania się.
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Stosowanie inokulacji mikoryzowych jako bioinokulan-
tów rozpoczęło się w połowie lat 90-tych. Rolnicy mogą 
dużo zaoszczędzić, jeśli będą używać mniej nawozów. Ro-
śliny, u których występują związki mikoryzowe, mają lepiej 
rozwinięty system korzeniowy. Stare przysłowie ogrodni-
cze mówi: “Roślina z lepszymi korzeniami to lepszy stan 
ogólny rośliny.” 

Rynek europejski stanowi jeden z wiodących rynków 
dla biostymulantów mikoryzowych. Wielorakie korzyści 
płynące z AM zwiększyły możliwości jej komercyjnego 
zastosowania. W rezultacie rynki związane z AM znacznie 
się rozwinęły w ostatnich latach zwiększając liczbą pod-
miotów oraz produktów.

Średnia cena za roślinę waha się od 10 do 50 centów w 
stosunku do cen detalicznych dla hobbystów i półprofesjo-
nalnych użytkowników. Koszt inokulacji mikoryzowej dla 
profesjonalnych zastosowań na skalę rolniczą to szacowana 
inwestycja 135 dolarów na hektar w przypadku ziemnia-
ków w Stanach Zjednoczonych. Oprócz czystych inoku-
lantów grzybowych AM stosuje się inokulanty mieszane, 
czasami w połączeniu z grzybami ektomikoryzowymi lub 
rizobakteriami promującymi wzrost roślin.

2.5.2. Zalety i korzyści rolnicze z zastosowania inoku
 

Inokulacje mikoryzowe;
Pierwsza zaleta – większa wydajność w absorpcji skład-

ników odżywczych przez rośliny. Mikoryza może przecho-
wywać składniki odżywcze w czasie nadmiaru i udostępnić 
je w czasie niedoboru lub stresu roślin.

Drugą zaletą mikoryzy jest poprawa pobierania wody z 
ryzosfery. Mikoryzy mogą magazynować wodę, gdy jest jej 
nadmiar i udostępniać ją roślinie w czasie suszy. Mikoryzy 
działają jak bufor, regulując przepływ wody do rośliny.

Korzyści płynące z zastosowania inokulantów mikory-
zowych:

- zmniejszona ilość niedoborów żywieniowych,
- potencjalne zmniejszenie zużycia nawozów,
- opóźnione więdnięcie,
- odporność na toksyczność soli i pojawiające się stresy,
- zmniejszony atak chorób korzeni,
- poprawa wzrostu i zwiększenie plonu.

2.5.3. Korzyści ekonomiczne z zastosowania inokulan-
tów mikoryzowych

Korzyści z inokulantów mikoryzowych różnią się w 
zależności od typu hodowcy i typu klienta. Przykładowy 
schemat korzyści ekonomicznych dla hodowcy/detalisty 
można podsumować w czterech pozycjach, jak poniżej:
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1) Rośliny zaczynają odnosić korzyści po 4 tygodniach 
od zastosowania: mniejsze zapotrzebowanie na aplikowa-
ne składniki odżywcze i zmniejszenie stresu związanego 
z suszą.

2) Hodowca zaczyna widzieć korzyści po 8 tygodniach 
od zastosowania: lepsze kwitnienie, zwiększenie atrakcyj-
ności roślin.

3) Rośliny będą wyglądały lepiej i będą miały poten-
cjał do lepszej sprzedaży detalicznej: ciemnozielone, zdro-
wo wyglądające rośliny wpływają na zwiększenie popytu 
klientów.

4) Klienci odnoszą większe sukcesy w swoich ogro-
dach: oznacza to mniejszy szok transplantacyjny/mniejszą 
utratę roślin i wyższe plony, zwiększoną lojalność klien-
tów sklepu.

2.5.4. Dostępność handlowa inokulantów mikoryzo-
wych

Główne problemy związane z ekonomicznym wyko-
rzystaniem inokulantów to:

-	 Mały sukces 
-	 Wydatki
-	 Certyfikacja marek, a także gwarancja ich skutecz-

ności

Te wady zniechęcają rolników do zakupu inokulantów. 

Rolnicy nie są pewni, że dany preparat będzie działał na 
ich ziemi. Alternatywne produkty handlowe obejmują te, 
które zostały stworzone w celu zachęcenia do użycia lo-
kalnych AM dla większej skuteczności. Wydajność i/lub 
rentowność to jedyny sposób, aby uzyskać wyobrażenie o 
korzyściach ekonomicznych płynących z AM. W przypad-
ku, gdy grzyby AM przyczyniają się do pobierania fosforu, 
korzyści mogą być mierzone w kategoriach oszczędności 
w nawozie fosforowym. Niewiele uwagi poświęca się po-
tencjalnym oszczędnościom nawozów azotowych. Jednak 
ścisłe powiązania między cyklami fosforu i azotu sprawia-
ją, że inokulanty mikoryzowe są tak ważne. 

Prostym sposobem na oszacowanie korzyści ekono-
micznych z inokulantów mikoryzowych jest obliczemie 
wartości produkcji roślinnej z mikoryzami i bez nich. 
Można rozważyć strategie minimalizacji ryzyka, które ra-
dzą sobie z niektórymi lub wszystkimi czynnikami, które 
utrudniają realistyczną ocenę ekonomiczną mikoryz.

W związku z tym korzyści uzyskane ze zwiększonego 
pobierania składników pokarmowych przez rośliny przy 
zastosowaniu inokulantów powinny być uwzględnione 
przy kalkulacji ekonomiki kosztów stosowania inokulan-
tów mikoryzowych. 
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1.	 Jakie są dwie najczęściej spotykane klasy grzybów 
mikoryzowych? 
a.	 ektomikoryzowe i endomikoryzowe
b.	 monotropoidalne i arbutoidalne
c.	 mikoryza storczyków i ericoidów

2.	 Głównymi czynnościami zabronionymi w rolnictwie 
ekologicznym jest:
a.	 Stosowanie nawozów syntetycznych oraz pestycydów 
chemicznych
b.	 stosowanie organizmów modyfikowanych genetycznie 
(GMO)
c.	 wszystkie

3.	 AM jest bardzo przydatna do zwiększania poboru 
składników odżywczych..........
a.	 srebro
b.	 fosfor
c.	 cukier

4.	 Wiele aktywnych lub uśpionych szczepów bakterii 
lub grzybów lub ich kombinacji to:
a.	 bioinokulant/bio-nawóz 
b.	 nawóz chemiczny
c.	 pestycydy

5.	 Jakie są główne problemy z ekonomicznym wyko-
rzystaniem inokulantów?
a.	 mały sukces i wydatki 
b.	 certyfikacja marek i gwarancja ich skuteczności
c.	 wszystkie

 

TEST
KOŃCOWY
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3.1. Wstęp

Produkcja żywności wymaga zastosowania alternat-
ywnych rozwiązań w celu zmniejszenia zanieczyszczenia 
środowiska. Wśród nich możemy wyróżnić zastosowa-
nie bio-nawozów z pożytecznych mikroorganizmów, w 
tym mikoryzy. Mikroorganizmy te ewoluowały razem z 
roślinami osiągając wysoki poziom symbiozy. Mikoryza 
uzależniona jest od rośliny w zakresie dostarczania węgla, 
energii i niszy ekologicznej, a w zamian zwiększa się ob-
jętość eksplorowanej gleby poprzez dodatkowy system ab-
sorpcyjny (sieć strzępek), uzyskując większą efektywność 
w pobieraniu wody i składników pokarmowych. Ponadto 
ma ona również inne korzyści dla rozwoju rośliny, takie 
jak stymulacja substancji regulujących wzrost, zwiększe-
nie tempa fotosyntezy, zwiększenie odporności na szkod-
niki, tolerancja na stresy środowiskowe [1]. Związek ten 

występuje naturalnie u około 90% roślin, więc występuje 
we wszystkich ekosystemach na świecie. Wiele grzybów 
typu mikoryzowego występuje w różnych typach gleb i 
klimatach, co wskazuje, że mogą być one przystosowane 
do zróżnicowanych siedlisk [2].

Obecnie wykorzystanie grzybów mikoryzowych w rol-
nictwie bardzo się rozpowszechniło. Jednak większość 
roślin stosowanych w nowoczesnej uprawie jest produ-
kowana w szkółkach i nie może być naturalnie zaszcze-
piona mikoryzą. Dlatego konieczne jest wyprodukowanie 
wysokiej jakości inokulum, którym można potraktować 
rośliny, które będą wykorzystywane w rolnictwie konwen-
cjonalnym.

Największy problem w przypadku produkcji inokulum 
wynika z faktu, że mikoryzy są symbiontami obligatoryjn-
ymi, czyli potrzebują rośliny do wzrostu i rozmnażania. 
Dlatego też proces rozmnażania zakłada wykorzystanie 
roślin żywicielskich, z którymi może zakończyć swój 
cykl życiowy i ostatecznie wytworzyć zarodniki lub inne 
propagule. Roślina żywicielska musi być wysiana w pok-
rewnym podłożu. Podłoże to musi również umożliwiać 
obfitą produkcję inokulum, łatwą obsługę, dostosowanie 
do obszaru i niski koszt [3]. 

Do chwili obecnej opracowano kilka różnych technik 
uprawy. Każda metoda ma inne zalety i wady, które czy-
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nią ją bardziej odpowiednią w zależności od celu hodowcy 
i skali zastosowania. Trzy główne kategorie to produkcja 
oparta na podłożu, produkcja bez podłoża oraz produkcja 
in-vitro, które zostaną opisane w kolejnych rozdziałach.  

3.2. Produkcja na bazie substratów

Najczęściej stosowaną metodą wytwarzania inoku-
lum jest rozmnażanie mikoryzy z wykorzystaniem roś-
liny żywicielskiej poprzez normalną kulturę i przy użyciu 
zwykłego podłoża. Metoda ta polega na uprawie rośliny 
inokulowanej interesującym nas grzybem i oczekiwaniu 
na wzrost jej korzeni - w ten sposób wraz ze wzrostem 
korzeni wzrośnie ilość biomasy grzyba. Później pozostaje 
już tylko zebrać zarodniki lub wykorzystać część korzeni 
rośliny żywicielskiej jako nowe inokulum [4]. Ta prosta 
metoda może być stosowana zarówno w doniczce, uzys-
kując duże ilości materiału poprzez zwiększenie rozmiaru 
doniczek, jak i na zewnątrz, jeśli warunki pogodowe są 
sprzyjające[5]. Zaleca się jednak prowadzenie namnażania 
mikroorganizmów w warunkach chronionych, np. w szk-
larni, w celu kontroli parametrów wzrostu.

Pierwszym krokiem jest wybór lub identyfikacja inte-
resującego nas organizmu, który będzie podstawą naszej 
kolonii i który może być pojedynczym organizmem (czys-
ta kultura) lub konsorcjum pożytecznych organizmów. 
Starter ten można pozyskać z publicznych lub prywatnych 

kolekcji kultur, komercyjnie lub poprzez izolację pożytec-
znego mikroorganizmu z wcześniej zaszczepionych roślin 
uprawnych lub dzikich. Izolacja dzikich roślin nie jest za-
lecana, jeśli nie mamy wiedzy pozwalającej na uzyskanie 
czystych kolonii, ponieważ istnieje ryzyko zanieczyszcze-
nia przez inne mikroorganizmy[6].

 

Rysunek 3.1. Przykład rozmnażania na podłożu z wykor-
zystaniem koniczyny jako rośliny żywicielskiej

Następnie musimy wybrać roślinę żywicielską lub 
pułapkę, na której będzie rozwijać się mikoryza. Pożądane 
cechy dobrego kandydata na gospodarza do produkcji AM 
to dobry rozwój systemu korzeniowego, dobry poziom ko-
lonizacji, krótki cykl życia i łatwe zarządzanie agronomic-
zne. Ponadto rośliny żywicielskie muszą być odporne na 
niskie poziomy fosforu, ponieważ kilka badań sugeruje, że 
mikoryzacja korzeni jest zwiększona w glebach o niskim 

 
Figure XXX. example of substrate based propagation using clover as host plant. 

 

Next we must select the host plant or trap, on which the mycorrhiza will develop. The 

desirable characteristics of a good host candidate for AM production are good 

development of the root system, a good level of colonization, a short life cycle and 

easy agronomic management. In addition, the host plants must be resistant to low 

levels of phosphorus, as several studies suggest that root mycorrhization is increased 

in soils with low levels of nutrients, especially phosphorus. Plants such as onion (Allium 

cepa), corn (Zea mays L.), sorghum (Sorghum bicolor) or clover (Trifolium spp) have all 

these characteristics and have been successfully used for the production of AM fungi 

[7]. 
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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.

poziomie składników odżywczych, zwłaszcza fosforu. Roś-
liny takie jak cebula (Allium cepa), kukurydza (Zea mays 
L.), sorgo (Sorghum bicolor) czy koniczyna (Trifolium spp) 
posiadają wszystkie te cechy i zostały z powodzeniem wy-
korzystane do produkcji grzybów AM [7].

 
Kiedy już zdecydujemy się na roślinę żywicielską, 

którą wykorzystamy do rozmnażania AM, musimy wybrać 
odpowiednie podłoże. Udowodniono, że można zastosować 
praktycznie każdy rodzaj podłoża, od najbardziej bogatych 
w składniki odżywcze do podłoży obojętnych, takich jak per-
lit, torf kokosowy, korek, keramzyt. W tym przypadku ogra-
niczenia w produkcji mikoryzy na dużą skalę będą związa-
ne z potrzebami rośliny żywicielskiej. Powszechnie stosuje 
się normalną glebę lub glebę piaszczystą, a także torf, kom-
post w połączeniu z innymi obojętnymi substratami, taki-
mi jak piasek, wermikulit lub perlit. Najlepiej, aby podłoże 
było mieszaniną podłoża bogatego w składniki odżywcze i 
podłoża obojętnego w celu osiągnięcia właściwego pozio-
mu składników odżywczych w ostatecznej mieszance [8]. 
W tym celu można zastosować substraty obojętne, takie 
jak perlit i wermikulit, aby zmniejszyć ilość składników 
odżywczych w substratach na bazie torfu. Z drugiej strony, 
kompost lub inna bogata w składniki odżywcze gleba może 
być użyta do zwiększenia ilości składników odżywczych 
w obojętnych lub ubogich w składniki odżywcze mieszan-
kach (np. gleby piaszczyste). W każdym przypadku ważne 
jest, aby zapewnić, by podłoże było tak czyste, jak to tyl-
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ko możliwe, aby uniknąć zanieczyszczenia krzyżowego z 
wybraną mieszanką glebową, a tym samym zapewnić, że 
jedynym mikroorganizmem związanym z naszą rośliną i 
glebą jest AM. Aby to osiągnąć, podłoże może być steryli-
zowane przez ciepło, parę wodną (autoklaw), napromieni-
owanie, gdy używamy małych objętości lub przez zabiegi 
chemiczne dla dużych objętości.

Tabela 3.1. Przykłady różnych pożywek

* Stężenie P zostało dostosowane do 25% oryginału w 
celu poprawy mikoryzacji

Poziom składników odżywczych ma silny wpływ na 
produkcję rozmnożeń AM albo bezpośrednio albo poprzez 
wpływ na wzrost roślin. Optymalny poziom składników 
odżywczych będzie również zależał od użytej rośliny i 
jej wymagań. W pierwszej kolejności zaleca się stosowa-
nie optymalnych odżywek dla naszej rośliny-gospodar-
za. Zwiększy to prawidłowy wzrost rośliny i będzie spr-
zyjać prawidłowemu systemowi korzeniowemu, a także 
poprawi początkową kolonizację korzeni przez AM. W 
kolejnych fazach zaleca się jednak lekki niedobór skład-
ników pokarmowych, szczególnie niski poziom fosforu, 
który wiąże się ze zwiększoną kolonizacją AM i produk-
cją zarodników. Gdy roślina wykryje brak fosforu, jest 
predysponowana do przeprowadzenia symbiozy z innym 
mikroorganizmem, który pomaga jej pokonać brak skład-
ników odżywczych. W ten sposób ułatwione jest wnikanie 
strzępek grzyba do komórek korzeni rośliny. Termin do-
dawania składników odżywczych będzie również wpływał 
na poziom kolonizacji i produkcję propagul, ponieważ wy-
magania odżywcze dla rosnących grzybów AM mogą się 
różnić w czasie. Podczas gdy wysoka dostępność P często 
hamuje kolonizację, dodanie P w późniejszym etapie może 
wzmocnić wzrost i sporulację grzybów AM.

Oprócz czynników opisanych powyżej, wiele innych 
czynników może pośrednio wpływać na kolonizację grzy-
bów AM i wytwarzanie zarodników. Wśród nich możemy 
znaleźć czynniki wpływające na fotosyntezę lub dystry-

 
 
 

 
 
 

 

 
 

Agricultural Use of Beneficial Microorganisms 
in the Aspect of Environmental Protection Project (FUNICE) 

2020-1-FR01-KA202-079874 
 
 

 
 
, 

 

 
 

 
 
 

 
 
                                

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

sterylizowane przez ciepło, parę wodną (autoklaw), napromieniowanie, gdy używamy 

małych objętości lub przez zabiegi chemiczne dla dużych objętości. 

 

Table 3.1. Przykłady różnych pożywek 

Składnik 

odżywczy 

Hoagland 

& 

Arnon[9] 

Long 

Asthon[10] 

Cooper[11] 

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 

 

* Stężenie P zostało dostosowane do 25% oryginału w celu poprawy mikoryzacji 
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bucję węgla w korzeniach. Właściwości gleby, takie jak 
pH, temperatura i zawartość wody mogą również wpływać 
na ten system. Na przykład, niektóre rodzaje mikoryz są 
wrażliwe na pH, a zmiana gleby z kwaśnej na zasadową 
może zmniejszyć wzrost AM. Dlatego też, po znalezieniu 
odpowiedniej kombinacji rośliny żywicielskiej i podłoża 
dla naszych gatunków mikoryzowych zmiana nie jest za-
lecana. Kolejnym aspektem, który należy wziąć pod uwa-
gę jest poziom wilgotności. Rośliny, podobnie jak grzyby, 
muszą mieć dostęp do odpowiedniej ilości wody, ale na-
leży unikać zalania.

Tabela 3.2. Przykładowe roztwory odżywcze Hoaghland i 
Long Ashton gotowe do użycia

Do zainicjowania produkcji można zwykle użyć izo-
lowanych zarodników lub mieszaniny zarodników i frag-
mentów korzeni wcześniej zaszczepionych roślin. Zarod-
niki można uzyskać poprzez rozpuszczenie gleby w wodzie 
i przecedzenie mieszaniny przez bibułę filtracyjną. Z dru-
giej strony, korzenie mogą być wykorzystane jako inoku-
lum po wysuszeniu i pocięciu na małe kawałki. Wreszcie, 
zaszczepiona gleba może być również użyta bezpośrednio 
jako starter.

Najszerzej stosowaną techniką uprawy mikoryz jest 
uprawa w podłożu przy użyciu doniczek, worków z po-
dłożem lub bezpośrednio na ziemi w podniesionych grzą-
dkach. Ponadto, technika ta nie wymaga dużych infrast-
ruktur lub drogich materiałów. Ten system jest najbardziej 
naturalny ze stosowanych i może „działać” prawidłowo 
dla rozmnażania wielu gatunków mikoryzowych, indywi-
dualnie lub w kombinacjach kilku gatunków. Jeśli używa-
ne są substraty obojętne, poziomy składników odżywczy-
ch mogą być kontrolowane w celu wspierania inokulacji 
AM i rozmnażania.

Z drugiej strony główną wadą tej metody rozmnaża-
nia jest trudność w uniknięciu zanieczyszczenia  innymi 
mikroorganizmami. Ponadto niezbędny układ może zająć 
dużo miejsca, a rośliny żywicielskie wymagać będą  do-
datkowej opieki, takiej jak zwalczanie szkodników. Jeśli 
chcemy uzyskać zarodniki, podłoże musi być rozcieńc-
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uwagę jest poziom wilgotności. Rośliny, podobnie jak grzyby, muszą mieć dostęp do 

odpowiedniej ilości wody, ale należy unikać zalania. 

 

 Table 3.2. Przykładowe roztwory odżywcze Hoaghland i Long Ashton gotowe do 

użycia 

 

 
Roztwór odżywczy 

Hoaglanda 

Sól mg/L 

KN03 606.6 

Ca(N03 )2 -4H2 0 944.8 

NH4 H2 PO4 34.53 

MgSO4 -7H2 O 493 

H3 BO3 2.86 

MnCI2 -4H2 O 1.81 

Zn SO4 -7 H2 O 0.22 

Cu SO4 -5 H2 O 0.08 

Na2MoO4 -2 H2 O 0.02 

FeEDTA 9.4 

NH4 NO3 28 
 

 
   Roztwór odżywczy Long Ashton 

Sól  mg/L 

KNO3 505 

Ca(NO3 )2 656 

Na H2 PO4 -2 H2 O 52 

Mg SO4 -7 H2 O 369 

Cytrynian Fe-5 H2 O 24.5 

Mg SO4 2.23 

Cu SO4 -5 H2 O 0.24 

Zn SO4 -7 H2 O 0.296 

(NH4)6Mo7 O24 -2 H2 

O 

0.035 

NaCl 5.85 
 

 

Do zainicjowania produkcji można zwykle użyć izolowanych zarodników lub 

mieszaniny zarodników i fragmentów korzeni wcześniej zaszczepionych roślin. 

Zarodniki można uzyskać poprzez rozpuszczenie gleby w wodzie i przecedzenie 



61MODUŁ 3 - Metody wytwarzania mikoryzy

zone w wodzie i przefiltrowane, co zwiększa komplikacje 
wraz ze wzrostem objętości podłoża. Jeśli zdecydujemy się 
na wykorzystanie korzeni jako inokulum, mogą one być 
trudne do przygotowania ze względu na pozostałości po 
podłożach (glinki lub szczątki organiczne). Aby uniknąć 
tego problemu, można zastosować podłoża obojętne, takie 
jak perlit lub wermikulit, dzięki którym uzyskuje się czyste 
korzenie, które można bezpośrednio pociąć na kawałki.

 

3.3. Systemy bez substratów

Techniki uprawy bez podłoża, zwane również techni-
kami hydroponicznymi, różnią się od metody substra-
towej tym, że korzenie nie są zakotwiczone w podłożu, 
lecz rosną swobodnie w roztworze odżywczym, z które-
go pobierają substancje odżywcze. Technika ta ma wiele 
wariantów, które z pewnością będą się różnić stopniem 
trudności. Najprostszą metodą jest metoda mieszana, w 
której roślina żywicielska rośnie na obojętnym podłożu, 
które służy jedynie jako „kotwica” i nie dostarcza żadnych 
składników odżywczych. W tej metodzie rośliny podlewa-
ne są pożywką, która zawiera wszystkie składniki pokar-
mowe niezbędne do prawidłowego rozwoju rośliny, dzięki 
czemu nie musi ona pobierać ich z podłoża[6,12]. Metody 
hydroponiczne - w których roślinie brakuje podłoża, w 
którym zakotwiczone są korzenie - można dodatkowo po-
dzielić na dwa rodzaje. Pierwszy typ to metoda statycz-
na, w której pożywka nie przepływa, ale pozostaje w tym 
samym pojemniku. Głównym problemem tej metody jest 
to, że jako metoda statyczna może powodować braki tle-
nu dla korzeni (anoksja) i dlatego musi mieć miejsce na-
powietrzanie za pomocą pompy powietrza. Jednakże takie 
napowietrzanie powoduje ruchy w roztworze odżywczym, 
które mogą zaszkodzić prawidłowemu rozwojowi strzępek 
pozazarodkowych. Aby uniknąć tego problemu, można 
włączać napowietrzanie na krótkie okresy, aby zminimali-
zować drgania i ułatwić rozwój strzępek. Inną techniką jest 
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zastosowanie przepływu składników odżywczych. W tym 
przypadku rośliny są ułożone na kanałach, gdzie rozwijają 
się korzenie i AM, przez które roztwór płynie w cienkiej 
warstwie. Ponieważ roztwór odżywczy przepływa w folii, 
nie wymaga dodatkowego napowietrzania[13].[14]

Ostatnią metodą produkcji bez podłoża jest aeroponika. 
W tej metodzie korzenie są całkowicie odsłonięte i nie są 
przykryte żadnym rodzajem podłoża ani pożywki. W tym 
przypadku aplikacja składników odżywczych odbywa się 
poprzez rozpylanie roztworu odżywczego bezpośrednio na 
korzenie. Rozpylanie to może być wykonane za pomocą 
pompy z dyszą rozpylającą lub za pomocą nebulizatora[6].

Technika ta nie jest odpowiednia dla wszystkich rod-
zajów mikoryz. Chociaż została ona z powodzeniem pr-
zetestowana na kilku gatunkach z rodzaju Glomus, inne 
gatunki nie wykazały dobrych wyników. Uważa się, że 
problemy wynikające z braku wzrostu i rozmnażania mi-
koryz w tej metodzie mogą być związane z nadmierną 
wilgotnością, ponieważ pomimo utrzymania dobrego na-
powietrzania, ten rodzaj techniki oznacza utrzymywanie 
korzeni w stałej wilgotności. Z tego powodu uznano, że 
technika ta może być przydatna dla mikoryz związanych 
z roślinami wodnymi, ponieważ grzyby te mogłyby lepiej 
przystosować się do specyfiki tej techniki.

Ten rodzaj uprawy był z powodzeniem stosowany na 
wielu gatunkach roślin, takich jak sorgo, pszenica i ku-
kurydza. Wybór rośliny żywicielskiej jest bardzo ważny 
przy zakładaniu systemu, ponieważ wymagania żywieni-
owe będą się różnić w zależności od gatunku i dlatego tr-
zeba będzie dostosować rodzaj stosowanej pożywki. Może 
to również wpłynąć na poziom kolonizacji uzyskany z 
niektórymi gatunkami grzybów AM i ewentualnie wpły-
nąć na sporulację.

Rys.3.2. Fragment systemu hydroponicznego z pompą na-
powietrzającą 

 
 

Figure XXX. Detail of hydroponics system with aeration pump.  

 

Proper handling of the nutrient solution is vital for the proper functioning of this 

technique. As mentioned, in the technique without substrate, the plants capture the 

nutrients directly from the nutrient solution and do not have another source of 

nutrients. As a starter you can use any of the conventional nutrient solutions, such as 

Hoaghland or Knop, either full or diluted. Particular attention should be paid to 

phosphorus levels, as they seem crucial for the establishment of mycorrhization. 

According to studies, phosphorus levels must be lower than usual to favor the 

establishment of the fungus. It is also recommended to add iron in the form of a 

chelate to avoid the chlorosis of the plants, as well as molybdenum to improve the 

mycorrhization of the fungus. 
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Właściwe postępowanie z pożywką jest kluczowe dla 
prawidłowego funkcjonowania tej techniki. Jak wspom-
niano, w technice bez podłoża, rośliny pobierają skład-
niki odżywcze bezpośrednio z roztworu odżywczego i 
nie mają innego źródła składników odżywczych. Jako 
starter można zastosować dowolną z konwencjonaln-
ych pożywek, takich jak Hoaghland lub Knop, pełną 
lub rozcieńczoną. Szczególną uwagę należy zwrócić na 
poziomy fosforu, ponieważ wydają się one kluczowe 
dla ustanowienia mikoryzacji. Według badań, poziomy 
fosforu muszą być niższe niż zwykle, aby sprzyjać uk-
ształtowaniu grzyba. Zaleca się również dodanie żelaza 
w postaci chelatu, aby uniknąć chlorozy roślin, a także 
molibdenu, aby poprawić mikoryzację grzyba.

Ponadto roztwór odżywczy musi być stale 
odświeżany, zanim poziom składników odżywczych 
spadnie do poziomu szkodliwego dla rośliny. Zaleca-
na jest również częsta zmiana roztworu odżywczego w 
celu uniknięcia zanieczyszczenia przez bakterie, grzy-
by i algi lub nagromadzenia toksyn uwalnianych przez 
inne mikroorganizmy.

Roztwór odżywczy musi być dostosowany do potr-
zeb upraw, a więc oprócz tego, że składniki odżywcze 
są dostępne w formie przyswajalnej dla roślin, należy 
zadbać o pH i temperaturę. Idealnie pH powinno mieś-
cić się w przedziale od 6,5 do 7,2, w którym zarówno 
rośliny jak i mikroorganizmy mogą rozwijać się bez 
problemów.

Barwienie mikoryz w korzeniach[14]
Za pomocą tej metody można sprawdzić, czy korzenie rośliny 

żywicielskiej w którymś z systemów są prawidłowo zaszczepione. 
- Korzenie są oczyszczane (usuwanie zawartości cytoplazmat-

ycznej z komórek) za pomocą gorącego 10% KOH. Stosowane są 
różne metody, od autoklawowania kaset przez 5-10 minut do go-
towania ich w jakimś pojemniku na stanowisku laboratoryjnym.

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

- Po wybarwieniu korzenie płucze się kilkakrotnie przez ponad 
20 minut zakwaszoną wodą z kranu (do wody dodać kilka kropel 
kwasu octowego). Jeżeli woda do płukania nie jest zakwaszona 
i ma wysokie pH (neutralne jest wysokie), korzenie ulegną prze-
barwieniu.

- Korzenie są gotowe do wizualizacji
- Jeśli jest to pożądane, zabarwiony grzyb może być całkowicie 

zniszczony przez ponowną inkubację korzenia w KOH

Fragment korzenia ze strzępkami  i arbuskulami  Fragment kor-
zenia ze strzępkami i pęcherzykami

Rys. 3.3. Korzeń Mikoryzy
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Staining of mycorrhiza in roots

This method can be used to check if the roots of the host plant in any of the 

systems are correctly inoculated. 

-The roots are cleared (removing cytoplasmic contents from cells) using hot 10% 

KOH. Different approaches are used, from autoclaving cassettes for 5-10 minutes 

to boiling them in some container on the lab bench

- After clearing, the roots are boiled (95C) for at least 3 min a 5% ink diluted in 

vinegar (5% acetic acid). 

-Following staining, roots are rinsed several times during more than 20 min with 

acidified tap water (add several drops of acetic acid to the water). If the water for 

rinsing is not acidified and has a high pH (neutral is high), roots will destain.

-Roots are ready to visualize

- If desired, the stained fungus can be completely destained by reincubating the 

root in KOH.88

Detail of root with hyphae and arbuscles       Detail of root with hyphae and 

vesicles

Figure 3.3. root detail of mycorrhiza
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 Wśród zalet, które możemy znaleźć w uprawie wolnej 
od podłoża jest produkcja inokulum wolnego od cząstek 
gleby. Korzenie uzyskane tą techniką mogą być pocięte na 
małe kawałki i wykorzystane bezpośrednio jako inokulum 
lub przechowywane przez pewien czas. Podobnie zarodni-
ki można również uzyskać bez konieczności przerywania 
cyklu życiowego grzyba. Kolejną zaletą tego systemu w 
porównaniu z systemem glebowym jest możliwość mo-
nitorowania pH i aplikowanych składników odżywczych 
oraz dostosowywania ich do uprawy, ponieważ zależą one 
tylko od pożywki, a tę znacznie łatwiej jest modyfikować 
niż podłoże.

Jako główne wady możemy wskazać, że systemy pro-
dukcyjne bez podłoża służą jedynie do namnażania kor-
zeni zaszczepionych roślin, ale nie nadają się do wstępnej 
inokulacji. Dlatego też konieczna jest inokulacja i kilkut-
ygodniowa uprawa roślin w systemie produkcji z subst-
ratem. Po prawidłowym zaszczepieniu roślin mikoryzą, 
można je przenieść do systemu hydroponicznego lub ae-
roponicznego, gdzie zaszczepione korzenie będą się roz-
mnażać.

Musimy również pamiętać, że ten typ kultury jest bar-
dzo podatny na zanieczyszczenie przez inne niepożądane 
mikroorganizmy lub algi. Jest to szczególnie niebezpiecz-
ne w uprawach hydroponicznych na folii odżywczej, po-
nieważ ciągły przepływ pożywki może przenosić zaniec-

zyszczenia z jednej rośliny na drugą.

Problem ten można jednak częściowo rozwiązać popr-
zez zastosowanie obojętnych podłoży podczas wstępnej 
inokulacji. Z drugiej strony, szybkość rozwoju korzeni w 
podłożu bez tradycyjnego podłoża może powodować nis-
ką liczbę inokulacji w pierwszych okresach uprawy.

Wreszcie, technika ta wymaga odpowiednich urządzeń 
i precyzyjnej kontroli stosowanej pożywki, więc jej koszt 
w zakresie infrastruktury i wykwalifikowanego personelu 
jest wyższy.
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3.4. Kultura in vitro

Technika rozmnażania mikoryz in vitro jest technicz-
nie najbardziej skomplikowana. Mimo, że pierwsze pró-
by hodowli mikoryz sięgają lat 50. ubiegłego wieku, nie 
udało się jeszcze uzyskać hodowli wyłącznie in vitro, 
ponieważ grzyby te są obligatoryjnymi biotrofami. Nie-
możność wzrostu mikoryz w kulturach aksenicznych, bez 
obecności gospodarza, dała początek rozwojowi upraw 
monoksenicznych wykorzystujących fragmenty korzeni 
jako gospodarzy. Wśród nich najczęściej stosowany jest 
system kultur z korzeniami marchwi (Dacus carota L.) 
transformowanymi przy użyciu Agrobacterium rhizogenes 
(znany jako system ROC)[15]. Są one przydatne do badań 
nad rozwojem mikoryzy, ponieważ korzenie rosną szyb-
ko i bez potrzeby stosowania regulatorów wzrostu, a ich 
wymagania pokarmowe są niskie. Jednak system ten ma 
kilka ograniczeń, takich jak brak tkanek fotosyntetyczny-
ch, równowagi hormonalnej i normalnych procesów fizjo-
logicznych, jak również konieczność regulacji sacharozy 
w pożywce, dla zrekompensowania braku fotosyntetyków, 
co może modyfikować biochemię interakcji roślina-grzyb. 
System ten został z powodzeniem przetestowany na dzie-
siątkach gatunków AM i jest stosowany jako metoda utrz-
ymania kolonii. Jednak bardzo niewiele gatunków rośnie 
wystarczająco szybko, aby móc wykorzystać tę metodę do 
produkcji inokulum. Wśród nich możemy wyróżnić Glo-
mus intradices, który jest jednym z najbardziej produkt-

ywnych i najczęściej wykorzystywanych do tej pory ga-
tunków grzyba.

Z tego powodu, mówiąc o systemie rozmnażania mi-
koryzowego in vitro, ma się na myśli inokulację roślin w 
sterylnym podłożu agarowym z mikoryzą. Nawiązanie sy-
mbiozy mikoryzowej w tych warunkach ma jednak pewne 
wady, takie jak zanieczyszczenie inokulum, zachowanie 
gospodarza oraz obligatoryjny biotroficzny charakter sy-
mbiontu[16]. Chociaż pierwsze udane próby uprawy AM 
in vitro zostały osiągnięte z systemem ROC, stopniowo 
system ten został rozszerzony na inne gatunki, wśród któr-
ych możemy znaleźć lucernę, ziemniaka czy cykorię. Ide-
alnie do tego typu hodowli zaleca się stosowanie roślin 
zielnych, ponieważ ich obsługa w warunkach in vitro jest 
znacznie prostsza niż roślin drzewiastych.

Ogólnie rzecz biorąc, do produkcji in vitro stosuje się 
laboratoryjne pożywki cukrowe, takie jak pożywka mini-
malna lub zmodyfikowana pożywka Stullu Roman, któ-
re zawierają makro- i mikroelementy oraz witaminy. Gdy 
system hodowlany posiada kompletną roślinę, nie ma potr-
zeby dodawania do pożywki witamin i sacharozy, gdyż 
dostarcza ich roślina.
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3.5. Zalety, wady i sektory zastosowania

Jako główną zaletę, którą można znaleźć we wszyst-
kich systemach in vitro, możemy podkreślić brak moż-
liwości skażenia przez inne mikroorganizmy, co czyni je 
odpowiednimi do produkcji wysokiej jakości inokulum. 
Pomimo tego może się zdarzyć, że podczas obsługi syste-
mu mamy do czynienia z zanieczyszczeniami krzyżowy-
mi, czy to przez jakiś mikroorganizm, czy przez inny AM. 
Mogą one wystąpić zarówno przy zakładaniu systemu, 
jak i w późniejszych etapach, dlatego bardzo ważne jest 
prowadzenie nadzoru nad hodowlą za pomocą środków 
wizualnych lub molekularnych.

Wśród zalet, jakie możemy znaleźć dla tego typu up-
rawy, jest minimalna przestrzeń niezbędna do założenia 
systemu, a także możliwość kontrolowania dynamiki pro-
dukcji zarodników i obliczania optymalnego czasu zbioru, 
ponieważ parametry te można łatwiej wykryć i kontro-
lować w warunkach in vitro.

Różnorodność grzybów, które zostały wyhodowane w 
tym systemie jest mniejsza niż ta, która może być hodowa-
na w systemach z podłożem. System in vitro ma znacznie 
wyższy koszt infrastruktury i personelu, ponieważ wyma-
ga laboratoriów przygotowanych do hodowli in vitro, któ-

re mogą utrzymać sterylne warunki, wykwalifikowanego 
personelu, inkubatorów itd.

Te wady sprawiają, że ten typ systemu jest bardziej 
odpowiedni utrzymania czystych szczepów lub poprawy 
produkcji metabolitów dla przemysłu farmaceutycznego.
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1.	 Która technika hodowli mikoryzy jest najbardziej 
odpowiednia?
a.	 Produkcja na bazie substratów i produkcja in-vitro.
b.	 Produkcja bez substratów i produkcja in-vitro.
c.	 Wszystkie techniki mają wady i zalety.

2.	 Które techniki nazywane są również “technikami 
hydroponicznymi?
a.	 Bez substratów
b.	 Z podłożem
c.	 In vitro

3.	 Co jest główną zaletą systemów in vitro?
a.	 Gdy w systemie hodowlanym znajduje się kompletna 
roślina, nie jest konieczne dodawanie witamin i sacharozy 
do podłoża hodowlanego
b.	 Brak możliwości zanieczyszczenia przez inne mikro-
organizmy
c.	 Wytwarzanie inokulum wolnego od cząstek gleby

4.	 Jakie są główne wady systemów bez substratów?
a.	 Jest bardzo podatna na zanieczyszczenie innymi nie-
pożądanymi mikroorganizmami lub glonami
b.	 Jego koszt w infrastrukturze i wykwalifikowanej kadr-
ze jest wyższy
c.	 Obie opcje są poprawne

5.	 Która z metod sterylizacji w technice produkcji na 
podłożu  jest najbardziej zalecana w przypadku dużych 
ilości ?
a.	 ciepło lub para (autoklaw)
b.	 zabiegi chemiczne
c.	 napromieniowanie

TEST
KOŃCOWY
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4.1. Procedura agronomiczna
4.1.1. Aspekty praktyczne

Ogromną zaletą mikoryzy jest możliwość stosowania 
jej do uprawy i hodowli wielu gatunków roślin. Mikor-
yza może być użyta zarówno w produkcji nakierowanej 
na korzyści ekonomiczne jak i w hobbistycznej uprawie 
warzyw i owoców, drzew i krzewów ogrodowych, czy też 
ozdobnych kwiatów doniczkowych. Szczepionki można 

zastosować dla roślin rabatowych, gatunków iglastych i 
liściastych, roślin wrzosowatych (wrzosów, wrzośców, 
hortensji, różaneczników), a nawet dla trawnika. Szczepić 
można zarówno młode egzemplarze, jak i dojrzałe rośliny.

Do najpopularniejszych szczepionek należą mikor-
yzowe preparaty przeznaczone są pod uprawę iglaków, 
storczyków, róż oraz roślin rabatowych i wrzosowatych. 
Istnieje kilka możliwych sposobów aplikacji mikoryzy:

●	 zaprawa nasion
●	 zaprawa korzeni sadzonek
●	 aplikacja bezpośrednio do gleby

Szczepionka z mikoryzy to jeden z najskuteczniejszych 
środków wspierania naturalnego odżywienia roślin. Isto-
tne jest aby zastosować odpowiednio dobraną do danego 
gatunku szczepionkę, która nie tylko znacznie wzmocni  
korzenie, ale i podniesie odporność na choroby oraz trud-
ne warunki atmosferyczne. Zastosowanie odpowiedniej 
szczepionki jest to niezwykle istotne, ponieważ dany pre-
parat zawiera jedynie gatunki grzybów, które wchodzą w 
symbiozę z określonymi roślinami. Innymi słowy, użycie 
niewłaściwej szczepionki sprawi, że mikoryza nie zajd-
zie. Preparaty najczęściej zawierają zarodniki lub strzępki 
grzybni pobrane z roślin, na których wystąpiło zjawisko 
mikoryzy. Dodatkową zaletą mikoryzy jest ograniczenie 
rozrostu chwastów, co ułatwi pielęgnację działki stanie się 
lżejszym i łatwiejszym zadaniem.
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Dostępne na rynku preparaty mikoryzowe występują w 
różnych formach:

●	 żel
●	 zawiesina
●	  postać sypka
●	  granulat
Podczas procesu aplikacji warto zwrócić uwagę na 

odpowiednie warunki sprzyjające rozwojowi grzybni. Szc-
zepionkę najlepiej zaaplikować do wilgotnego podłoża - 
ok 60 ppw (polowej pojemności wodnej), podczas ciepłej 
pogody (temperatura powietrza powinna wynosić ok. 15-
20°C). Najlepiej wykonać zabieg wiosną, ewentualnie je-
sienią -  marzec/kwiecień lub wrzesień/październik. Jednak 
przy wyborze terminu aplikacji, jak w przypadku każdego 
nawożenia czy zabiegu, trzeba wziąć pod uwagę aktualnie 
występujące warunki pogodowe.

 4.1.2. Aplikacja mikoryzy bezpośrednio do gleby

Mikoryzę podaje się w pewnym oddaleniu od rośliny, 
ale w zasięgu korzeni. W pierwszej kolejności warto zrobić 
otwór w ziemi, np. wbijając drewniany kołek na głębokość 
około 10cm. Inną możliwością jest wykopanie rowków 
lub wywiercenie otworów w pobliżu bryły korzeniowej. 
Do otworu wstrzykuje się określoną ilość preparatu. Jeżeli 
korzystamy z szczepionki zakupionej odpowiednia ilość 
roztworu dla danego gatunku rośliny jest ustalona przez 
producenta i zapisana w instrukcji dołączonej do opakowa-
nia. Po przeprowadzeniu aplikacji otwory należy zasypać.

 

Rysunek 4.1 Szczepienie mikoryzą przy użyciu aplikatora
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Inoculation with mycorrhiza using an applicator 

 

The application directly to the roots - in the soil, it is easiest to do with 

the mycorrhiza applicator. It is a simple device that greatly facilitates 

the use of mycorrhizal vaccines. The applicator has a readable scale 

with a specific capacity and a tube that facilitates dispensing into the 

gaps between the roots. You can also use a regular silicone gun, 

available in DIY stores, for application. 

After applying the vaccine, it is inadvisable to use mineral fertilizers for 

two months, and after this period the doses of fertilizers administered 

should be reduced even by half. Careful dosing of fertilizers results 

from the risk of overdosing, as mycorrhizal fungi convert nitrogen into 

ammonium and also provide plants with 70% more phosphorus. 

For the first 3 weeks after application, the use of systemic fungicides 
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Aplikację wprost do korzeni - doglebowo najłatwiej 
wykonać przy pomocy aplikatora do mikoryzy. Jest to 
proste urządzenie, które stanowi duże ułatwienie podczas 
stosowania szczepionek mikoryzowych. Aplikator posia-
da czytelną podziałkę o określonej  pojemności oraz rurkę 
ułatwiającą dozowanie do szczelin między korzeniami. Do 
aplikacji można użyć także zwykłego pistoletu do silikonu 
dostępnego w sklepach z artykułami budowlanymi.

Po aplikacji szczepionki niewskazane jest użycie 
nawozów mineralnych przez dwa miesiące, a po tym ok-
resie dawki podawanych nawozów należy zmniejszyć 
nawet o połowę. Ostrożnie dawkowanie nawozów wynika 
z ryzyka przedawkowania, ponieważ grzyby mikoryzowe 
zamieniają azot w formę amonową, a także udostępniają 
roślinom 70% więcej fosforu.

Przez pierwsze 3 tygodnie po aplikacji należy unikać 
stosowania fungicydów układowych, gdyż mogą zaszkod-
zić prawidłowemu zawiązaniu mikoryzy. 

 
Rysunek 4.2 Obszar strefy korzeniowej roślin

Drugi sposób aplikacji szczepionki w strefie młodych 
korzeni roślin już rosnących w gruncie to zabieg z wy-
korzystaniem standardowego opryskiwacza plecakowego 
pozbawionego filtra w rączce z zaworem. Opryskiwacz 
wyposażony jest w specjalną lancę, którą wbijamy w gle-
bę właśnie w strefę korzeniową i na optymalną głębokość, 
gdzie wstrzykujemy szczepionkę. 
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should be avoided, as they may harm the proper formation of 

mycorrhiza. 

 
The second method of vaccine application in the zone of young roots 

of plants already growing in the ground is a treatment with the use of 

a standard knapsack sprayer without a filter in the handle with a valve. 

The sprayer is equipped with a special lance, which is driven into the 

soil just into the root zone and to the optimal depth, where we inject 

the vaccine. 
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Rysunek 4.3 Aplikacja mikoryzy przy użyciu opryskiwac-
za plecakowego

Metodą aplikacji mikoryzy jest użycie preparatu 
bezpośrednio na nasiona. Partię nasiona przeznaczonych 
do siewu należy zaprawiać przez całkowite zanurzenie 
nasion w przygotowanej cieczy roboczej, czas moczenia 
nasion w cieczy roboczej powinien wynosić, co najm-
niej 5 min. Inna możliwością jest użycie opryskiwacza w 
celu całkowitego pokryci nasion preparatem. Zaprawione, 

jeszcze wilgotne nasiona najlepiej natychmiast wysiać, 
wtedy preparat będzie najbardziej skuteczny. Dopuszczal-
ne jest wysianie nasion 1-3 dni po zaprawieniu jednak sku-
teczność zabiegu może być w tym wypadku zmniejszona. 

4.2. Stosowanie mikoryz

Jak wynika z dotychczasowych badań, korzyści płyną-
ce z mikoryz są dość duże. W produkcji rolniczej zawsze 
przyjmowano zasadę: silny korzeń - mocna roślina - wyso-
ki plon. Aby skorzystać  zalet mikoryzy, należy wziąć pod 
uwagę kilka punktów podczas jej stosowania.

Mikoryzy można stosować do sadzenia rozsady warz-
yw, sadzenia nasion, sadzenia sadzonek owocowych oraz 
w okresie produkcyjnym. Przed sadzeniem sadzonki za-
nurza się w odpowiedniej dawce przygotowanej zaprawy 
mikoryzowej. Korzenie sadzonek trzyma się w wodzie pr-
zez kilka minut, a następnie zwilża wodą z mikoryzową. 
Sadzonki te są następnie sadzone w glebie. Najważniejsz-
ym czynnikiem, który należy wziąć pod uwagę, jest nies-
tosowanie fungicydu w trakcie zastosowania mikoryzy. 
Generalnie rolnicy stosują podczas sadzenia fungicyd pr-
zeciwko chorobom korzeni. Te fungicydy mogą spowolnić 
lub całkowicie zatrzymać rozwój mikoryzy.
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           Mycorrhiza application using a knapsack sprayer 

 

Another method of mycorrhiza application is to use the preparation 

directly on the seeds. The batch of seeds intended for sowing should 

be dressed by completely immersing the seeds in the prepared 

working liquid, the time of soaking the seeds in the working liquid 

should be at least 5 minutes. Another possibility is to use the sprayer 

to completely cover the seeds with the preparation. Dressed, still 

moist seeds are best sown immediately, then the preparation will be 

most effective. It is permissible to sow seeds 1-3 days after priming, 
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Rysunek 4.4. Przygotowanie wody do maczania z mikor-
yzą i maczanie sadzonek

W ten sam sposób traktuje się sadzonki owocowe. Po za-
nurzeniu w wodzie mikoryzowej wysadza się je do gleby. 
W niektórych przypadkach choroby korzeni roślin można 
zaobserwować w trakcie sezonu produkcyjnego. Aby za-
pobiec tym chorobom, może być konieczne zastosowanie 
środka grzybobójczego lub dezynfekującego na obszarze 
korzeniowym rośliny za pomocą systemu nawadniające-
go. W takich przypadkach rozwój mikoryz, które stosu-
jemy w sadzeniu może spowolnić lub zatrzymać się. Aby 
aktywność mikoryzowa zaczęła się od nowa, po pewnym 

czasie od systemu nawadniającego należy zaaplikować do 
gleby odpowiednie dawki mikoryz. Nawet jeśli nie stosuje 
się pestycydów, takich jak fungicydy, mikoryzę należy ap-
likować z systemu nawadniania w regularnych odstępach 
czasu (raz w miesiącu) w trakcie sezonu produkcyjnego, 
aby zapewnić ciągłość rozwoju mikoryzy w strefie korze-
niowej. 	  

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

Jeśli mikoryzy są stosowane razem z pożytecznymi 
bakteriami, takimi jak Bacillus spp. i Trichoderma spp 
oraz grzybami stają się bardziej korzystne.

W produkcji rolniczej realizowanej z uwzględnieniem 
wszystkich tych czynników aktywność mikoryzy wzrasta, 

a plony mogą być znacznie zwiększone. Ponadto koszty 
nakładów będą bardzo niskie w zakresie odżywiania roś-
lin i ochrony roślin. Dzięki coraz częstszemu stosowaniu 
mikoryzy gleby zostaną wzbogacone w składniki odżywc-
ze. W takim przypadku zużycie chemicznych nawozów i 
pestycydów zmniejszy się i po pewnym czasie całkowicie 
zniknie. W ten sposób ludzie będą mogli spożywać warz-
ywa i owoce bez pozostałości chemicznych.

4.3. Badania związane z mikoryzami

W wyniku przeprowadzonych badań naukowcy zbada-
li wpływ inokulacji mikoryzy (Glomus mossea, Glomus 
etunicatum) i stosowania fosforu na rozwój, odżywianie i 
plonowanie papryki; G. Mossea i G. Etunicatum i ustali-
li, że zastosowanie mikoryzy było statystycznie istotne w 
odniesieniu do plonu papryki rodzimej odmiany Urfa w 
warunkach Sanliurfa.

Zgodnie z wynikami badań, w których naukowcy bada-
li wpływ symbiotycznego życia między grzybami mikory-
zowymi a korzeniami roślin na plonowanie i parametry ja-
kościowe kukurydzy w warunkach polowych ustalono, że 
w przypadku braku składników pokarmowych dla roślin 
mikoryzy przyczynią się do wzrostu plonów i kryteriów 
jakościowych roślin oraz odporności na choroby.
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W celu zbadania wpływu stosowania mikoryzy na rozwój i plo-
nowanie truskawek inni badacze określili wczesne wartości plonu 
składające się z liczby liści i roślin siostrzanych, masy świeżej i su-
chej łodygi korzeniowej, wielkości owoców, średniego plonu z roś-
liny oraz wielkość plonu z pierwszych czterech zbiorów. W wyniku 
przeprowadzonych badań stwierdzono, że stosowanie mikoryzy 
korzystnie wpływa na wzrost roślin, jakość owoców, a zwłaszcza 
na wczesny plon w warunkach bezglebowych.

Przeprowadzono badania, których celem było określenie wpływu 
inokulacji mikoryzy na roślinę kukurydzy uprawianą po uprawie 
rzepaku w warunkach szklarniowych i polowych w rejonie Cukuro-
va. Oceniano wpływ mikoryzy na wzrost roślin, plon, pobieranie 
składników pokarmowych i właściwości gleby. Wykazano, że uży-
cie mikoryzy wywołało wzrosty badanych wartości  u roślin zaszc-
zepionych mikoryzą w porównaniu do roślin, które nie otrzymały 
mikoryzy.

Przeprowadzone zostały badania wpływu gatunków grzybów 
mikoryzowych Glomus coledonium, G. etunicatum, G. fascicula-
tus, G. intraradices, G. mosseae, Gigaspora margarita na parametry 
wzrostu roślin bawełny oraz nasilenie choroby wywołanej przez 
Verticillium dahliae objawiającej się więdnięciem. Etunicatum 
uznano za obiecujący gatunek w kontroli biologicznej, a to dzię-
ki zwiększeniu parametrów wzrostu roślin i zmniejszeniu nasilenia 
choroby.

Fosfor (P), z którym rośliny mają trudności w przyswajaniu 
przez korzenie, jest przenoszony z korzenia do wewnątrz rośliny 
dzięki mikoryzie.  Wytrącony w postaci fosforanu trójwapniowego 
w bezużytecznej postaci jest przez mikoryzę w znacznym stopniu 
wykorzystywany. Mikoryza poprawia właściwości fizyczne gleby 
za pomocą strzępek i umożliwia roślinie korzystanie z wody w wa-
runkach jej niedoboru.

Chociaż Glomus spp. jest najlepiej zbadanym członkiem mikor-
yzy, uważa się, że nie tylko dostarcza roślinie składników odżywc-
zych, ale także chroni roślinę przed chorobami.
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1. Mikoryzę można stosować:
a) Tylko jako metoda zaprawiania nasion
b) Tylko w przypadku młodych roślin
c) Zarówno w przypadku nasion, jak i roślin

2. Warunki stosowania szczepionki mikoryzowej:
a) Wilgotne podłoże, temperatura powietrza poniżej 10 °C
b) Podłoże wilgotne, temperatura powietrza ok. 15-20°C
c) Suche podłoże, temperatura powietrza powyżej 20 °C

3. Nasiona zaprawiane mikoryzą najlepiej wysiewać:
a) bezpośrednio po zaprawieniu
b) 6-8 godzin po zaprawieniu
c) 1-3 dni po zaprawieniu

4. Mikoryza może być używana do:
a) tylko korzyści ekonomiczne
b) więcej niż jeden cel
c) uprawa róż

5. Mikoryzę można zastosować do:
a) zaprawiania nasion, zaprawiania korzeni sadzonek, apli-
kowania bezpośrednio do gleby.
b) tylko zaprawiania nasion
c) tylko aplikowania bezpośrednio do gleby.

TEST
KOŃCOWY
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5.1. Studium Przypadku 1

Jak wykazały badania zastosowanie mikoryzy w uprawie 
kontenerowej sosny w latach 2002-2003, uzyskano wyższe 
przyrosty wysokości roślin o 25,5— 27,9% w porównaniu 
do roślin nietraktowanych szczepionkami mikoryzowyi. 
Rośliny mikoryzowane posiadały dłuższe igły i większą lic-
zbę pąków szczytowych. Takie różnice we wzroście między 
zastosowaniem mikoryzacji a jej brakiem wskazują, że mi-
koryzacja zasługuje na większą niż dotąd uwagę. W doświa-
dczeniach wegetacyjnych udowodniono, że pożądany wzrost 
roślin mikoryzowanych można otrzymać obniżając 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 wpływu mikoryzy na rozwój roślin pr-
zeprowadzono na wierzbie energetycznej. Dane porównawc-
ze przedstawia tabela 5.2.

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

Mikoryzację wykonuje się raz  na całe życie rośliny, a im 
zabieg zostaniee wykonany wcześniej tym efekt mikoryzy 
będzie większy, a koszty mikoryzacji mniejsze.

Dla uzyskania wysokich plonów truskawek niezbędny 
jest dobrej jakości materiał nasadzeniowy. Zainteresowaniem 
producentów cieszą się sadzonki doniczkowane lub ukorze-
niane w multiplatach. Sadzonki tradycyjne odcinane są od 
rośliny macierzystej przed utworzeniem korzeni i ukorzenia-
ne w podłożu bezglebowym. Gwarantuje to wysoką zdrowo-
tność i dobre wytworzenie systemu korzeniowego, nie ma 
jednak możliwości zasiedlenia systemu korzeniowego przez 
grzyby mikoryzowe.

Wielkość systemu korzeniowego, a także budowa części 
nadziemnej rośliny, decydują o jakości materiału nasadze-
niowego i następnie o wzroście roślin. W doświadczeniach 

stwierdzono, że wzrost roślin zasiedlonych grzybami mikor-
yzowymi jest znacznie silniejszy niż roślin niezasiedlonych 
Rys. 5.2).

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

W uprawie pod osłonami może wystąpić niedobór światła. 
Zmniejsza się wtedy fotosynteza netto, a rośliny słabiej ros-
ną. Mikoryza w warunkach niedoboru światła pomaga rośli-
nie lepiej wykorzystywać światło i przez to zmniejszać ujem-
ne efekty niedoboru światła (Tab. 5.2).
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Rys. 5.1. Efekty wzrostowe sosny przy braku mikoryzy (rys. po lewej) i z 

zastosowaniem mikoryzy (rys. po prawej) 

 

Kolejne badania wpływu mikoryzy na rozwój roślin przeprowadzono na wierzbie 

energetycznej. Dane porównawcze przedstawia tabela 5.2. 

Tab. 5.1. Przyrost masy roślin w pierwszym roku po mikoryzacji 

Masa roślin bez 

mikoryzy  (kg) 

Udział (%) Masa roślin z 

mikoryzą (kg) 

Udział (%) 

6,74 100 8,07 120 

Mikoryzację wykonuje się raz  na całe życie rośliny, a im zabieg zostaniee wykonany 

wcześniej tym efekt mikoryzy będzie większy, a koszty mikoryzacji mniejsze. 

 

Dla uzyskania wysokich plonów truskawek niezbędny jest dobrej jakości materiał 

nasadzeniowy. Zainteresowaniem producentów cieszą się sadzonki doniczkowane lub 

ukorzeniane w multiplatach. Sadzonki tradycyjne odcinane są od rośliny macierzystej 

przed utworzeniem korzeni i ukorzeniane w podłożu bezglebowym. Gwarantuje to 

wysoką zdrowotność i dobre wytworzenie systemu korzeniowego, nie ma jednak 

możliwości zasiedlenia systemu korzeniowego przez grzyby mikoryzowe. 
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Tab. 5.2. Wzrost części nadziemnej i korzeni sadzonek od-
miany ‘Elsanta’ w obecności mikoryzy i bez inokulacji, w 
warunkach słabego oświetlenia

Mikoryza poprawia odporność roślin na suszę. W wa-
runkach polowych zwiększając system korzeniowy i jego 
zasięg ułatwia dostęp do wody. Same grzyby mikoryzowe 
mogą być rezerwuarem wody, udostępniając ją roślinom w 
warunkach suszy (Rys. 5.3.  ).

Rys.  5.3. Mikoryza zwiększa odporność roślin na suszę; w 
doświadczeniu szklarniowym rośliny nie były podlewane 
przez 5 dni (z lewej — mikoryzowane)

5.2. Studium Przypadku 2

Pozytywne działanie mikoryzy wykorzystywane jest 
przy uprawie wielu gatunków roślin i potwierdzone bada-
niami. W przypadku borówki amerykańskiej, po 4 tygod-
niach jej uprawy stwierdzono istotny wpływ mykoryzy na 
wzrost roślin. Były one istotnie wyższe aniżeli rośliny w  
kontroli  (Tab. 5.3.). Tendencja szybszego wzrostu borówki 
w podłożu z dodatkiem mykoryzy utrzymywała się przez 
następne 5 tygodni. Analiza liczba liści po 9 tygodniach 
wykazała najwięcej liści  na borówce rosnącej w podłożu 
z dodatkiem mykoryz.

Tab. 5.3. Wpływ na rozwój borówki amerykańskiej; ob-
serwacje po 4  i 9  tygodniach uprawy

	
                    Wysokość roślin mm     Średnia liczba liści
	 4 tygodnie	 9 tygodni	 4 tygodnie	 9 tygodni
Kontrola	 54,5	 101,2	 10,3	 16,9
Mikoryza	 58,7	 101,8	 8,8	 18,6

Gatunki roślin drzewiastych o wyraźnej mikotroficz-
ności rozwijają się źle lub nawet giną w pierwszych latach 
rozwoju w warunkach nieobecności grzyba. Przegląd sys-
temu korzeniowego tych drzew wskazuje na silną redukcję 
i brak rozgałęzień. Trudno zaprzeczyć dodatniej roli mi-
koryzy roślin drzewiastych. 
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Tab. 5.2. Wzrost części nadziemnej i korzeni sadzonek odmiany 'Elsanta’ w obecności 

mikoryzy i bez inokulacji, w warunkach słabego oświetlenia 

 

Traktowanie 

 

Liście Korzenie 

Świeża masa 

(g) 

Sucha masa 

(g) 

Świeża masa 

(g) 

Sucha masa 

(g) 

kontrola 1,061 0,241 1,964 0,306 

mikoryzowanin

e 

1,178 0,306 2,430 0,393 

Mikoryza poprawia odporność roślin na suszę. W warunkach polowych zwiększając 

system korzeniowy i jego zasięg ułatwia dostęp do wody. Same grzyby mikoryzowe 

mogą być rezerwuarem wody, udostępniając ją roślinom w warunkach suszy (Rys. 5.3.  

). 

 

 

 

Rys.  5.3. Mikoryza zwiększa 

odporność roślin na suszę; w 

doświadczeniu szklarniowym 

rośliny nie były podlewane 

przez 5 dni (z lewej — 

mikoryzowane) 

 

 

 



83MODUŁ 5 - Studia przypadków związane z mikoryzą

 

Rys. 5.4. Efekty wzrostowe dębu przy braku mikoryzy (rys. 
po lewej) i z zastosowaniem mikoryzy (rys. po prawej)

Table 5.4. Wpływ mikoryzy na rozwój siewek

Wyniki doświadczenia wpływu szczepionki mikory-
zowej na wzrost winorośli Danmarpa Polonia potwierdzają 
korzystne jej oddziaływanie na badane cechy. Średnia licz-
ba pędów na roślinie była wyraźnie większa w kombinacji 
z zastosowaniem grzybów mikoryzowych. Rośliny zaszc-
zepione grzybami wytworzyły średnio dwa pędy, natomiast 
w kontroli uzyskano zaledwie 1,4 pędu na roślinę.   Do-
datkowo długość międzywęźli okazała się większa u roślin 
poddanych mikoryzie. Zwiększenie odległości pomiędzy 
liśćmi wpływa na lepszą cyrkulację powietrza, obniżenie 
wilgotności wokół liści i gron, a tym samym zwiększe-
nie poziomu bezpieczeństwa w przypadku zagrożenia po-
rażeniem przez choroby grzybowe. Łączna liczba pędów 
na roślinach kontrolnych była mniejsza o 34% niż tych 
uprawianych z zastosowaniem mikoryzy. Wskazuje to na 
lepsze wykorzystanie wody i składników pokarmowych. 
Zastosowanie szczepionek mikoryzowych w przypadku tej 
odmiany winorośli pozwala uzyskać poprawę wzrostu we-
getatywnego o 1/3 w pierwszym roku uprawy.  
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(rys. po lewej) i z zastosowaniem mikoryzy (rys. po prawej) 

 

Table 5.4. Wpływ mikoryzy na rozwój siewek 

Obserwacje Siewki  

Z mikoryzą  Bez mikoryzy  

Długość nadziemnej 

części rośliny (cm) 

35,5 17,5 

Przyrost w drugim roku 

(cm) 

18 3 

Długość pędów drugiego 

stopnia 

10 0,3 

Waga części nadziemnych 

(g) 

17 3,1 

Waga części 

korzeniowych (g) 

11 4,5 

Liczba liści (g) 42 12 

Ogólna powierzchnia liści 

(cm) 

591 98 

Wyniki doświadczenia wpływu szczepionki mikoryzowej na wzrost winorośli 

Danmarpa Polonia potwierdzają korzystne jej oddziaływanie na badane cechy. Średnia 

liczba pędów na roślinie była wyraźnie większa w kombinacji z zastosowaniem 
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3-A	 3-C	 3-B	 3-B	 3-A
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