
Problemy In¿ynierii Rolniczej NR 2/2006

Jerzy Kubiak
Ktedra Organizacji In¿ynierii Produkcji
Szko³a G³ówna  Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

TECHNOLOGIE I KOSZTY MIKORYZACJI DRZEW I KRZEWÓW 
ROŒLIN OZDOBNYCH W RÓ¯NYCH FAZACH WZROSTU

Wstêp

Dyrektywy Unii Europejskiej zobowi¹zuj¹ pañstwa cz³onkowskie do respekto-
wania rygorystycznych przepisów dotycz¹cych ochrony œrodowiska, nawo¿e-
nia i pro-ekologicznych zasad produkcji roœlinnej - w tym szkó³karskiej i leœnej.
Przepisy te zmuszaj¹ do poszukiwañ innych rozwi¹zañ zamiast chemicznej
ochrony roœlin, dezynfekcji substratu i nawo¿enia mineralnego roœlin, s³u¿¹-
cych  nie tylko poprawie jakoœci i zdrowotnoœci materia³u roœlinnego, lecz i
sprzyjaj¹cych ochronie œrodowiska. Dyrektywy unijne ograniczaj¹ miêdzy in-
nymi warunki i dopuszczalny zakres stosowania nawozów i chemicznych œrod-
ków ochrony roœlin, oraz zabraniaj¹ stosowania chemicznych metod dezynfe-
kowania substratów w celu zminimalizowania mo¿liwoœci zaatakowania mate-
ria³u roœlinnego przez drobnoustroje chorobotwórcze. W warunkach masowej -
monokulturowej produkcji roœlin w szkó³kach  wymienione  zagro¿enia s¹ o
wiele   wiêksze ni¿  w  œrodowiskach  wielogatunkowych,  a  przy   tym z tych
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Streszczenie

Dyrektywy UE wprowadzaj¹ bardzo rygorystyczne zasady ko-
rzystania z nawozów, zarówno granulowanych stosowanych do-
glebowo, jak i ciek³ych stosowanych dolistnie, a tak¿e œrodków
ochrony roœlin. Mikoryza mo¿e byæ jednym z efektywniejszych
rozwi¹zañ w przypadku wielu problemów produkcji szkólkar-
stwa ozdobnego, zwi¹zanych z poziomem nawo¿enia, sposo-
bem nawo¿enia i ochron¹ roœlin, zw³aszcza przed chorobami
systemu korzeniowego. Iloœæ cieczy roboczej powsta³ej z grzyb-
ni matki i iloœæ szczepionki przypadaj¹cej na jedn¹ roœlinê przy
mikoryzacji pozwala na okreœlenie kosztów wynikaj¹cych z u¿y-
cia grzybni. W przypadku kosztów szczepionki matki 2 tyœ. z³,
koszty mikoryzacji wykazuj ¹ zmiennoœæ w zakresie od 0,02 z³
do 18,5 z³, odpowiednio do iloœci zu¿ytej szczepionki mikoryzo-
wej w danej fazie rozwójowej.

S³owa kluczowe: mikoryza, grzybnia matka, szczepionka mi-
koryzowa
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powodów bêdzie wzrastaæ rola technologii wykorzystuj¹cych bioregulatory,
biologiczne œrodki ochrony roœlin i inne techniki ni¿ ochrona chemiczna i na-
wo¿enie mineralne. Mikoryza mo¿e byæ jednym z efektywniejszych rozwi¹zañ
wielu problemów produkcji szkó³karskiej, zwi¹zanych z poziomem nawo¿enia i
ochrony roœlin przed chorobami wywo³ywanymi zw³aszcza przez grzyby cho-
robotwórcze.  Wspó³¿ycie roœlin z grzybami jest procesem wzajemnie korzyst-
nym, wykszta³conym w ci¹gu setek milionów lat ewolucji i charakterystycznym
dla wiêkszoœci roœlin naczyniowych.

Symbioza mikoryzowa polega na zaopatrywaniu grzybów w produkty fotosyn-
tezy wytwarzane przez roœliny, w zamian za dostarczanie do korzeni roœliny
zwi¹zków mineralnych i wody pobieranej z gleby przez sieæ grzybowych strzê-
pek pozakorzeniowych. Grzybnia ma zdolnoœæ wykorzystywania niedostêp-
nych dla roœlin form fosforu i azotu organicznego oraz innych sk³adników, jak
cynk czy miedŸ, które nastêpnie dostarczane s¹ do korzeni roœliny za pomoc¹
strzêpek symbionta grzybowego.

W ostatnim okresie coraz wiêcej uwagi poœwiêca siê wykorzystaniu mikoryzy
w aspekcie zwiêkszania odpornoœci roœlin na stresy zarówno biotyczne, a wiêc
g³ównie patogeny glebowe, oraz abiotyczne, jak susza, zbyt wysoka lub niska
temperatura otoczenia, niedobór lub nadmiar œwiat³a. Du¿e znaczenie przypi-
suje siê zdolnoœci grzybów do neutralizacji oddzia³ywania na roœliny metali
ciê¿kich oraz innych substancji toksycznych. Udowodniono te¿, ¿e grzyby mi-
koryzowe  podnosz¹ oko³o 20% intensywnoœæ fotosyntezy.

Mikoryza ma szczególne znaczenie dla roœlin otrzymywanych metod¹ kultur in
vitro oraz ukorzenianych w pod³o¿ach bezglebowych lub na pod³o¿u sterylnym.
Roœliny rozmna¿ane w ten sposób pozbawione s¹ wszelkich mikroorgani-
zmów, a wiêc i symbiotycznych, co utrudnia, a czasami uniemo¿liwia funkcjo-
nowanie w warunkach naturalnych. Wyprodukowane w warunkach in vitro ro-
œliny poddawane s¹ hartowaniu w pod³o¿u ogrodniczym i w tej fazie wzrostu
mog¹ byæ równoczeœnie mikoryzowane, w zale¿noœci od gatunku roœliny
szczepionkami erikoidalnymi lub endomikoryzowymi.  

Dziêki mikoryzie po¿¹dany wzrost roœlin mo¿na otrzymaæ obni¿aj¹c zalecane
dawki nawozu nawet o 50%, a wspó³czynnik wykorzystania nawozu mo¿e
wzrosn¹æ 4-5 razy. Rezultatem aktywnoœci grzybów mikoryzowych w pobiera-
niu sk³adników nawozowych jest równie¿ ograniczenie strat powodowanych
wymywaniem nawozów (z pojemników, z gleby przykorzeniowej w uprawie
gruntowej. 
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Obni¿enie dawek nawozu staje siê w tym przypadku niezbêdne i w efekcie da-
je zarówno oszczêdnoœci na kosztach nawo¿enia, jak i sprzyja ochronie œro-
dowiska glebowego i wód gruntowych. Wymienione korzyœci dla roœlin i wy-
mierne korzyœci ekonomiczne dla producenta uzyskiwane s¹ w warunkach wy-
korzystywania technologii mikoryzacji w produkcji szkó³karskiej. 

Celem pracy by³o okreœlenie optymalnych parametrów zabiegu mikoryzacji ro-
œlin w ró¿nych fazach wzrostowych oraz analiza ekonomiczna kosztów miko-
ryzacji roœlin szczepionkami wykorzystanymi w badaniach .

Materia³y i metody

W badaniach wykorzystano szczepionki mikoryzowe opracowane przez Myko-
flor, które zawieraj¹ wegetatywn¹ z siedlisk drzew leœnych w ró¿nych regio-
nach Polski. Jest to wiêc grzybnia endemiczna dla Polski, a nawet dla po-
szczególnych rejonów. ¯ywotnoœæ grzybni w temp. 3-5oC wynosi 6 - 8 miesiê-
cy [Kubiak 2004]. U¿ytkow¹ postaæ szczepionki przygotowywano zgodnie z
procedur¹ zalecan¹ przez jej producenta (rys.1). Do pojemnika czterono¿owe-
go miksera (np. MPM typ Zosia) zawieraj¹cego 1 litr wody  dodawano wstêp-
nie rozdrobnion¹ porcjê szczepionki i przy obrotach miksera 1400 obr/min (po-
zycja 1) miksowano 18-20 s. [Kubiak 2004]. Do rozdrobnionej grzybni wlewa-
no uprzednio przygotowany ¿el i uzupe³niano wod¹ do 20 l, dok³adnie miesza-
j¹c. Trwa³oœæ tak przygotowanej szczepionki w temp. oko³o 15oC wynosi 4-5
dni. Niezwykle istotny jest stopieñ rozdrobnienia grzybni i powtarzalnoœæ tego
procesu, przy nadmiernym rozdrobnieniu zmniejsza siê bowiem aktywnoœæ
biologiczna szczepionki, natomiast przy zbyt ma³ym rozdrobnieniu szczepion-
ka mo¿e okazaæ siê czynnikiem hamuj¹cym wegetacjê roœliny w efekcie sie-
dliskowej konkurencyjnoœæ grzybni mikoryzowej.  

Do mikoryzowania roœlin przystosowany zosta³ aplikator Mikor firmy Kwazar
(rys. 2). Jest on wyposa¿ony w trzy ró¿ne koñcówki, z podwójnymi otworami
na ró¿nych wysokoœciach po bokach o œrednicach: ∅ 2 mm, 2,6 mm, 3,2 mm
(rys.3). Przy u¿yciu  koñcówek o ró¿nych œrednicach do injekcji szczepionki
badano zale¿noœci natê¿enia wyp³ywu od rodzaju cieczy i zastosowanej koñ-
cówki aplikatora. 

Na podstawie przeprowadzonych badañ przyjêto, ¿e w uprawie kontenerowej
(pojemnikowej) na 1 litr pod³o¿a nale¿y przygotowaæ szczepionkê do aplikacji
z 10 ml szczepionki wyjœciowej. Ciœnienie robocze w czasie aplikacji ¿elu o gê-
stoœci 1: 400 powinno wynosiæ 2 x 10-1 MPa.
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Rys. 1. Schemat przygotowania szczepionki mikoryzowej
Fig. 1. Diagram of the method of mycorrhiza vaccine preparation

Rys. 2. Schemat urz¹dzenia do mikoryzacji firmy  Kwazar
Fig. 2. Scheme of mycorrhiza applicator manufactured by Kwazar
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Rys. 3 Schemat koñcówki do mikoryzacji aplikatora KWAZAR  
Fig. 3. Scheme of mycorrhiza applicator tip (terminal)

Wyniki

W szkó³karstwie mo¿liwa jest mikoryzacja roœlin w ró¿nych fazach wzrostu i
produkcji - poczynaj¹c od pikówek a¿ do roœlin rosn¹cych w gruncie. W ka¿-
dym  przypadku podawanie szczepionki wymaga dostosowania dawki szcze-
pionki do wielkoœci roœliny i powierzchni (lub objêtoœci) pod³o¿a, na którym ro-
sn¹ mikoryzowane roœliny - tak, aby stosowanie tej technologii by³o efektywne
i zarazem ekonomiczne. 

Koszty jednostkowe mikoryzacji roœlin zale¿¹ od ich wielkoœci - fazy wzrostu
oraz  zastosowania ró¿nych technik aplikacji szczepionki - injekcyjnie, lub
przez zamaczanie multiplatów (w kuwecie ze szczepionk¹) i roœlin z odkrytym
korzeniem (tab. 1). Na koszty mikoryzacji maj¹ wp³yw równie¿ inne czynniki -
w przypadku stosowania aplikatora ciœnieniowego do mikoryzacji du¿e zna-
czenie ma natê¿enie wyp³ywu i dawka szczepionki wprowadzana injekcyjnie
do strefy korzeniowej roœlin, co uzale¿nione jest równie¿ od œrednicy otworów
w koñcówkach aplikatora (tab. 2). 

Natê¿enie wyp³ywu szczepionki badano przy zastosowaniu ró¿nych koñcówek
aplikatora i ró¿nych postaci u¿ytkowej szczepionki (tab. 3).
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Tabela 1. Technologia i koszt mikoryzacji roœlin w ró¿nych fazach produkcji
Table 1. Technology and cost of mycorhhiza process according to various production 

phases
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Tabela 2. Zu¿ycie szczepionki i koszty jednostkowe mikoryzacji przy ró¿nych parame
trach aplikatora

Table 2. Amount of used mycelium and unit costs of mycorhhiza process at different 
parameters of applicator
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Tabela 3. Natê¿enie wyp³ywu cieczy w zale¿noœci od rodzaju koñcówki dla porówny-
walnych opcji: woda; woda + ¿el + szczepionka Juni X

Table 3. Intensity of fluid flow according to type of injector, including the following 
options: water; water+gel+Juni X mycelium

Omówienie wyników i dyskusja

Przedstawione w tabelach 1 i 2 wyniki wskazuj¹, ¿e jednostkowe koszty miko-
ryzacji roœlin w produkcji szkó³karskiej mog¹ byæ niewielkie przy zastosowaniu
odpowiedniej do wielkoœci i rodzaju roœlin techniki ich mikoryzacji. W celu uzy-
skania skutecznego i zarazem efektywnego zabiegu, korzystne wydaje siê sto-
sowanie aplikatora injekcyjnego z wymiennymi koñcówkami, dostosowanymi
do wielkoœci systemu korzeniowego roœliny. Taka technologia mikoryzacji mo-
¿e znacz¹co podnieœæ nie tylko skutecznoœæ, ale i op³acalnoœæ zabiegu dziêki
precyzyjnemu dawkowaniu szczepionki [Kubiak 2004].

Opracowanie technologii efektywnej i zarazem ekonomicznie op³acalnej miko-
ryzacji roœlin dla szkó³karstwa i zalesieñ jest niezbêdne z uwagi na prognozo-
wane zapotrzebowanie na materia³ roœlinny do nasadzeñ gruntów przezna-
czonych miêdzy innymi do zalesieñ gruntów porolnych.

Ogólna powierzchnia u¿ytków rolnych w Polsce (wg stanu na pocz¹tek 2001r.)
wynosi 18 534 tys. ha, co stanowi ok. 60% powierzchni kraju. Gleby lekkie kl. 
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Ciœnienie 
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Rodzaj cieczy 
Wynik pomiaru [ ml/s ] 

Koñcówka dozuj¹ca  2 x ?  2 mm                                                                                                            

woda 18 23 29 

¯el œredni 5 gram 11 15 19 

Koñcówka dozuj¹ca 2 x ?  2,6 

woda 25 29 33 

¯el œredni 5 gram 20 26 30 

Koñcówka dozuj¹ca 2 x ?  3,2                                                                                                                 

woda 38 46 55 

¯el œredni 5 gram 29 37 46 
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V,VI i VIz zajmuj¹ 6312 tys. ha czyli 34% u¿ytków rolnych. Gleby najs³absze VI
i VIz zajmuj¹ 2115 tys. ha, przy czym znaczny w nich udzia³ maj¹ tzw. grunty
marginalne, czyli takie, które powinny byæ przekwalifikowane na inn¹ ni¿ rolni-
cz¹ formê u¿ytkowania. £¹czna powierzchnia gruntów marginalnych to obec-
nie 2,3 mln ha. S¹ to grunty, które mog¹ byæ przeznaczone do zalesienia. Rów-
noczeœnie w 2001 r. powierzchnia od³ogów i ugorów wynosi³a 1676 tys. ha. W
okresie 2001-2020 przyjmuje siê do zalesienia powierzchniê 680 tys. ha, z cze-
go grunty pañstwowe stanowi¹ 130 tys. ha, a niepañstwowe 550 tys. ha. 

Przyjmuje siê w sposób uproszczony do wyliczeñ, ¿e na 1 ha potrzeba od 10
tys. sadzonek do ok. 13 tys. i wiêcej. Szacuje siê ¿e do 2010 r. potrzeba bê-
dzie docelowo ok. 150 mln sadzonek, a do 2020 ok. 300 mln sadzonek. Do-
brze by³o by, aby by³y to sadzonki mikoryzowane. Sadzonki mikoryzowane
szczególnie bêd¹ zalecane do nasadzeñ na obszarach przy autostradach, na
gruntach trudnych dla wegetacji roœlin, jak ha³dy pokopalniane, obszary poli-
gonów i nieu¿ytki porolne.

Obecnie produkcja sadzonek mikoryzowych dla upraw leœnych wynosi zaled-
wie ok. 1,5% zapotrzebowania. Mikoryzowanie upraw leœnych powinno byæ
prowadzone równolegle z mikoryz¹ w szkó³kach roœlin ozdobnych, b¹dŸ po-
traktowane w sposób szczególny [A.Grzywacz 2000].

W 113 gospodarstwach szkó³karskich zrzeszonych w Zwi¹zku Szkó³karzy Pol-
skich, w 2003 r. uprawy gruntowe wynosi³y 897,3 ha oraz 423,0 ha stanowi³y
uprawy pojemnikowe. Szacuje siê ¿e ok. 1000 gospodarstw szkó³karskich jest
niezrzeszonych. 

Je¿eli mikoryzowaniu bêd¹ poddane roœliny na "etapie pikówek" wysadzanych
do skrzynek, to szybkoœæ rozwoju grzybni na korzeniach mo¿na oszacowaæ na
podstawie jej wzrostu na szalkach, w warunkach laboratoryjnych. Grzybnia ba-
danej szczepionki rozrasta siê na szalce o œrednicy 9 cm i w temperaturze 18
- 20 oC,  w ci¹gu 5-7 dni. Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e grzyby mikoryzowe do
d³ugotrwa³ego wzrostu musz¹ mieæ zapewniony kontakt z korzeniami roœlin po-
datnych na mikoryzowanie. W zwi¹zku z tym ,w uprawie poza szklarni¹ czas
potrzebny na rozwój grzybni mo¿e przed³u¿yæ siê do oko³o 14 dni, ale po za-
siedleniu korzeni nabierze on tempa wzrostu [ Kubiak 2004].

Do pod³o¿a znajduj¹cego siê w skrzynce ogrodniczej o wymiarach 30 x 50 cm
nale¿y podaæ szczepionkê w 3-6 punktach, u¿ywaj¹c do injekcji koñcówki o
œrednicy 2 x ∅ 2 mm. Szczepionka powinna byæ rozmieszczana równomiernie
w ca³ej objêtoœci skrzynki.
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Na podstawie przeprowadzonych badañ przyjêto ¿e w uprawie kontenerowej
(pojemnikowej) na 1 litr pod³o¿a nale¿y przygotowaæ szczepionkê do aplikacji
z 15 ml szczepionki wyjœciowej. Ciœnienie robocze w czasie aplikacji ¿elu o gê-
stoœci 1:400 powinno wynosiæ 2 x 10-1 MPa. Je¿eli sadzone s¹ roœliny z go³y-
mi korzeniami lub przesadzane z tac wielodoniczkowych do wiêkszych doni-
czek-pojemników, to nale¿y zanurzyæ system korzeniowy w szczepione. Zu¿y-
cie wynosi 0.5-1,0 ml na roœlinê [Kubiak 2004].

Przy przesadzaniu roœlin z doniczek 9 x 9 cm do wiêkszych, mikoryzacjê wy-
konujemy nanosz¹c grzybniê za pomoc¹ ³opatki. 

Mikoryzacjê przeprowadza siê raz na ca³e ¿ycie rosliny, najlepiej na pocz¹tku
cyklu produkcyjnego. Mo¿e jednak zaistnieæ koniecznoœæ ponownej mikoryza-
cji przy przesadzaniu roœlin z mniejszego do wiêkszego pojemnika. Wtedy no-
w¹ porcjê szczepionki najlepiej jest podaæ pomiêdzy bry³ê korzeniow¹ a now¹
glebê w kontenerze. 

Przy mikoryzacji roœlin ju¿ rosn¹cych w kontenerach, szczepionka powinna byæ
podana w miejsce wystêpowania najwiêkszej liczby korzeni. Dla roœlin rosn¹-
cych d³u¿szy czas w kontenerze szczepionkê podaje siê przy obrze¿u bry³y ko-
rzeniowej. Szczepionka podana na krawêdzi bry³y korzeniowej zajmie naj-
wiêksz¹ powierzchniê, co w konsekwencji przyczyni siê do szybszej i wydaj-
niejszej mikoryzacji.      

Prezentowane wyniki badañ wskazuj¹, ¿e mo¿liwe jest prowadzenie masowej
mikoryzacji roœlin przy zastosowaniu odpowiedniej technologii do wielkoœci -
fazy wzrostowej roœlin, zapewniaj¹cej równoczeœnie op³acalnoœæ jej stosowa-
nia w produkcji szkó³karskiej. Równoczeœnie nale¿y podkreœliæ, ¿e efekty po-
prawy jakoœci materia³u roœlinnego po zabiegu mikoryzacji ujawniaj¹ siê po
pewnym czasie - st¹d wynika potrzeba kontynuacji tego rodzaju badañ i pro-
wadzenia obserwacji skutecznoœci mikoryzacji w d³u¿szym okresie, ni¿ tylko w
pierwszym sezonie wegetacyjnym. 

Najwa¿niejszym dowodem skutecznoœci mikoryzacji bêdzie jednak wegetacja
i zdrowotnoœæ roœlin wysadzonych poza szkó³k¹, w siedlisku docelowym. Wów-
czas roœliny mikoryzowane mog¹ wykazywaæ przewagê zarówno we wzroœcie,
jak i w prze¿ywalnoœci, zw³aszcza w œrodowiskach szczególnie trudnych dla
wegetacji roœlin.
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Jerzy Kubiak

TECHNOLOGY AND MYCORHHIZA COSTSFOR TREES 
AND DECORATIVE BUSHES AT DIFFERENT GROWTH PHASES

Summary

EU standards introduce very rigorous rules covering use of granular fertilisers
to soil as well as fluid fertilizers used by leaves and chemical plant protection
means. Mycorhhiza can bd one of the most effective solutions in the case of
many problems, which can occur in nursery covering garden plants and inclu-
de fertilisation level, methods of fertilisation and plant protection, especially
against roots system illnesses. Amount of working li¹uid produced from (mo-
ther) mycelium and size of dose of the mycelium per one plant decide about
costs resulting from mycorhhiza process. When we include cost of (mother)
mycelium amounted to 2,000 z³ then the expected unit costs arê as follows:
from 0.02 to 18.5 z³ per plant, according to amount of used mycelium in the
considered phase of plant growth.

Key words: mycorhhiza, (mother) mycelium
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