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Podloze po uprawie grzybow. Wlasciwosci i zastosowanie
Spent mushroom substrate. Parameters and uses

Streszczenie. Podloze po uprawie grzybdéw stanowi wartoSciowy nawdz poprawiajacy zyznosé gleby.
Wysoki poziom substancji organicznej i bezpieczenstwo biologiczne uzasadnia zastosowanie podtoza
w uprawach rolniczych i1 ogrodniczych. Podtoze po uprawie grzybow korzystnie wptywa na plonowa-
nie roslin. Zagospodarowanie podioza w produkcji roslinnej przyczynia si¢ do zmniejszenia ilosci
zbednych materiatdéw poprodukcyjnych. Ograniczeniem szerszego stosowania podlozy po uprawie
grzybow jest duza zmienno$¢ sktadu chemicznego. Ilo$¢ i termin nawozenia kompostem po uprawie
grzybow powinny by¢ dostosowane do zasobnosci gleby w sktadniki pokarmowe. W niniejszym arty-
kule dokonano przegladu ostatnich badan nad wykorzystaniem podloza po uprawie pieczarki
w produkcji ogrodniczej.

Stowa kluczowe: podtoze po uprawie grzybow, zréwnowazone ogrodnictwo, uprawy ogrodnicze

WSTEP

Produkcja pieczarki w Polsce jest wazng i dynamicznie rozwijajaca si¢ galezia produkcji
rolniczej. Polska jest obecnie liderem w produkcji pieczarek o rocznych zbiorach 362 400 ton,
co stanowi okoto 25% catkowitej produkcji w Unii Europejskiej [EUSTAT — Database 2020].

Najbardziej popularnym i komercyjnie uprawianym gatunkiem grzyboéw jest pieczarka
dwuzarodnikowa Agaricus bisporus. Podtoze jest podstawowym elementem decydujacym
o plonowaniu i jakosci zbieranych owocnikow [Royse i in. 2017]. W Polsce wzrostowa ten-
dencja w uprawie pieczarki prowadzi do wytworzenia duzych ilosci zuzytego podioza,
ok. 1,8 min ton rocznie [Prasad i in. 2022]. Wyprodukowanie 1 kg pieczarki generuje wytwo-
rzenie $rednio 5 kg zuzytego podtoza [Finney i in. 2009]. Mozliwo$¢ szerszego wykorzysta-
nia podloza po uprawie pieczarki zostata jak dotad wybidrczo przebadana, dlatego jest to
praktyka mato rozpowszechniona [Raviv 2011]. Podstawowa metoda utylizacji podtoza jest
dodawanie do gleby przed orka jako biomasy stanowiacej element w nawozeniu organicznym
pol [Majchrowska-Safaryan i Tkaczuk 2013].
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SPECYFIKA PODLOZA DO UPRAWY PIECZAREK

Produkcja podioza do uprawy pieczarki jest ztozonym procesem, dla ktérego nie ma statej
receptury [Sakson 2007]. Podloze produkowane jest z naturalnych surowcow jakimi sa najwyz-
szej jakosci stoma zboz ozimych (glownie pszenicy i pszenzyta), pomiot kurzy i obornik konski
oraz gips i woda. Do podtoza dodaje si¢ roézne substancje strukturotworcze i odzywcze na bazie
surowcow organicznych pochodzenia zwierzgcego i roslinnego, takie jak weglany, mocznik,
biatko roélinne itp. Mieszaning poddaje si¢ procesowi kontrolowanej fermentacji i pasteryzacji,
a po obnizeniu temperatury wprowadza si¢ grzybni¢ pieczarki [Gapinski i Wozniak 1999]. Caly
proces wytworzenia podtoza trwa ok. 6 tygodni. Istotnym elementem w uprawie pieczarki jest
okrywa sktadajaca si¢ z torfu wysokiego, do ktorego dodawana jest kreda w celu uzyskania
optymalnego do wzrostu grzybéw odczynu zasadowego (pH 7,5) [Gapinski 1996]. Podtoze po
przeprowadzonym zbiorze owocnikow najczesciej podlega termicznej dezynfekcji w temperatu-
rze 70°C, co ogranicza mozliwosci przenoszenia patogenow do gleby po zastosowaniu podioza
jako biomasy. Znaczne zrdéznicowanie jakosciowe surowcow uzytych do produkceji podtoza oraz
roznice parametroOw procesowych w kolejnych etapach jego wytwarzania uznawane sg za decy-
dujace czynniki majace wplyw na jakos¢ otrzymanego produktu koncowego [Kalembasa i Maj-
chrowska-Safaryan 2006].

WLASCIWOSCI PODLOZA POPIECZARKOWEGO

Podloze po uprawie pieczarki charakteryzuje si¢ zazwyczaj wysoka (21-35%) suchg masa
[Wisniewska-Kadzajan i Jankowski 2015], zawiera makroelementy w iloéci (g-kgs.m.): azot
13,0-26,0; fosfor 4,8-10,0; potas 5,0-25,0; magnez 5,3-5,20; wapn 13,8-102,0; sod 0,5-2,9
[Kalembasa i Majchrowska-Safaryan 2009b, Maszkiewicz 2010, Wisniewska-Kadzajan 2013].
Doniesienia wskazuja, ze podtoze po uprawie pieczarki jest bezpieczne fitosanitarnie, a §ladowe
iloSci metali cigzkich nie powodujg zanieczyszczenia gleby [Kalembasa i Majchrowska-
Safaryan 2009a, Rutkowska 2009].

Podloze po uprawie pieczarki charakteryzuje si¢ korzystnym dla roslin niskim stosunkiem
C : N (14 : 1), ktory przyczynia si¢ do zwigkszenia dostepnosci sktadnikow pokarmowych dla
roslin [Kalembasa i Wisniewska 2004, Wisniewska-Kadzajan i Jankowski 2015]. Wedlug Maj-
chrowskiej-Safaryan [2015] w uprawie pszenicy i ziemniaka zastosowanie podioza po uprawie
pieczarki zaspokoito ogdlne zapotrzebowanie roslin na azot w ilosci 25%, a na potas — 55%.

Jak podaja Kalembasa i Majchrowska-Safaryan [2009b], zwigzki organiczne zawarte
w podtozu po uprawie pieczarki charakteryzujg si¢ wysokim udzialem wegla, w tym we frakcji
rezydualnej na poziomie 42,5%, a w kwasach huminowych 28,5%. Wedlug cytowanych auto-
réw lo$¢ N w podtozu po uprawie pieczarki jest wigksza we frakcji rezydualnej (53,8%) anizeli
w kwasach huminowych (20,4%). Ilo§¢ i forma azotu w podlozu po uprawie grzybow moze
wplywaé negatywnie na interakcje pomigdzy NH4* i K* oraz NH4* i Ca?*, co moze prowadzi¢
do pojawienia si¢ objawow niedoboru wapnia u ro$lin, np. zahamowania wzrostu korzeni
i chlorozy lisci [Prasad i in. 2021].

Ograniczeniem wszechstronnego zastosowania podtoza po uprawie grzyboéw w uprawach
ogrodniczych jest duza zmiennos¢ i niezbilansowany sktad chemiczny [Kalembasa i Majchrowska-
Safaryan 2009b]. W praktyce oznacza to konieczno$¢ ciagtej kontroli sktadu chemicznego podtoza
po uprawie pieczarki i potrzebe uzupehiania brakujacych pierwiastkow w celu poprawy jego war-
tosci nawozowej [Kalembasa i Wisniewska 2004, Szudyga 2011]. Skfad chemiczny podtoza po
uprawie pieczarki zwigzany jest przede wszystkim z technologig produkcji oraz wielko$cig plonu
grzybow [Kalembasa i Wisniewska 2001]. Kalembasa i Wisniewska [2008] stwierdzili, ze podtoze
po uprawie pieczarki zawiera wigcej magnezu i sodu w poréwnaniu z kompostem i wermikompos-
tem na bazie obornika bydlecego. Z kolei z badan przeprowadzonych przez Jankowskiego i in.
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[2005] wynika, ze podtoze po uprawie pieczarki jest bardziej zasobne w mangan i cynk w porow-
naniu z obornikiem bydlgcym. Analizujac sktad biomasy podtoza po uprawie pieczarki i obornika
zwierzgeego stwierdzono, ze podioze to dostarcza roslinom wigcej sktadnikow mineralnych niz ta
sama ilo$¢ obornika [Wisniewska-Kadzajan i Jankowski 2015]. Wedtug opinii Adedokun i Orlu-
chukwu [2013] organizmy glebowe szybciej rozkladaja zwigzki organiczne dostarczane do gleby
w formie biomasy po uprawie grzybow niz obornika. W efekcie sktadniki pokarmowe z podtoza
po uprawie grzybow wykorzystywane sg efektywniej przez rosliny, zwlaszcza w poczatkowej fazie
wzrostu, charakteryzujacej si¢ duzym zapotrzebowaniem na sole mineralne. Przecigtna zawarto$é
makro- i mikrosktadnikow w 1 m® podtoza po uprawie pieczarki jest porownywalna z ilo$cig ozna-
czong w masie z 2-3 m® §wiezego obornika bydlecego [Gapinski 1996].

Badania Danai i in. [2011] wskazuja, ze potas i fosfor dostarczone do gleby wraz z podtozem
po uprawie pieczarki naleza do najtatwiej przemieszczajacych si¢ sktadnikow mineralnych, gdyz
wystgpuja glownie w formie soli nieorganicznych. Podloze po uprawie pieczarki jest z reguly sta-
bilne odnosnie zawarto$ci materii organicznej i odczynu [Shamsabad i in. 2020].

Danai i in. [2011] zwroécili uwage, ze wysokie wartosci zasolenia $§wiezego podioza po upra-
wie grzybow moze by¢ przyczyng wystapienia u roslin stresu abiotycznego i negatywnie wptywaé
na proces fotosyntezy. Obserwowano hamujacy wplyw na kietkowanie i wzrost roslin sataty ma-
stowej spowodowany wysoka wartoscia EC w uprawie z dodatkiem podtoza po uprawie pieczarki
[Marques i in. 2014].

Podtoze po uprawie pieczarki wykazuje wlasciwosci glebotworcze i nawozowe [Kalembasa
i Wisniewska 2004]. Na glebie lekkiej, z kompleksem sorpcyjnym o malej pojemnosci zastosowa-
nie podtoza po uprawie boczniaka ostrygowatego poprawiato niekorzystny bilans materii organicz-
nej [Adedokun i Orluchukwu 2013]. Wisniewska-Kadzajan [2013] wykazata, ze doglebowe zasto-
sowanie podioza po uprawie pieczarki poprawito zaopatrzenie roslin w wapn. Ponadto stwierdzita,
ze w wyniku zmiany odczynu gleby z kwasnego na obojetny zwigkszyla si¢ przyswajalno$é ma-
gnezu. Z tego wzgledu stosowanie podioza po uprawie pieczarki jest szczegoélnie polecane na
glebach lekkich, piaszczystych i kwasnych.

KOMPOSTOWANIE

Bezposrednie uzycie $wiezego podtoza po uprawie grzybow w ogrodnictwie jest ograni-
czone, poniewaz przed zastosowaniem wymaga stabilizacji, najczesciej poprzez kompostowanie
[Cebula i in. 2013, Paula i in. 2017]. Przygotowanie pryzmy kompostowej przebiega w ten sam
sposob jak przy kompostach gospodarskich. Podloze po uprawie pieczarki moze by¢ uktadane
w pryzmy state utozone w ten sposob, ze powietrze dostaje si¢ do wewnatrz lub pryzmy przera-
biane ktore wymagaja mieszania [Pilarski i Pilarska 2009]. Mikroorganizmy odpowiedzialne za
kompostowanie (glownie bakterie i grzyby) mineralizujg i humifikujg substancje organiczne
zawarte w podtozu po uprawie grzybow, przeksztalcajac je w stabilny i uzyteczny produkt,
ktory moze poprawic¢ zyznos$¢ gleby [Abdellah i in. 2021]. Przebieg kompostowania zalezy od
funkcjonowania zmieniajgcych si¢ populacji mikroorganizmoéw, a takze od ilosci dostarczanego
powietrza do pryzmy oraz od sktadu podtoza po uprawie grzybow [Paula i in. 2017].

Rozktad substancji organicznej zawartej w podtozu po uprawie grzybdw, czyli powstanie
odpowiedniego kompostu trwa przecietnie 1-1,5 roku [Cebula i in. 2013]. Gonani i in. [2011]
uwazaja, ze przy wysokim zasoleniu podtoza po uprawie pieczarki okres 12-miesigcznego kom-
postowania jest niewystarczajacy i proponujg przedtuzenie tego procesu. Natomiast Guo i in.
[2001] zwrocili uwage, ze podczas kompostowania podtoza po uprawie grzybow moze docho-
dzi¢ do znacznej straty materii organicznej i azotu, a przemywanie pryzmy powoduje zagroze-
nie dla srodowiska.
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WSPOLCZESNE BADANIA NAD PODLOZEM POPIECZARKOWYM

Podloze po uprawie grzybow jako materiat organiczny tatwo ulega rozktadowi w glebie,
wzbogaca ja w prochnice, co sprzyja rdwnomiernemu zaopatrzeniu roslin w sktadniki mine-
ralne [Gobbi i in. 2016]. W wielu pracach wykazano wzrost plonu handlowego po zastoso-
waniu podtoza po uprawie pieczarki w uprawie: pomidora i ogorka [Zhang i in. 2012], salaty
i pora [Gobbi i in. 2016]. Istotne jest jednak okreslenie zawarto$ci makrosktadnikéw w pod-
lozu po uprawie grzybow, te zas§ w wielu doswiadczeniach nie sa okre$lone albo nie byty
analizowane.

Podloze po uprawie grzybow zazwyczaj jest wykorzystywane do sporzadzania podtozy
mieszanych, najczesciej z torfem. Wyniki badan przeprowadzone przez Stoknes i in. [2019]
dotyczace zastosowania przekompostowanego podtoza po uprawie A. subrufescens w mie-
szaninie z r6znym udziatem torfu wskazuja na korzystny wptyw na plonowanie kilku gatun-
kow warzyw. Wigkszy plon uzyskano w uprawie salaty, gdy 20% obje¢tosci podtoza z torfu
zastapiono przekompostowanym podlozem po uprawie pieczarki, w uprawie pomidora
z dodatkiem 15% objetosci podtoza (bez fertygacji) oraz w uprawie ogorka z dodatkiem 30%
objetosci podloza (po pasteryzacji). Autorzy podkreslili konieczno$¢ opracowania nowych
receptur przygotowywania podloza do uprawy roslin ogrodniczych, w ktérych stosowanie
przekompostowanego podioza po uprawie grzybéw w mieszaninie z ré6znymi sktadnikami
pozwoli zmniejszy¢ udzial intensywnie eksploatowanych poktadow torfu wysokiego.

W badaniach przeprowadzonych przez Polat i in. [2009] w poréwnaniu z uprawa kon-
wencjonalng ogorka w szklarni, w ktdrej stosuje si¢ podtoze inertne i nawozenie mineralne,
zastosowanie przekompostowanego podloza po uprawie grzybéw zapewnito prawidlowy
wzrost roslin przez okres 6 miesiecy uprawy. Badania Sendi i in. [2013] wykazaty, Ze stosu-
jac mieszaning podtoza po uprawie grzybow i torfu (1/1 v/v), przy nawozeniu NPK w syste-
mie fertygacji mozna uzyska¢ wiekszy plon chinskiego brokutu (Brassica oleracea var. albo-
glabra). W Nigerii zastosowanie dodatku podtoza po uprawie Pleurotus pulmonarius zwigk-
szyto liczbeg kwiatdow i owocow u czterech gatunkdéw warzyw: okry, pomidora, papryki rocz-
nej i papryki chinskiej w uprawie polowej [Jonathan i in. 2011].

Podloze po uprawie pieczarki stosowano z dobrymi rezultatami w uprawie truskawki.
W pierwszym roku uprawy z udzialem podtoza po uprawie pieczarki plon owocow byt wick-
szy od 16,6% do 21,1% w poréwnaniu z uprawa w torfie [Cabilovski i in. 2014]. Wyniki
potwierdzajace mozliwo$¢ zastosowania podtoza po uprawie grzyboéw otrzymali Prasad i in.
[2022], uprawiajac truskawke w pojemnikach. Ponadto wykazali, ze $wieze podloze po
uprawie grzybow moze by¢ skutecznym i niedrogim substytutem torfu w mieszaninie 15%
1 25% (v/v). Wykorzystanie $wiezego podloza po uprawie grzybow mogloby wyeliminowaé
problemy zwigzane z jego kompostowaniem i utylizacja [Prasad i in. 2021]. Dobre rezultaty
uzyskuje sie, stosujac podloze po uprawie pieczarki jako §cidtke w uprawach sadowniczych
(fot. 1). Utrzymana jest wtedy wilgotnosc¢ gleby, a z podloza wyptukiwane sa i przemieszcza-
ne w glab profilu glebowego wraz z opadami lub nawadnianiem niektore sktadniki pokarmo-
we, np. potas [Szulc i in. 2019]. Wyniki badan przeprowadzone przez Danai i in. [2011]
w uprawie awokado wskazuja, ze gleba wzbogacona podtozem po uprawie grzybow charak-
teryzowata si¢ lepsza porowatoscia, zdolnoscia zatrzymywania wody, co w konsekwencji
zwigkszylo plon owocow. W uprawie roslin ozdobnych takze wykazano, ze przekomposto-
wane podloze po uprawie pieczarki stymulowato wzrost krzewow irgi btyszczacej, derenia
biatego, forsycji, krzewuszki cudownej [Chong i in. 1994] i wilczomleczu [Topcuoglu 2011].
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Fot. 1. Podtoze po uprawie grzybow na potce (A) oraz w sadzie (B) [fot. A. Satata, J. Szelag]
Phot. 1. Spent mushroom substrate on the shelf (A)and in the orchard (B)
[phot. by A. Satata, J. Szelag]

Znane sg prace o korzystnym wplywie podtoza po uprawie grzybow na zawartos¢ sktad-
nikéw mineralnych decydujacych o wartosci biologicznej roslin ogrodniczych. Na przyktad
W uprawie z zastosowaniem podioza po uprawie grzybow stwierdzono wigksza zawarto$é
biatka (ponad 2,5-krotnie) w owocach papryki rocznej [Roy i in. 2015]. W uprawie kupkowki
pospolitej, w ktdorej podloze po uprawie pieczarki uzupetniono nawozeniem azotowo-
potasowym [Wisniewska-Kadzajan i Jankowski 2015]. W uprawie pszenicy ozimej zastoso-
wanie dodatku podtoza po uprawie pieczarki uzupetnionego nawozeniem mineralnym NPK
zwiekszylo plon ziemniakéw o 10,9 tha™ oraz plon ziarna pszenicy ozimej o 2,0 tha™
w stosunku do obiektu bez podtoza po uprawie grzybow [Majchrowska-Safaryan 2015].

PODSUMOWANIE

Bezposrednie i efektywne wykorzystanie podtoza po uprawie grzyboéw moze byé ko-
rzystnym i praktycznym rozwigzaniem w przezwycigzeniu problemow zwigzanych z utyliza-
cja rolniczych odpadow poprodukcyjnych i ochrong $rodowiska. Podloze po uprawie pie-
czarki stanowi doskonaty material poprawiajacy wiasciwosci fizyczne, chemiczne i biolo-
giczne gleby. Podloze popieczarkowe moze by¢ uzyte jako komponent w mieszaninie z tor-
fem dla roslin uprawianych w pojemnikach, np. truskawki. Zastgpienie torfu podtozem po
uprawie grzybdw moze czgsciowo ochroni¢ nicodnawialne zasoby naturalne torfu, a zarazem
obnizy¢ koszt w produkcji rolniczej i ogrodniczej. Przed wykorzystaniem zuzytego podioza
po uprawie pieczarek do recyklingu organicznego nalezy kazdorazowo okresla¢ jego sktad,
ktory zalezy zaréwno od substratow stosowanych do przygotowania podtoza do uprawy
grzybow, technologii wytwarzania oraz wielkos$ci plonu zebranych owocnikow.
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Zrodlo finansowania: Praca nie byta finansowana ze srodkéw zewngtrznych.

Summary. Spent mushroom substrate (SMS) is a valuable fertilizer that improves soil fertility. The
high level of organic matter and biological safety justify the use of the substrate in agricultural and
horticultural crops. The SMS has a positive effect on the yield of plants. The development of the SMS
in plant production contributes to reducing the amount of unnecessary post-production materials.
A limitation of the universal use of SMS to the cultivation is the high variability of the chemical com-
position. The amount and term of fertilization with the spent mushroom compost to the cultivation
should be adjusted to the soil’s nutrient content. This article reviews recent research into the use of
SMS in to horticultural production.
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