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Wyzwania branzy pieczarkarskiej w Polsce
oraz jej rozw0j przez badania i innowacje

Challenges of the button mushroom sector in Poland and its development
through research and innovation

Abstrakt. Artykul przedstawia kompleksowg analize obecnego stanu sektora pieczarkarskiego w Pol-
sce, od lat bedacej §wiatowym liderem pod wzglgdem eksportu. Autorzy diagnozuja gtéwne zagroze-
nia dla dalszego rozwoju branzy, w tym niedobor pracownikdw, rosnace koszty energii, ograniczong
dostepnos$¢ torfu, nieuznawanie zuzytego podtoza za nawoz oraz niewystarczajace wsparcie instytu-
cjonalne. W tekscie podkreslono potrzebe konsolidacji srodowiska pieczarkarskiego oraz budowy no-
waoczesnej infrastruktury badawczo-rozwojowej. Zidentyfikowano rowniez szanse dla sektora, w tym
mozliwo$¢ pozyskania srodkow UE na innowacje oraz powr6t do ogolnokrajowych konferencji bran-
zowych. Artykut ma charakter przegladowy i strategiczny.

Stowa kluczowe: uprawa pieczarek, torf, podtoze, ziemia okrywowa, ochrona, innowacje

WSTEP

Historia uprawy pieczarki w Polsce si¢ga okresu po Il wojnie $wiatowej. Zaczgto wow-
czas wprowadza¢ technologie holenderskie. Przez ostatnie dekady Polska przeksztalcila si¢
w $wiatowego lidera eksportu pieczarek. Krajowa produkcja w 2024 r. wyniosta 360 tys.
ton, z czego 245 tys. ton (68%) trafito na eksport [Polska w czolowce producentow i ekspor-
terow pieczarek w UE 2025]. Mimo imponujacej pozycji rynkowej sektor boryka si¢ z wie-
loma wyzwaniami, ktore zagrazaja jego przysziosci. Mozna zaryzykowac stwierdzenie, ze
rozwoj technologii uprawy pieczarek w Polsce, realizowany dotychczas glownie poprzez
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stopniowe udoskonalenia praktyki produkcyjnej, zatrzymat si¢ na pewnym poziomie. W $ro-
dowisku branzowym uwaza si¢, ze technologia uprawy osiagnela swoje optimum dzigki
wprowadzeniu rozwigzan przyjetych w Holandii, a powazniejsze zmiany sg uznawane za
ryzykowne lub niepotrzebne [Sakson 2013, Dajewski 2022, Gernon 2024, O’Connor 2024].
Taka postawa wplywa na ograniczenie gotowo$ci producentow do wdrazania innowacyj-
nych rozwigzan, szczeg6lnie gdy decyzje inwestycyjne oparte sa na uznanych, cho¢ coraz
czesciej przestarzatych, schematach.

Zatamat si¢ szczatkowy dotychczas system ksztalcenia branzowego w postaci kurséw
semestralnych prowadzonych w uczelniach wyzszych w Poznaniu, Siedlcach i Skierniewi-
cach, natomiast zadna instytucja w Polsce nie oferuje ksztalcenia stacjonarnego w zakresie
produkcji pieczarki. W jednostkach badawczych nie podejmuje si¢ tematoéw badan podsta-
wowych, badan przemystowych i prac rozwojowych warunkujacych zrozumienie wymie-
nionych wyzej branzowych problemow strategicznych oraz znalezienie rozwigzan. Jedynym
zapleczem doswiadczalnym dla badan uprawowych w Polsce obecnie sa Instytut Ogrodnic-
twa (InHort) w Skierniewicach utrzymujacy cztery doswiadczalne hale uprawowe oraz Uni-
wersytet Przyrodniczy we Wroctawiu z jedng niewielka halg uprawowa. Badaniami hodowli
grzybni zajmuje si¢ Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu. Aktywno$¢ wymienionych
osrodkow badawczych jest jednak ograniczona. Warto przy tym wskaza¢ wymierng wspot-
prace poznanskiego osrodka z wytwornia grzybni Spyra oraz duzy projekt badawczy ,,Inno-
wacyjna, mykoselektywna okrywa oraz podioze do uprawy pieczarek” (Projekt badawczy
nr POIR.01.01.01-00-0829/16-00, w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj
2014-2020 wspotfinansowanego ze $srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regional-
nego) dotyczacy kompleksowej technologii ochrony pieczarki w zakresie produkcji podioza,
okrywy i uprawy z udziatem ditlenku chloru jako substancji aktywnej biobdjczo, realizo-
wany w latach 2017-2023 przez firm¢ MEXEO z Kedzierzyna-Kozle we wspotpracy z In-
Hort w Skierniewicach. Znaczacym osiggni¢eciem badawczym w Polsce jest takze opraco-
wanie, opatentowanie i wdrozenie produkcyjne beztorfowej okrywy humusowej przez wy-
tworni¢ Afirma z Wojnowa w Wielkopolsce [zgloszenie patentowe P.452691] przy wspot-
pracy z dr. inz. N. Saksonem oraz dr. inz. P. Frankowskim (Afirma). Badania aplikacyjne
kontynuowane sg z pozytywnym skutkiem we spotpracy z firmg MEXEO z Kedzierzyna-
Kozla, Politechnika Opolska oraz pieczarkarnia Grzybek Piotra Pasonia z Opola, a takze
innymi producentami pieczarek na terenie Polski.

Upowszechnianie wiedzy na temat pieczarkarstwa opiera si¢ obecnie na jednym cza-
sopismie branzowym (,,Biuletyn Producenta Pieczarek™) spoza listy tzw. punktowanych
czasopism naukowych Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz kilku tematycz-
nych stronach internetowych (np. https://www.p-m-n.pl/, https://www.sbgu.com.pl,
https://www.pieczarkamamoc.pl). Nie ma w Polsce czasopism naukowych poswigconych
wylacznie pieczarkarstwu. Jedyna spoteczng organizacja pieczarkarska w Polsce jest Stowa-
rzyszenie Branzy Grzybow Uprawnych z siedziba w Skierniewicach. Specjalisci, technolo-
dzy i doradcy pracujacy w branzy ograniczaja si¢ najcz¢sciej do stosowania wiedzy, ktora
nabyli bezposrednio w trakcie praktyki produkcyjnej bez kierunkowego ksztatcenia syste-
mowego, skoncentrowanej wokot ustalonej historycznej technologii holenderskie;.

W latach 1980-2025 nastapily wielkie zmiany strukturalne w polskim pieczarkarstwie,
ktore doprowadzity do zaniku licznych matych rodzinnych firm o powierzchni upraw od kil-
kuset do kilku tysiecy metrow kwadratowych, na rzecz obiektow produkcyjnych o po-
wierzchni od kilkunastu do kilkudziesieciu lub nawet kilkuset tysiecy metrow kwadratowych.
W tym czasie nastapit takze imponujacy postgp w organizacji skupu, sprzedazy i eksportu
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pieczarek. Polska stata si¢ najwickszym producentem i eksporterem pieczarek w Europie i
jednym z najwiekszych producentdow na $wiecie [https://www.farmer.pl/fakty/polska/pie-
polska-najwiekszym-w-europie-producentem-pieczarek,92897.html, Singh i in. 2020, De
Cianni i in. 2023]. Jednak brak krajowego rozwoju technologicznego i inercja we wdra-
zaniu nowych rozwigzan groza stopniowym pogarszaniem si¢ lub nawet zaltamaniem opta-
calnosci uprawy, szczegdlnie wobec zmiennego popytu, wzrastajacej konkurencji zagra-
nicznej oraz wyzwan zwigzanych z ochrong srodowiska i rygorami przepiséw zewnetrz-
nych. Podobne problemy mozna zaobserwowaé w innych krajach europejskich, a takze na
swiecie [Stefko i Ciesielska 2014, Zmarlicki i Brzozowski 2018, Okuda 2022, De Cianni
i in. 2023, Dey i in. 2024, Goglio i in. 2024, Sangeeta i in. 2024, What are the main chal-
lenges of the cultivated mushroom industry in 2024?, Dissemond i in. 2025, Leithduser i
in. 2025, Walsh i in. 2025].

Wobec powaznych wyzwan branzowych wskazane zasoby zaplecza i infrastruktury
naukowo-badawczej w Polsce oraz ich obecne wykorzystanie sg niewystarczajace do two-
rzenia krajowych innowacji i wdrazania niezbednych technologii w zakresie umozliwia-
jacym utrzymanie pozycji Polski jako lidera pieczarkarstwa europejskiego i $wiatowego.
Konieczne jest podejmowanie nowych inicjatyw naukowych oraz rozwojowych. Dalszy
rozwoj technologii i przeksztatcanie pieczarkarskich gospodarstw rolnych w przemystowa
uprawe pieczarki oraz utrzymanie wiodacej pozycji Polski s3 mozliwe wylacznie poprzez
systemowe badania naukowe, ktorych rezultaty pozwola na wzrost efektywnosci uprawy,
a takze zapewnia rozwigzanie obecnych problemow inzynieryjnych (konstrukcyjnych)
i technologicznych (uprawowych). Pewna mozliwo$¢ stwarzaja fundusze dotacyjne na in-
nowacje miedzynarodowe, krajowe i regionalne, dostgpne réwniez dla branzy pieczarkar-
skiej np. poprzez program SMART FENG prowadzony przez Polska Agencj¢ Rozwoju
Przedsigbiorczosci (PARP) i Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBiR), odpowied-
nio dla przedsigbiorcéw i konsorcjow. Przedsiewziecia badawcze i inwestycyjne moga
zosta¢ dofinansowane w 50-80%, o ile ich podstawa bedzie opracowanie innowacji — jest
to warunek konieczny otrzymania wsparcia ze srodkéw publicznych. Mozliwosci pozy-
skiwania projektow badawczych w branzy pieczarkarskiej sa jednak niewielkie. Proby
konsolidacji organizacyjnej tego sektora, w tym utworzenia kluczowego klastra pieczar-
karskiego w 2024 r. przez grupe¢ inicjatywng dr. inz. N. Saksona oraz firm¢ MEXEO,
z udziatem Klastra Zielona Chemia (sektorowy kluczowy klaster chemiczny reprezentu-
jacy szeroko pojeta branze chemiczna i biotechnologiczng oraz posiadajacy statut Krajo-
wego Klastra Kluczowego), si¢ nie powiodty. Podobnie nie udato si¢ zorganizowaé¢ w Pol-
sce, z udziatem ww. grupy inicjatywnej, IV Migdzynarodowej Tematycznej Konferencji
Technicznej Branzy Grzyboéw Uprawnych w Siedlcach w 2025 r. z powodu matego zain-
teresowania $srodowiska. W 2025 r. w Polsce nie odbyto si¢ zadne wydarzenie branzowe
tego rodzaju. Odzwierciedla to aktualny stan krajowej branzy pieczarkarskiej. W oczeki-
waniu na nowe rozwiazania obserwuje si¢ postgpujacy upadek wielu zaktadow z wielo-
letnig tradycja [https://www.sadyogrody.pl/warzywa/102/pieczarkarnia na_ skraju_ban-
kructwa_lokalna_firma_apeluje_o_wsparcie,49148.html].

Celem artykulu jest identyfikacja aktualnych i kluczowych probleméw rozwojowych
branzy pieczarkarskiej, a takze przedstawienie koncepcji kierunku badan naukowych, ktore
moga zaowocowac opracowaniem innowacji w Polsce w omawianym zakresie.
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MATERIAL I METODY

W pracy poddano analizie dane branzowych, ekspertyzy, raporty z rynku pieczarek, do-
kumenty strategiczne i ustawodawcze oraz pras¢ naukowa i branzowa. Autorzy korzystali
réwniez z wlasnej wiedzy zdobytej w trakcie wieloletniego zaangazowania w dzialalnos¢
branz, uzupetnionej wynikami wewnetrznych analiz SWOT i konsultacjami z przedstawi-
cielami sektora w codziennej pracy zawodowej oraz w czasie zorganizowanych przez auto-
row trzech konferencji naukowo-technicznych, w tym dwoch migdzynarodowych, w latach
2023/2024.

DYSKUSJA

Historia rozwoju wspélczesnej technologii uprawy pieczarek
i perspektywy rozwoju

Technologia uprawy pieczarki, obecnie powszechnie dominujgca praktycznie na catym
$wiecie, powstata w latach 70. XX w. w Holandii. Zostala ona opracowana na potrzeby ma-
lych pieczarkarni dziatajacych w systemie satelitarnym. Polegat on na produkc;ji i dystrybu-
cji okrywy, podioza, grzybni i pieczarek w ukladzie niepowigzanych podmiotow zewngtrz-
nych, w tym gieldowego systemu sprzedazy grzyboéw na rynek §wiezy i wspolpracy z prze-
tworniami, poczatkowo wykorzystujacymi gtdwnie pieczarki niesprzedane na tym rynku.
W kolejnych latach nastapit dynamiczny rozwoj technologii uprawy pieczarek zbieranych
mechanicznie wylgcznie na potrzeby przetworstwa. Metoda ta skutkowata duza iloscia
uszkodzonych owocnikéw i produktow niskiej jakosci nadajacych si¢ jedynie do przetwo-
rzenia [Huang i in. 2021, Dawadi i in. 2022, He i in. 2025].

Holenderski system uprawy zostat opracowany dzieki bezposredniemu zaangazowaniu
panstwa wspieranego przez Uni¢ Europejska. Obejmowat on finansowany przez panstwo
osrodek badawczy Mushroom Experimental Station w Horst, doradztwo i szkole [Griensven
1982, Vedder 1983]. Jednoczesnie rozwijaty si¢ krajowe firmy oferujace maszyny i urza-
dzenia oraz inne elementy konieczne do uprawy pieczarki. Pod koniec lat 90. panstwo prze-
stalo interweniowa¢ w omawiany obszar, co spowodowalo, ze holenderskie pieczarkarstwo
stracito mozliwosci dalszego rozwoju technologii.

Europejskie, a w szczegolnosci polskie pieczarkarstwo staje obecnie przed pytaniem,
jak rozwija¢ technologi¢ uprawy pieczarki w obliczu post¢pujacej koncentracji oraz spada-
jacej optacalnosci produkcji [https://umdis.org/what-are-the-main-challenges-of-the-cul-
tivated-mushroom-industry-in-2024/, https://umdis.org/labour-accounts-for-44-of-the-total-
production-cost-of-mushrooms-in-ireland-according-to-teagasc, Mushroom cultivation in
2025: situation, challenges and prospects in Italy and Europe 2025], zmniejszajaca sig
liczba ludzi sktonnych do pracy w tej branzy i wyczerpywania si¢ zasobdw naturalnych torfu
[Noble i in. 2023, Whitehead 2023, Dissemond i in. 2025, ZHAW 2025], oczekiwan konsu-
mentow pieczarki [European Mushrooms the hidden gem 2024], a takze uregulowan praw-
nych Unii Europejskiej oraz poszczegolnych krajow ingerujacych w proces uprawy [Euro-
pean Commission 2022, Whitehead 2023]. Wazny staje si¢ takze zwigkszajacy si¢ udzial
funduszy kapitalowych w funkcjonowaniu branzy. W ocenie sytuacji panuje raczej po-
wszechna zgoda. Wickszo$¢ problemow zwigzanych z technologig uprawy mozna rozwia-
za¢ poprzez badania naukowe, ktorych przyktady podano w dalszej czg¢sci niniejszej pracy.



Wyzwania branzy pieczarkarskiej w Polsce oraz jej rozwdj przez badania i innowacje 9

Kolejne czgsci artykutu przedstawiaja analize uprawy pieczarki na rynek swiezy, glow-
nie ze wzgledu na oczekiwania konsumentow, ktdrzy czesciej wybieraja pieczarki §wieze
niz przetworzone, a takze z uwagi na perspektywy polskiego pieczarkarstwa, poniewaz, jak
juz wspomniano, Polska jest najwickszym eksporterem pieczarki na rynek $wiezy i najbar-
dziej zaawansowanym krajem w przemianach strukturalnych [https://www.opportimes.com/
en/poland-consolidates-its-position-as-the-largest-exporter-of-mushrooms-in-the-world/].

Kluczowa literatura i transfer wspélczesnej technologii uprawy pieczarki

W latach 70. i 80. w Holandii prowadzono szereg badan naukowych w zakresie techno-
logii uprawy pieczarek, ktorych rezultaty zostaty opisane w fundamentalnym holenderskim
opracowaniu pod redakcja dr L.J.L.D van Griensvena [1988], ktory byt wowczas dyrekto-
rem nieistniejacej juz Mushroom Experimental Station w Horst i profesorem Uniwersytetu
Nijmegen. Istotnym mankamentem omawianej publikacji jest brak opisu produkcji kompo-
stu i podtoza jako kluczowych elementow w tancuchu dostaw dla cyklu uprawy pieczarki.
Ksigzka ta obecnie jest trudno dostepna, a brak ttumaczenia na jezyk polski ogranicza moz-
liwosci zapoznania si¢ z wiedzg w niej zawarta przez producentéw krajowych. Transfer ho-
lenderskiej technologii uprawy pieczarek zostat opisany w ksiazce Sygnaly pieczarek. Prak-
tyczny przewodnik w uprawie pieczarek M. den Oudena [2017]. Powinien ja zna¢ kazdy
producent pieczarek zainteresowany technologia opracowang w Holandii i obecnie po-
wszechnie stosowang rowniez w Polsce. Technologia uprawy pieczarki oraz zagadnienia
zwiazane z jakoS$cig podloza, ochrong i przetwarzaniem byly rowniez szeroko omawiane
w publikacjach polskich autorow [Gapinski i Wozniak 1999, Sakson 2004, 2007, 2008,
2009, 2012, 2013, Siwulski i Sobieralski 2004, Siwulski i Sas-Golak 2014, Szudyga 2005].

Gléwne elementy techniczne i technologiczne uprawy pieczarki

Obecnie globalny transfer technologii uprawy pieczarki odbywa si¢ poprzez firmy zao-
patrzenia w trakcie kompleksowych dostaw w realizacji inwestycji budowlanych, wyposa-
zenia hal (potek uprawowych), maszyn (hopperow), platform do zbioru, systemow sterowa-
nia mikroklimatem, wentylacji i innych sktadowych, np. systemowe podlewanie, dostawy
i uzdatnianie wody, mycie i dezynfekcja, generowanie i dostawy energii. Tak rozwijato sig
pieczarkarstwo w Rosji, Chinach i Indiach, a takze w wielu mniejszych europejskich, azja-
tyckich i inny krajach na catym §wiecie.

Wsrod gltownych elementéw technicznych i technologicznych w zakresie uprawy pie-
czarek nalezy wymienic:

Pomieszczenia i wyposazenie

Produkcja pieczarki prowadzona jest standardowo w halach o powierzchni uprawy
200 m2, wyposazonych w regaly uprawowe na 5 poziomach w dwoch rzedach, klimatyzo-
wane, z systemem sterowania mikroklimatem. Najczgsciej wykorzystywane jest podtoze
fazy Il z dokarmiaczem, gltownie biatkowym, zaltadowywane mechanicznie z jednocze-
snym naktadaniem okrywy, z wprowadzanym do niej kakingiem. Podlewanie realizowane
jest za pomoca przesuwnego drzewka lub poprzez nawadnianie podpotkowe. Pieczarki na
potrzeby rynku $wiezego zbierane sa recznie na przesuwnych platformach [Sakson 2004,
2008, Szudyga 2005, Agro-Projects 2025].
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Uprawa

Uprawa prowadzona jest najczgsciej w cyklu szesciotygodniowym ze zbiorem trzech
rzutdéw opartym na zalozeniu zawartym w pozycji den Oudena [2017]. Stosowana po-
wszechnie uprawa pieczarki nie jest jednak efektem wiedzy naukowej. Sztuka byta nauka
przez obserwacje, interpretacj¢ i korekte dziatan dostosowang do sygnatow. Sygnaly mozna
interpretowac jako wszystkie informacje, jakie docierajg do zmystéw cztowicka obserwuja-
cego dany moment uprawy. Sg one najstabszym element technologii uprawy, szczegdlnie
jesli ich interpretacja opiera si¢ gldéwnie na doswiadczeniu bez odpowiedniej wiedzy.
Uczymy si¢ poprzez bledy, z ktorych wnioski moga by¢ wykorzystywane w kolejnych upra-
wach. Sygnaly nie pozwalajg z reguly na korekte aktualnych skutkoéw nieoczekiwanych od-
chylen. Opdznienia w odbiorze sygnatow wynikaja z niedoskonatosci ludzkich zmystow,
glownie wzroku. To powod zmiennosci plonowania i jakoSci przy tych samych uprawach
prowadzonych przez rézne osoby, ktory moze byé niwelowany przez systemy automatyczne
[Katuski i Pawlak 2018, Kavaliauskas i in. 2022, Chong i in. 2023].

Podtoze

Pieczarke (Agaricus bisporus) uprawia sie na specjalnie przygotowanym podtozu kom-
postowym, ktore powstaje gtdéwnie ze stomy zboz i obornika kurzego lub konskiego, z do-
datkiem gipsu i innych korektorow pH. Proces jego przygotowania przebiega w kilku fazach
technologicznych:

—faza | — to fermentacja tlenowa surowcow (stoma, obornik, woda) prowadzona w pry-
zmach lub tunelach. Wysoka temperatura (ok. 70-80°C) i aktywno$¢ mikroorganizmow po-
woduja rozktad tatwo dostepnych zwigzkow i powstanie wstepnego kompostu;

—faza Il - pasteryzacja i dojrzewanie kompostu w zamknietych bunkrach przy 45-60°C.
W tym etapie eliminowane sg chorobotworcze mikroorganizmy, a zwigzki organiczne sta-
bilizujg si¢ w formy dostepne dla grzybni;

— faza Il — przerost kompostu przez grzybnig pieczarki. W tunelach przerostowych lub
bezposrednio w halach grzybnia kolonizuje podtoze, przygotowujac je do owocnikowania.
Takie podtoze (phase III substrate) trafia do pieczarkarni gotowe do produkc;i;

—faza IV — to podtoze w petni skolonizowane i pokryte warstwa okrywy, czesto juz po
rozpoczgciu formowania zawigzkow owocnikow (pindw). Dostarczane jest jako produkt
,ready-to-fruit” (phase IV substrate), co pozwala skrdci¢ cykl produkcyjny i ograniczy¢ ry-
zyko bteddéw technologicznych w pieczarkarni.

Najstabszym elementem holenderskiej technologii uprawy pieczarek jest brak wiedzy
0 tym, jak kontrolowa¢ zmienng jako$¢ kompostu w przero$nigtym grzybnia podlozu fazy
IIT z dokarmiaczami. To podstawowa przyczyna duzej zmiennos$ci plonowania. Technologia
kompostu poczatkowo opracowana byta glownie dla stosowania obornika konskiego w ma-
lych pryzmach, z wykorzystaniem kombajnow. Jako dodatek stosowano soj¢ wysokoprote-
inowa (soja HP — high protein), ktora zostala poddana obrébce chemicznej z uzyciem alde-
hydu, najczesciej aldehydu glutarowego lub formaldehydu. W kolejnych latach wdrozono
produkcje kompostu w masie polegajaca na tworzeniu duzych pryzm (mas kompostowych)
w bunkrach. W tej zaawansowanej metodzie kompostowania surowce organiczne podda-
wane s3 obrobce w specjalnie przystosowanych zamknigtych pomieszczeniach, w ktorych
temperatura, wilgotnosc¢ i dostep tlenu sg kontrolowane, aby przyspieszy¢ proces komposto-
wania, przebiegajacy w dwoch kolejnych etapach nazywanych fazg II i fazg III [CMGA
2005, Sakson 2008, Pudetko 2015, Beyer 2023a, 2024].
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W ostatnich latach w europejskim i polskim pieczarkarstwie obserwuje si¢ dalsza inten-
syfikacje technologii produkcji, czego wyrazem jest wdrazanie podtoza fazy IV. Etap ten
stanowi rozwini¢cie systemu tunelowego fazy 11, w ktérym kompost po zakonczonym prze-
rastaniu grzybnia zostaje dodatkowo pokryty warstwa okrywy i inkubowany az do momentu
zainicjowania wigzania owocnikow (pinheads). Tak przygotowane podtoze — dostarczane
najczesciej w formie skrzyn lub tac — umozliwia skrocenie cyklu uprawy w gospodarstwie
do ok. czterech tygodni, przy jednoczesnym ograniczeniu ryzyka infekcji i wickszej standa-
ryzacji plonéw.

W Polsce technologia ta jest rozwijana przez wiodace przedsigbiorstwa branzy substra-
towej, m.in. Hajduk, bedace jednym z nielicznych producentéw kompostu fazy IV w Euro-
pie. Praktyczne zastosowanie i parametry produkcyjne tej technologii zostaty opisane w Me-
todyce ekologicznej uprawy pieczarki [Szumigaj-Tarnowska 2023], w ktérej poréwnano
dhugo$¢ cyklu faz I i IV. W literaturze branzowej i analizach rozwojowych wskazuje sig,
ze pojawienie si¢ podtoza fazy IV, zawierajacego juz przerosnicty i cze$ciowo zawigzang
okrywe, stanowi kolejny etap ewolucji technologicznej sektora i moze by¢ istotnym kierun-
kiem modernizacji polskiego oraz europejskiego pieczarkarstwa. Poza ogélnymi opisami nie
znaleziono jednak powaznego zrodta literaturowego polskiego lub zagranicznego wyczer-
pujaco przedstawiajgcego proces produkcji i zastosowania podtoza fazy IV. Wydaje si¢ row-
niez, ze nie znajduje ono dotychczas wickszego wykorzystania w praktyce. Przyczyna moze
by¢ uzyskiwany nizszy plon niz z uprawy podtoza fazy III. W Polsce dostawy podtoza fazy
IV oferuje wytwdrnia Hajduk [https://hajduk.pl/podloze-do-pieczarek/]. Na wiasne potrzeby
produkuje je wytwornia Gtuchowski.

Grzybnia

Grzybnia pieczarki to produkt biotechnologiczny bedacy materialem rozmnozenio-
wym grzyba pieczarki, przeznaczony do przemystowej lub amatorskiej uprawy pieczarek.
Grzybnia na potrzeby rynku pieczarek swiezych to glownie tzw. hybrydowe rasy posred-
nie, czyli odmiany pieczarki powstate w wyniku skrzyzowania roznych szczepow lub ras
rodzicielskich, faczace cechy obu form wyjsciowych. Uzyskiwane owocniki charaktery-
zuja si¢ cechami posrednimi fenotypowo (np. barwa, ksztaltem, tempem wzrostu) i gene-
tycznie, a takze lepsze wlasciwosci produkceyjne i jakosciowe.

Na tle opracowanych ras grzybni wystepuja czgsto konflikty pomiedzy ich wytwor-
cami oraz wzajemne roszczenia o kopiowanie, np. ras pieczarki brazowej. W kazdym
przypadku jest to jeden z kluczowych elementow technologii uprawy, ktory wspotdecy-
duje o plonowaniu, odpornosci lub przenoszeniu chorob wptywajacych na jako$¢ owoc-
nikow i plonowanie [Humfeld 1948, Beyer 2023b]. Na temat bezposredniego uzytkowego
wykorzystania samej grzybni pieczarki powstaly odrgbne prace [Kim i in. 2011, Rathore
i in. 2019, Shin 2025].

Okrywa pieczarki

Okrywa pieczarkowa to warstwa materiatu, najczesciej torfowego, ktora naktada si¢ na
powierzchni¢ przerosnigtego grzybnia podioza w uprawie pieczarki. Jej glowna rola jest
utrzymanie odpowiedniej wilgotnosci, zapewnienie wymiany gazowej oraz pobudzenie
grzybni do tworzenia owocnikoéw. Okrywa ma zwykle grubosé¢ 4-5 cm i jest przygotowy-
wana z torfu wysokiego, czasem z dodatkiem torfu niskiego, kredy, piasku lub gliny, w celu
uzyskania odpowiedniego pH i struktury.
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Do produkcji okrywy wykorzystuje si¢ torf wysoki, a w Polsce gltdwnie torf niski. Torf
wysoki to lekki, kwasny i ubogi w mineraly material organiczny pochodzacy z torfowisk
wysokich, stanowiacy podstawowy sktadnik warstwy okrywowej w uprawie pieczarki. Torf
niski jest cigzszy, bardziej zasobny w sktadniki mineralne i uzywany jako dodatek popra-
wiajacy strukturg i wilgotnos¢ okrywy.

Okrywa nie jest zrodtem pozywienia dla grzybow, ale spehia kilka kluczowych funkcji
biologicznych i fizycznych, w tym:

— stymuluje tworzenie owocnikéw (owocowanie) — zmiana warunkéw mi¢dzy podto-
zem a okrywa powoduje przejs$cie grzybni z fazy wegetatywnej do generatywnej, czyli two-
rzenia zawigzkow pieczarki;

— reguluje wilgotno$¢ 1 wymiane gazowa — zatrzymuje wode, chroni podtoze przed wy-
sychaniem i umozliwia dostep tlenu do grzybni;

— stabilizuje warunki mikroklimatyczne;

— utrzymuje rGwnomierng temperature i wilgotnos$¢ w strefie wzrostu;

—ulatwia rownomierne wyrastanie owocnikow — dzieki wlasciwej strukturze torfu i cze-
saniu okrywy pieczarki wyrastaja rownomiernie na calej powierzchni,

— chroni grzybni¢ przed uszkodzeniem i zanieczyszczeniem — dziala jak warstwa
ochronna przeciw zbyt silnemu wysychaniu, chroni przed kurzem i zapobiega infekcjom.

W technologii uprawy pieczarki w miejsce czesania okrywy (zabieg polegajacy na prze-
grabieniu gornej warstwy okrywy) wprowadzono kaking (rownomierne pokrycie podtoza
warstwa okrywy z domieszka podtoza przerosnigtego grzybnia). Wigcej informacji o wy-
twarzaniu i roli okrywy mozna znalez¢ w publikacjach Diasa i in. [2021] oraz Navarro
i in. [2021].

Zbidr owocnikow

Stosuje si¢ glownie zbior reczny pieczarki, a obecnie preferowany jest zbior selek-
tywny ze zbiorem dwurecznym, z dedykowanych platform ruchomych. Opracowany w la-
tach 70. zbiér mechaniczny dotyczyt wylacznie pieczarki do przetworstwa o nizszych wy-
maganiach jakosciowych. Obecnie rozwijane technologie robotyzacji zbioru pieczarki na
rynek $wiezy znajdujg si¢ w fazie przetomowej, przedwdrozeniowej, bez przekonujacych
rezultatdéw. Cho¢ wiele firm deklaruje juz przejscie do fazy komercjalizacji opracowanych
systemow robotyzacji zbioru, to nie wida¢ jeszcze ich szerszego zastosowania. Nie wia-
domo, jakie sa koszty inwestycyjne i jaka efektywnos$¢ zbioru. Zagadnienie to posiada
strategiczne znaczenie dla rozwoju sektora pieczarkarskiego i bedzie szerzej omawiane
w dalszej czesci artykutu.

Ochrona pieczarki

Ochrona przed chorobami i szkodnikami w przesztosci bazowata gtoéwnie na dezynfek-
cji termicznej lub z uzyciem formaliny oraz pestycydow. Obecnie w uprawie pieczarki nie
powinno si¢ juz stosowac tych substancji. W praktyce jednak formalina jest do$¢ powszech-
nie stosowana z uwagi na niski koszt, skutecznos¢, wieloletnig tradycje 1 dos¢ niska swiado-
mos¢ o jej kancerogennym i toksycznym oddzialywaniu na otoczenie. Stosowana jest sze-
roko w wytwdrniach okrywy oraz w uprawie pieczarki, do podlewania i dezynfekcji po-
mieszczen. Opracowana alternatywna technologia kompleksowej dezynfekcji na bazie
ditlenku chloru obejmuje dezynfekcj¢ wody do podlewania oraz dezynfekcje powierzchni
pomieszczen gazowym ditlenkiem chloru. Sg to nowatorskie rozwigzania firmy MEXEO
z Kedzierzyna-Kozla, ktore znajduja coraz szersze zastosowanie. Szczegotowe instrukcje,
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filmy instruktarzowe i kompleksowsa informacje w tym zakresie mozna znalez¢ w Internecie
na stronie inicjatywy Polish Mushroom News [https://www.p-m-n.pl/technologie]. Nowym
elementem omawianej technologii ochrony pieczarki jest oddzialywanie gazowym ditlen-
kiem chloru po natozeniu na poétki okrywy z podtozem i zamknigciu bramy hali uprawowe;j
oraz na 4 dni przed szokiem termicznym, wplywajac na rozciaganie zawigzkéw owocnikow,
czyli ograniczanie grupowania si¢ ich w kolonie (tzw. kalafiory) utrudniajace zbiér r¢czny,
a w przyszlosci zautomatyzowany. Omawiany aspekt wptywu gazowego ClO> na rozcia-
gniecie zbioru poprzez powierzchniowa dezynfekcje okrywy w pierwszej fazie zawigzywa-
nia owocnikow stanowi efekt najnowszych badan W. Hreczucha i znajduje si¢ w fazie po-
twierdzania w skali produkcyijnej, przed opublikowaniem wynikow.

Upowszechnienie stosowania nowej technologii ochrony pieczarki na bazie ditlenku
chloru wymaga czasu na oswojenie si¢ uzytkownikow z nowa substancja i urzadzeniami
aplikacyjnymi. Omawiana technologia ochrony pieczarki jest wynikiem Projektu badaw-
czego zrealizowanego przez firme¢ innowacyjno-wdrozeniowa MEXEO we wspotpracy z In-
stytutem Ogrodnictwa w Kedzierzynie-Kozlu w latach 2017-2023 (Projekt badawczy BIO-
MEX, nr POIR.01.01.01-00-0829/16-00).

Plony

Postep technologiczny w pieczarkarstwie pozwolit zwigkszy¢ $srednie plony z ok.
26 kg/m? uzyskiwanych w pieciu rzutach do 32—-34 kg/m? w trzech rzutach [Stefko i Cie-
sielska 2014, Zmarlicki i Brzozowski 2018, De Cianni 2023, Szumigaj-Tarnowska 2023].
Wynika to ze standaryzacji podtoza, lepszej kontroli mikroklimatu i automatyzacji pro-
cesu uprawy. Znalez¢é mozna réwniez doniesienia o rekordowym plonowaniu pieczarek
w wysokosci 41,6 kg/m? [http://grzyby.grzybnia.pl/component/content/article/7-spis-tresci/
3286-rekordowy-plon-416kgm2].

Kluczowe problemy produkcji podloza i pieczarki

Stagnacja z tendencjq do spadku plonow przy ciggle rosngcych kosztach ich uzyskania

Obecna technologia produkcji podtoza w Polsce pozwala na osigganie $redniego plonu
na poziomie 32-34 kg/m? w trzech rzutach, z tendencjg spadkowa w rozrzucie od 28 kg/m?
do 42 kg/m?. Do wzrostu plonowania potrzebne jest opracowanie modelu uprawy pieczarki
uwzgledniajacego elementy sktadowe technologii uprawy, zaleznosci migdzy nimi i prze-
bieg zmian w czasie plonowania. Podstawg konstrukeji takiego modelu jest nastgpujace
stwierdzenie: uprawa pieczarki to kontrolowany proces kompostowania materii organicznej
z udziatem samej pieczarki. Proces kompostowania materii organicznej przy stosunku C : N
wynoszacym 30 : 1 obejmuje faz¢ goraca rozktadu materii przez mikroorganizmy mezo-
i termofilne, w tym proces sanityzacji, oraz fazg zimna obejmujaca proces humifikacji
z udziatem pieczarki.

Pieczarka musi przejs¢ dwie fazy rozwojowe: to jest fazg wegetatywna — kolonizacji
kompostu i tworzenia masy grzybni oraz faz¢ generatywna — wykorzystania masy grzybni
do wytworzenia maksymalnej masy zarodnikoéw celem dalszego rozmnazania. Obydwa pro-
cesy odbywaja si¢ w warunkach tlenowych, prowadzac w ostatecznosci do humifikacji pod-
ozZa po uprawie pieczarki. Plon pieczarki zalezy od masy grzybni zgromadzonej w substra-
cie/komposcie i stopnia jego wykorzystania w procesie wzrostu owocnikow. Masa grzybni
zbudowanej w komposcie zalezy z kolei od dostepu wody i rozpuszczonych w niej form
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azotu, mikro- i makroelementow, polisacharydow zawartych w stomie (zrodta wegla i glu-
kozy rozkladanej w trakcie zewnetrznego trawienia enzymatycznego przez pieczarke),
a takze uwalnianych sktadnikéw pokarmowych z obumartej mikroflory po rozpoczgciu ko-
lonizacji kompostu przez grzybni¢ oraz od przebiegu transferu tych sktadnikéw do grzybni
pieczarki [Griensven 1988]. Transfer i przemiana materii zalezg od tzw. aktywnosci grzybni,
warunkow panujacych po jej wysiewie w komposcie, w tym od temperatury oraz czasu prze-
rostu (procesu przemiany i transferu sktadnikow) [Sakson 2013]. Masa uzyskiwanych owoc-
nikéw pieczarki zalezy wiec w duzym stopniu od potencjatu/wlasciwosci podtoza, jego ko-
lonizacji i cech okrywy, to jest ilosci i masy pojedynczych owocnikéw zbieranych w trakcie
owocowania jako efektu sterowania zachowaniem grzybni przez ksztattowanie parametrow
mikroklimatu w pomieszczeniu uprawowym oraz przebiegu uzupetniania wody w okrywie
i podlozu w trakcie calej uprawy.

Jak zwigkszy¢ i ustabilizowa¢ plonowanie pieczarki w zmieniajgcych sie warunkach
pogodowych produkcji i rosngcych kosztach uprawy?

Coraz twardsza, trudniejsza do otwarcia i rozwldknienia stoma zmniejsza dostepnosc
wegla budulcowego oraz wydhuzajacy si¢ okres letnich niesprzyjajacych warunkéw klima-
tycznych zaktdcaja proces uprawy pieczarki w catorocznym cyklu produkcyjnym. Zaktada-
nym celem technologicznym jest osiggnigcie plonowania pieczarki w trzech rzutach na po-
ziomie 40 kg/m? lub odpowiednio od 32 do 34 kg/m? w dwdch rzutach. Osiggniecie wska-
zanego celu opiera si¢ na nastepujacych zatozeniach:

— substrat/kompost jest gtéwnym czynnikiem dostepnej rezerwy potrzebnej do plono-
wania — w tym znaczeniu stabilno$¢ i poziom plonowania pieczarki w nowoczesnych syste-
mach uprawowych sg $cisle uzaleznione od jakosci kompostu, ktorego sktad chemiczny,
struktura i dojrzato$¢ wyznaczaja potencjat plonotworczy;

— faza mezofilna to kluczowy etap przygotowania kompostu do uprawy pieczarki — faza
mezofilna w procesie kompostowania stanowi etap krytyczny dla powstania selektywnego
podloza — to w tym okresie ksztaltuje si¢ mikrobiologiczna réwnowaga, ustala stosunek
C : N i zachodzi stabilizacja azotu oraz substratéw organicznych [Thai i in. 2022].

W celu poprawy efektywnosci uprawy niezbedne jest podjecie nastepujacych proble-
mow badawczych:

Problem badawczy nr 1: rozpoznanie, jak przebiega proces mezofilny zapewniajacy
pieczarce maksymalng dostgpnos¢ wegla i czy/jak mozna nim sterowac tak, aby przebiegal
optymalnie, bez utraty koniecznej struktury kompostu, niezaleznie od jakosci uzytej stomy
(coraz twardszej, powstajacej w warunkach wydluzajacego si¢ lata z coraz wyzsza tempera-
tura powietrza i niska temperatura powietrza zima).

Faza mezofilna stanowi poczatkowy etap fazy I kompostowania, przebiegajacy w za-
mknigtych bunkrach lub tunelach napowietrzanych w temp. 20—45°C przez ok. 2448 h.
W tym czasie bakterie mezofilne rozpoczynaja rozktad weglowodanow i biatek, uwalniajac
cieplo i przygotowujac podloze do fazy termofilnej. Wspolczesnie proces ten jest w peni
automatyzowany i kontrolowany komputerowo poprzez pomiar temperatury, tlenu, CO;
i wilgotnosci.

Problem badawczy nr 2: czy mozna standaryzowac dostgpnos¢ wegla i azotu w upra-
wie pieczarki, modyfikujac sktad kompostu w momencie wysiewu grzybni poprzez stoso-
wanie dokarmiaczy do kompostu fazy 11?

O plonie pieczarki decyduje masa grzybni zawarta w podtozu. Budowanie masy grzybni
odbywa si¢ w procesie przemiany i transferu materii w nastgpujacych etapach:
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— poprzez kolonizacj¢ kompostu stanowigca proces zasiedlania masy organicznej przez
mikroorganizmy i substancje, ktore biora udziat w jej rozktadzie. To kluczowy element sku-
tecznego kompostowania, ktdry wptywa na jako$¢ i tempo produkcji kompostu. Przez wta-
$ciwa kolonizacje w fazie I kompostowania organizmy odpowiedzialne za rozktad materii
organicznej pomagaja uzyska¢ produkt stabilny i pelnowartosciowy, gotowy do dalszych
etapéw kompostowania. W badaniach wieloosrodkowych wykazano, ze rodzaj stomy
(pszenna, jeczmienna, ryzowa, kukurydziana) wptywa na produktywno$¢ kompostu i plo-
nowanie Agaricus bisporus poprzez zmiany w strukturze, porowato$ci, mikrobiomie i de-
gradacji lignocelulozy — na ogot stoma pszenna wypada najlepiej, za$ jeczmienna, zawiera-
jaca tyle samo azotu, cze$ciej wpltywa na zmniejszenie plonu. Cze¢$¢ mieszanek (np. pszenna
+ kukurydza) moze utrzymaé¢ wydajnos¢ wzgledem czystej pszennej [Noble i Gaze 1994,
Noble i in. 2002, Noble i in. 2009, Randle i Flegg 1985].

— transfer sktadnikéw odzywczych z kompostu do grzybni pieczarki nastgpujacy w wy-
niku procesu II fazy rozktadu stomy i obumartej masy mikroorganizméw dokonywany po-
przez enzymy pieczarki. Wykazano, ze parametry fazy II (szczegdlnie temperatura pastery-
zacji i stopien kondycjonowania/obnizenia NH3) istotnie wptywaja na tempo i wielko$§¢
przyrostu biomasy grzybni w trakcie zaszczepienia substratu: zbyt wysokie rezimy pastery-
zacji i pozostatosci amoniaku spowalniajg wzrost A. bisporus, a poprawnie przeprowadzona
faza Il zwigksza udziat frakcji grzybowej i przygotowuje podloze do efektywnej kolonizacji
[Vieira i Pecchia 2018, Carrasco i in. 2020, Thai i in. 2022, Noble i in. 2024].

Wskaznikiem efektywnos$ci dokonanej przemiany nierozpuszczalnych w wodzie sktad-
nikéw do przyswajalnych form i ich transferu jest masa grzybni pieczarki zbudowana
w podtozu fazy III. Dlugos¢ i zakonczenie okresu transferu okresla liczba dni od wysiewu
grzybni do zakonczenia przerostu kompostu przez grzybnie w tunelu przerostowym. Efekt
transferu zalezy on dtugosci okresu przerostu, cech kompostu, zywotnosci grzybni, relacji
z mikroflorg konkurencyjna i pasozytnicza oraz parametrow — gtéwnie poziomu temperatur
w komposcie.

Skuteczno$¢ przemiany i transferu sktadnikoéw do biomasy A. bisporus najtrafniej od-
zwierciedla masa grzybni zbudowana w podtozu fazy III, dlugo$¢ i domknigcie tego trans-
feru odpowiada czasowi przerostu w tunelu (zwykle 14-21 dni, czgsto 16-19 dni), a wynik
zalezy od profilu temperatur (optymalnie ~23-26 °C, powyzej 30°C — niekorzystnie),
cech/,,natury” kompostu, obsady i zywotnosci szczepionki oraz od mikroflory uksztattowa-
nej po fazie Il [Vos i in. 2017, Thai i in. 2022]. Powyzsza wiedza o zachodzacych przemia-
nach prowadzi¢ bedzie do wzrostu mozliwosci ich kontrolowania na tym etapie i jest klu-
czowa dla osiagnigcia maksymalnego przyrostu grzybni i wzrostu plonowania.

Problem badawczy nr 3: kiedy konczy si¢ proces transferu sktadnikow pokarmowych
z kompostu do grzybni pieczarki i jak jego dtugos¢ wptywa na plonowanie?

Dlugosé procesu transferu sktadnikow pokarmowych z kompostu do grzybni pieczarki
moze mie¢ duzy wpltyw na ostateczny plon. Zbyt krotki lub zbyt dtugi transfer moze prowa-
dzi¢ do nizszego plonu oraz gorszej jakosci owocnikow. Optymalny czas transferu, odpo-
wiednia kontrola wilgotnosci i temperatury oraz sktadnikow odzywczych w komposcie sg
kluczowe do uzyskania wysokiego i zdrowego plonu pieczarek. Odpowiednie badania op-
tymalizacyjne mozliwe s3 tylko w warunkach upraw doswiadczalnych w przystosowanych
jednostkach badawczych.

Problem badawczy nr 4: jak zawarto$¢ azotu i jego przemiany wptywaja na wykorzy-
stanie stomy i dostgpno$¢ polisacharydow w fazie transferu sktadnikow pokarmowych
z kompostu do grzybni pieczarki?



16 N. SAKSON, W. HRECZUCH

Efektywno$¢ wykorzystania substratu przez A. bisporus zalezy od jako$ci i stopnia prze-
miany materii organicznej w procesie kompostowania. Sklad i zawarto$¢ azotu determinuja
tempo mineralizacji zwigzkow lignocelulozowych oraz dostgpnos¢ polisacharyddéw stomy,
ktore stanowig gtowne zrodlo wegla dla grzybni. Zbyt wysoka zawarto§¢ amoniaku lub nie-
wystarczajace kondycjonowanie w fazie II prowadza do ograniczenia aktywnos$ci mikro-
flory i enzymow, co obniza tempo przerostu i potencjat plonotworczy kompostu.

Odpowiedni stosunek C : N oraz kontrola przemian azotu (utlenianie NHs, synteza ami-
nokwas6éw) warunkuja réwnoczesne uwalnianie ztozonych weglowodanéw i ich transfer do
grzybni w fazie III. Zrébwnowazona aktywno$¢ biologiczna i wlasciwa struktura kompostu
umozliwiaja maksymalng akumulacje¢ biomasy grzybni, co w praktyce stanowi wskaznik
skutecznosci procesu ,.transferu sktadnikow pokarmowych”.

Odpowiednia kontrola poziomu azotu oraz zapewnienie dostepu do wegla (w formie
polisacharydow w stomie) sa niezbg¢dne, aby grzybnia pieczarki mogta skutecznie prze-
ksztatca¢ materiat organiczny w zdrowe i obfite plony [Griensven 1988, Andrade i in. 2008,
Thai i in. 2022, Optimising nitrogen transformations in mushroom production 2024]

Problem badawczy nr 5: czy i jak witalno$¢ grzybni i jej wzbudzenie wplywa na okres
transferu 1 zwiekszenie konkurencyjnosci grzybni pieczarki w stosunku do organizmoéow pa-
togenicznych?

Wzbudzenie grzybni oznacza jej pobudzenie do wytworzenia owocnikéw (grzybéw
wlasciwych) po zakonczeniu fazy kolonizacji podtoza. Witalno$¢ grzybni pieczarki (myce-
lial vitality) jest jednym z najwazniejszych czynnikow determinujacych skutecznos¢ kolo-
nizacji podtoza i efektywno$¢ tzw. transferu sktadnikéw pokarmowych z kompostu do
grzybni. Wysoka aktywno$¢ metaboliczna, wyrazona intensywnym wzrostem strzgpek i ak-
tywnoscig enzymow oksydacyjnych (m.in. lakkazy, celulazy), skraca czas przerostu (trans-
feru) i zwigksza selektywno$¢ kompostu na korzys¢ A. bisporus.

Z kolei niska witalno$¢ inokulum (spowodowana starzeniem, nieodpowiednim przecho-
wywaniem lub zbyt dlugim okresem lag phase) prowadzi do spowolnienia kolonizacji, co
zwigksza ryzyko rozwoju mikroflory konkurencyjnej, takiej jak Trichoderma aggressivum
czy Scopulariopsis fimicola. Wzbudzenie grzybni poprzez kontrolowane ozywienie inoku-
lum (np. aktywacja cieplna, zraszanie woda lub napowietrzenie w fazie przerostu grzybni)
poprawia jej zdolno$¢ konkurencyjng i skraca okres potrzebny do calkowitego przerostu
kompostu. Wiasciwa kondycja grzybni, jej aktywacja i zdolno$¢ do wzrostu w komposcie
s3 niezbedne, aby grzybnia pieczarki mogta skutecznie kolonizowac¢ podtoze, przeksztatcaé
materi¢ organiczng w plony oraz broni¢ si¢ przed patogenami. Wyznaczenie mierzalnych
parametrow witalnosci grzybni w standaryzowanych warunkach doswiadczalnych mogtoby
mie¢ wymierny wptyw na wzrost plonowania.

Problem badawczy nr 6: czy mozna na podstawie cech podtoza okresli¢ rodzaj i dawke
dokarmiaczy po przeroscie a przed nalozeniem na potke?

Cechy podloza (w tym zawarto$¢ azotu, wegla, pH, wilgotno$¢) maja kluczowe znacze-
nie przy okreslaniu rodzaju i dawki dokarmiaczy. Stosowanie dokarmiaczy (supplements)
jest jednym z najwazniejszych elementow wspotczesnej technologii uprawy pieczarki, po-
zwalajacym na zwigkszenie plonow i stabilizacje jakosci owocnikéw. Dokarmiacze to do-
datki pokarmowe o kontrolowanym uwalnianiu zawierajace gtéwnie materiaty bialkowe
(maczka sojowa, gluten kukurydziany, Sruty roslin oleistych) lub weglowodanowe (otreby,
kukurydza) stosowane w fazie kolonizacji kompostu (spawning) albo podczas naktadania
okrywy (casing). Ich funkcja jest dostarczenie grzybni A. bisporus dodatkowych zrodet
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azotu, aminokwaséw i wegla, ktore stymuluja aktywno$¢ metaboliczng i przyspieszaja
przerost substratu.

Badania przeprowadzone w Iranie, UK, Hiszpanii i USA wykazaly, ze suplementacja
do okrywy moze by¢ rownie skuteczna jak suplementacja w komposcie, a przy tym bez-
pieczniejsza pod wzglgdem mikrobiologicznym, poniewaz zmniejsza ryzyko rozwoju
konkurencyjnych bakterii i ple$ni. Stosowanie preparatow powlekanych, o opdznionym
uwalnianiu sktadnikow odzywczych, pozwala ograniczy¢ niepozadane ,,przegrzewanie”
kompostu i zachowa¢ rownowage mikrobiologiczng [Carroll i in. 1976, Mami i in. 2013,
Carrasco i in. 2018].

W badaniach Royse’a i wspotpracownikéow (USA) udowodniono, ze fragmentacja
kompostu i suplementacja w fazie II lub tuz po niej moze zwicksza¢ wydajnos¢ plonowa-
nia nawet 0 15-20%, a takze poprawia¢ rownomierno$¢ owocowania [Royse i in. 2010].
Podobne wyniki uzyskano w doswiadczeniach Pardo-Giméneza w Hiszpanii [2015], gdzie
suplementacja kompostu przy wsiewaniu grzybni zwigkszyta plon i biologiczna efektyw-
no$¢ (BE) w poréwnaniu z grupg kontrolna.

W krajach Beneluksu i Europy Zachodniej (Holandia, Belgia) rozwini¢to przemy-
stowa produkcj¢ gotowych mieszanek, takich jak ChampFood, ktore zawieraja zbilanso-
wang kompozycje bialek, weglowodanéw i lipidoéw w formie mikrogranul o kontrolowa-
nym rozktadzie. Stosowane sg zarowno w podtozach fazy II, jak i przy przygotowaniu
fazy 111, co pozwala osiaga¢ wigkszg stabilnos¢ plonéw w cyklach catorocznych [Royse
2010, Mami i in. 2013, Carrasco i in. 2018].

Dokarmianie po przero$cie grzybni, a przed natozeniem na pétke, ma na celu zapew-
nienie grzybni wlasciwych sktadnikéw odzywczych w odpowiednich ilo$ciach i propor-
cjach, co poprawia wzrost pieczarki, jej odporno$¢ na choroby i jako$¢ plonow.

Problem badawczy nr 7: czy mozna wplywac na proces rekolonizacji podtoza fazy
IIT i zywienia do zakonczenia szoku po natozeniu podloza na poétkg poprzez stosowanie
dokarmiaczy?

Literatura wskazuje, ze dokarmianie ,,na okrywie” (top-dressing) oraz resuplementa-
cja kolonizowanego kompostu moga wspiera¢ rekolonizacj¢ fazy III pod okrywg i zywie-
nie grzybni az do zakonczenia ,,szoku”, przyspieszajac inicjacj¢ zawigzkdw i podnoszac
plon, o ile stosuje si¢ powlekane, kontrolowanie uwalniane dodatki biatkowo-weglowo-
danowe w dawkach niepowodujacych przegrzewania okrywy i podloza, co potwierdzono
w badaniach w Hiszpanii, Meksyku, USA i Indiach [ Royse i in. 2008, Coello-Castillo
i in. 2009, Royse 2010, Mami i in. 2013, Carrasco i in. 2018, Shanmugaraj i in. 2024].

Stosowanie dokarmiaczy moze miec¢ znaczacy wptyw na proces rekolonizacji podtoza
w fazie I i na Zywienie grzybni do zakonczenia szoku po natozeniu na potke. Odpowied-
nie dobranie rodzajow nawozow i ich dawek, w zaleznosci od kondycji podtoza oraz fazy
wzrostu grzybni, pozwala na optymalizacj¢ rozwoju pieczarki, przyspieszenie procesu ko-
lonizacji, a takze poprawe jakosci i ilosci plonow. Kluczowe jest jednak, by nawozenie
byto dopasowane do rzeczywistych potrzeb grzybni i podloza, by unikna¢ ryzyka nad-
miernego rozwoju grzybni kosztem owocnikéw lub wywotania infekcji patogenicznych.
Wyznaczenie konkretnych zaleznos$ci moze mie¢ wysoka warto$¢ naukowa i komercyjna
[Carrasco i in. 2018, Beyer 2024].

Problem badawczy nr 8: czy mozna skroci¢ okres pasteryzacji i dojrzewania podtoza
w celu wydhuzenia okresu przerostu?
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Nie zaleca si¢ skracania pasteryzacji ani dojrzewania podtoza fazy II/III w celu wydhu-
zenia przerostu — prawidlowy rozwdj mikroflory i detoksykacja sa kluczowe dla pdzniej-
szego, rownomiernego owocnikowania [Thai i in. 2022]. Alternatywa jest modyfikacja pro-
filu temperaturowego fazy Il (np. dynamiczne sterowanie T i O,) [Straatsma i in. 2000].

Z punktu widzenia procesu kompostowania w masie proces pasteryzacji wydaje si¢
wigc zbedny. Proces karmelizacji jest jednocze$nie procesem sanityzacji. Na nowo nalezy
spojrze¢ na proces dojrzewania. Proces narastania mikroorganizmow uczestniczacych
W zywieniu pieczarki obejmuje proces amonifikacji (uwalnianie azotu) oraz dalszy rozwoj
i namnazanie tej mikroflory. Jak dlugo proces dojrzewania powinien by¢ prowadzony
i czy wplywa on na rozwtoknienie stomy pozostaje kwestia otwarta. Rozktad peptydow
Taczacych wiokna jest kolejng kwestia wymagajaca badan i optymalizacji. Szersze infor-
macje mozna znalez¢é w pracach Thai i in. [2022] oraz Royse [2010].

Problem badawczy nr 9: czy istnieje zalezno$¢ pomiedzy iloscia i jako$cia obumar-
tej mikroflory a przebiegiem i efektywnoscia rozkladu enzymatycznego w fazie III kom-
postowania?

W fazie III kompostowania ilo$¢ i jako$¢ obumartej mikroflory sa bezposrednio po-
wigzane z aktywnoscig enzymatyczng grzybni pieczarki. Umiarkowany poziom martwej
biomasy bakterii i grzybow termofilnych zapewnia wlasciwy poziom dostepnych sktadni-
kow pokarmowych i stymuluje aktywnos$¢ oksydoredukcyijna A. bisporus, natomiast zbyt
wysoka lub zbyt niska ilo$¢ tej biomasy zaburza tempo kolonizacji i obniza efektywnosé
plonowania.

Faza |1l kompostowania to etap, w ktérym kompost przechodzi od intensywnej ak-
tywnosci mikroorganizméw do stabilizacji, w ktorej dochodzi do spoczynku mikroflory
i do wlasciwego dojrzewania kompostu. To wiasnie w tej fazie, po zakonczeniu aktyw-
nego rozktadu materii organicznej przez mikroorganizmy, nastgpuje intensyfikacja proce-
sOw enzymatycznych, ktore maja wptyw na jako$¢ i strukturg kompostu. Zatem, im wigk-
sza jest ilos¢ i jakos¢ obumartej mikroflory, tym bardziej efektywny staje sie rozpad en-
zymatyczny w fazie III kompostowania, co przeklada si¢ na lepsza stabilno$¢ kompostu,
wyzszg jako$¢ nawozu, a takze na lepsze warunki dla pozniejszych faz uprawy pieczarek
lub innych roslin. Odpowiednie prace badawcze powinny potwierdzi¢ t¢ zalezno$¢ i do-
prowadzi¢ do wlasciwej kontroli procesow kompostowania w omawianym zakresie.

Problem badawczy nr 10: jakimi cechami powinno charakteryzowa¢ si¢ podloze
fazy III, aby osiagato najwigksza efektywnosc¢, stopien wykorzystania, uzysk masy pie-
czarek z jednostki podtoza?

Podloze fazy 11, ktére pozwala osiagnaé najwyzsza efektywnos¢ plonowania A. bi-
sporus, powinno charakteryzowac si¢ stabilng strukturg fizyczna, rownowaga mikrobio-
logiczna i optymalng aktywnoS$cig enzymatyczng. Wysoka jako$¢ kompostu — mierzona
rownowaga C : N, umiarkowang zawartoscig amoniaku, odpowiednig wilgotnoscia i se-
lektywnym mikrobiomem — warunkuje skuteczny transfer sktadnikoéw pokarmowych
i szybki rozwoj grzybni. Najbardziej wydajne podtoza fazy 111 wykazuja zwigkszong ak-
tywno$¢ oksydoreduktaz (lakkaz, peroksydaz, celulaz), co wskazuje na dynamiczny roz-
ktad lignocelulozy i lepsze uwalnianie wegla strukturalnego. Rownie istotna jest rowno-
waga mi¢dzy zywa a martwa mikroflora, poniewaz obumarte mikroorganizmy stanowia
wtorne zrodlo azotu i witamin, ktore stymuluja metabolizm grzybni. Badania metageno-
miczne i fizjologiczne wykazuja, ze najwicksza efektywno$¢ (biologiczng wydajnosé
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>120%) uzyskuje si¢ przy podiozach o dobrej porowatosci, umiarkowanej gestosci, za-
wartosci suchej masy 30-32%, aktywnym mikrobiomie mezofilnym i ustabilizowanym
profilu temperaturowym (ok. 25°C).

Problem badawczy nr 11: jak przebiegaja procesy zywienia mi¢dzy rzutami II i III,
jaki jest w nich udziat pieczarki oraz mikroflory obecnej w komposcie, w tym Bacillus
pozostajacymi w komensalizmie z pieczarka (czyli w specyficznym typie symbiozy mie-
dzy gatunkami, gdzie jeden z gatunkow czerpie z tej zalezno$ci wyrazne korzysci, nie
szkodzac pozostatym)?

W okresie migdzy II a III rzutem podloze przechodzi wtdrng faze enzymatycznej rege-
neracji. Aktywno$¢ A. bisporus i mikroflory (gtéwnie Bacillus spp.) prowadzi do ponownej
mineralizacji resztkowej materii organicznej, uwolnienia azotu i wegla oraz stabilizacji mi-
krosrodowiska, co umozliwia efektywny trzeci rzut. Zachowana réwnowaga komensalna
pieczarka—mikroflora stanowi klucz do petnego wykorzystania potencjatu podtoza.

Problem badawczy nr 12: jak mozna wykorzysta¢ podtoze bgdace biomasa po zbio-
rze poza wykorzystywaniem do nawozenia w rolnictwie?

Zuzyte podloze pieczarkowe (SMS) to petnowarto§ciowa biomasa o duzym poten-
cjale biotechnologicznym. Poza rolnictwem moze by¢ wykorzystywane jako surowiec do
produkcji energii, biowegla, biokompozytdw, enzymow, bioremediacji oraz nowych cykli
upraw. Wlaczenie SMS w obieg gospodarki cyrkularnej pozwala nie tylko ograniczy¢ od-
pady, ale tez zwickszy¢ efektywno$¢ catego sektora grzybiarskiego [Aiduang i in. 2020,
Ma i in. 2025, Vieira i in. 2025].

Po zbiorze pieczarek podtoze moze zosta¢ wykorzystane do produkcji okrywy, co ma
na celu dalsze wykorzystanie materii organicznej w komposcie, a takze zwigkszenie efek-
tywnosci upraw pieczarek. Zagadnienie to warte jest uwagi wobec coraz wazniejszych
trendéw gospodarki obiegu zamknigtego i zrownowazonego rozwoju w kontek$cie zarzg-
dzania odpadami, surowcami i produkcja oraz zasad strategii zarzadzania 6R, ktore po-
magaja w maksymalnym wykorzystaniu zasoboéw naturalnych, zmniejszaniu odpadow
oraz promowaniu efektywnos$ci srodowiskowe;.

Pozostatosci grzybni w podtozu po pieczarkach mogg by¢ cennym zrédtem substancji
aktywnych, takich jak polipeptydy, enzymy czy witamina D i innych, wykorzystywanych
W réznych gateziach przemyshu. Jest to atrakcyjny przedmiot badan interdyscyplinarnych,
zgodnych z nowoczesnymi kierunkami rozwoju produktéw pochodzenia naturalnego
0 wysokiej wartosci dodanej, np. w farmacji i przemysle kosmetycznym.

Zagadnienie to warte jest §ledzenia i badan z uwagi na istotne znaczenie, a czasami
sprzeczne doniesienia literaturowe w omawianym zakresie [Buchner i in. 2021, Liang
i in. 2021].

Problem badawczy nr 13: jakie sa realne mozliwos$ci zastosowania sztucznej inteli-
gencji do sterowania zachowaniem grzybni i plonowania pieczarki?

Zastosowanie sztucznej inteligencji obejmuje: ciagte monitorowanie w czasie rzeczy-
wistym stanu zachowania grzybni, zawiagzkow i owocnikow oraz parametrow mikrokli-
matu i podloza; uczenie maszynowe o zaleznosciach migdzy nimi w danym miejscu i cza-
sie; korzystanie z danych historycznych. Dzigki danym zebranym przez sztuczng inteli-
gencj¢ w przysztosci bedzie mozna prognozowaé wptyw sterowanych parametrow na za-
chowania i cechy badanych obiektéw — zmiany lub ich brak w zakresie mikroklimatu
i podioza oraz przewidywanie przebiegu plonowania i uzyskiwanych plonéw. Dotyczy to
oceny jakosci i iloci plonowania oraz poréwnania z oczekiwaniami dotyczacymi wielkosci
produkcji i zamowien na pieczarki. Autonomiczny system Al bedzie mogt samodzielnie
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decydowaé o wprowadzanych zmianach mikroklimatu oraz wysyta¢ komunikaty do oto-
czenia o stanie sterowanych podmiotéw/obiektéw (hal uprawowych) oraz o przewidywa-
nych zmianach, gtéwnie dotyczacych rozpoczecia szoku termicznego, jego przebiegu, o
potencjalnym wigzaniu oraz wzro$cie zawigzkow i owocnikow lub o potrzebie ich zebra-
nia z polki. Archiwizacja i analiza efektéw podejmowanych dziatan umozliwi wykorzy-
stanie przez Al wiedzy zbieranej w kolejnych cyklach uprawowych.

Sztuczna inteligencja w pieczarkarstwie jest juz technologia wdrazana, nie ekspery-
mentalng. Najwigkszy potencjat lezy w predykcyjnym sterowaniu klimatem, wczesnym
wykrywaniu stresu grzybni, analizie wzrostu i identyfikowanym wystapieniu cyfrowych
blizniakoéw pieczarki. Modele Al umozliwiaja automatyczne, dynamiczne reagowanie na
mikrozmiany w komposcie i okrywie, co przeklada si¢ na stabilniejsze plonowanie i wigk-
szg efektywno$¢ substratu. Temat ten podejmujg nastepujace opracowania: Barauskas
2022, Rahman 2022, Perera 2024, Albayrak 2025, Badoni 2025, Jacob 2025.

Czas pokaze, czy projekt autonomicznego sterownika zachowania pieczarki wyko-
rzystujacy sztuczng inteligencje, zostanie zrealizowany w catosci. Zaktada¢ nalezy jednak,
ze prowadzone badania przynosi¢ beda staty postep w tej dziedzinie.

Oczekiwane innowacje w zakresie podloza i ich wykorzystanie

W zakresie przygotowania podtoza spodziewane sa nastepujace innowacje:

1. Biokomora z petng kontrola przebiegu procesu fazy mezofilnej kompostowania,
z wykorzystaniem Al do ustalenia proporcji C : N, zapewniajaca maksymalizacje przyswa-
jalnosci przez pieczarki sktadnikéw pokarmowych zawartych w wykorzystywanych surow-
cach. Jej koncepcja bazuje na integracji czujnikéw srodowiskowych (temperatura, wilgot-
nos$¢, COz, NH3, O,) z modelami sztucznej inteligencji analizujacymi w czasie rzeczywistym
przebieg procesu mineralizacji i rozktadu materii organicznej. Systemy oparte na uczeniu
maszynowym (AI/ML) moga dynamicznie optymalizowa¢ parametry napowietrzania, na-
wilzania i ogrzewania, by utrzymaé¢ rownowage miedzy rozktadem mikrobiologicznym
a stabilizacja sktadnikow pokarmowych. Dzigki modelom predykcyjnym opartym na sie-
ciach neuronowych (RNN, CNN) mozliwe staje si¢ biezace dostosowywanie proporcji C : N
w komposcie do aktywnosci mikroorganizmoéw, co zwigksza przyswajalnos¢ wegla i azotu
przez grzybnie pieczarki.

Badania nad inteligentnym kompostowaniem wskazuja, ze Al potrafi przewidywac fazy
dojrzewania kompostu, kontrolowa¢ emisje gazow i okresla¢ poziom dojrzatosci materiatu
organicznego na podstawie danych sensorycznych. Z kolei eksperymenty nad faza mezo-
filna w kontrolowanych warunkach potwierdzaja, ze to wlasnie w tym etapie zachodzi naj-
bardziej intensywny rozktad tatwo przyswajalnych zwiazkoéw organicznych oraz stabilizacja
mikroflory odpowiedzialnej za selektywno$¢ podtoza. Wigczenie modeli Al do takich pro-
cesoOw umozliwia automatyczne bilansowanie C : N i zarzadzanie aktywno$cig mikroorga-
nizmow w czasie rzeczywistym, co moze znaczaco poprawic jakos¢ i powtarzalnos¢ podtoza
dla A. bisporus [Rastogi i in. 2020, Temel i in. 2023, Fouguira i in. 2025].

2. Standaryzacja podioza fazy Il kompensujacego braki w prawidtowej relacji roznych
sktadnikow pokarmowych w komposcie fazy I pozwalajaca na maksymalne wykorzystanie
polisacharydow zawartych w stomie przez grzybnig pieczarki w oparciu o uzyskane wyniki
badan procesu fazy mezofilnej, w warunkach petnej kontroli przebiegu kompostowania.

3. Nowe metody analiz elementow/sktadnikow w standaryzacji podtoza.
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4. Sparametryzowany przebieg okresu przerostu kompostu zapewniajacy maksymalne
wykorzystanie przez grzybni¢ zawartych w nim sktadnikoéw pokarmowych oraz maksy-
malne ograniczenie rozwoju mikroflory termofilnej po zatadunku na poétke w fazie regene-
racji grzybni.

5. Nowe dokarmiacze i procedury ich stosowania w podtozu fazy III.

6. Interaktywna baza danych i procedur analiz zawierajaca list¢ parametréw kompostu
i podloza oraz procedur ich badan w trakcie produkcji podtoza i po jej zakonczeniu.

W efekcie badan maja nastapi¢ zmiany w technologii produkcji kompostu zapewniajace
wigkszy potencjat plonowania oraz zmniejszenie, a w przysztosci wyeliminowanie udzialu
cztowieka w procesie podejmowania decyzji technologicznych.

W literaturze coraz cze$ciej pojawiaja si¢ koncepcje, iz technologii kompostowania —
takze w uprawie pieczarki — zmierza w stron¢ pelnej automatyzacji decyzji technologicz-
nych, sterowanych algorytmami Al. Celem takiego dziatania jest rozwdj podiozy o coraz
wyzszym potencjale plonowania, ktére beda optymalizowane przez systemy samouczace
si¢, bez udzialu cztowieka w podejmowaniu kluczowych ustawien (np. proporcji C : N,
tempa napowietrzania, wilgotno$ci) [Temel i in. 2023]. Przykladowo, systemy Internetu
Rzeczy (1oT — Internet of Things), czyli sieci polaczonych urzadzen wyposazonych
W czujniki, moduty komunikacyjne oraz oprogramowanie umozliwiajace zbieranie i prze-
sylanie danych oraz automatyczne reagowanie na ich podstawie, moga by¢ integrowane
z algorytmami RNN (recurrent neural networks — rekurencyjnymi sieciami neurono-
wymi). Algorytmy te sg przystosowane do przetwarzania danych sekwencyjnych, takich
jak sygnaly czasowe czy zmieniajace si¢ parametry mikroklimatu dzieki mechanizmowi
zapamietywania poprzednich krokéw sekwencji. Takie potaczenie IoT i RNN jest propo-
nowane do automatycznej optymalizacji procesu kompostowania na etapach mezofilnym
i termicznym, poniewaz pozwala przewidywa¢ momenty koniecznych interwencji bez po-
trzeby recznej regulacji [Fouguira i in. 2025]. W kontekscie upraw grzybow, autorzy kon-
cepcji ,,metamorphosis of mushroom production” wskazuja, ze automatyzacja i Al beda
coraz bardziej integrowane, co stopniowo ogranicza role cztowieka w sterowaniu techno-
logicznym [Badoni i Siddiqui 2025].

Nieefektywne sterowanie ,,zachowaniem” pieczarki

Obecnie sterowanie ,,zachowaniem” pieczarki opiera si¢ na decyzjach podejmowa-
nych przez osob¢ nadzorujaca, najczgséciej technologa, na podstawie obserwacji bezpo-
srednich oraz oprogramowania i dzialania sterownika.

Aktualny model przedstawia si¢ nastgpujaco: cztowiek przeprowadza obserwacje
uprawy, sprawdzajac, czy wyglad i zachowanie grzybni, zawiagzkow i owocnikow odpo-
wiadaja przyjetemu standardowi. Podstawowym ograniczeniem s3 zmysty i kwalifikacje
cztowieka oraz jego motywacja do podejmowania skutecznych dziatan kontrolnych ,,za-
chowania” pieczarki. Minimalny czas potrzebny cztowiekowi do wiarygodnego zaobser-
wowania zmiany w zachowaniu pieczarki wynosi cztery godziny. Im wigcej czasu uply-
nie, tym réznice moga by¢ lepiej widoczne i latwiejsze do oceny, dzigki czemu podejmo-
wane decyzje korygujace beda skuteczniejsze.

Do monitorowanych zmiennych i obszarow decyzyjnych naleza:

— analiza i ocena relacji mikroklimatu z zachowaniem pieczarki i jej grzybni, ktore
maja zapewni¢ oczekiwang zmian¢ uprawy do czasu kolejnej kontroli zachowania. Pod-
stawe oceny stanowig doswiadczenie i ewentualne zalecenia zewngtrzne, a takze wiedza,
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predyspozycje oraz motywacja osoby obserwujacej. Gtéwnym ograniczeniem sg zdolno-
$ci cztowieka do analizy wielu parametréw i zalezno$ci miedzy nimi. Mozliwo$ci po-
znawcze cztowieka pozwalajg na efektywne monitorowanie do ok. 4-6 zmiennych jedno-
czesnie, co stanowi racjonalne uzasadnienie dla wdrazania systemow wspomagania decy-
zji i automatyzacji w sterowaniu procesami, takimi jak uprawa pieczarki czy kontrola
kompostowania, ztozonymi z setek zmiennych [Halford i in. 2005, Cowan 2010];

— decyzja o dokonywanych na biezaco zmianach w ustawieniach sterownika w celu do-
stosowania parametrow do oczekiwanego stanu i ,,zachowan” grzybni, zawigzkoéw i owoc-
nikéw, np. w zaleznosci od warunkow atmosferycznych na zewnatrz hali uprawowe;;

— zmiana (lub brak zmiany) parametréow uprawy w kolejnym cyklu produkcyjnym.
Podstawowa trudno$cia jest ograniczenie liczby analizowanych jednocze$nie parametrow
opisujacych sytuacje oraz konieczno$¢ przewidzenia, jak do czasu kolejnego cyklu ,,za-
chowa” si¢ pieczarka i jej grzybnia oraz podtoze po wprowadzeniu lub niewprowadzeniu
zmian ustawien sterownika. Ocena osoby prowadzacej sterowanie jest mato precyzyjna,
gdyz decyzje o skutkach dokonywanych zmian zapadaja w warunkach duzej niepewnosci
i zaleza od jej intuicji. Zatem podejmowane decyzje niosg duze prawdopodobienstwo
btedu, prowadzac do sytuacji, w ktorej ,,prawidlowe” parametry mikroklimatu nie zapew-
nig oczekiwanego ,,zachowania” grzybni i pieczarki.

O zmianach parametréw mikroklimatu decyduje jego sterownik, ktérego budowa
i oprogramowanie pozwalaja tylko na utrzymanie mikroklimatu wedlug zadanych para-
metrow. Nadzor nad jego funkcjonowaniem i reakcja pieczarki ma prowadzacy uprawe
cztowiek. Te funkcj¢ w przysztosci ma przejaé autonomiczny sterownik wspierany przez
sztuczng inteligencje.

Eliminacja torfu z okrywy

W zwigzku z planowanym zakazem eksploatacji torfu w Niemczech [Hirschler
i Osterburg 2025], ktore sa glownym jego dostawca w Unii Europejskiej, ogrodnictwo
oraz pieczarkarstwo maja znalez¢ zamienne surowce do produkcji ziem ogrodniczych,
w tym okrywy pieczarek [Gruda i in. 2024]. W wielu krajach, m.in. Wielkiej Brytanii,
Niemczech i Polsce, prowadzone sa prace nad nowymi recepturami. Afirma z Wojnowa
(Wielkopolska) opracowata nowa recepture okrywy okreslanej jako humusowa [zglosze-
nie patentowe P.452691], produkowanej bez udziatu torfu. W 2025 r. dostgpna jest ona
juz do nabycia w Polsce. Nieopublikowane jeszcze badania prowadzone przez autorow
wykazuja, ze okrywa humusowa wskazuje pozytywny wplyw na zdrowotnos¢ upraw oraz
jakos¢ i sktad owocnikow pieczarki. Najwigkszym zasobem surowca do produkcji okrywy
humusowej moze by¢ jednak samo podloze przetwarzane ponownie wraz z okrywa po
uprawie pieczarki.

W omawianym obszarze zidentyfikowano nast¢pujace problemy badawcze.

Problem badawczy nr 1: jak nowe okrywy beztorfowe wptywaja na przebieg uprawy
i uzyskane plony pieczarki?

Migdzynarodowa literatura naukowa na temat zamiennikow okrywy torfowej jest
dos¢ bogata, jednak nie sg znane autorom doniesienia o komercyjnej ofercie okrywy bez-
torfowej na rynku producentdéw pieczarek. Nie ma polskiego piSmiennictwa naukowego
0 badaniach nad nowa okrywa beztorfowa, natomiast pojawita si¢ oferta handlowa okrywy
humusowej Afirmy z Wojnowa w wojewodztwie Wielkopolskim [zgloszenie patentowe
P.452691]. Wytwodrnia Afirma deklaruje walory oferowanej okrywy jako konkurencyjnej



Wyzwania branzy pieczarkarskiej w Polsce oraz jej rozwdj przez badania i innowacje 23

do okrywy tradycyjnej pod wzgledem plonowania i jako$ci owocnikoéw. Do czasu wysta-
pienia na rynku deficytu torfu lub objawienia si¢ ekologicznych preferencji konsumentow
wykreowanie zapotrzebowania na ten produkt wymagac¢ jednak begdzie czasu i promocji.

Problem badawczy nr 2: opracowanie innowacyjnej technologii wykorzystania pod-
loza po uprawie pieczarki do produkcji nowej okrywy.

Innowacje i ich wykorzystanie:

— nowe wlasciwosci okrywy posiadajacej wigksze zasoby skladnikéw przydatnych
w diecie czlowieka,

— technologia produkcji okrywy bez torfu z wykorzystaniem podtoza z okrywa po upra-
wie do jej odnawialnej produkcji w cigglym recyklingu.

W Europie prowadzony jest intensywny program badan nad okrywa bez torfu i mate-
riatami alternatywnymi (wiokno z kokosa, kora drzewna, widkna drzewne, $Scinki z kory,
recyklingowane frakcje SMS — spent mushroom substrate), prowadzony m.in. przez Teagasc
(Irlandia) oraz zespoty w Hiszpanii i Holandii. Aktualne przeglady systematyczne podkre-
$laja, ze zamienniki torfu moga ograniczy¢ negatywny wptyw na srodowisko i po odpowied-
nim kondycjonowaniu i blendowaniu utrzyma¢ parametry jakosci handlowej pieczarki
(barwa, gladko$¢ kapelusza). Pierwszym produktem sprzedawanym komercyjnie jest miks
beztorfowy dla A. bisporus o roboczej nazwie ,,okrywa humusowa”, opatentowany i wytwa-
rzany przez wytworni¢ Afirma z Wielkopolski [zgloszenie patentowe P.452691].

Badania eksperymentalne z Irlandii i Szwajcarii wskazuja na potencjat kory (np. ze
swierku sitkajskiego Picea sitchensis) i innych mieszanek o zredukowanej ilosci torfu lub
bez niego (peat-reduced/peat-free) jako okrywy, przy zachowaniu struktury, pojemnosci
wodnej i porowatos$ci wymaganych przez pieczarke [Hirschler i Osterburg 2025, ZHAW
2025]. Z kolei prace hiszpanskie dowodza mozliwosci czgsciowego zastapienia torfu np.
przez kore, wiokna drzewne oraz recyklingowang okrywe, przy czym dawka, obrobka
(wyplukiwanie soli, higienizacja) i sktad mieszanek sa kluczowe dla plonu i jakosci [Pardo
2004]. Raport branzowy ISMS potwierdza podjecie testow europejskich i istniejace wy-
zwania standaryzacji [Noble i in. 2023]. Analizy LCA (WUR/Europa) opisuja, ze przej-
$cie na materiaty beztorfowe moze przynies¢ korzysci srodowiskowe, jesli zapewni si¢
ich stabilng jako$¢ i tancuch dostaw [Hirschler 2022, Goglio 2025.]. Jednak jak dotad
tylko w Polsce opatentowano, przebadano pod katem produkcyjnym z pozytywnym skut-
kiem i udostgpniono otwarta rynkowo oferte beztorfowej okrywy humusowej. Nowa kon-
cepcja wykorzystania do produkcji okrywy beztorfowej zuzytego podtoza fazy III, jako
materiatu recyklingowanego wraz z utylizowang okrywa, jest godna podjgcia w odrgbnym
opracowaniu naukowym.

Uprawa bez pestycydow

Czy mozna uprawiac pieczarke bez pestycydow w kategorii sSrodkéw ochrony roslin?
Odpowiedz brzmi: tak. Innowacyjna metoda ochrony pieczarki jest oparta na preparatach
dezynfekujacych na bazie ditlenku chloru w systemie BIOMEX, obejmujacym dezynfek-
cj¢ wody do podlewania oraz technologi¢ dezynfekcji powierzchni i powietrza gazowym
ditlenkiem chloru, w tym w obecnosci materialu biologicznego (okrywy i podtoza), po
nalozeniu na poltki i zamknigciu bram hali uprawowej oraz przed szokiem termicznym.
Ditlenek chloru jest jedyna znang nietoksyczna substancjg biobdjczg stosowang w formie
gazu, ktora po zadziataniu ulatnia si¢ catkowicie z powierzchni. Rozpuszczalny w wodzie
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ClO; moze by¢ réwniez stosowany w roztworach wodnych, nadal pozostajac gazem. Opra-
cowanie, opanowanie i zastosowanie w Polsce oryginalnej technologii dezynfekcji gazowej
z wykorzystaniem ditlenku chloru jest nowoscia w skali §wiatowe;j. Jest to tansza, skutecz-
niejsza, uniwersalna i bardziej ekologiczna alternatywa dla stosowanych dotad metod de-
zynfekcji termicznej oraz chemicznej. Jest ona uzyteczna w technologii uprawy pieczarek,
produkcji podtoza i okrywy (Projekt badawczy BIOMEX, nr POIR.01.01.01-00-0829/16-
00, https://www.p-m-n.pl/technologie). W ramach projektu badawczego BIOMEX opraco-
wano réwniez szereg innowacyjnych preparatow z udziatem ditlenku chloru w serii AR-
MEX i urzagdzen aplikacyjnych, w tym generatorow gazowego ClO; serii MEX-5, autono-
micznej stacji uzdatniania i nadzoru jakosci wody technologicznej pod nazwa PLEASE ClO»
oraz innych opatentowanych metod wytwarzania, w tym bioselektywnej okrywy do uprawy
pieczarek [zgloszenie patentowe P.438706] oraz kalibracji stosowanych metod analitycz-
nych oznaczania ditlenku chloru w fazie gazowej [zgloszenie patentowe P.450644].

Zidentyfikowane problemy badawcze w omawianym zakresie obejmuja:

Problem badawczy nr 1: jak nowe technologie dezynfekcji na bazie ditlenku chloru
aplikowane w trakcie uprawy wptywaja na proces rozwoju grzybni i owocnikdéw pie-
czarki? Czy mozna w ten sposob sterowac rozciggnigciem zawiazkow?

Problem badawczy nr 2: czy preparaty dezynfekcyjne na bazie ditlenku chloru moga
by¢ stosowane skutecznie i bezpiecznie w zapobieganiu i infekcjach wirusowych, np. wo-
bec wirusa X?

Problem badawczy nr 3: jakimi procedurami z wykorzystaniem Al mozna identyfi-
kowac ogniska chordb w poczatkowej fazie infekcji?

W wyniku przeprowadzonych badan moga zosta¢ opracowane innowacje, ktore przy-
czynia si¢ do stworzenia nowego srodowiska uprawy skutecznie hamujgcego rozwoj cho-
réb pieczarki.

Zbior i brak pracownikéw do zbioru

Podstawowym problemem jest ciagle konieczno§¢ wyeliminowania r¢cznego prze-
rzedzania nadmiernej ilosci zawigzanych owocnikow. Wiaze si¢ to z istotnym naktadem
pracy, ktory jest nieadekwatny do iloéci pozyskiwanych owocnikéw, a takze niezbgdna
umiejetnoscig oceny, ktére owocniki nalezy usunaé. To kluczowe wyzwanie dla przy-
sztego zbioru zautomatyzowanego. Wigzanie bez koniecznosci regulowania ilo§ciowego
w pierwszym rzucie jest mozliwe. Potwierdza to przyktad z uprawy pieczarki np. w pie-
czarkani Chetkowski w Grodzisku Wielkopolskim. Wigzanie bez recznego przygotowania
ma w tym przypadku charakter staty i powtarzalny. Zanim zautomatyzowany zbior bedzie
rozwigzaniem powszechnie stosowanym, konieczne jest rozpoznanie mozliwosci kontro-
lowania przebiegu wigzania w inny sposob i opracowanie odpowiedniej technologii.

Problemy badawcze i rozwojowe do rozwigzania:

Problem badawczy nr 1: jaka jest zalezno$¢ zachowania grzybni w fazie rozpoczecia
wigzania oraz wzrostu owocnikow od parametrow mikroklimatu i aktywnosci podioza
w warunkach pefnej ich kontroli oraz skanowania ich ,,zachowania” z wykorzystaniem
sztucznej inteligencji (pozwalajacej na wigzanie owocnikow zapewniajace mozliwos¢
prowadzenia zbioru za pomoca robotow)?

Problem badawczy nr 2: jaki jest przebieg proceséw dominacji zawigzkow i owoc-
nikow poszczegdlnych generacji w warunkach pelnej ich kontroli i skanowania?
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Problem badawczy nr 3: skonstruowanie autonomicznej platformy do dwurecznego
zbioru z systemem realizacji zamowien i przewidywanych plonow. Poprawa wydajnosci
i jakosci zbioru pieczarki poprzez wykorzystanie dostgpnego juz systemu skanowania
poiki do zbioru.

W literaturze pos§wigconej technologii automatyzacji zbioru pieczarek pojawiaja si¢
liczne doniesienia o systemach wykorzystujacych wizje komputerowa i skanowanie potki
w celu identyfikacji grzyboéw wymagajacych zbioru, oszacowania ich dojrzalosci oraz
wspomagania decyzji zbiorczych. Takie systemy moga pomdc zoptymalizowa¢ moment
zrywania, ograniczy¢ uszkodzenia kapeluszy i poprawi¢ wydajno$¢ operacyjng. Przykta-
dowo Mavridis i wspotpracownicy [2023] zaproponowali uktad robotyczny z systemem
skanowania wizualnego potki (actuated scanning vision system) z uzyciem kamery RGB-
D i algorytmu YOLOVS do deteke;ji i klasyfikacji wielkos$ci grzybow w realnym srodowi-
sku uprawowym. Dutt i Choi [2024] opisuja system wizyjny do detekcji i oceny dojrzato-
$ci pieczarek (na potce) przy uzyciu obrazéw glebi i modeli (SVM/YOLOVS), osiagajac
wysoka skuteczno$¢ klasyfikacji dojrzatych grzybow (=95%). W artykule przegladowym
Koirala i in. [2024] omawiaja stan technologii robotycznego zbioru pieczarek, w tym kom-
ponenty wizji i mechanizmy manipulacyjne, jako kluczowe elementy przysztych syste-
moéw skanujgcych potki do zbioru. Takie rozwiagzania — technicznie juz cze$ciowo do-
stepne — daja szans¢ na poprawe efektywnos$ci zbioru bez zwickszania naktadéw pracy
recznej, dzigki automatycznemu wspomaganiu decyzji zbiorczych na podstawie analizy
obrazu i pozycji grzybow.

Problem badawczy nr 4: ocena przydatnosci oferowanych na rynku robotoéw do
zbioru i wybor ich typu do polskich warunkéw uprawy.

W wyniku prowadzonych badan moze zosta¢ wprowadzony zbior hybrydowy, a takze
planowanie zbioréw i asortymentu zbieranych owocnikdw potrzebnych do realizacji za-
moéwien, a finalnie zbidr przeprowadzany przez roboty.

WNIOSKI

W dluzszej perspektywie nalezy wskazaé, jak rozwija¢ uprawe wobec oczekiwan
zwiazanych z ideg rolnictwa zrownowazonego, z minimalizacja zuzycia wody i §ladu we-
glowego. Odr¢gbnym zagadnieniem jest pytanie o sensowno$¢ rozwoju alternatywnych
technologii pozyskiwania z pieczarki sktadnikéw pokarmowych i leczniczych. Jest to
kwestia rentownosci. Przyktadem moze by¢ np. naswietlanie pieczarki $wiattem UV-B
jako skuteczny sposob istotnego zwigkszenia zawarto§ci witaminy D2. Dalsze prace kon-
centruja si¢ na standaryzacji procesu (dawka promieniowania UV i czas naswietlania, po-
zycjonowanie), trwatosci D2 po obrobee i1 przechowywaniu, kontroli izomeréw (Da) oraz
integracji systemow in-line w przemysle zgodnie z wymaganiami EFSA dla ,,nowej Zyw-
nosci” (novel food) [Kristensen i in. 2012, Cardwell i in. 2018, Sommer i in. 2024].

Interesujace sa rowniez badania nad produkcja i bezposrednim wykorzystaniem samej
grzybni pieczarki np. jako zrodta materiatu opakowaniowego. Przeglady materiatoznawcze
potwierdzaja, ze materialy kompozytowe na bazie grzybni (mycelium-based composites,
MBC) — w tym grzybni A. bisporus — moga da¢ formowane, lekkie i biodegradowalne ele-
menty opakowan przy nizszym $ladzie srodowiskowym [Pérez-Bassart i in. 2023, Watta-
navichean i in. 2025]. Badania nad grzybnig A. bisporus obejmujg rowniez jej wykorzystanie
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bezposrednio do produkcji zywnosci funkcjonalnej/ alternatywnego biatka (uprawa zanu-
rzeniowa, wysoka zawarto$¢ biatka/ polisacharydéow) [Maseko i in. 2025, Kim i in. 2011].

Polska od lat pozostaje $wiatowym liderem w eksporcie pieczarki. Jednak sektor ten
staje obecnie przed powaznymi wyzwaniami technologicznymi, §rodowiskowymi i orga-
nizacyjnymi. Artykut przedstawia przeglad glownych problemdéw ograniczajacych dalszy
rozwdj branzy, w tym stagnacje technologiczna, brak kadr, rosnace koszty energii, wyco-
fywanie torfu oraz niedostateczne wsparcie instytucjonalne. Autorzy identyfikuja klu-
czowe kierunki badan i innowacji, takie jak: optymalizacja procesow kompostowania, wy-
korzystanie sztucznej inteligencji do sterowania uprawa, rozwdj podtozy zamiennych dla
torfu, automatyzacja zbiorow oraz produkcja bez uzycia pestycydow. Artykul wskazuje
takze na potrzebe konsolidacji srodowiska pieczarkarskiego oraz budowy nowoczesnej
infrastruktury badawczo-rozwojowej, stanowigcej warunek utrzymania konkurencyjnosci
polskiego pieczarkarstwa w skali globalnej.
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Abstract. This article presents a comprehensive analysis of the current state of the mushroom sector
in Poland, which remains the global leader in mushroom exports. The authors diagnose major threats
to the industry, including workforce shortages, rising energy costs, peat availability, lack of recognition
of spent mushroom compost (SMC) as fertilizer, and insufficient institutional support. The article high-
lights the need for consolidation and modern R&D infrastructure, while identifying opportunities such
as EU funding for innovations and the revival of national industry conferences. The paper has a review
and strategic focus.
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