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Streszczenie. Mikoryzacja jest to symbioza migdzy grzybami a korzeniami roslin uprawnych.
Symbioza ta jest wzajemnie korzystna, poniewaz grzyb zyskuje siedlisko i dost¢p do zwiaz-
kéw organicznych z korzeniami roslin, natomiast roslina udostgpnia sktadniki mineralne
z podioza dzigki mineralizacji jak i znacznemu zwigkszeniu pobierania sktadnikéw pokar-
mowych poprzez pozakorzeniowe strz¢pki symbiotanta grzybowego. Na podstawie dotych-
czasowych badan laboratoryjnych okreslono optymalng liczbg propagul zywych w stosunku
do czasu miksowania i rozcienczenia. Wyniki badan umozliwity dokonanie analizy matema-
tycznej i opisanie tego modelem matematycznym oraz opisanie technologii mikoryzacji i na-
wozenia w réznych fazach wzrostu ro§lin.

Stowa kluczowe: szczepionka mikoryzowa, zywa propagula

Wprowadzenie

Rozwiazanie probleméw badawczych, powstajacych w zwiazku z prowadzonymi
procesami mikoryzacji, posiada dwa aspekty:
— naukowy, ktorego celem jest wyjasnienie zjawisk wystepujacych w procesie mikoryzacji,
— praktyczny, ktoérego celem jest wskazanie optymalnych sposoboéw mikoryzacji w roz-
nych fazach wzrostu roslin ozdobnych poszerzony o technologie nawozenia dolistnego
i doglebowego.
W obu tych przypadkach dobrze jest, gdy dziatania badawcze korzystaja z dorobku uzna-
nych teorii naukowych co jest uzasadnione metodologicznie [Jaros, Pabis 1986; Jaros 1999].
Problemy badawcze zwiazane z technika mikoryzacji koncentruja si¢ na okresleniu
liczby propagul niezbednej w aplikowanej dawce szczepionki mikoryzowej firmy Myko-
flor. Bardzo istotne jest to, ze szczepionki mikoryzowe firmy Mykoflor sg szczepionkami
wegetatywnymi, gwarantujacymi efekt mikoryzacji nawet, gdy zabieg mikoryzacji wyko-
nany jest w skrajnie niekorzystnych warunkach atmosferycznych.
Optymalne warunki atmosferyczne sa wtedy gdy temperatura gleby na glebokosci
10 cm wynosi powyzej 12°C. Wilgotno$¢ zas$ powyzej 60% pojemnosci wodne;.
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Cel pracy

Celem pracy byta analiza procesu i sformutowanie matematycznych modeli opisujacych
i wyjasniajacych proces technicznego przygotowania szczepionki mikoryzowej do aplika-
cji, na ktory skladaja si¢ rozdrobnienie grzybni matki, sporzadzenie zawiesiny grzybni
w wodzie i jej rozcienczenie do odpowiedniego st¢zenia z woda z dodatkiem zelu. Brak
teorii badanego procesu utrudnia jego efektywne i kompletne wykorzystanie. Podj¢te ba-
dania moga wzbogaci¢ zardwno wiedz¢ naukowa jak i utylitarna (praktycznie uzyteczna).
Wykorzystanie i potaczenie poszczegélnych elementow technologicznych uprawy: jak
przygotowanie grzybni, aplikacja szczepionki w okreslonych warunkach przy spetnieniu
wlasciwych parametrow wptywa na efekt koncowy mikoryzacji jakim jest opracowanie
pelnej technologii mikoryzacji i nawozenia.

Metodyka

Do miksera o objetosci 1 litra wody zaaplikowano 1 porcje grzybni matki. Elementem
roboczym miksera sa cztery noze miksujace grzybni¢ z predkoscia obrotowa elementu
roboczego 14 tys'min”, co ustalono w badaniach wstepnych w celu otrzymania zawiesiny
miksujac od 10 do 25 sekund. Do uzyskania szczepionki przygotowana zawiesing matkg
rozciencza si¢ w 20 litrach wody z dodatkiem Zelu. Okreslenie czasu miksowania byto
celem tych badan bowiem od czasu miksowania zalezy stopien rozdrobnienia grzybni mat-
ki, a tym samym liczba propagul w szczepionce. W eksperymentach badano zmiany liczby
propagul w 1 litrze zawiesiny. Metoda liczenia zywych propagul polega na aplikacji 1 ml
przygotowanej szczepionki do aplikacji naszczepieniu na szalke i liczeniu pod mikrosko-
pem kietkujacych propagul w 2 doby po naszczepieniu.

0d 2007 roku firma Mykoflor odstapita od sprzedazy grzybni matki w zwiazku z czg-
sto pojawiajacymi si¢ nieprawidtowosciami pracy réznych mikserow. Dotyczy to liczby
obrotow jak i czasu miksowania. Sprzedaje si¢ obecnie jedynie szczepionke juz przygoto-
wana, zmiksowana, st¢zona, ktora nalezy jedynie rozcienczy¢ przed jej aplikacja.

Analiza wynikéw badan

Wyniki badan przedstawiono na wykresie (rys. 1). Z przebiegu krzywej miksowania na
liczbe propagul szczepionki grzybni mikoryzowej wynika, ze wzrost liczby propagul roz-
poczyna sig po pigciu sekundach miksowania, osiagajac liczbg maksymalng po 17 sekun-
dach.
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Rys. 1. Wplyw czasu miksowania na liczbg propagul
Fig. 1.  Effect of mixing time on number of particles

W wyniku analizy badan procesu miksowania grzybni i wptywu czasu miksowania na
liczbg propagul zaprezentowanego na wykresie (rys. 1) mozna sformulowac nastgpujaca
hipotez¢ wyjasniajaca badany proces. Na skutek rozdrabniania grzybni matki wzrasta
liczba propagul w zawiesinie, jednakze przy zbyt dlugo trwajacym rozdrobnieniu wzrasta
w tej zawiesinie liczba propagul martwych. Hipotezg powyzsza mozna przedstawi¢ w po-
staci ponizszego rownania:

Lz(t) = Pg(1) — Pm(t) (D
gdzie;
Lz — liczba propagul zywych, szt.
Pg — propagule w rozdrabnianej grzybni, szt.
Pm — martwe propagule w rozdrabnianej grzybni, szt.

t czas miksowania, s

Zalezno$¢ liczby zywych propagul w grzybni matce od czasu miksowania przedstawio-
no na wykresie w uktadzie ortokartezjanskim (rys. 2).

Zaleznos¢, liczby zywych propagul w grzybni matce od czasu miksowania przedsta-
wiono rowniez na wykresie w uktadzie potlogarytmicznym (rys. 3), ktory doktadniej poka-
zuje przebieg wykresu modelu (2) wzgledem punktéw pomiarowych, w poczatkowych 10-
ciu sekundach miksowania.
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Rys. 2.

Fig. 2.

Rys. 3.

Fig. 3.
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W czasie miksowania grzybni matki w wodzie, powstaja propagule, ktore charaktery-
zuja si¢ réznym stopniem oddzialywania na mikoryzowane rosliny. Moze to by¢ oddziaty-
wanie agresywne, wtedy gdy grzybnia matka nie jest jeszcze dostatecznie rozdrobniona
albo oddziatywanie stabnace gdy po zbyt dtugim miksowaniu zaczyna wzrasta¢ liczba
propagul martwych [Kubiak 2006].
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Matematyczny model badanego procesu zgodnie z przedstawiona hipoteza mozna
sformutowac w oparciu o logistyczna funkcjg wzrostu [Jaros 1999], czyli:

LZ(t) — €1 Prmax _ €3 Prax (2)
cl + (pmax - c] )exp(_Apmaxt) CZ + (pmax - C2)exp(_Bpmaxt)
gdzie:
Pmax  — maksymalna liczba zywych propagul,
A — wspolczynnik rozdrabniania,
B — wspolczynnik szybkosci dezaktywacji propagul,
c;, ¢ — wspotczynniki liczbowe.

Wartos$ci parametrow zawartych w rownaniu (2) zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Warto$ci parametrow zawartych w rownaniu (2)
Table 1. Values of parameters given in the equation (2)

Oznaczenie Symbol Wartosé
Maksymalna liczba zywych propagul [szt.] Prmax 110 000
Wspotczynnik rozdrabniania A 74107
Wspotczynnik szybkosci dezaktywacji propagul B 18-10°°
6
Wspotczynniki liczbowe ° 5P
Cy 10

Wspotczynniki A, B oraz c, i ¢, zostaly dobrane w wyniku aproksymacji wartosci po-
miarowych funkcja (2). Jezeli uznamy iz przedstawiona hipoteza jest logiczna (zgodnie
z istniejaca wiedza teoretyczna) oraz jest potwierdzona praktycznie, zatem wyznaczenie
wspotczynnika wyjasnia proces tworzenia propagul w ogole oraz proces tworzenia propa-
gul martwych.

Mozliwos$¢ mikoryzacji 1 nawozenia pozwolita na opracowanie kompleksowej techno-
logii mikoryzacji i nawozenia doglebowego i dolistnego obecnie coraz powszechniej sto-
sowanego w szkotkarstwie ozdobnym. Jak rowniez wykorzystanie do tego celu specjali-
stycznego sprzetu jakim jest aplikator do mikoryzy ,,Mikor”. Aplikator do nawozow
granulowanych ,,Strzelec” oraz opryskiwacze plecakowe 1 wozkowe z akumulatorem.
Sprzet ten jest catkowicie polskiej mysli konstrukcyjnej i wykonawczej produkowanej na
skale masowa.

Na schemacie (rys. 4) zaproponowano nowa technologi¢ mikoryzacji i nawozenia opra-
cowang na podstawie kilkuletnich badan w r6znych fazach rozwojowych roslin.
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Lp

Opis fazy wzrostu

Sposob nawozenia

doglebowe |_dolistne

PIKOWKI
- 3-6 razy aplikacja szczepionki
mikoryzowej do substratu

%

SADZONKI Z ODKRYTYM SYSTEMEM
KORZENIOWYM:
- zamoczenie systemu korzeniowego

w szczepionce mikoryzowej

SADZONKI W MULTIPLATACH:
- zanurzenie spodu multiplatu
w szczepionce mikoryzowej

NN

PODANIE SZCZEPIONKI DO KULTUR
IN-VITRO:
- podanie szczepionki mikoryzowej

do substratu

DONICZKI:

NANIESIENIE SZCZEPIONKI
- na bryle korzeniows przy przesadzaniu roslin
zdoniczek 9x9cmdo 15x 15¢cm

APLIKACJA SZCZEPIONKI
- do roélin rosnacych w doniczkach 15 x 15 cm

APLIKACJA SZCZEPIONKI
- w bryle korzeniowa przy przesadzaniu rodlin z
mniejszej do wigkszej doniczki (np3,0do 7.5 1)

APLIKACIA SZCZEPIONKI
- w brylg korzeniowa roélin rosnacych w duzych
pojemnikach (50 1 i wigcej)
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LEGENDA
1. opryskiwacz plecakowy elektryczny ‘
2. opryskiwacz wozkowy elektryczny ‘ ‘
3. aplikator do nawozéw granulowanych e

Rys. 4. Technologia mikoryzacji i nawozenia
Fig. 4.  Technology of mycorrhiza and fertilization

Sposdb nawozenia
Opis fazy wzrost Schemat :
Lp Pis fazy wzrost chema doglebowe l dolistne
6 | ROSLINY W GRUNCIE
MIKORYZACJA SZKOLEK GRUNTOWYCH,
. LESNYCH I OZDOBNYCH /
- mikoryzacja pomigdzy roslinami, Y ‘
jak pokazano na schemacie i
b, | MIKORYZACJA ZALESIEN | MLODNIKOW / ‘
" | - mikoryzacji podlega kazda roslina iia
c MIKORYZACJA DUZYCH DRZEW ‘
" | - podczas przesadzania ™ ‘ ‘
-
4 |MIKORYZACIA DUZYCH DRZEW | KRZEWOW / ‘
" | - rosnacych w gruncie po przesadzeniu SR ‘ ‘
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Whioski

Analiza hipotezy i jej matematycznego modelu pozwala wysnu¢ nastgpujace wnioski:

1. Zbyt dlugi czas rozdrabniania grzybni matki (miksowanie zawiesiny) ponad 20 sekund,
powoduje spadek zywych propagul co potwierdzity badania praktyczne.

2. Stopien rozdrobnienia grzybni matki zalezy od liczby nozy i rozdrabniacza. W wyniku
przeprowadzonych badan wstgpnych stwierdzono, ze optymalne rozdrobnienie uzy-
skuje sig przy 14 tys. obrmin™, i czterech nozach elementu roboczego.
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TECHNICAL ASPECTS OF PREPARING MYCORRHIZAL
VACCINE FOR APPLICATION

Abstract. On the basis of laboratory investigations the optimum number of live and dead particles of
vegetative mycorrhiza mycelium in relation to mixing time and hydration rate were found. Results of
the investigations gave possibility to carry out mathematical analyse, which cover process of growth
of live mycelium particles and describe the growth by mathematical model. Effects of mycorrhiza
process (using vegetative mycelium produced by Mycoflor firm) on overground and underground
growth of plants (on an example of Th. occ. Szmaragd var.) were presented in some previous papers
prepared by the Author.
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