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THE USE OF SUBSTRATE FROM MUSHROOM
(AGARICUS BISPORUS) CULTIVATION IN THE
CONTEXT OF SUSTAINABLE AGRICULTURE AND
A CLOSED-LOOP ECONOMY

Streszczenie

Przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania
odpadu poprodukcyjnego w postaci zuzyte-
go podtoza po uprawie pieczarek (ZPP) jako
wysokowarto$ciowego nawozu naturalnego,
ograniczajacego stosowanie nawozow sztucz-
nych w gospodarstwie rolnym. Podloze to jest
bogate w sktadniki odzywcze i makroelementy.
Postawionym celem badan byto sprawdzenie,
czy podloze po uprawie pieczarek, uzyte jako
naw6z do gleby, wptynie korzystnie na plon
ro$lin. Wykazano, ze wprowadzenie do gleby
podtoza po pieczarkach, zwtaszcza z dodat-
kiem NPK, wptynelo istotnie na zwigkszenie

Abstract

The possibility of using post-production
waste in the form of spent mushroom
substrate (ZPP) as a high-value natural
fertilizer, reducing the use of artificial
fertilizers in agricultural practices, has
been presented. This substrate is rich in
nutrients and macroelements. The aim of
the study was to decide whether the spent
mushroom substrate, used as a soil fertil-
izer, would positively affect crop yields. It
was proved that the introduction of mush-
room substrate into the soil, especially
with the addition of NPK, significantly
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plonu roslin testowych (ziemniaka i pszenicy increased the yield of test plants (pota-
ozimej). Przeprowadzone badania wskazu- toes and winter wheat). The conducted
ja na mozliwo$¢ wykorzystania podtoza po research shows the potential for using
pieczarkach do nawozenia gleb uprawnych mushroom substrate for fertilizing ara-
i w konsekwencji, do rozwigzania problemu ble soils and solving the problem of its
jego utylizacji. disposal.

Stowa Kkluczowe: odpad poprodukcyjny, Keywords: post-production waste, sus-
zrébwnowazone rolnictwo, przemystowa upra- tainable agriculture, industrial mushroom
wa pieczarek, nawozenie cultivation, fertilization

Wstep

Historia uprawy pieczarek

Historia uprawy pieczarek siega kilku tysiecy lat, pionierami w tej dzie-
dzinie byli Chinczycy. Pierwszym Europejskim panstwem, w ktérym rozpo-
czgto uprawe pieczarek byta Francja, to wydarzenie datuje si¢ na XVI w.
W XIX w pieczarka stata si¢ popularna w catej Europie, natomiast w Polsce
rozwoj uprawy pieczarek na wigksza skale rozpoczal si¢ w drugiej potowie
XX w. Zaczynano od produkcji na podtozu fazy I, producent sam byt odpo-
wiedzialny za jego przygotowanie. Plony byly nieporéwnywalnie mniejsze
do obecnych, natomiast nie byto wygdérowanych wymogéw jakosciowych, co
znacznie ulatwiato produkcje i sprzedaz pieczarek na rynku (Sakson, 2013).
Wraz z rozwojem nowoczesnych technologii, rozpoczat si¢ proces ewolucji
technologicznej w przemysle pieczarkarskim. Obecnie produkcja odbywa si¢
na halach z kontrolowanym mikroklimatem, co daje ogromne mozliwosci za-
rowno w jakosci, jak i ilosci wyprodukowanego towaru. Aktualnie produkcja
pieczarek odbywa si¢ na podlozu fazy trzeciej co oznacza, ze proces prze-
rostu kompostu grzybnig odbywa si¢ w profesjonalnych kompostowniach.
Postep technologiczny umozliwia obecnie zakup podtoza fazy czwartej, co
oznacza, ze producent zakupuje podtoze juz z zawigzanymi grzybami, goto-
wymi do zbioru po 1-2 dniach. Taki intensywny system produkcji sprawia, ze
w skali roku producent moze wyprodukowaé¢ dwa razy wigcej pieczarek, niz
w tradycyjnym systemie uprawy na trzeciej fazie. Dzigki temu obecnie upra-
wa pieczarek odbywa si¢ na przemystowa skale, a Polska znajduje si¢ na dru-
gim miejscu sposrod producentéw w Europie. Rocznie produkujemy ponad
360 000 ton pieczarek, co stanowi okoto 25% catkowitej produkcji w Unii
Europejskiej. Wedhug szacunkow Stowarzyszenia Branzy Grzybow Upraw-
nych, co czwarta pieczarka konsumowana na naszym kontynencie zostalta
wyprodukowana w Polsce (KOWR 2024). Obecnie na terenie catej Europy
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mozna spotka¢ ok. 60 rodzajow pieczarek (Sakson, 2013). Najbardziej po-
pularna jest pieczarka dwuzarodnikowa biata i cieszaca si¢ coraz wigksza
popularnoscia pieczarka bragzowa. W latach 80-tych XX w. plony pieczarek
z 1 m* w jednym cyklu wynosity okoto 10-12 kg, a w zdecydowanie wigkszej
liczbie pieczarkarni w Polsce standardowo stosowano dwa cykle produkcji.
Natomiast w ostatniej dekadzie, wedtug informacji uzyskanych w Instytucie
Warzywnictwa w Skierniewicach, plon pieczarek w jednym cyklu wynosit
okoto 25-30 kg/m?, liczba cykli w roku wzrosta za§ w wielu pieczarkarniach
do o$miu. Plony pieczarek w ciaggu ostatnich 30 lat zwiekszyty si¢ kilkukrot-
nie (Szumigaj-Tarnowska, Ulinski, 2023).

Uprawa pieczarek

Najbardziej popularna uprawa w Polsce odbywa si¢ na podtozu fazy
trzeciej, czyli takim, ktore jest w peni przero$nigte grzybnig pieczarki. Caly
cykl uprawowy wynosi 6-8 tygodni. Plon zbierany jest w trzech rzutach,
a ilo$¢ zebranych kilograméw moze si¢ znaczaco r6zni¢ i wynosi¢ 25-30 kg.
Czynnikow tego stanu rzeczy moze by¢ kilka, m.in. rodzaj wsianej grzybni,
jako$¢ zakupionego podtoza, popyt na rynku, jak rowniez rodzaj zamowienia.
Po zalozeniu hali kompostem, sktadajacym si¢ ze stomy pszennej lub zytniej
(material weglowy), obornika konskiego lub kurzego, gipsu, ktory reguluje
strukture i pH, oraz wody, ktora zapewnia odpowiednig wilgotnos¢ i potoze-
niu na nim specjalnej okrywy torfowej rozpoczynamy prace zmierzajace do
wyprowadzenia grzybni na powierzchni¢ okrywy i rozpoczgcie tzw. szoku
termicznego (Rysunek 1-3). Ma on na celu zawigzanie kilku generacji grzy-
bow. Jest to jeden z kluczowych etapéw produkeji pieczarki, ktory rzutuje na
catym plonie danego cyklu. W czasie jego trwania nastepuje obnizenie tem-
peratury, dwutlenku wegla i wilgotnosci do poziomu zalozonego wczesniej
(Rysunek 4). Dzigki umiejetnemu sterowaniu tymi trzema parametrami moz-
liwe jest zawigzanie owocnikoéw. W uprawie pieczarek mozliwa jest regulacja
poszczegdlnych parametrow celem uzyskania produktu przeznaczonego pod
konkretnego dostawcg. W przypadku szybkiego obnizenia wymienionych
wyzej parametrow, zawiazuje si¢ wiecej drobnej generacji pieczarek, a co za
tym idzie koszty pracy ulegaja zwickszeniu. W pozostatych przypadkach pro-
ducenci stopniowo obnizajg temperature, ilos¢ dwutlenku wegla i wilgotno$¢.
Doswiadczenie producenta odgrywa kluczowa role w produkcji pieczarek.
W czasie zbioru owocnikow, ktory trwa ok 5 dni, utrzymuje si¢ temperature
w granicach 16-18 stopni, przy wilgotnosci 85-95%, w czasie zbioru nalezy
tez utrzymac niskie st¢zenie dwutlenku wegla w granicach 1800 ppm. Istot-
nym czynnikiem wplywajacym na rozwdj pieczarek jest wymiana gazowa.
Zbyt wysokie stezenie dwutlenku wegla hamuje rozwo6j kapelusza grzyba,
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skutkujac powstawaniem dtugich i cienkich trzonkow, dlatego wentylacja
W pomieszczeniu uprawowym jest kluczowa na kazdym etapie wzrostu. Pod-
oze stanowi podstawe dla rozwoju grzybni, zazwyczaj jest to kompostowa-
ny nawoz lub inne materiaty organiczne bogate w sktadniki odzywcze. Jego
jakosé¢, sktad i odczyn pH (optymalnie 7,0-7,5) maja duzy wptyw na tempo
wzrostu oraz wielko$¢ plonu. Zarowno kwasne, jak i zasadowe podtoze moga
ostabi¢ rozwdj pieczarek. Rownie wazna jest obecnos¢ pozytecznych mikro-
organizmoéw w podlozu, ktore wspomagajg wzrost grzybni, poprzez popra-
we dostgpnosci sktadnikow odzywczych oraz hamowanie patogenow (Bak,
Gasiorek, 2017). Tempo wzrostu pieczarek od momentu inicjacji zawigzkow
do dojrzatosci kapelusza wynosi zwykle 12-18 dni, co czyni je jednym z naj-
szybciej rosnagcych grzybow uprawnych. Cho¢ pieczarki naturalnie rozwijaja
si¢ w ciemnosci, delikatne oswietlenie w koncowej fazie wzrostu moze po-
prawic ich kolor oraz jako$¢ owocnikéw. Po zbiorze swieze pieczarki prze-
chowuje si¢ w niskich temperaturach okoto 2°C, co spowalnia dalszy wzrost
1 procesy starzenia, wydluzajac ich $wiezo$¢. Jednoczes$nie uprawa pieczarek
jest narazona na ataki chorob grzybowych i bakteryjnych, ktore mogg hamo-
wacé wzrost lub powodowa¢ deformacje owocnikow. Z tego powodu stosuje
si¢ zintegrowane metody ochrony roslin, ktoére pozwalaja utrzymac¢ zdrowa
i wydajna produkcje.

Rysunek 1. Hala zatozona kompostem fazy trzecie;j

Zrodto: materialy wihasne.
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Rysunek 2. Przerost okrywy

Zrodto: materialy whasne.

Rysunek 3. Poczatek fazy generatywnej

Zrédlo: materialy whasne.
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Rysunek 4. W pelni rozwini¢te owocniki, gotowe do zbioru

Zrodto: materialy wiasne.

Réznice pomiedzy odmianami pieczarek

Najpopularniejsze w Polsce sa pieczarki dwuzarodnikowe Agricus
bisporus, na terenie Polski uprawiane sa gtdéwnie pieczarki biate, natomiast
coraz wicksza popularnoscig cieszg si¢ pieczarki bragzowe. Roznice mie-
dzy odmianami przedstawiono w Tabeli 1. Pieczarka brazowa jest bardziej
odporna na choroby, co czyni ja niezwykle atrakcyjng, zarowno dla konsu-
menta, jak rowniez dla samego producenta, dodatkowo jest bardziej odpor-
na na miejscowe przegrzania i btedy w czasie catego cyklu produkcyjnego.
W nastepstwie globalnych zmian trendéw zywieniowych, pieczarki bragzowe
wpisujg si¢ idealnie jako zdrowa alternatywa dla dan migsnych, jest hitem
kulinarnym, trafiajacym w preferencje konsumentow. Pieczarka ta, jest nieco
drozsza od biatej, wynika to z faktu, ze plonuje stabiej niz pieczarka biala.
W uprawie pieczarek bialych i brazowych stosuje si¢ podobne techniki, jed-
nak odmiana brgzowa wymaga nieco innych warunkéw srodowiskowych —
przede wszystkim nieco wyzszej temperatury i dtuzszego czasu wzrostu, co
wplywa réwniez na jej ceng i dostepnos¢ na rynku. Roznice te majg znacze-
nie zarowno dla producentéw, jak 1 konsumentow, ktdrzy wybieraja pieczarki
wedlug preferencji smakowych i zastosowania kulinarnego.
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Tabela 1. Roznice pomiedzy odmianami pieczarek

Pieczarki biale Pieczarki brazowe
Delikatny smak Intensywniejszy, glebszy smak
Uniwersalne — do salatek, zup, sosow Swietne do dan duszonych i pieczonych,
risotto
21 kcal /100 g 27 kecal /100 g
Mniej witaminy D i B2 Wigcej witaminy D i B2
Nieco mniej antyoksydantoéw i blonnika [ Nieco wigcej antyoksydantow i btonnika
Tansze od brazowych Drozsze od biatych

Zrodto: opracowania wlasne.

Wiasciwosci prozdrowotne pieczarek

Oprocz waloréw smakowych, pieczarki sg niezwykle cennym sktadni-
kiem diety. Stanowig doskonate zrodto biatka 75%, (Sakson, 2007) szczegdl-
nie cennego w diecie wegetarianskiej, zawieraja prawie wszystkie aminokwa-
sy, dodatkowo zawierajg blonnik, sole mineralne, witaming A i E, witaminy
z grupy B w tym (kwas foliowy), witaming D, potas, miedz, selen, oraz jod.
(Sobieralski i in., 2017). Wspomagaja funkcjonowanie uktadu odpornoscio-
wego, maja wlasciwosci przeciwnowotworowe, dzigki niskiemu indekso-
wi glikemicznemu sg dobrze przyswajalne przez osoby chore na cukrzyce.
Polisacharydom zawartym w $cianie komorkowej grzybow przypisuje si¢
dzialania prozdrowotne, w tym immunostymulujace, przeciwnowotworowe,
hipoglikemiczne i antyoksydacyjne. W pieczarkach stwierdzono rowniez
obecnos¢ beta glukanu, polisacharydu zaliczanego do rozpuszczalnej frak-
cji blonnika pokarmowego. Polisacharydy to bardzo liczna grupa zwigzkdow,
ktore obnizajg poziom cholesterolu, aktywuja komorki NK (naturall killers),
chronig przed miazdzycg i nadci$nieniem, sg ubogie w weglowodany i thusz-
cze. Pieczarki nalezg do tzw. zywnosci funkcjonalnej, dzigki licznym war-
to$ciom prozdrowotnym. Zawieraja wysoka zawarto$¢ antyoksydantow, er-
gotioneing i glutation, silne przeciwutleniacze, ktére chronig komorki przed
stresem oksydacyjnym, co moze zmniejszaé ryzyko chorob neurodegenera-
cyjnych np. Alzheimera, Parkinsona (Szwedziak, Polanczyk, 2014).

Sklad i dzialanie podloza po pieczarkach (ZPP)

ZPP ogranicza stosowanie nawozow sztucznych i jest bogate w sktad-
niki odzywcze. Zawiera makroelementy w ilosci (g/kg s.m.): azot 12,9-26,1;
fosfor 4,7-10,2; potas 5.5-25,5; magnez 5,5-5,3; wapn 13,7-103; sod 0,5-2,8
a uwalnianie sktadnikow nastepuje stopniowo, dziata jak nawoz dtugodzia-
tajacy (Dabek i Kowalik, 2020). Zawiera materi¢ organiczng, co czyni je
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cennym nawozem organicznym. Ponadto poprawia strukture gleby, jej prze-
wiewnos$¢ i zdolno$¢ do zatrzymywania wody, resztki grzybni sprzyjaja roz-
wojowi mikroorganizméw glebowych oraz odkwasza glebe, poprawiajac jej
wlasciwosci dla wielu roslin uprawnych. Podtoze przed uzyciem jako nawoz,
powinno by¢ przekompostowane, poniewaz w stanie surowym moze miec
niekorzystny wplyw na glebe i rosliny. Ma zbyt wysokie zasolenie, zbyt duza
zawarto$¢ azotu w formie amonowej. W trakcie kompostowania mikroorgani-
zmy przetwarzaja go w formy tatwiej przyswajalne — azot azotanowy. Swiezy
kompost jest aktywny biologicznie i przebiegaja w nim procesy fermentacji,
wytwarza cieplo i gazy mogace by¢ szkodliwe dla roslin. Kompostowanie
pozwala na rozklad biatek i cukréw do form tatwiej przyswajalnych. Redu-
kuje ryzyko wystapienia chordb, plesni i patogendéw. W trakcie kompostowa-
nia rozwijajg si¢ pozyteczne mikroorganizmy, ktore konkuruja z patogenami,
stabilizujg pH 1 warunki fizykochemiczne, poprawiaja strukture kompostu.
Zuzyte podloze pieczarkowe jest cennym zrddtem substancji organicznej
o korzystnym pod wzgledem warto$ci nawozowej stosunku C:N. Ponadto
zuzyte podloze pieczarkowe moze peli¢ funkcj¢ naturalnego srodka mul-
czujacego, ktory ogranicza rozwoj chwastow, redukuje parowanie wody oraz
stabilizuje temperature gleby wokot roslin i wspomaga efektywno$¢ upraw
warzyw, owocow czy roslin ozdobnych (Nowicka, Wisniewski, 2019).

Material i metoda

Celem badan bylo sprawdzenie, czy podloze po uprawie pieczarki, uzy-
te jako nawoz do gleby, wplynie korzystnie na plon roslin. Do§wiadczenie
przeprowadzono metoda wyznaczenia losowych blokow w czterech powto-
rzeniach, na glebie o lekko kwasnym odczynie, glebie lekkiej (piaskowo-gli-
niastej) i dobrych warunkach bonitacyjnych. W czasie trwania doswiadczenia
wystepowaty zroznicowane warunki pogodowe. Przeprowadzono trzy wa-
rianty nawozenia: obiekt kontrolny (bez nawozenia), obiekt z nawozem NPK
i obiekt z uzytym ZPP+NPK. W pierwszym roku do$wiadczenia ro$ling testo-
wa byt ziemniak odmiany Pasat, w drugim roku pszenica ozima odmiany Fi-
nezja. Wykorzystane do nawozenia podtoze pochodzito z pieczarkarni z cyklu
trzyrzutowego faza trzecia, bogate w torf, krede, maczke i dodatki organiczne.

Wyniki

Wplyw zastosowanego nawozenia na plonowanie ziemniaka w pierw-
szym roku do$wiadczenia. W obiekcie, w ktérym zastosowano nawozenie
samym ZPP, plon rosliny testowej wynosit 25,8 t/ha byt nieco wyzszy niz
w obiekcie kontrolnym, w ktéorym wynosit on 25,4 t/ha. Plon bulw ziemniaka
odmiany pasat zalezal w duzej mierze od zastosowanego nawozenia podto-
zem po pieczarkach z dodatkiem NPK i wynosit 35,9 t/ha.
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Wplyw nawozenia na plonowanie pszenicy ozimej w drugim roku do-
$wiadczenia. Zauwazono istotny wplyw zastosowanego nawozenia na plono-
wanie pszenicy ozimej. Efekty nawozenia samym podtozem po pieczarkach
na plon ziarna byt podobny do uzyskanego wyniku na obiekcie kontrolnym
i wynosit 4,33 1 4,28 t/ha. Najwigkszy plon ziarna uzyskano na obiekcie, kto-
ry byl nawozony ZPP z dodatkiem NPK i wynosit on 5,79 t/ha.

Oproécz ekonomicznych korzysci jakie wynikaly z zastosowania ZPP,
wynikajacych z ograniczenia koniecznos$ci zakupu nawozow sztucznych oraz
kosztow potencjalnej utylizacji ZPP, ktdre oszacowano na poziomie 600-110
zt/ha, zauwazono poprawe struktury gleby, zwigkszenie prochnicy, zwick-
szenie zasobnosci w zwigzki makro i zdecydowang poprawe zdolnosci do
zatrzymywania wody.

Intensywna produkcja rolna jest efektywna, ale czgsto odbywa sie
kosztem $rodowiska i zdrowia ludzi (Kowalski, Nowak, 2018). Coraz cze-
$ciej mowimy o potrzebie przejscia na model zréwnowazonego rolnictwa,
ktore taczy wydajnos¢ z troska o przysztos¢ planety. Rolnictwo ekologiczne
staje si¢ coraz blizszg nam alternatywa dla intensywnej produkcji zywnosci.
Coraz wigcej konsumentow uwaza, ze zywnos¢ wyprodukowana w sposob
ekologiczna jest smaczniejsza i zdrowsza. Wzrasta tez nasza swiadomos¢, ze
uprawy nie ekologiczne i zwigzany z nimi wysoki poziom chemizacji gleby
pociaga za sobg szereg negatywnych skutkow dla srodowiska. Przy zréwno-
wazonym rozwoju i ogromnej w nim roli obiegu gospodarki zamknigtej, uzy-
cie odpadu poprodukcyjnego w postaci kompostu uzyskanego po zakonczo-
nym cyklu uprawy pieczarki nabiera ogromnego znaczenia. Zréznicowane
rolnictwo opiera si¢ na rdwnowadze, miedzy produkcjg zywnos$ci, a ochrong
srodowiska, efektywnym wykorzystaniem zasobdw, oraz dbatoscig o aspekty
spoteczne i ekonomiczne rolnictwa. Recykling zuzytego podtoza w gospo-
darstwie rolnym stanowi $wietng alternatywe dla nawozow syntetycznych.
Minimalizacja odpadéw w produkcji pieczarek sprawia, ze efektywnie go-
spodarujemy zasobami. Gospodarka obiegu zamknigtego minimalizuje odpa-
dy, a ponowne wykorzystanie surowcow w postaci ZPP (zuzyte podtoze pie-
czarkowe) idealnie wpisuje si¢ w powyzszy schemat (Sobczak, Wisniewska,
2018).

Whioski

Wprowadzenie do gleby podtoza produkcji pieczarek, w szczegdlnosci
z dodatkiem NPK wplyneto korzystnie na poprawe plonowania roslin testo-
wych. Badania, ktore zostaly przeprowadzone wykazaty mozliwos¢ wyko-
rzystanie podtoza po pieczarkach do nawozenia gleb uprawnych, co prowa-
dzi do rozwigzania problemu zwigzanego z jego utylizacja. Rezultaty jakie
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udato si¢ osiagnaé, wskazuja na mozliwos$¢ rozwigzania problemu wspotcze-
snego rolnictwa w kontek$cie ograniczenia zuzycia chemicznych $rodkoéw
na rzecz metod biologicznych. Zastosowane ZPP przyczynito si¢ do redukcji
emisji CO, poprzez ponowne wykorzystanie podtoza. Zuzyte podtoze po pie-
czarkach przyczynito sie do poprawy struktury gleby i moze by¢ kluczowym
elementem zréwnowazonego rolnictwa w kontekscie obiegu zamknietego.

PiSmiennictwo

1.

52

Bak, K., Gasiorek, M. (2017). Wykorzystanie mikroorganizmow w uprawie pie-
czarek. Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut
Badawczy.

Dabek, M., Kowalik, M. (2020). Efektywnos¢ stosowania ZPP w uprawie pie-
czarek. Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Rolniczego. Uniwersytet Rolniczy im.
Hugona Koltataja w Krakowie.

Kowalski, T., Nowak, M. (2018). Zastosowanie zintegrowanej produkcji roslin
w uprawie warzyw i grzybow jadalnych. Instytut Uprawy Nawozenia i Glebo-
znawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy.

Nowicka, B., Wisniewski, R. (2019). Wplyw ZPP na wzrost plonow pieczarek
i warzyw gruntowych. Prace Komisji Nauk Rolniczych. Polska Akademia Nauk.
Sakson, N. (2007). Produkcja podioza do uprawy pieczarek. Polskie Wydawnic-
two Rolnicze i Lesne.

Sakson, N. (2013). Pieczarka: Uprawa intensywna. Polskie Wydawnictwo Rol-
nicze i Le$ne.

Sobczak, J., Wisniewska, A. (2018). Znaczenie zrownowazonej produkcji pie-
czarek w rolnictwie ekologicznym. Instytut Ochrony Srodowiska — Panstwowy
Instytut Badawczy.

Szwedziak, K., Polanczyk, E. (2014). Zintegrowana uprawa pieczarek z pozy-
tecznymi mikroorganizmami. Instytut Technologii Przetworstwa Spozywczego.
Szumigaj-Tarnowska, J., Ulinski, Z. (2023). Metodyka ekologicznej uprawy pie-
czarki. Instytut Ogrodnictwa — InHort.



