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Abstract
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Growth and development was studied of one-year-old seedlings of Scots pine and European white
birch in greenhouse conditions. Plants grown in degradated soil from Lubon (2 km from
a phosphorus fertilizer factory) developed weakest root systems and shoots. The soil from Lubon,
in comparison to control soil from Zwierzyniec, showed highest concentration of aluminium and
highest acidity. In different soils there were no significant differences in foliage and root
concentrations of such mineral elements as: N, P, Mg, Fe, S. Only seedlings grown in soil from
Lubon in comparison with the control one have had highest aluminium and cadmium
concentrations, especially in roots, lowest concentration of potassium in roots, and manganese and
zinc in roots, stems and foliage. Inoculation of substrate with strains of Trichoderma harzianum
antagonistic towards soil pathogens stimulated development of roots and shoots of pine and birch.
Pine seedlings were more susceptible to toxic compounds in the polluted soil than birch seedlings.
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WSTEP

Skazenie Srodowiska przyczynia si¢ do zahamowania wzrostu drzew i moze
prowadzi¢ do stopniowego zamierania catych drzewostanéw. Przyczyng tego
jest miedzy innymi skazenie gleby, ktore negatywnie wpltywa na rozwdj
systemow korzeniowych, zwiaszcza tak dtugowiecznych organizméw jakimi sg
drzewa.
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Jedng z przyczyn zatrucia gleby i stopniowej degradacji ekosystemow
lesnych mogg by¢ kwasne opady atmosferyczne (Ulrich i in. 1980; Godbold i in.
1988) Powstajg one gtownie z dwutlenku siarki i tlenkow azotu, ktore
w reakcji z tlenem tworzg kwas siarkowy lub azotowy, a nastepnie po
dysocjacji elektrolitycznej na jony SO4-2, NO3- i H+, opadajg na ziemie
w postaci kwasnego deszczu.

W zdegradowanej glebie nastepuje akumulacja toksycznych jonow takich
metali jak: glin, cynk, miedz, otdw czy kadm. Hamujg one rozwdj korzeni,
a przy wyzszych stezeniach prowadza do powstania nekroz, lub nawet
catkowitego ich zamierania (Ferlin i in. 1982; Vilkka i in. 1990). Jednym
z najbardziej toksycznych jondw metali jest glin, ktérego dostepnosc¢ dla roslin
wzrasta wraz z obnizeniem si¢ pH gleby (Poovaiach 1985). Glin w warunkach
alkalicznych wystepuje w formie anionowej (trudno rozpuszczalnej), natomiast
w Srodowisku kwasnym (przy pH gleby ponizej 5) przewaza jego ruchliwa
forma kationowa. Tak wiec gtownie w kwasnych glebach toksyczne jony glinu
moga by¢ pobierane przez rodliny (Kinraide i in. 1985). Aktywnos$¢ biologiczna
glinu (rozpuszczalno$¢ i wymienialno$¢) zwigzana jest nie tylko z kwasowoscig
roztworu glebowego, ale rdwniez z obecno$cig w niej jonéw wapnia i fosforu
oraz ze skfadem frakcji organicznej gleby (Mohr 1985; Borkowska 1988).
Frakcje te majg zdolno$¢ helatowania metali i zmieniajg dostepno$¢ wolnych
jonébw, w tym réwniez jonéw glinu. Haug (1984) podaje, ze najwieksza
zawarto$¢ wolnych jonéw glinu wystepuje przy niskim pH gleby oraz niskiej
zawartos$ci rozpuszczalnego wapnia i fosforu. Wysokie stezenie glinu w glebie
prowadzi do znacznego zahamowania pobierania przez rosliny tak waznych
makro- i mikrosktadnikow jak: wapn, fosfor, magnez, mangan i cynk, co
powoduje silne ograniczenie wzrostu biomasy (Schier 1985; Keltjens i Loenen
1989).

W dotychczas prowadzonych badaniach stosunkowo rzadko uwzgledniano
wplyw skazenia gleby na systemy korzeniowe drzew lesnych. Poznanie efektow
wptywu zanieczyszczenia Srodowiska na morfogeneze systemu korzeniowego
moze przyczyni¢ sie do lepszego poznania reakcji niektorych roslin na
substancje toksyczne zawarte w glebie oraz da¢ odpowiedz czy istnieje
mozliwo$¢ czesciowej ochrony roslin przed szkodliwymi czynnikami $rodo-
wiska.

Celem przeprowadzonych do$wiadczen byto zbadanie wptywu gleby pozys-
kanej z miejsc 0 ré6znym stopniu skazenia na rozwoj sadzonek wybranych
drzew lesnych (sosny i brzozy) przy zastosowaniu nawozenia oraz inokulacji
podtoza grzybem Trichoderma harzianum Rifai, antagonistycznym w stosunku
do patogenéw glebowych.



165

MATERIAL | METODY

Doswiadczenia wykonano na jednorocznych siewkach sosny (Pinus sylvest-
ris L.) i jednorocznych sadzonkach brzozy (Betula pendula Roth) - klonu
K-03-144 wyselekcjonowanego przez L. Rachwata (Rachwat i Wit-Rzepka
1989), odpornego na zanieczyszczenia przemystowe. Brzoze rozmnozono
w kulturach in vitro, w celu otrzymania duzej liczby jednorodnego materiatu.
Rosliny wysadzono do plastykowych doniczek, stosujac rozne podioza: glebe
leSng z lasu doswiadczalnego na Zwierzyincu (podtoze kontrolne) i glebe
skazong z okolic Lubonia (2 km od Zaktadéw Nawozéw Fosforowych).

Zaktady w Luboniu, skad pobierane byto skazone podioze, powstaty w
1917 roku i od tamtego czasu systematycznie rozbudowywaty sie powiekszajac
produkcje nawozow fosforowych (Hernik 1987). Pierwsze urzadzenia ochronne
i elektrofiltry zainstalowano w nich dopiero w latach 1951-1956. Urzadzenia te
nie spetnialy jednak swoich funkcji ze wzgledu na czeste przerwy w dostawie
energii elektrycznej. Dopiero po wstrzymaniu produkcji kwasu siarkowego
metodg nitrozowg w 1982 roku i zaprzestaniu produkcji superfosfatu granulo-
wanego oraz kwasu fluorowego w 1990 roku ilo$¢ emitowanych zanieczyszczen
ulegta znacznemu obnizeniu.

Glebe z Lubonia i ze Zwierzynca pozyskiwano z terenu do$wiadczalnych
plantacji proweniencyjnej sosny (Oleksyn i Biatobok 1986). Po usunieciu
$ciotki pobrano glebe do gtebokosci ok. 20 cm, a uzyskany substrakt doktadnie
wymieszano. Zawarto$¢ makro- i mikrosktadnikow w podtozach przedsta-
wiono w tabeli 1. Podtozem tym napetniano doniczki, do ktérych wysadzono
rosliny. Doniczki z ro$linami umieszczono w kuwetach, tak by stosowana do
podlewania woda mogta ponownie wraca¢ do podioza. Sposob ten zabez-
pieczat rowniez przed wyptukiwaniem z podtoza zwigzkéw mineralnych. Do
podtoza z Lubonia i ze Zwierzynca inokulowano grzyb Trichoderma harzianum
(szczep 33 otrzymany od dr M. Rudawskiej z Instytutu Dendrologii PAN
w Korniku), w ilosci 1 g Swiezej masy grzybni na 1 litr podtoza, na 7 dni przed
sadzeniem roslin. Niektore rosliny traktowane byly jednorazowo preparatem
biologicznym Bioalgeen S-90 (Schulze i Hermsen GmbH, Niemcy), w ilosci
3 ml 1-1 i nawozem wielosktadnikowym Florovit (Inco-Veritas, Polska),
w ilosci 15 ml 1-1 wody w odstepach 14-dniowych.

Doswiadczenia zatozone byly w szklarni na poczatku czerwca. W okresie
lata rosliny cieniowano, natomiast od korica wrzes$nia do$wietlano je lampami
sodowymi. Likwidacje do$wiadczen przeprowadzono na poczatku pazdzier-
nika wykonujac pomiary charakteryzujace wielkosci systemu korzeniowego
i czesci nadziemnej roslin. Przy ocenie systemu korzeniowego mierzono liczbe
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i dtugos¢ korzeni oraz oceniono wzrost wierzchotkw korzeniowych stosujac
pieciostopniowg skale: 0 - korzenie, ktdre nie rosng (brak widocznych biatych
wierzchotkéw korzeni), 1 - wzrost bardzo staby (1-20% korzeni z biatymi
wierzchotkami), 2 - wzrost korzeni staby (21-40% biatych wierzchotkdw),
4 - wzrost znaczny (61-80% biatych wierzchotkéw), 5 - wzrost intensywny
(81-100% biatych wierzchotkdw korzeni).

Dtugosé korzeni obliczono wedtug metody opisanej przez Bohma (1979) na
podstawie wzoru 0.786 (wspdtczynnik dla siatki o 1 cm oczkach) x liczba
przecie¢ korzeni na siatce. Przy ocenie czeSci nadziemnej wykonano pomiary
liczby i dtugosci pedéw oraz oceniono stopien nekrozy lisci lub igiet w trzy-
stopniowej skali: 0 - brak nekrozy, 1 - niewielki stopien nekrozy (21-50%),
3 - duzy stopien nekrozy (powyzej 50% uszkodzen).

Przeprowadzone zostaty rowniez analizy chemiczne zawartosci przyswajal-
nych form makro- i mikrosktadnikéw oraz zanieczyszczen w podtozu (NH4,
N-NO3, P, K, Ca, Mg, Na, Cl, S-SO4, Fe, Mn, Zn, Cu, Cd i Al). Makrosktad-
niki oznaczono w wyciggu 0.03 N CH3COOH, a mikrosktadniki w zmodyfiko-
wanym wyciggu Lindseya. Po ekstrakcji, N-NH4 i N-NO3 oznaczono na
elektrodach jonoselektywnych, P - kolorymetrycznie z wanado-molibdenia-
nem amonu, K, Ca i Na - fotometrycznie, chlorki i siarczany - nefelometrycz-
nie, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Cd - metoda spektroskopii absorpcji atomowej (AAS)
i Al - kolorymetrycznie z wykorzystaniem aluminonu. Analizy podtoza
wykonano na poczatku i na koncu do$wiadczenia.

Pod koniec do$wiadczenia (w pazdzierniku) analizowano réwniez zawar-
tos¢ skfadnikéw w roslinach, oznaczajgc ogolne formy: N - metoda Kjeldahla,
P - kolorymetrycznie z molibdenianem amonu, oraz K, Ca, S, Mg, Fe, Mn, Zn,
Cd i Al tymi samymi metodami jak w analizie podtoza. Oznaczenia wykonano
w Katedrze Nawozenia Roélin Ogrodniczych Akademii Rolniczej w Poznaniu.

Wszystkie doswiadczenia zatozone byty w ukladzie losowym w 3 lub
4 powtorzeniach, po 5 lub 6 rodlin w jednym bloku. Przy badaniu istotnosci
réznic pomiedzy poszczegolnymi kombinacjami zastosowano nowy wielokrot-
ny test rozstepu Duncana dla 5% warto$ci granicznych.

WYNIKI

Gleba w terenie zanieczyszczonym charakteryzowala sie znacznie wiekszg
kwasowos$cig niz w terenie kontrolnym (pH gleby w Luboniu 4.2 a na
Zwierzyncu 5.8). Podtoze z Lubonia charakteryzowato sie, w poréwnaniu do
podioza ze Zwierzynca, znacznie wiekszg zawartoscig rozpuszczalnego Al
i mniejszg zawarto$cig N-NH4, N-NO3, P, K, Ca i Mg (tab. 1).
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Tabela 1

Zawartos¢ makro- i mikrosktadnikéw oraz zanieczyszczenn w podtozach o réznym stopniu
skazenia (formy przyswajalne w mg dcm-3). Analizy wykonano w momencie zakfadania
doswiadczenia. L - substrat pobrany z zasiegu oddziatywania Zaktadéow Nawozéw Fosforowych

w Luboniu; Z - z terenu kontrolnego w Lesnictwie Doswiadczalnym Zwierzyniec.

Table !

Concentration of macro- and microelements (soluble forms, mg dm-3) in control and polluted
substrates at the beginning of the experiment. L - substrate from vicinity of the Phosphate
Fertilizer Plant in Lubon; Z - substrate from the control site in the Experimental Forest in

Zwierzyniec.

Sadzonki sosny i brzozy rosngce w skazonym poditozu z Lubonia wy-
tworzyty stabszy system korzeniowy (tab. 2). Ro$liny te miaty mniejszg liczbe
korzeni, ktdre byty krétsze i charakteryzowaty sie stabym wzrostem, w porow-
naniu do rodlin rosnagcych w podtozu kontrolnym (ze Zwierzynica). Gorszy
wzrost systemu korzeniowego roslin rosngcych w podtozu z Lubonia uwidocz-
nit sie rowniez w nizszych wartosciach suchej masy korzenia (tab. 2).

Zdecydowanie najlepszy wzrost systemu korzeniowego badanych roslin
uzyskano w podtozu ze Zwierzynca (tab. 2). Podtoze to pozyskano z powierz-
chni doswiadczalnej na ktorej rosty kilkunastoletnie drzewa sosny charak-
teryzujace sie znacznie lepszym wzrostem, niz drzewa rosngce w Luboniu
(Oleksyn i in. 1992).

Dobry rozwdj systemu korzeniowego roélin zwigzany jest zazwyczaj
z intensywnym wzrostem jej czesci nadziemnej. Ta zalezno$¢ szczeg6lnie
wyraznie uwidocznifa si¢ w bardzo dobrym wzroscie siewek sosny w podtozu
ze Zwierzynca, ktére miaty nizszy stopien nekroz oraz wyzsze wartosci suchej



168

Tabela 2

Rozwdj systemu korzeniowego sosny (P. sylvestris) i brzozy (B. pendula) w podtozach z terenu
zanieczyszczonego (Lubon, L) i kontrolnego (Zwierzyniec, Z) przy zastosowaniu grzyba antagonis-

tycznego Trichoderma harzianum (T) i nawozenia (N).

Table 2

Development of pine (P. sylvestris) and birch (B. pendula) roots in substrates with different levels of
pollution and treated with the antagonistic fungus Trichoderma harzianum (T) and fertilizers (N).

Other details as in Table 1

masy igiet, w poréwnaniu do roslin rosngcych w zdegradowanym podtozu
z Lubonia (tab. 3).

Sadzonki brzozy rosngce w podtozu z Lubonia charakteryzowaty sie
stabszym wzrostem peddw i miaty nizsze wartosci suchej masy pedow i lisci, niz
sadzonki uprawiane w podiozu ze Zwierzynca (tab. 4).
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Tabela 3
Rozwdj czesci nadziemnej sadzonek sosny (P. sylvestris) w podtozach z terenu zanieczyszczonego

(Lubon, L) i kontrolnego (Zwierzyniec, Z) przy zastosowaniu grzyba antagonistycznego Tricho-
derma harzianum (T) i nawozenia (N).
Table 3
Development of pine (P. sylvestris) above ground parts in substrates with different levels of
pollution and treated with the antagonistic fungus Trichoderma harzianum (T) and fertilizers (N).
Other details same as in Table 1

Tabela 4

Rozwdj czesci nadziemnej sadzonek brzozy (B. pendula) w podtozach z terenu zanieczyszczonego
(Lubon, L) i kontrolnego (Zwierzyniec, Z) przy zastosowaniu grzyba antagonistycznego Tricho-

derma harzianum (T) i nawozenia (N).

Table 4

Development of birch (B. pendula) above ground parts in substrates with different levels of
pollution and treated with the antagonistic fungus Trichoderma harzianum (T) and fertilizers (N).

Other details same as in Table 1
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Zastosowanie do podtoza grzyba Trichoderma harzianum wptyneto stymu-
lujgco na rozwoj systemu korzeniowego rosdlin, zwiaszcza siewek sosny
rosnagcych w podtozu z Lubonia (tab. 2, oraz ryc. 1). Roéliny te odznaczaty sie
rownoczes$nie dobrym wzrostem czeSci nadziemnej (tab. 3 i 4). Siewki sosny
miaty mniej nekroz oraz charakteryzowatly sie wyzszg suchg masg igiet,
w poréwnaniu do roslin rosngcych w podtozu z Lubonia i nie inokulowanym
grzybem T. harzianum (tab. 3).

Nawozenie roélin uprawianych w podtozach z dodatkiem grzyba T.
harzianum nie wptyneto stymulujgco na ich rozwoj, a w przypadku sadzonek
uprawianych w podtozu z Lubonia nieznacznie nawet zahamowato ich wzrost
(tab. 2-4).

Tabela 5

Zawartos¢ niektorych makro- i mikrosktadnikéw w sadzonkach sosny po 4 miesiacach uprawy

w podtozu o réznym stopniu skazenia. K, Mg i Ca w % na suchg mase, pozostate w ppm, $I.
- ilosci $ladowe.

Table 5

Concentrations of selected macro- and microelements in plants cultivated for 4 months in polluted
and control soils. K, Mg and Ca in % of dry mass, other in ppm, $l. — trace concentrations.
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Nie stwierdzono wyraznych réznic w zawartosci sktadnikéw mineralnych
w roslinach rosngcych w badanych podtozach. Jedynie siewki sosny uprawiane
w podtozu z Lubonia zawieraty w korzeniach mniej potasu, a w korzeniach,
pedach i igtach znacznie mniej cynku i manganu, niz sosny rosngce w podtozu
ze Zwierzynca (tab. 5). Ponadto rosliny rosnace w podtozu z Lubonia, zwtasz-
cza korzenie sosny, charakteryzowaly sie duzg zawartoscig glinu i kadmu.

DYSKUSJA

Rosliny roznych gatunkdéw, a takze odmiany tego samego gatunku charak-
teryzujg sie niejednakowg wrazliwoscig na toksyczne jony metali zawarte
w glebie (Steiner i in. 1980). Jak wykazaty liczne badania, drzewa lisciaste sg
bardziej odporne na zanieczyszczenie Srodowiska niz drzewa iglaste (Praag i in.
1985; Asp i in. 1988). Odpornos¢ niektorych roélin na zwigzki toksyczne
przejawia sie przede wszystkim w ograniczonym pobieraniu jondw metali
z gleby oraz ich detoksyfikacji wewnatrz komorek (Matsumoto i in. 1977;
Borkowska i Sas 1992). W przeprowadzonych do$wiadczeniach siewki sosny
silniej reagowaly na zanieczyszczone podtoze z Lubonia, ograniczeniem
wzrostu systemu korzeniowego, niz sadzonki brzozy (tab. 2).

Jak wykazaty analizy chemiczne podioze z Lubonia zawierato duzg ilo$¢
jonéw glinu, co miato zwigzek z niskim poziomem pH gleby, tj. 4.2 (tab. 1)
Podtoze to silnie ograniczato rozwoj systemu korzeniowego badanych roslin,
powodujgc réwnocze$nie gorszy wzrost ich czeSci nadziemnej (tab. 2-4).

Na obecnos¢ jondéw glinu najbardziej narazone sg korzenie i na nich
gtéwnie obserwuje sie uszkodzenia spowodowane jego toksycznym dziataniem
(Edwards i in. 1976; Goéransson i Eldhuset 1991). Glin kumuluje sie w jadrze
komorkowym i powoduje zahamowanie podziatow komorkowych w meryste-
mach wierzchotkowych korzeni (Fiskesjé 1983; Wojciechowska i Kocik 1983).
Wierzchotki korzeni gtéwnych i bocznych stajg sie brazowe, grubiejg i prze-
stajg rosng¢ (Horst i in. 1983; Gdransson i Eldhuset 1991). W przedstawionych
doswiadczeniach korzenie badanych roélin rosngcych w zanieczyszczonym
podtozu z Lubonia charakteryzowaty sie stabszym wzrostem i miaty mniejszg
liczbe rosngcych wierzchotkéw, niz korzenie roslin uprawianych w podtozu ze
Zwierzynca (tab. 2). Przeprowadzone analizy chemiczne wykazaty najwieksza
zawarto$¢ glinu w korzeniach sosny po 4 miesigcach uprawy w zdegradowa-
nym podtozu z Lubonia (tab. 5). Stwierdzono réwniez duzg zawartosS¢ jonow
glinu w igtach i pedach sosny rosngcej w badanych podtozach, od 1637 ppm Al
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w podtozu z Lubonia do 866 ppm Al w podlozu ze Zwierzynca (tab. 5).
Z wykonanych przez nas ostatnio pomiaréw zaleznosci miedzy zawarto$cig
glinu w igtach i natezeniem wymiany gazowej wynika, ze przy zawartosci
Al >650 ppm mozna spodziewac sie u sosny zwyczajnej ograniczenia fotosyn-
tezy, zwiekszenia oddychania igiet i zmniejszenia wartosci stosunku fotosyntezy
do oddychania (Reich i in. 1994).

Na podstawie analiz stwierdzono, ze badane podtoza rdznity sie znacznie
zawartoscig skfadnikow mineralnych (tab. 1). W podtozu z Lubonia znaj-
dowato sie mniej makro- i mikrosktadnikéw, a jednocze$nie zawierato ono
wiecej jondéw glinu w poréwnaniu z podiozem ze Zwierzynca. W prze-
prowadzonych do$wiadczeniach siewki sosny uprawiane w zdegradowanej
glebie z Lubonia zawieraty w korzeniach mniej potasu, a w korzeniach, pedach
i igtach znacznie mniej cynku i manganu, w poréwnaniu do roslin rosngcych
w podiozu ze Zwierzynca (tab. 5). Spowodowane to byto przypuszczalnie
obecnoscig w glebie toksycznych jonoéw glinu, ktére hamujg pobieranie
niektorych zwigzkéw mineralnych, takich jak: magnez, mangan, cynk i azot
(Edwards i Horton 1977). Obnizenie zawartosci potasu w wierzchotkach
korzeni roslin rosnagcych w podtozach o duzej zawartosci glinu obserwowali
réwniez Wagatsuma i in. (1987).

Mikroorganizmy gleby obligatoryjnie zwigzane sg z drzewami leSnymi
i prawdopodobnie podlegajg rowniez ujemnemu dziataniu kwasnych deszczéw
i jonow glinu. Jednocze$nie uwaza sie, ze niektore mikroorganizmy, takie jak
grzyby mikoryzowe czy grzyby antagonistyczne, spetniajg wazng funkcje
ochronng drzew lesnych przed skutkami nadmiernego skazenia Srodowiska
(Entry i in. 1987, Wilkins i Hodson 1989). Grzyb Trichoderma harzianum
wystepuje do$¢ powszechnie w $rodowisku lesSnym. Jak stwierdzono na
podstawie badan ryzosfery glebowej, wystepuje on o wiele rzadziej w skazonym
Srodowisku w Luboniu, niz na plantacji doswiadczalnej na Zwierzyncu (K.
Przybyt, wyniki niepublikowane). W przeprowadzonych dos$wiadczeniach
grzyb antagonistyczny T. harzianum dodany do zdegradowanego podioza
z Lubonia, stymulowat rozwéj korzeni i pedéw zaréwno brzozy, jak i sosny
(tab. 2-4, ryc. 1). Inokulowanie grzyba T. harzianum do gleby z Lubonia
prawdopodobnie wzbogacito to podtoze o biologiczny czynnik ochraniajgcy

Ryc. 1. Wplyw podtoza o réznym stopniu skazenia oraz grzyba antagonistycznego THchoderma
harzianum na rozwdj siewek Pinus sylvestris. L - podtoze z Lubonia (2 km od Zaktadéw Nawozéw
Fosforowych), Z - podtoze ze Zwierzyica (kontrolne), T - podioze inokulowane grzybem
Trichoderma harzianum. (fot E. Szubert)
Fig. 1. The effect of polluted substrates and fungus Trichoderma harzianum on development of Pinus
sylvestris seedlings. L - substrate from Lubon (2 km from the Phosphate Fertilizer Plant),
Z - substrate from Zwierzyniec (control), T - substrate inoculated with Trichoderma harzianum.
(Photo E. Szubert)
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system korzeniowy przed patogenami glebowymi. Silne dziatanie antagonis-
tyczne tego grzyba spowodowane jest wytwarzaniem antybiotykéw, ktore
hamujg rozw6j wielu patogenéw glebowych (Grosclaude 1983; Jansen i de
Vries 1988; Rudawska i in. 1991). Jak wykazaly liczne badania, grzyby
z rodzaju Trichoderma stymulujg tworzenie i rozwoj korzeni oraz wzrost czesci
nadziemnej wielu rodlin (Elad i in. 1982; Nam i in. 1988; Bojarczuk i in. 1991).
Grzyby antagonistyczne oprocz funkcji ochronnej moga spetniaé réwniez role
stymulatora wzrostu poprzez wytwarzanie takich zwigzkéw jak: auksyny,
cytokininy, witaminy z grupy B (Linderman 1978; Papavizas 1985).

Optymalny wzrost biomasy sosny uzyskuje sie przy znacznie mniejszym
poziomie skiadnikow pokarmowych, niz dla brzozy (Ingestad 1981; Ingestad
i Kahr 1985). Zastosowanie w doswiadczeniach nawozenia roslin rosnacych
w podtozach inokulowanych grzybem Trichoderma nie stymulowato ich wzros-
tu (tab. 2-4). Wydaje sie, ze drzewa rosngce w zdegradowanym Srodowisku,
wymagaja nawozenia przede wszystkim wybranymi skfadnikami pokarmowy-
mi, np. wapniem i magnezem.

Przedstawione w tej pracy wyniki wskazuja, ze po$rednie ujemne od-
dziatywanie substancji toksycznych poprzez glebe ma istotny wptyw na wzrost
i rozwoj badanych roélin. Oddziatywanie to moze mie¢ miejsce nawet po
znacznym ograniczeniu emisji szkodliwych gazéw. Uzyskane w tej pracy
wyniki potwierdzajg réwniez fakt, ze ograniczenie emisji zanieczyszczen
powietrza nie wpltywa w wielu przypadkach na szybkg poprawe sytuacji
ekologicznej w okregach przemystowych o znacznym stopniu degradacji gleby.
Konieczne sg wiec dalsze badania nad ochrong roslin rosngcych w Srodowisku
0 znacznym stopniu skazenia gleby.

STRESZCZENIE

W doswiadczeniach szklarniowych badano wpltyw podtoza o réznym
stopniu skazenia na rozwoj jednorocznych sadzonek sosny i brzozy. Rosliny
rosngce w zdegradowanym podtozu z Lubonia (2 km od Zaktadéw Nawozdéw
Fosforowych) wytworzyly stabszy system korzeniowy oraz charakteryzowaty
sie rowniez stabym wzrostem czesci nadziemnej. Podtoze z Lubonia, w porow-
naniu do podtoza kontrolnego ze Zwierzyica, miato wyzsza zawarto$¢ glinu
i charakteryzowato sie wysokg kwasowoscia. Nie stwierdzono istotnych rdznic
w pobieraniu niektérych skfadnikbw mineralnych (N, P, Mg, Fe, S) przez
rosliny rosngce w badanych podiozach. Jedynie siewki sosny uprawiane
w podtozu z Lubonia, w poréwnaniu do ro$lin rosnacych w podtozu
kontrolnym, zawieraty wiecej glinu i kadmu, zwiaszcza w korzeniach oraz
charakteryzowaty sie mniejsza zawartoscig potasu w korzeniach, a takze
manganu i cynku w korzeniach, pedach i igtach. Grzyb Trichoderma harzianum
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antagonistyczny w stosunku do patogenéw glebowych, po dodaniu do
zdegradowanego podtoza z Lubonia stymulowat rozwoj korzeni i pedow sosny
oraz brzozy. Siewki sosny wykazaty wiekszg wrazliwos$¢ na toksyczne zwigzKi
zawarte w glebie niz sadzonki brzozy.
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