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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 Luboń (2 km from 
a phosphorus fertilizer factory) developed weakest root systems and shoots. The soil from Luboń, 
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 
Luboń 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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WSTĘP

Skażenie środowiska przyczynia się do zahamowania wzrostu drzew i może 
prowadzić do stopniowego zamierania całych drzewostanów. Przyczyną tego 
jest między innymi skażenie gleby, które negatywnie wpływa na rozwój 
systemów korzeniowych, zwłaszcza tak długowiecznych organizmów jakimi są 
drzewa.
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Jedną z przyczyn zatrucia gleby i stopniowej degradacji ekosystemów 
leśnych mogą być kwaśne opady atmosferyczne (Ulrich i in. 1980; Godbold i in.
1988).  Powstają one głównie z dwutlenku siarki i tlenków azotu, które 
w reakcji z tlenem tworzą kwas siarkowy lub azotowy, a następnie po 
dysocjacji elektrolitycznej na jony SO4-2 , NO3- i H+, opadają na ziemię 
w postaci kwaśnego deszczu.

W zdegradowanej glebie następuje akumulacja toksycznych jonów takich 
metali jak: glin, cynk, miedź, ołów czy kadm. Hamują one rozwój korzeni, 
a przy wyższych stężeniach prowadzą do powstania nekroz, lub nawet 
całkowitego ich zamierania (Ferlin i in. 1982; Vilkka i in. 1990). Jednym 
z najbardziej toksycznych jonów metali jest glin, którego dostępność dla roślin 
wzrasta wraz z obniżeniem się pH gleby (Poovaiach 1985). Glin w warunkach 
alkalicznych występuje w formie anionowej (trudno rozpuszczalnej), natomiast 
w środowisku kwaśnym (przy pH gleby poniżej 5) przeważa jego ruchliwa 
forma kationowa. Tak więc głównie w kwaśnych glebach toksyczne jony glinu 
mogą być pobierane przez rośliny (Kinraide i in. 1985). Aktywność biologiczna 
glinu (rozpuszczalność i wymienialność) związana jest nie tylko z kwasowością 
roztworu glebowego, ale również z obecnością w niej jonów wapnia i fosforu 
oraz ze składem frakcji organicznej gleby (Mohr 1985; Borkowska 1988). 
Frakcje te mają zdolność helatowania metali i zmieniają dostępność wolnych 
jonów, w tym również jonów glinu. Haug (1984) podaje, że największa 
zawartość wolnych jonów glinu występuje przy niskim pH gleby oraz niskiej 
zawartości rozpuszczalnego wapnia i fosforu. Wysokie stężenie glinu w glebie 
prowadzi do znacznego zahamowania pobierania przez rośliny tak ważnych 
makro- i mikroskładników jak: wapń, fosfor, magnez, mangan i cynk, co 
powoduje silne ograniczenie wzrostu biomasy (Schier 1985; Keltjens i Loenen
1989) .

W dotychczas prowadzonych badaniach stosunkowo rzadko uwzględniano 
wpływ skażenia gleby na systemy korzeniowe drzew leśnych. Poznanie efektów 
wpływu zanieczyszczenia środowiska na morfogenezę systemu korzeniowego 
może przyczynić się do lepszego poznania reakcji niektórych roślin na 
substancje toksyczne zawarte w glebie oraz dać odpowiedź czy istnieje 
możliwość częściowej ochrony roślin przed szkodliwymi czynnikami środo
wiska.

Celem przeprowadzonych doświadczeń było zbadanie wpływu gleby pozys
kanej z miejsc o różnym stopniu skażenia na rozwój sadzonek wybranych 
drzew leśnych (sosny i brzozy) przy zastosowaniu nawożenia oraz inokulacji 
podłoża grzybem Trichoderma harzianum Rifai, antagonistycznym w stosunku 
do patogenów glebowych.
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MATERIAŁ I METODY

Doświadczenia wykonano na jednorocznych siewkach sosny (Pinus sylvest
ris L.) i jednorocznych sadzonkach brzozy (Betula pendula Roth) - klonu 
K-03-144 wyselekcjonowanego przez L. Rachwała (Rachwał i Wit-Rzepka 
1989), odpornego na zanieczyszczenia przemysłowe. Brzozę rozmnożono 
w kulturach in vitro, w celu otrzymania dużej liczby jednorodnego materiału. 
Rośliny wysadzono do plastykowych doniczek, stosując różne podłoża: glebę 
leśną z lasu doświadczalnego na Zwierzyńcu (podłoże kontrolne) i glebę 
skażoną z okolic Lubonia (2 km od Zakładów Nawozów Fosforowych).

Zakłady w Luboniu, skąd pobierane było skażone podłoże, powstały w 
1917 roku i od tamtego czasu systematycznie rozbudowywały się powiększając 
produkcję nawozów fosforowych (Hernik 1987). Pierwsze urządzenia ochronne 
i elektrofiltry zainstalowano w nich dopiero w latach 1951-1956. Urządzenia te 
nie spełniały jednak swoich funkcji ze względu na częste przerwy w dostawie 
energii elektrycznej. Dopiero po wstrzymaniu produkcji kwasu siarkowego 
metodą nitrozową w 1982 roku i zaprzestaniu produkcji superfosfatu granulo
wanego oraz kwasu fluorowego w 1990 roku ilość emitowanych zanieczyszczeń 
uległa znacznemu obniżeniu.

Glebę z Lubonia i ze Zwierzyńca pozyskiwano z terenu doświadczalnych 
plantacji proweniencyjnej sosny (Oleksyn i Białobok 1986). Po usunięciu 
ściółki pobrano glebę do głębokości ok. 20 cm, a uzyskany substrakt dokładnie 
wymieszano. Zawartość makro- i mikroskładników w podłożach przedsta
wiono w tabeli 1. Podłożem tym napełniano doniczki, do których wysadzono 
rośliny. Doniczki z roślinami umieszczono w kuwetach, tak by stosowana do 
podlewania woda mogła ponownie wracać do podłoża. Sposób ten zabez
pieczał również przed wypłukiwaniem z podłoża związków mineralnych. Do 
podłoża z Lubonia i ze Zwierzyńca inokulowano grzyb Trichoderma harzianum 
(szczep 33 otrzymany od dr M. Rudawskiej z Instytutu Dendrologii PAN 
w Kórniku), w ilości 1 g świeżej masy grzybni na 1 litr podłoża, na 7 dni przed 
sadzeniem roślin. Niektóre rośliny traktowane były jednorazowo preparatem 
biologicznym Bioalgeen S-90 (Schulze i Hermsen GmbH, Niemcy), w ilości 
3 ml 1-1 i nawozem wieloskładnikowym Florovit (Inco-Veritas, Polska), 
w ilości 15 ml 1-1 wody w odstępach 14-dniowych.

Doświadczenia założone były w szklarni na początku czerwca. W okresie 
lata rośliny cieniowano, natomiast od końca września doświetlano je lampami 
sodowymi. Likwidację doświadczeń przeprowadzono na początku paździer
nika wykonując pomiary charakteryzujące wielkości systemu korzeniowego 
i części nadziemnej roślin. Przy ocenie systemu korzeniowego mierzono liczbę
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i długość korzeni oraz oceniono wzrost wierzchołków korzeniowych stosując 
pięciostopniową skalę: 0 - korzenie, które nie rosną (brak widocznych białych 
wierzchołków korzeni), 1 - wzrost bardzo słaby (1-20% korzeni z białymi 
wierzchołkami), 2 - wzrost korzeni słaby (21-40% białych wierzchołków), 
4 - wzrost znaczny (61-80% białych wierzchołków), 5 - wzrost intensywny 
(81-100% białych wierzchołków korzeni).

Długość korzeni obliczono według metody opisanej przez Bohma (1979) na 
podstawie wzoru 0.786 (współczynnik dla siatki o 1 cm oczkach) × liczba 
przecięć korzeni na siatce. Przy ocenie części nadziemnej wykonano pomiary 
liczby i długości pędów oraz oceniono stopień nekrozy liści lub igieł w trzy
stopniowej skali: 0 - brak nekrozy, 1 - niewielki stopień nekrozy (21-50%),
3 - duży stopień nekrozy (powyżej 50% uszkodzeń).

Przeprowadzone zostały również analizy chemiczne zawartości przyswajal
nych form makro- i mikroskładników oraz zanieczyszczeń w podłożu (NH4, 
N-NO3, P, K, Ca, Mg, Na, Cl, S-SO4, Fe, Mn, Zn, Cu, Cd i Al). Makroskład
niki oznaczono w wyciągu 0.03 N CH3COOH, a mikroskładniki w zmodyfiko
wanym wyciągu 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 - metodą spektroskopii absorpcji atomowej (AAS) 
i Al - kolorymetrycznie z wykorzystaniem aluminonu. Analizy podłoża 
wykonano na początku i na końcu doświadczenia.

Pod koniec doświadczenia (w październiku) analizowano również zawar
tość składników w roślinach, oznaczając ogólne formy: N - metodą Kjeldahla, 
P - kolorymetrycznie z molibdenianem amonu, oraz K, Ca, S, Mg, Fe, Mn, Zn, 
Cd i Al tymi samymi metodami jak w analizie podłoża. Oznaczenia wykonano 
w Katedrze Nawożenia Roślin Ogrodniczych Akademii Rolniczej w Poznaniu.

Wszystkie doświadczenia założone były w układzie losowym w 3 lub
4 powtórzeniach, po 5 lub 6 roślin w jednym bloku. Przy badaniu istotności 
różnic pomiędzy poszczególnymi kombinacjami zastosowano nowy wielokrot
ny test rozstępu Duncana dla 5% wartości granicznych.

WYNIKI

Gleba w terenie zanieczyszczonym charakteryzowała się znacznie większą 
kwasowością niż w terenie kontrolnym (pH gleby w Luboniu 4.2 a na 
Zwierzyńcu 5.8). Podłoże z Lubonia charakteryzowało się, w porównaniu do 
podłoża ze Zwierzyńca, znacznie większą zawartością rozpuszczalnego Al 
i mniejszą zawartością N-NH4, N-NO3, P, K, Ca i Mg (tab. 1).
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Tabela 1 
Zawartość makro- i mikroskładników oraz zanieczyszczeń w podłożach o różnym stopniu 
skażenia (formy przyswajalne w mg dcm-3). Analizy wykonano w momencie zakładania 
doświadczenia. L - substrat pobrany z zasięgu oddziaływania Zakładów Nawozów Fosforowych 

w Luboniu; Z - z terenu kontrolnego w Leśnictwie Doświadczalnym Zwierzyniec.
Table 1 

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 Luboń; Z - substrate from the control site in the Experimental Forest in 

Zwierzyniec.

Sadzonki sosny i brzozy rosnące w skażonym podłożu z Lubonia wy
tworzyły słabszy system korzeniowy (tab. 2). Rośliny te miały mniejszą liczbę 
korzeni, które były krótsze i charakteryzowały się słabym wzrostem, w porów
naniu do roślin rosnących w podłożu kontrolnym (ze Zwierzyńca). Gorszy 
wzrost systemu korzeniowego roślin rosnących w podłożu z Lubonia uwidocz
nił się również w niższych wartościach suchej masy korzenia (tab. 2).

Zdecydowanie najlepszy wzrost systemu korzeniowego badanych roślin 
uzyskano w podłożu ze Zwierzyńca (tab. 2). Podłoże to pozyskano z powierz
chni doświadczalnej na której rosły kilkunastoletnie drzewa sosny charak
teryzujące się znacznie lepszym wzrostem, niż drzewa rosnące w Luboniu 
(Oleksyn i in. 1992).

Dobry rozwój systemu korzeniowego roślin związany jest zazwyczaj 
z intensywnym wzrostem jej części nadziemnej. Ta zależność szczególnie 
wyraźnie uwidoczniła się w bardzo dobrym wzroście siewek sosny w podłożu 
ze Zwierzyńca, które miały niższy stopień nekroz oraz wyższe wartości suchej
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Tabela 2 
Rozwój systemu korzeniowego sosny (P. sylvestris) i brzozy (B. pendula) w podłożach z terenu 
zanieczyszczonego (Luboń, L) i kontrolnego (Zwierzyniec, Z) przy zastosowaniu grzyba antagonis

tycznego Trichoderma harzianum (T) i nawożenia (N).
Table 2 

Development of pine (P. sylvestris) and birch (В. 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 igieł, w porównaniu do roślin rosnących w zdegradowanym podłożu 
z Lubonia (tab. 3).

Sadzonki brzozy rosnące w podłożu z Lubonia charakteryzowały się 
słabszym wzrostem pędów i miały niższe wartości suchej masy pędów i liści, niż 
sadzonki uprawiane w podłożu ze Zwierzyńca (tab. 4).
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Tabela 3 
Rozwój części nadziemnej sadzonek sosny (P. sylvestris) w podłożach z terenu zanieczyszczonego 
(Luboń, L) i kontrolnego (Zwierzyniec, Z) przy zastosowaniu grzyba antagonistycznego Tricho

derma harzianum (T) i nawożenia (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 
Rozwój części nadziemnej sadzonek brzozy (B. pendula) w podłożach z terenu zanieczyszczonego 
(Luboń, L) i kontrolnego (Zwierzyniec, Z) przy zastosowaniu grzyba antagonistycznego Tricho

derma harzianum (T) i nawożenia (N).
Table 4 

Development of birch (В. 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 podłoża grzyba Trichoderma harzianum wpłynęło stymu
lująco na rozwój systemu korzeniowego roślin, zwłaszcza siewek sosny 
rosnących w podłożu z Lubonia (tab. 2, oraz ryc. 1). Rośliny te odznaczały się 
równocześnie dobrym wzrostem części nadziemnej (tab. 3 i 4). Siewki sosny 
miały mniej nekroz oraz charakteryzowały się wyższą suchą masą igieł, 
w porównaniu do roślin rosnących w podłożu z Lubonia i nie inokulowanym 
grzybem T. harzianum (tab. 3).

Nawożenie roślin uprawianych w podłożach z dodatkiem grzyba T. 
harzianum nie wpłynęło stymulująco na ich rozwój, a w przypadku sadzonek 
uprawianych w podłożu z Lubonia nieznacznie nawet zahamowało ich wzrost 
(tab. 2-4).

Tabela 5 
Zawartość niektórych makro- i mikroskładników w sadzonkach sosny po 4 miesiącach uprawy 
w podłożu o różnym stopniu skażenia. K, Mg i Ca w % na suchą masę, pozostałe w ppm, śl.

- ilości śladowe.
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, śl. - trace concentrations.
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Nie stwierdzono wyraźnych różnic w zawartości składników mineralnych 
w roślinach rosnących w badanych podłożach. Jedynie siewki sosny uprawiane 
w podłożu z Lubonia zawierały w korzeniach mniej potasu, a w korzeniach, 
pędach i igłach znacznie mniej cynku i manganu, niż sosny rosnące w podłożu 
ze Zwierzyńca (tab. 5). Ponadto rośliny rosnące w podłożu z Lubonia, zwłasz
cza korzenie sosny, charakteryzowały się dużą zawartością glinu i kadmu.

DYSKUSJA

Rośliny różnych gatunków, a także odmiany tego samego gatunku charak
teryzują się niejednakową wrażliwością na toksyczne jony metali zawarte 
w glebie (Steiner i in. 1980). Jak wykazały liczne badania, drzewa liściaste są 
bardziej odporne na zanieczyszczenie środowiska niż drzewa iglaste (Praag i in. 
1985; Asp i in. 1988). Odporność niektórych roślin na związki toksyczne 
przejawia się przede wszystkim w ograniczonym pobieraniu jonów metali 
z gleby oraz ich detoksyfikacji wewnątrz komórek (Matsumoto i in. 1977; 
Borkowska i Sas 1992). W przeprowadzonych doświadczeniach siewki sosny 
silniej reagowały na zanieczyszczone podłoże z Lubonia, ograniczeniem 
wzrostu systemu korzeniowego, niż sadzonki brzozy (tab. 2).

Jak wykazały analizy chemiczne podłoże z Lubonia zawierało dużą ilość 
jonów glinu, co miało związek z niskim poziomem pH gleby, tj. 4.2 (tab. 1). 
Podłoże to silnie ograniczało rozwój systemu korzeniowego badanych roślin, 
powodując równocześnie gorszy wzrost ich części nadziemnej (tab. 2-4).

Na obecność jonów glinu najbardziej narażone są korzenie i na nich 
głównie obserwuje się uszkodzenia spowodowane jego toksycznym działaniem 
(Edwards i in. 1976; Göransson i Eldhuset 1991). Glin kumuluje się w jądrze 
komórkowym i powoduje zahamowanie podziałów komórkowych w meryste
mach wierzchołkowych korzeni (Fiskesjö 1983; Wojciechowska i Kocik 1983). 
Wierzchołki korzeni głównych i bocznych stają się brązowe, grubieją i prze
stają rosnąć (Horst i in. 1983; Göransson i Eldhuset 1991). W przedstawionych 
doświadczeniach korzenie badanych roślin rosnących w zanieczyszczonym 
podłożu z Lubonia charakteryzowały się słabszym wzrostem i miały mniejszą 
liczbę rosnących wierzchołków, niż korzenie roślin uprawianych w podłożu ze 
Zwierzyńca (tab. 2). Przeprowadzone analizy chemiczne wykazały największą 
zawartość glinu w korzeniach sosny po 4 miesiącach uprawy w zdegradowa
nym podłożu z Lubonia (tab. 5). Stwierdzono również dużą zawartość jonów 
glinu w igłach i pędach sosny rosnącej w badanych podłożach, od 1637 ppm Al
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w podłożu z Lubonia do 866 ppm Al w podłożu ze Zwierzyńca (tab. 5). 
Z wykonanych przez nas ostatnio pomiarów zależności między zawartością 
glinu w igłach i natężeniem wymiany gazowej wynika, że przy zawartości 
Al >650 ppm można spodziewać się u sosny zwyczajnej ograniczenia fotosyn
tezy, zwiększenia oddychania igieł i zmniejszenia wartości stosunku fotosyntezy 
do oddychania (Reich i in. 1994).

Na podstawie analiz stwierdzono, że badane podłoża różniły się znacznie 
zawartością składników mineralnych (tab. 1). W podłożu z Lubonia znaj
dowało się mniej makro- i mikroskładników, a jednocześnie zawierało ono 
więcej jonów glinu w porównaniu z podłożem ze Zwierzyńca. W prze
prowadzonych doświadczeniach siewki sosny uprawiane w zdegradowanej 
glebie z Lubonia zawierały w korzeniach mniej potasu, a w korzeniach, pędach 
i igłach znacznie mniej cynku i manganu, w porównaniu do roślin rosnących 
w podłożu ze Zwierzyńca (tab. 5). Spowodowane to było przypuszczalnie 
obecnością w glebie toksycznych jonów glinu, które hamują pobieranie 
niektórych związków mineralnych, takich jak: magnez, mangan, cynk i azot 
(Edwards i Horton 1977). Obniżenie zawartości potasu w wierzchołkach 
korzeni roślin rosnących w podłożach o dużej zawartości glinu obserwowali 
również Wagatsuma i in. (1987).

Mikroorganizmy gleby obligatoryjnie związane są z drzewami leśnymi 
i prawdopodobnie podlegają również ujemnemu działaniu kwaśnych deszczów 
i jonów glinu. Jednocześnie uważa się, że niektóre mikroorganizmy, takie jak 
grzyby mikoryzowe czy grzyby antagonistyczne, spełniają ważną funkcję 
ochronną drzew leśnych przed skutkami nadmiernego skażenia środowiska 
(Entry i in. 1987; Wilkins i Hodson 1989). Grzyb Trichoderma harzianum 
występuje dość powszechnie w środowisku leśnym. Jak stwierdzono na 
podstawie badań ryzosfery glebowej, występuje on o wiele rzadziej w skażonym 
środowisku w Luboniu, niż na plantacji doświadczalnej na Zwierzyńcu (K. 
Przybył, wyniki niepublikowane). W przeprowadzonych doświadczeniach 
grzyb antagonistyczny T. harzianum dodany do zdegradowanego podłoża 
z Lubonia, stymulował rozwój korzeni i pędów zarówno brzozy, jak i sosny 
(tab. 2-4, ryc. 1). Inokulowanie grzyba T. harzianum do gleby z Lubonia 
prawdopodobnie wzbogaciło to podłoże o biologiczny czynnik ochraniający

Ryc. 1. Wpływ podłoża o różnym stopniu skażenia oraz grzyba antagonistycznego THchoderma 
harzianum na rozwój siewek Pinus sylvestris. L - podłoże z Lubonia (2 km od Zakładów Nawozów 
Fosforowych), Z - podłoże ze Zwierzyńca (kontrolne), T - podłoże 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 Luboń (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 działanie antagonis
tyczne tego grzyba spowodowane jest wytwarzaniem antybiotyków, które 
hamują rozwój wielu patogenów glebowych (Grosclaude 1983; Jansen i de 
Vries 1988; Rudawska i in. 1991). Jak wykazały liczne badania, grzyby 
z rodzaju Trichoderma stymulują tworzenie i rozwój korzeni oraz wzrost części 
nadziemnej wielu roślin (Elad i in. 1982; Nam i in. 1988; Bojarczuk i in. 1991). 
Grzyby antagonistyczne oprócz funkcji ochronnej mogą spełniać również rolę 
stymulatora wzrostu poprzez wytwarzanie takich związków jak: auksyny, 
cytokininy, witaminy z grupy В (Linderman 1978; Papavizas 1985).

Optymalny wzrost biomasy sosny uzyskuje się przy znacznie mniejszym 
poziomie składników pokarmowych, niż dla brzozy (Ingestad 1981; Ingestad 
i Kähr 1985). Zastosowanie w doświadczeniach nawożenia roślin rosnących 
w podłożach inokulowanych grzybem Trichoderma nie stymulowało ich wzros
tu (tab. 2-4). Wydaje się, że drzewa rosnące w zdegradowanym środowisku, 
wymagają nawożenia przede wszystkim wybranymi składnikami pokarmowy
mi, np. wapniem i magnezem.

Przedstawione w tej pracy wyniki wskazują, że pośrednie ujemne od
działywanie substancji toksycznych poprzez glebę ma istotny wpływ na wzrost 
i rozwój badanych roślin. Oddziaływanie to może mieć miejsce nawet po 
znacznym ograniczeniu emisji szkodliwych gazów. Uzyskane w tej pracy 
wyniki potwierdzają również fakt, że ograniczenie emisji zanieczyszczeń 
powietrza nie wpływa w wielu przypadkach na szybką poprawę sytuacji 
ekologicznej w okręgach przemysłowych o znacznym stopniu degradacji gleby. 
Konieczne są więc dalsze badania nad ochroną roślin rosnących w środowisku 
o znacznym stopniu skażenia gleby.

STRESZCZENIE

W doświadczeniach szklarniowych badano wpływ podłoża o różnym 
stopniu skażenia na rozwój jednorocznych sadzonek sosny i brzozy. Rośliny 
rosnące w zdegradowanym podłożu z Lubonia (2 km od Zakładów Nawozów 
Fosforowych) wytworzyły słabszy system korzeniowy oraz charakteryzowały 
się również słabym wzrostem części nadziemnej. Podłoże z Lubonia, w porów
naniu do podłoża kontrolnego ze Zwierzyńca, miało wyższą zawartość glinu 
i charakteryzowało się wysoką kwasowością. Nie stwierdzono istotnych różnic 
w pobieraniu niektórych składników mineralnych (N, P, Mg, Fe, S) przez 
rośliny rosnące w badanych podłożach. Jedynie siewki sosny uprawiane 
w podłożu z Lubonia, w porównaniu do roślin rosnących w podłożu 
kontrolnym, zawierały więcej glinu i kadmu, zwłaszcza w korzeniach oraz 
charakteryzowały się mniejszą zawartością potasu w korzeniach, a także 
manganu i cynku w korzeniach, pędach i igłach. Grzyb Trichoderma harzianum
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antagonistyczny w stosunku do patogenów glebowych, po dodaniu do 
zdegradowanego podłoża z Lubonia stymulował rozwój korzeni i pędów sosny 
oraz brzozy. Siewki sosny wykazały większą wrażliwość na toksyczne związki 
zawarte w glebie niż sadzonki brzozy.
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