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Wplyw siarczanu glinu na wybrane wlasciwos$ci gleby oraz na wydajnos¢ i jakos$¢ sadzonek
sosny zwyczajnej w lesnej szkélce gruntowej
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Abstract. The alkalization of soil is a common phenomenon in forest ground nurseries. Liming, inadequate
fertilization and the use of hard water for irrigation are the main reasons for this alkalization. The aim of this study was
to investigate the effect of fertilization with aluminium sulphate on soil pH, the activity of selected soil enzymes,
efficiency as well as the growth parameters of pine seedlings.

The study was conducted in a forest nursery, on a plot with soil pH 6.4 in water and 5.9 in 1 M KCI. Such a pH is not
conducive to the production of conifer seedlings, particularly pines. Two different doses of aluminium sulphate
fertilizer were applied: 740 kg ha™ and 1110 kg ha™.

Both doses significantly reduced the soil pH, whereas soil enzyme activity did not change. The lower dose had
a positive impact on the growth parameters of pine seedlings, while the higher dose led to their deterioration.
We observed statistically significant differences in average primary and lateral root lengths, number of short roots,
and thickness of the neck root of seedlings. One- and 2-year-old seedlings did not show symptoms of nutrient
deficiency and neither did concentrations of the investigated macronutrients and selected micronutrients in needles
indicate such. After applying the higher fertilizer dose, we observed a favourable change in the composition
of mycorrhizae. Out of the potential seedling pathogens we found Cylindrocarpon spp., Fusarium spp., Phytophthora
Spp., Pythium spp. and Rhizoctonia solani of which the most frequent were Fusarium oxysporum, Pythium spp. and
R. solani. Their occurrence frequency differed between the treatments used in this experiment.

This study confirms the positive effects of a low aluminium dose on the performance and growth parameters of pine
seedlings. However, on the basis of the conducted experiments, it is difficult to say, whether this positive effect is due to
a direct action of aluminium on the seedlings or rather an indirect effect caused by lowering the soil pH, which in turn
impacts on mycorrhizae composition and hence pathogen development.
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1. Wstep uzywanie wod twardych do deszczowania. Utrzymanie
optymalnego pH gleby w przypadku produkcji sadzonek

W lesnych szkoétkach gruntowych dochodzi czgsto drzew iglastych ma istotne znaczenie (Januszek 1999).

do alkalizacji gleby. Przyczyna moze by¢ zarowno Pomigdzy iloscig i rozmiarami jednorocznych sadzonek
czeste wapnowanie i nieodpowiednie nawozenie, jak i sosny a wartoscig pH gleby w H,O istnieje silna, w
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granicach 4,0-6,5, ujemna korelacja (Januszek, Barczyk
2003). Znana jest szeroka tolerancja na odczyn gleby
grzybow patogenicznych, powodujacych zgorzel siewek
drzew lesnych. Ponadto pewien stopien zakwaszenia
gleby jest dla wigkszosci drzew lesnych korzystny ze
wzgledu na symbiozg z grzybami ektomikoryzowymi
(Manka i in. 1987; Kowalski et al. 1996). Odczyn alka-
liczny gleby wyraznie zmniejsza tempo nawiazywania
kontaktow ektomikoryzowych (Kowalski et al. 1996).
Stwarza korzystne warunki do rozwoju ektendomikoryz
(Kowalski 1998).

Zakwaszanie gleby jest pospolicie rekomendowana
praktyka dla opanowania wielu chordb korzeni, ale me-
chanizm tlumienia nie jest znany (Fichtner 2002). Do
zakwaszenia gleby uzywany jest m.in. siarczan glinu, w
obecnosci ktorego w glebie powstaje kwas siarkowy, a
glin, wchodzac do kompleksu sorpcyjnego, wypiera wo-
dér, dzigki czemu jeszcze bardziej obniza pH (Litynski,
Jurkowska 1982).

Celem pracy byto: 1) zbadanie skutecznosci obni-
zenia pH gleby przy uzyciu siarczanu glinu, 2) ocena
wplywu zastosowania siarczanu glinu na wilasciwosci
gleby i parametry sadzonek sosny zwyczajnej, oraz 3)
ocena wpltywu tego zabiegu na wydajnosé¢ wschodow
sosny zwyczajnej, spektrum patogendow zgorzelowych
siewek i stan mikoryz.

2. Materialy i metody

Badania przeprowadzono w gruntowej szkotce les-
nej Nadlesnictwa Krzeszowice (Regionalna Dyrekcja
Lasow Panstwowych w Krakowie), w ktdrej napotykano
trudnosci w produkcji sadzonek sosny zwyczajnej ze
wzgledu na wystepujaca w duzym nasileniu zakazna
zgorzel siewek. Na wytypowanej do badan kwaterze
stwierdzono wystgpowanie gleby rdzawej brunatnej
opadowoglejowej (Klasyfikacja gleb lesnych 2000), wy-
tworzonej z piaskéw wodno-lodowcowych, stabo glinia-
stych przewarstwionych piaskiem luznym (49—-125 cm)
zalegajacych na piasku gliniastym i podscielonych (od
150 cm) gling piaszczysta. W pazdzierniku 2002 r.,
przed rozpoczeciem badan, w probkach gleb pobranych
z poziomu uprawnego tej kwatery okreslono: pH w H,O
w granicach 6,09-6,19, pH w 1M roztworze KCIl w
granicach 5,08-5,17, kwasowosc¢ hydrolityczng w grani-
cach 0,31-2,65 cmol (+) kg gleby”, zmniejszajaca sie
w glab profilu glebowego, stopien wysycenia komple-
ksu sorpcyjnego kationami zasadowymi (V%) w gra-
nicach 59,3-97,5%.

Do obnizenia pH gleby zastosowano techniczny siar-
czan glinu [Aly(SO,4);x14H,0], zawierajacy 57,8% siar-
czanu glinu [Al,(SOy);]. Doswiadczenie przeprowadzo-
no metoda blokdéw losowych, w pigciu powtorzeniach,

na 15 poletkach o wymiarach 3x4,5 m kazde. Siarczan
glinu wysiano na powierzchni dos§wiadczalnej w dniu
07.04.2003 r. Dawki siarczanu glinu ustalono metoda
inkubacji laboratoryjne;j.

Do badan przyjeto dwie dawki siarczanu glinu, do-
prowadzajace badang gleb¢ do wartosci pH w 1M roz-
tworze KCl zblizonej do 4,2 (Januszek, Barczyk 2003).
Zastosowano dwa warianty: wariant All —dawka 740 kg
ha™', i wariant A12—1110kgha™. Po wysianiu siarczanu
glinu glebe wymieszano, stosujac kultywatorowanie i
bronowanie. Na wszystkich poletkach oraz na poletkach
wariantu kontrolnego (bez siarczanu glinu) zastosowano
takze nawozenie siarczanem potasu w dawce 180 kg ha™
(75 kg K ha") i siarczanem magnezu, w dawce 210 kg ha™
(20 kg Mg ha™"). Poletka obsiano nasionami sosny zwy-
czajnej w dniu 24.04.2003 r. w dawce 0,3 kg ar’', sto-
sujac siew rzedowy. Przed wysiewem nasiona zapra-
wiono zaprawa Funaben T (3 g kg™ nasion).

Badanie wlasciwosci gleb

W 2003 12004 roku, w odstgpach 4—6 tygodniowych,
przy uzyciu laski Egnera pobierano probki gleb z
poziomu uprawnego (0-25 cm), z pigciu miejsc kazdego
poletka. Nastgpnie probki z kazdego poletka doktadnie
zmieszano w probke zbiorcza. Po wysuszeniu ich do
stanu powietrznie suchego i przesianiu przez sito o $red-
nicy oczek 2 mm, oznaczano pH gleby w H,O i w roz-
tworze 1 M KCl, metoda potencjometryczng z zacho-
waniem stosunku masy gleby do roztworu jak 1:2,5.
W prébkach pobranych w lipcu 2004 r. oznaczono po-
nadto: kwasowos¢ hydrolityczna i sume zasad metoda
Kappena, z wyliczeniem pojemnosci sorpeyjnej (T)
1 stopnia wysycenia zasadami (V%), zawartos¢ wegla
organicznego metoda oksydometryczng Tiurina i azotu
catkowitego metoda Kjeldahla z wyliczeniem stosunku
C:N. W probkach o naturalnym uwilgotnieniu, pobra-
nych w sierpniu 2003 roku i w lipcu 2004 roku,
oznaczono takze: aktywno$¢ fosfataz metoda Kramera
i Erdei (Haziev 1976) oraz aktywno$¢ inwertazy metoda
Seerbakovej (Haziev 1976).

Badanie aktywnoSci fosfatazy kwasnej powierzchni
zakonczen korzeni oraz parametrow wzrostowych
sadzonek jednorocznych i dwuletnich

W dniach 6-8 listopada 2003 r. z kazdego poletka
pobrano w sposob losowy po 30 sztuk jednorocznych
sadzonek sosny. Sadzonki wraz z niewielka iloscia gleby
umieszczono w plastikowych workach, przewieziono do
laboratorium i umieszczono w chtodni w temp. 4-5°C. U
wszystkich pobranych sadzonek pomierzono, z doktad-
noscig do 0,1, wysoko$¢ czegs$ci nadziemnej [cm],
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dtugos$¢ korzenia glownego [cm] i grubos¢ w szyi ko-
rzeniowej [mm].

Z kazdej partii 30 sadzonek z poletka wybrano lo-
sowo 10 sztuk do dalszych badan. Korzenie optukiwano
woda destylowana i osuszano na bibule filtracyjne;j.
Nastgpnie z kazdej sadzonki odcinano koncowe czgsci
(do 10 mm dhugosci) korzeni bocznych, biorac do ana-
lizy probke o masie okoto 50 mg. Analizy przepro-
wadzono wedlug metodyki opisanej przez Januszka
i Januszka (2000). W pazdzierniku 2004 roku z kazdego
poletka pobrano po 30 sztuk dwuletnich sadzonek sosny
i ponownie oznaczono aktywno$¢ fosfatazy kwasnej
i okreslono parametry wzrostowe w sposdb opisany po-
wyzej.

Badanie nasilenia zakaznej zgorzeli siewek i
spektrum patogenow zgorzelowych siewek

W tej czesei badan uwzgledniono tylko dwa warianty
doswiadczenia: kontrolny (0) i z wicksza dawka siar-
czanu glinu (Al2). Za miar¢ nasilenia zgorzeli siewek
(przedwschodowej i powschodowej) przyjeto wy-
dajnos$¢ wschodow, ktora oceniono we wrzesniu 2003 r.
Sadzonki sosny przeliczono na losowo wytyczonych
odcinkach rzadkéw siewnych. Na kazdym poletku
wytyczono szes¢ takich odcinkdéw o dlugosci 1 m kazdy.

Spektrum patogenow badano u siewek z objawami
zakaznej zgorzeli pobranych w maju i czerwcu 2003 1. Z
kazdego poletka wariantu kontrolnego i wariantu Al2
pobrano losowo po 30 siewek, tj. tacznie po 150 siewek z
kazdego wariantu doswiadczenia. Izolacje patogenow
wykonano na pozywki selektywne: PsARP i PsSARPH
(Jeffers, Martin 1986) oraz na standardowa pozywke
ziemniaczano-glukozowa (PDA), kazdorazowo na pro-
bie 50 siewek (N=50), pobranych z wariantu kontrol-
nego i z wariantu Al2, wedlug metodyki opisanej
wezesniej (Stepniewska 2003). Uzyskane kolonie grzy-
boéw zidentyfikowano na podstawie kryteriow morfo-
logicznych.

Badanie architektury systemu korzeniowego
i mikoryz jednorocznych i dwuletnich sadzonek
sosny

W tej czegsci badan takze uwzgledniono tylko dwa
warianty doswiadczenia: kontrolny (0) i z wigksza
dawka siarczanu glinu (Al2). W dniach 6 i 8 listopada
2003 r. z kazdego poletka pobrano losowo po 6 sadzonek
jednorocznych, tj. po 30 z kazdego wariantu do$wiad-
czenia. W laboratorium oplukano je z resztek gleby,
umieszczono w kolbach Erlenmeyera i zalano ptynem
konserwujacym FAA (Russell 1974). Dla kazdej sa-
dzonki okreslono: sume¢ dlugosci korzeni bocznych
poszczegolnych rzeddw, liczbe korzeni troficznych oraz

udzial mikoryz ektotroficznych i ektendotroficznych,
zidentyfikowanych na podstawie ich cech morfologicz-
nych i anatomicznych. W dniach 5 i 19 listopada 2004 r.
pobrano do badan sadzonki dwuletnie, w taki sam spo-
sob jak jednoroczne. Analiz¢ sadzonek wykonano po-
dobnie jak sadzonek jednorocznych, przy czym
obecnos¢ korzeni troficznych i mikoryz rejestrowano na
korzeniach bocznych sadzonki na 20 losowo pobranych
odcinkach po ok. 5 cm (tacznie 1 m).

Zawarto$¢ makro- i mikroelementow w igliwiu
sadzonek sosny zwyczajnej

W igliwiu jednorocznym pobranym z sadzonek w
listopadzie 2003 oraz w igliwiu jedno- i dwuletnim,
zmieszanym w rownych proporcjach, pobranym z sa-
dzonek w pazdzierniku 2004 roku, oznaczono zawartos¢
sktadnikéw pokarmowych (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe,
Mn, Zn). Zawartosc¢ siarki oznaczono nefelometrycznie
po mineralizacji igiel w stgzonym HNO; Zawartos¢
azotu calkowitego oznaczono metoda Kjeldahla. Zawar-
to$¢ pozostatych badanych pierwiastkdw oznaczono po
mineralizacji igiet w stezonych HNO; i HCLO4 zmie-
szanych w stosunku 3:1. Zawartos¢ fosforu oznaczono
kolorymetrycznie, pozostate metale oznaczono spektro-
fotometrycznie przy uzyciu spektrofotometru absorpcji
atomowej typu Varian Spectr AA-20 (Ostrowska i in.
1991).

Analizy statystyczne wynikow

Wykorzystujac program Statistica 9 wykonano sta-
tystyczng analize danych: test Kruskala-Wallisa i
U Manna Whitneya w celu testowania réznic pomiedzy
$rednimi. Dla testow przyjeto poziomy istotnosci
p=0,05, p=0,01, p=0,001.

3. Wyniki
Wiasciwosci fizykochemiczne gleby

Wartos¢ pH gleby w poziomie uprawnym poletek
okreslona w 2002 r., przed zatozeniem do$wiadczenia,
nie byla istotnie statystycznie zréznicowana i wahata si¢
w zakresie od 5,81 do 6,52 pH w HyO 1 od 4,61 do 5,95
pH w KCI (tab. 1).

W 2003 1 2004 roku wartosci pH gleby w poziomie
uprawnym poletek kontrolnych (O), nawozonych mniej-
sza (All) i wigksza (Al2) dawka siarczanu glinu miescily
si¢ w zakresach, odpowiednio: 4,43-6,59; 4,69—6,22
i 4,66-6,41 pH w H,O oraz 3,97-5,86; 4,25-5,29
i 4,15-5,57 pH w KCI (tab. 1). W 2003 roku srednie
wartosci pH gleby w wariancie All i Al2 byly nizsze niz
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w wariancie kontrolnym, odpowiednio o 0,17 i 0,33
jednostki pH w HO 1 0,11 i 0,20 jednostki pH w KCl
(tab. 1). W 2004 r. zaobserwowano podobne relacje,
a roznice wynosily odpowiednio: 0,19 i 0,28 jednostki
pH w H,O oraz 0,17 1 0,24 jednostki pH w KCI (tab. 1).
W 2003 roku réznice migdzy wariantem kontrolnym
awariantem All i Al2 byly istotne statystycznie jedynie
w przypadku pH gleby w H,O w sierpniu (ryc. 1) i
wynosity odpowiednio: 0,28 i 0,63 jednostki pH. W
2004 roku istotne statystycznie réznice pomigdzy wa-
riantem kontrolnym a wariantami All i Al2 stwierdzono
w czerwcu i lipcu. Wynosity one odpowiednio: w czer-
weu — 0,211 0,53, a w lipcu — 0,25 1 0,45 jednostki pH
(ryc. 1). Najwigksze roznice pomigdzy gleba poletek
kontrolnych a nawozonych mniejsza (All) i wigksza
(Al2) dawka siarczanu glinu pod wzgledem wartosci pH
w H,O zanotowano w lipcu i w sierpniu 2003 roku,
odpowiednio 0,34 i1 0,63 jednostki pH (ryc. 1), a pH w
KCI w maju 2004 r. i w sierpniu 2003 r., odpowiednio
0,20 i 0,42 jednostki pH (ryc. 2). Traktujac wszystkie
oznaczone wartosci pH gleby w 2003 12004 roku tacznie
(50 powtdrzen pomiaru pH w jednym wariancie dos-
wiadczenia), stwierdzono statystycznie istotnie mniej-

sze wartosci pH, zarowno w H,O jak i w KCI (tab. 1),
w wariancie Al2 niz w wariancie kontrolnym. Srednia
warto$¢ pH gleby w wariantach All i Al2 byta nizsza niz
w wariancie kontrolnym odpowiednio o 0,18 i 0,27
jednostki pH w H,O oraz 0,15 10,23 jednostki pH w KCl
(tab. 1). Warto$ci pH gleby w H,O w roku 2004 byly
istotnie statystycznie wyzsze niz w roku 2003, zaréwno
w wariancie kontrolnym, jak i w wariantach All i Al2,
przecigtnie odpowiednio 0 0,39; 0,37 1 0,44 jednostki pH
(tab. 1). Wartosci pH gleby w KC1 w latach 2003 i 2004
w poszczegolnych wariantach byty zblizone i niezrdzni-
cowane statystycznie (tab. 1).

Wyzsze pH badanych gleb w 2004 r. w poréwnaniu z
2003 r., jest zwiazane prawdopodobnie z wigkszymi
opadami (w maju 2003 1 2004 odpowiednio: 117,8142,6
mm) i wyzsza temperaturg w 2003 niz w 2004 roku
($rednia miesigczna w okresie V—VIII 2003 12004 odpo-
wiednio: 18,21 16,2°C), co mogto zadecydowac o wigk-
szej aktywnosci mikrobiologicznej w badanych glebach
(wigcej CO,) w 2003 roku w porownaniu z rokiem 2004
jak 1 bardziej intensywnym wymywaniem zasad z bada-
nych gleb w 2003 niz w 2004 r. (dane Centrum Monito-

Tabela 1. Warto$ci Srednie ($r), minimalne (min) i maksymalne (max) oraz odchylenia standartowe (sd) pH gleby w
poziomie uprawnym przed (2002 ) oraz po (2003 i 2004) zastosowaniu siarczanu glinu

Table 1. Mean ($r), minimal (min), maximal (max) values and standard deviation (sd) of soil pH in the cultivated horizon before
(2002) and after (2003 i 2004) aplication of aluminium sulphate

pH H,O pH KCI
Termin Wartosé Wariant doswiadczenia
Term Value Variant of the experiment
0 All Al2 0 All Al2
15.10.2002|  Sr (N=5) 6,14" 6,09 6,19° 5,17 5,08 5,16"
min-max 5,87-6,34 5,81-6,35 5,89-6,52 4,65-5,95 4,61-5,44 4,89-5,51
sd 0,219 0,222 0,248 0,517 0318 0,226
N 5 5 5 5 5 5
2003 Sr (N=20) 5,520 5,35% 5,19% 4,86™ 4,75 4,66
min-max 4,43-6,44 4,69-5,94 4,66-5,99 3,97-5,97 4,25-5,60 4,15-5,32
sd 0,487 0,292 0,410 0,557 0,326 0,361
N 20 20 20 20 20 20
2004 Sr (N=30) 5,912 5,720 5,637 B 4,89 4,72%4 4,65
min-max 5,00-6,59 5,28-6,22 522-6,41 4,10-5,86 4,23-5,29 4,24-557
sd 0,337 0,255 0,274 0,479 0,297 0,309
N 30 30 30 30 30 30
2003-2004|  Sr (N=50) 5,75° 5,57% 5,48 4,88° 4,73 4,65"
min-max 4,43-6,59 4,69-6,22 4,66-6,41 3,97-5,97 4,23-5,60 4,15-5,57
sd 0,442 0,326 0,418 0,506 0,306 0,327
N 50 50 50 50 50 50

Objasnienia: O — wariant kontrolny bez siarczanu glinu; All — 740 kg Al,(SO,);x18H,0 ha (produkt techniczny); A12 — 1110 kg
Aly(SO4);x18H,0 ha™ (produkt techniczny); N — liczba powtérzen; male rézne litery alfabetu oznaczaja réznice w wartosciach pH
pomiedzy wariantami do$wiadczenia z prawdopodobienstwem: * <0,05; **<0,01 i *** <0,001; duze rézne litery alfabetu oznaczaja

réznice w wartosciach pH pomiedzy latami 2003 i 2004 z prawdopodobienstwem: * <0,05; ** <0,01 i *** <0,001 (test Kruskala-Wallisa).

Explanation: O — control variant without aluminium sulphate; All — 740 kg Aly(SO,)sx18H,0 ha™ (Technical Product); AI2 — 1110 kg
Al (SO4);x18H,0 ha™! (Technical Product); N — number of replications; little different letters of the alphabet mean differences in pH values
between experience variants with probability: * <0,05; ** <0,01 and *** <0,001; different big letters of the alphabet mean differences in pH
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Rycinal. Warto$ci $§rednie (n=5) pH w H,O 6,8
gleby w poziomie uprawnym wariantu
kontrolnego (O), z mniejsza (All) i wigksza 6.3
(A12) dawka siarczanu glinu . \ - : E A== !{.é_
Figure 1. The average values (n = 5) pH Q 7 - A~ A % ./ = Al1
in H,O of soil in the cultivated horizon i 5,3 - N ~—A Al2
of control variant (O), with a smaller (All) = —0
and higher (AlI2) dose of aluminium sulphate 4,8
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Rycina 2. Wartos$ci $rednie (n=5) pH w 1M 540
roztworze KCl gleby w poziomie uprawnym ., |
wariantu kontrolnego (0), z mniejsza (All) 5'00 * .
i wieksza (Al2) dawka siarczanu glinu ' A o
Figure 2. The average values (n=5)pHin IM 4,80 +—@ ‘T?‘é‘e‘/—A “‘,"— == Al1
KCl of soil in the cultivated horizon of control g 4,60 A Al2
variant (O), with a §rpaller (All) and higher T 440 =0
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ringu Klimatu Polski. Instytut Meteorologii i Gospo-
darki Wodnej w Warszawie, 2013).

W probkach gleb pobranych z wariantow doswiad-
czenia w lipcu 2004 r. nie stwierdzono statystycznie
istotnych roznic w zakresie kwasowosci hydrolitycznej,
sumy zasad wymiennych, pojemnosci sorpcyjnej, stop-
nia wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami o cha-
rakterze zasadowym, koncentracji wegla organicznego
i azotu catkowitego, jak i1 warto$ci stosunku C:N.
W glebie wariantu AI2 w poréwnaniu z gleba wariantu
kontrolnego, stwierdzono wieksza kwasowos$¢ hydroli-
tyczna (odpowiednio: 3,95 i 3,86 cmol(+) kg gleby™),
a mniejsza sumg kationéw zasadowych (odpowiednio:
2,921 3,13 cmol(+) kg gleby™) i mniejszy stopien wysy-
cenia kompleksu sorpcyjnego kationami o charakterze
zasadowym (odpowiednio: 40,78 142,17).

Aktywno$¢ enzymatyczna gleby
Nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic w

aktywnosci inwertazy i fosfataz w glebie badanych
wariantow doswiadczenia w pierwszym i drugim roku

Data pomiaru
Measure data

badan. W 2003 r. najwyzsza srednig aktywnos¢ inwerta-
zy stwierdzono w wariancie All (1,231 mg glukozy/1 g
gleby/l godz.), a najnizsza w wariancie kontrolnym
(1,048 mg glukozy/1 g gleby/1 godz.). Najwyzsza $red-
nig aktywno$¢ fosfataz oznaczono w glebie poletek
kontrolnych (3,322 mg fenolu/5 g gleby/2 godz.), a naj-
nizszg w wariancie Al2 (2,644 mg fenolu/5 g gleby/
2 godz.). W 2004 r. najwyzsza srednig aktywnos¢ inwer-
tazy oznaczono w wariancie Al2 (0,458 mg glukozy/1 g
gleby/l godz.), a najnizsza w wariancie kontrolnym
(0,366 mg glukozy/1 g gleby/l godz.). Srednia aktyw-
no$¢ fosfataz byla najwyzsza w wariancie All, a naj-
nizsza w wariancie kontrolnym (odpowiednio: 2,722
i 1,774 mg fenolu/5 g gleby/2 godz.).

Aktywnos$¢ fosfatazy kwasnej (AFK) powierzchni
zakonczen korzeni sadzonek sosny

Nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic mig-
dzy rozpatrywanymi wariantami pod wzgledem aktyw-
nosci fosfatazy kwasnej (AFK) powierzchni zakonczen
korzeni sadzonek sosny zwyczajnej (tab. 2). U jedno-
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rocznych sadzonek najwyzsza AFK stwierdzono w
wariancie Al2 a najnizsza w wariancie kontrolnym. U
dwuletnich sadzonek najwyzsza aktywnos¢ stwierdzono
w wariancie All a najnizsza w wariancie kontrolnym
(tab. 2). W pierwszym roku badan wartosci AFK
sadzonek sosny byly nizsze ($rednio 28,856 pg p-NF
50 mgkorzeni' 1 godz.™") a w drugim roku badan wyzsze
(43,846 pg p-NF 50 mg korzeni™ 1 godz.™).

Wydajno$¢ wschodow i spektrum patogenéw
zgorzelowych siewek

Stwierdzono istotne statystycznie réznice w wydaj-
nosci wschoddéw migdzy badanymi wariantami dos-
wiadczenia. Najwigksza $rednia liczbe sadzonek zanoto-
wano w wariancie Al2, a istotnie mniejsza ($rednio o
45%) w wariancie kontrolnym. Srednia liczba sadzonek
w wariancie All nie réznila si¢ statystycznie od wartosci
tego parametru w pozostalych wariantach do$wiad-
czenia (tab. 2).

Z siewek z objawami zakaznej zgorzeli wyodreb-
niono ogoétem 15 taksondow grzybow i organizmow
grzybopodobnych z rodzaju Phytophthora i Pythium
oraz kultury niezarodnikujace. Sposrod potencjalnych
patogendw siewek drzew wykryto Cylindrocarpon spp.,
Fusarium spp., Phytophthora spp., Pythium spp. i Rhizo-
ctonia solani. Najczesciej z siewek izolowano Fusarium
oxysporum, organizmy z rodzaju Pythium oraz R. solani.
Frekwencja wymienionych patogenéw byta ré6zna w ba-
danych wariantach. Fusarium oxysporum izolowano
czesciej z siewek pobranych z wariantu kontrolnego
(frekwencja 68%) niz z siewek pobranych z wariantu
AlI2 (48%). Takze frekwencja Pythium spp. byta wy-
raznie wigksza w wariancie kontrolnym (52%) niz
w wariancie Al2 (28%). Z kolei, R. solani izolowano
z taka sama czestoscia (48%). Patogeny rodzaju Phyto-
phthora izolowano z siewek znacznie rzadziej (10%) 1
tylko w wariancie kontrolnym. Pozostale potencjalne
patogeny siewek drzew z rodzaju Cylindrocarpon i Fu-
sarium izolowano sporadycznie.

Parametry sadzonek

Stwierdzono istotne statystycznie rdznice wartosci
$rednich dhugosci korzenia gtéwnego, dlugosci korzeni
bocznych I, 111 III rzgdu, liczby korzeni troficznych oraz
grubosci w szyi korzeniowej sadzonek w badanych wa-
riantach doswiadczenia, zarowno w pierwszym, jak i
drugim roku badan (tab. 2).

Wsrdd sadzonek jednorocznych najdhuzszy korzen
glowny miaty sadzonki z wariantu All, a najkrotszy
z wariantu Al2. Z kolei wsrod sadzonek dwuletnich
najwicksza dlugos¢ korzenia gtéwnego miaty sadzonki
na poletkach kontrolnych. Dtugos¢ korzenia gtdéwnego

u jednolatek w wariancie All byta wigksza o 11,2%,
a w wariancie Al2 mniejsza o 10% niz w wariancie
kontrolnym. U sadzonek dwuletnich, zaréwno w wa-
riancie All jak i Al2, dlugo$¢ korzenia gldwnego byta
mniejsza, odpowiednio 0 4,8% 1 11,3%, niz w wariancie
kontrolnym (tab. 2). Dtugo$¢ korzeni bocznych 1 1 II
rzedu sadzonek jednorocznych w wariancie Al2 byla
mniejsza niz w wariancie kontrolnym (odpowiednio o
16% 1 20%). Tak samo bylo w przypadku sadzonek
dwuletnich, ktérych korzenie boczne I, I1 1 III rzedu byly
w wariancie Al2 krotsze odpowiednio 0 21%, 41% 1 66%
(tab. 2). Odmiennie byto w przypadku korzeni bocznych
IIT rzgdu sadzonek jednorocznych: w wariancie Al2 ich
dlugosc¢ byta istotnie statystycznie wigksza (o 37%) niz
w wariancie kontrolnym (tab. 2).

Liczba korzeni troficznych u sadzonek jednorocz-
nych i dwuletnich w wariancie Al2 byla istotnie mniej-
sza niz w wariancie kontrolnym, odpowiednio o 18,6%
119,2% (tab. 2).

Wsrdd sadzonek dwuletnich najwigksza gruboscia
szyi korzeniowej charakteryzowaty si¢ sadzonki w wa-
riancie kontrolnym, a najmniejsza w wariancie Al2
(tab. 2). Grubos¢ szyi korzeniowej sadzonek jednorocz-
nych w badanych wariantach nawozenia nie réznita si¢
statystycznie. Nie stwierdzono statystycznie istotnych
réznic wysokos$ci czesci nadziemnej sadzonek jedno-
rocznych i dwuletnich w badanych wariantach nawo-
zenia.

Mikoryzy

Udziat procentowy mikoryz u sadzonek jedno-
rocznych pobranych z wariantéow kontrolnego i Al2 byt
wyrownany 1 wysoki (99,2% 1 98,2%) (tab. 2).
Stwierdzono obecnos¢ ektomikoryz i ektendomikoryz.
W obu badanych wariantach do$wiadczenia domino-
waly ektomikoryzy. Czgstos¢ ich wystgpowania u sie-
wek byla prawie 2 razy wigksza niz ektendomikoryz w
wariancie kontrolnym i prawie 5 razy wigksza w warian-
cie Al2 (tab. 2). U sadzonek dwuletnich, podobnie jak
u jednolatek, udziat procentowy mikoryz byt wysoki
(95,7% 1 98,2%) (tab. 2). Takze u tych sadzonek stwier-
dzono ektomikoryzy i ektendomikoryzy, z wyrazng do-
minacja ektomikoryz. Dominacja ta byla silniejsza niz u
sadzonek jednorocznych (tab. 2).

Koncentracja makro- i mikroelementéw
w iglach sadzonek

Sadzonki jednoroczne i dwuletnie nie wykazywaty
symptomow deficytu sktadnikéw pokarmowych. Kon-
centracja badanych makro- i mikroelementow w igtach
(tab. 3) miescita si¢ w zakresie nie wskazujacym na ich
deficyt (Baule, Fricker 1978; Fober 1993). Koncentracja
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makroelementéw oraz zelaza w iglach badanych sa-
dzonek byta wyraznie wyzsza niz w iglach sadzonek
czteroletnich wyhodowanych na glebie z poziomu
prochniczno-eluwialnego gleby bielicowej (Prusinkie-
wicz, Krzemien 1974) oraz igtach sosen z drzewostanow
sosnowych I bonitacji 11 klasy wieku (Prusinkiewicz et
al. 1974). Koncentracja cynku w igtach sadzonek jedno-
rocznych pochodzacych z wariantow All i Al2, jak i
w igtach sadzonek dwuletnich, przekraczata nieznacznie
zakres wartosci optymalnych (Fober 1993). W przypad-
ku igiet sadzonek jednorocznych nie odnotowano statys-
tycznie istotnych réznic koncentracji badanych pier-
wiastkéw miedzy poszczegdlnymi wariantami badaw-
czymi, z wyjatkiem manganu i cynku. Istotnie wigksza
koncentracj¢ manganu stwierdzono w igtach sadzonek
w wariancie z wigkszg dawka siarczanu glinu (Al2), a
cynku — w wariancie z mniejsza dawka siarczanu glinu
(All) w odniesieniu do koncentracji tych pierwiastkéw
w iglach sadzonek wariantu kontrolnego (tab. 3).
W przypadku igiel sadzonek dwuletnich odnotowano
istotne roznice statystyczne koncentracji magnezu i
manganu migdzy poszczegdlnymi wariantami badaw-
czymi. Igly sadzonek z wariantu AI2 zawieraly istotnie
wigcej manganu, a mniej magnezu w poréwnaniu
z igtami sadzonek wariantu kontrolnego (tab. 3). Nie
stwierdzono istotnych réznic wartosci stosunkéw molar-
nych N:S i N:P w igtach badanych sadzonek, ani jedno-
rocznych, ani tez dwuletnich (tab. 3).

4. Dyskusja

Ujemne efekty oddziatywania glinu na wzrost roslin
w glebach o niskich wartosciach pH uznaje si¢ za regule¢
(Kroélikowski, Ciok 1968; Prusinkiewicz, Krzemien
1974; Filipek 1994; Marschner 1995; De Wit et al.
2010). Zastosowane dawki siarczanu glinu przyczynity
si¢ do obnizenia pH badanej gleby. Najnizsze srednie
warto$ci pH w H,O zanotowano w sierpniu w 2003 roku
i wynosity one 5,5, 5,2 i 4,8 w glebie wariantow odpo-
wiednio: O, All i Al2. Koncentracje glinu toksyczne dla
roslin moga wystapi¢ w glebach o pH ponizej 4,5 (Fi-
lipek 1994). Badania przeprowadzone przez Schoéll i in.
(2004) wskazaty, ze toksyczno$é glinu zalezy w duzym
stopniu od bezposredniej koncentracji Al w roztworze
glebowym oraz od wrazliwosci gatunku rosliny na kon-
centracj¢ toksycznych jondéw glinu w roztworze glebo-
wym (Nowak, Friend 1995). Badania gleb z wysoka
koncentracja glinu sg szczegdlnie trudne do interpretacji
w aspekcie reakcji fizjologicznych roslin, poniewaz
duza czgs¢ lub prawie cata ilos¢ dodanego glinu jest
tracona przypuszczalnie w wyniku stracania (np. w po-
staci fosforanow) lub w wyniku polimeryzacji i kom-
pleksacji (Marschner 1995).

Z przeprowadzonych badan wynika, ze w glebie z
wigksza dawka glinu (Al2) koncentracja wolnego glinu
w roztworze glebowym, zarowno w 2003, jak i 2004
roku, byla zbyt wysoka, przyczyniajac si¢ istotnie do
skrdcenia dtugosci korzeni, a szczegolnie korzeni bocz-
nych, oraz do zmniejszenia $rednicy szyi korzeniowej
sadzonek w drugim roku. Korzenie boczne sg bardziej
wrazliwe na glin niz korzenie gtéwne i kumuluja go
wigcej (Silva et al. 2000). W badaniach toksycznosci
wysokich dawek glinu dla roslin powszechnie wystepuje
wigksza wrazliwos¢ korzeni niz todyg (Nowak, Friend
1995).

Potwierdzeniem, ze koncentracja toksycznych jo-
néw Al w roztworze gleby wariantu Al2 byta zbyt
wysoka, jest zbyt mala koncentracja potasu w igtach
badanych sadzonek (Filipek 1994).

Poziom toksycznosci glinu modyfikowany jest row-
niez wystgpowaniem ektomikoryz (Moyer-Henry et al.
2005). U sadzonek wyhodowanych w wariancie z wigk-
sza dawka glinu zanotowano wigksza frekwencje ekto-
mikoryz, a mniejsza ektendomikoryz, niz w wariancie
kontrolnym. Z badan przeprowadzonych przez Moyer-
Henry et al. (2005) wynika, ze tolerancja sadzonek sosny
na glin jest zwiazana zardwno z usuwaniem glinu ze
szczytowego regionu korzenia i absorbowaniem go w
peryferyjnych miejscach, w komdrkach poza meryste-
mem, jak i gromadzeniem glinu w strzgpkach grzybni
i w strefie sieci Hartiga w korzeniach bocznych ko-
lonizowanych przez grzyby mikoryzowe (Pisolithus
tinctorius). Wyraznie liczniejsze wystgpowanie ektomi-
koryz niz ektendomikoryz u siewek w wariancie z
wigksza dawka glinu niz w wariancie kontrolnym moze
sugerowac, ze obecnos¢ glinu przy nizszym pH gleby
determinuje wystgpowanie grzybdéw ektomikoryzowych
i ektendomikoryzowych. Znana jest migdzygatunkowa,
a takze wewnatrzgatunkowa, zmiennos¢ reakcji grzy-
béw mikoryzowych w stosunku do jondéw glinu (Garci-
duenas-Pina, Cervantes 1996; Majewska, Werner 2001).

Zastosowanie siarczanu glinu przyczynito si¢ do bar-
dziej wydajnych wschodow siewek. Przyczyna mogto
by¢ zmniejszenie predyspozycji chorobowej siewek po-
przez poprawe warunkow wzrostu — korzystniejszy od-
czyn gleby, co jest zjawiskiem znanym. Inna przyczyna
moglto by¢é zahamowanie rozwoju patogendw powo-
dujacych rozwdj zgorzeli siewek w efekcie zmian w
populacji mikroorganizmoéow glebowych albo w efekcie
zmian wlasciwosci fizyko-chemicznych gleby. Na bazie
przeprowadzonego do$wiadczenia trudno jest stwier-
dzi¢, czy byto to dzialanie bezposrednie jonow glinu czy
tez posrednie, poprzez obnizenie wartosci pH. W ba-
daniach Fichtner (2002) izolaty Rhizoctonia solani z
siewek sosny z objawami zakaznej zgorzeli byly bar-
dziej hamowane w $rodowisku z dodatkiem Aly(SO,)s;,
buforowanym do pH 4, anizeli do pH 6. Przy pH ponizej
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4 najbardziej znaczaca forma glinu jest wolny jon AI**.
Przewaga jonéw Al(OH)," i komplekséw Al z materia
organiczna torfu wzbogaconego roztworem Aly(SOy);
o pH 6 oznacza, ze za ttumienie Phytophthora parasitica
sq odpowiedzialne inne jony niz AI** (Fichtner 2002).

Obecno$¢ glinu przy niskim poziomie pH moze
ogranicza¢ wzrost strzepek grzybni i hamowac kietko-
wanie zarodnikow grzybow z rodzaju Fusarium
(Dursun, Boddy 2002). Koreluje to z wynikami niniej-
szych badan, gdyz po zastosowaniu siarczanu glinu fre-
kwencja F. oxysporum jako sprawcy zakaznej zgorzeli
siewek sosny byta nizsza niz w wariancie kontrolnym.
W badaniach Huang i Kuhlmana (1991a) zastosowanie
preparatu SF-21, zawierajacego gldwnie siarczan glinu,
obnizylo straty z powodu zakaznej zgorzeli siewek
sosny (Pinus elliottii Engelm.) powodowane]j przez
R. solani, P. aphanidermatum i F. moniliforme var.
subglutinans, a populacja patogendw w glebie uleglta
redukcji. Jednoczesnie zaobserwowano wzrost popula-
cji saprotroficznych grzybow z rodzaju Trichoderma,
Penicillium i Gliocladium. Grzyby te znane sg z antybio-
tycznego oddzialywania w stosunku do patogenow
(Domsch et al. 1980). W badaniach laboratoryjnych
Huang i Kuhlman (1991b) wykazali, ze wzbogacenie
gleby w SF-21 hamuje rozwdj strzgpek R.solani i
P. aphanidermatum. Gesto$¢ populacji Trichoderma
spp. 1 Penicilium spp. w glebie wzbogaconej w preparat
SF-21 byta ujemnie skorelowana z wartoscia pH w gra-
nicach 4-6. Zdolnos$¢ Aly(SO4); do hamowania wzrostu
R. solani i P. aphanidermatum w agarze wodnym byla
duzo wigksza przy pH 4 niz przy pH 6. Huang i Kuhlman
(1991b) na podstawie przeprowadzonych badan doszli
do wniosku, ze mechanizm hamowania rozwoju R. so-
lani miat charakter posredni i byt efektem stymulacji
rozwoju innych mikroorganizméw, w szczegdlnosci
Trichoderma harzianum i Penicilium oxalicum. Rozwoj
P. aphanidermatum byt hamowany zaréwno bezposred-
nio, przez nieorganiczne i organiczne komponenty
preparatu jak i posrednio, przez obnizenie pH gleby i
stymulacj¢ rozwoju mikroorganizmow.

Chociaz glin nie jest zaliczany do pierwiastkow nie-
zbednych dla roslin, to jednak niska koncentracja glinu
w glebach moze korzystnie oddziatywac na rozwoj ros-
lin o wysokiej tolerancji na ten pierwiastek i zdolnoscia
do pobierania go (Marschner 1995).

Gawlinski (1978) na bazie doswiadczenia w kultu-
rach piaskowo-wodnych zanotowal stymulujace dziata-
nie glinu na wzrost sadzonek sosny zwyczajnej przy
dawce 10 ppm w pozywce. Rdwniez w niniejszych bada-
niach sadzonki wyhodowane w wariancie z mniejsza
dawka glinu (All) mialy korzystniejsze parametry
wzrostowe, cho¢ wartosci rednie badanych parametrow
nie roznity si¢ statystycznie istotnie od parametrow
sadzonek z wariantu kontrolnego. Zastosowane dawki

siarczanu glinu przyczynily si¢ istotnie do podwyzszenia
koncentracji manganu w iglach badanych sadzonek.
Moze to oznaczac, ze koncentracja glinu w roztworach
badanych gleb nie przyczynia si¢ do zahamowania po-
bierania manganu, co zanotowal Marschner (1995) w
glebach o duzej koncentracji Al, ale wynika z obnizenia
pH gleby (Litynski, Jurkowska 1982).

W niniejszych badaniach, w igtach sadzonek dwu-
letnich wariantu Al2, stwierdzono istotnie nizsza kon-
centracj¢ magnezu niz w wariancie kontrolnym, nato-
miast nie zanotowano istotnych rdéznic koncentracji
wapnia. Mozna dopatrze¢ si¢ takze zmniejszenia kon-
centracji fosforu wraz z zastosowaniem dawek glinu. W
przypadku pozostalych makro- i mikroelementow w
iglach sadzonek jednorocznych i dwuletnich nie stwier-
dzono istotnych roznic koncentracji. Ich zawartos¢
miescita si¢ w przedziale wartosci optymalnych (Fober
1993). Nie obserwowano wizualnych zmian ubarwienia
igiel sadzonek sosny po zastosowaniu obu dawek siar-
czanu glinu.

Toksyczny efekt glinu (o stgzeniu siggajacym do 500
pmol L") na wzrost drobnych korzeni i wzrost roslin,
notowany w badaniach hydroponicznych i w doswiad-
czeniach wazonowych, nie zostatl potwierdzony w diu-
goletnim, polowym doswiadczeniu, prowadzonym w
dojrzatym drzewostanie $wierkowym (De Wit et al.
2010). Jednakze, zawarto$¢ magnezu w iglach obnizala
si¢ istotnie i stale na poletkach z podwyzszong kon-
centracja Al, podczas gdy zawarto$¢ Ca w iglach nie
ulegala zmianie i nie zanotowano innych zmian wska-
zujacych na redukcj¢ zywotnosci drzewostanu (De Wit
et al. 2010).

Obnizona koncentracja fosforu w igtach sadzonek
wariantu All 1 AI2 w odniesieniu do wariantu kontrol-
nego, cho¢ statystycznie nieistotna, moze by¢ powodem
zwigkszania sorpcji chemicznej fosforandw wraz z obni-
zeniem pH gleby i powstawaniem fosforandéw glinu,
chociaz nie potwierdzajq tego rezultaty badan Gawlin-
skiego (1978).

Obnizona koncentracja magnezu w igtach badanych
sadzonek moze wynika¢ z wickszego tempa wymywania
magnezu z gleby wraz ze zwigkszaniem stopnia zakwa-
szenia i tatwiejszym przenikaniem glinu niz magnezu do
wnetrza komorki i blokada miejsc sorbujacych (Filipek
1994).

Gatunki drzew z rodzaju Pinus i Picea rosng na
glebach bardzo zakwaszonych z duza koncentracja
glinu. Mogltyby wigc by¢ zaliczone do tak zwanych
akumulatoréw glinu lub tolerujacych wysokie koncen-
tracje glinu w glebie ze wzgledu na mozliwos¢ wszech-
stronnych mechanizméw adaptacji do wzrostu w warun-
kach szkodliwego oddziatywania tego pierwiastka
(Filipek 1994; Gruba 2004; Moyer-Henry et al. 2005).
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Rezultaty badan Moyer-Henry et al. (2005) wyraznie
wskazuja, ze sadzonki sosny (Pinus taeda L.) sa wysoce
odporne na Al, wzrost elongacyjny korzenia pier-
wotnego nie ulega zahamowaniu, dopoki stezenie Al**
nie zbliza si¢ do 40 umol L. Wzrost ten ulegt ogra-
niczeniu tylko do 30% przy aktywnosci A" rownym
580 umol L.

5. Podsumowanie i wnioski

1. Stwierdzono istotne statystycznie réznice liczby
jednorocznych sadzonek w poszczegdlnych wariantach
doswiadczenia. Najwigksza srednia liczbg sadzonek za-
notowano w wariancie z wyzsza dawka siarczanu glinu
a najmniejsza w wariancie kontrolnym.

2. Z siewek pobranych z wariantu z wigksza dawka
siarczanu glinu rzadziej izolowano Fusarium oxyspo-
rum 1 Pythium spp. niz z siewek z wariantu kontrolnego
Wprowadzenie do gleby siarczanu glinu nie wptyngto
roéznicujaco na czestos¢ izolowania R. solani z siewek
sosny.

3. Zastosowanie siarczanu glinu w wigkszej dawce
wplyneto korzystnie na spektrum mikoryz sadzonek so-
sny, wzrdst udzial ektomikoryz w stosunku do ektendo-
mikoryz.

4. Zastosowane dawki siarczanu glinu nie wplynety
na aktywno$¢ fosfataz i inwertazy w badanej glebie ani
na aktywno$¢ fosfatazy kwasnej powierzchni zakonczen
korzeni.

5. Zastosowanie wyzszej dawki siarczanu glinu
przyczynito si¢ istotnie do zredukowania dhugosci ko-
rzeni bocznych i korzenia gléwnego oraz liczby korzeni
troficznych sadzonek sosny.

6. Zastosowane dawki siarczanu glinu przyczynily
si¢ istotnie do podwyzszenia koncentracji manganu i
cynku, a do obnizenia koncentracji magnezu w igtach
sadzonek sosny.

7. Nizsza z zastosowanych dawek siarczanu glinu
mozna uzna¢ za warto$¢ progowa dla badanej gleby z
uwagi na hamujace oddziatywanie na wzrost sadzonek
sosny zwyczajnej wyzszej dawki tego zwiazku.

8. Przeprowadzone badania potwierdzity korzystne
oddziatywanie matych dawek glinu na wydajnos¢
wschoddw i parametry wzrostowe sadzonek sosny zwy-
czajnej. Na bazie przeprowadzonego doswiadczenia
trudno jest stwierdzi¢, czy ten korzystny efekt wynika z
bezposredniego oddziatywania glinu na wschody, czy
tez z dzialania posredniego — na rozwoj patogenow i
ksztattowanie struktury mikoryz w wyniku obnizenia
warto$ci pH gleby.
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