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ROLA GLINU W ZYCIU ROSLINY

W ostatnich latach nagromadzilo sie wiele danych doswiadczalnych
Swiadczacych o waznej roli glinu w zyciu ro$liny. Jak podaje szereg auto-
row (9, 11, 26), o przyswajalnosci glinu decyduje odczyn podloza (przy
odczynie kwasnym glin jest bardziej dostepny). Aktywnos$é glinu
zmniejsza sie w miare wzrostu pH. Obecnie przyjmuje sie, ze wraz ze
wzrostem aktywnosci glinu wzrasta jego toksyczne dzialanie na rosliny.
Do roslin, ktére dodatnio reagujg na pewien zakres stezen glinu nalezy
kilka gatunkéw traw, wsréd nich Deschampsia flexuosa (16). Dostepnosé
glinu uzalezniona jest réwniez od zawarto$ci wapnia i fosforu w glebach.
Sugeruje sie, ze glin moze oddzialywaé na wzrost roslin, przy czym jego
dzialanie uzewnetrznia sie przede wszystkim w zmianie wielkosci i mor-
fologii systemu korzeniowego (3, 8, 11, 17, 23, 24).

Na ogol nie zalicza sie glinu do pierwiastkéw niezbednych dla roslin,
jednak Hewitt (18) uwaza, ze jest on potencjalnym mikroskladnikiem.
Poszczegdlne roéliny pobierajg ten skladnik w réznych iloSciach. Jedne
akumuluja glin w niewielkich ilo$ciach, natomiast inne mogg akumulo-
wacé go bardzo duzo (9, 19, 26, 38).

Ze wzgledu na stwierdzenie zaleznosci pomiedzy plonem roslin upraw-
nych, a wystepowaniem glinu w glebie (23) jest rzecza konieczng przed-
stawienie dotychczas malo poznanej roli tego pierwiastka w zyciu rosliny.

Celem niniejszego artykulu nie jest omowienie literatury z zagadnien
interesujacych gleboznawcéw lecz posredniego lub bezposredniego wply-
wu glinu na wzrost i rozwoj roslin.

Wystepowanie i rozmieszczenie glinu w roslinie

Glin wystepuje we wszystkich tkankach i organach roslin.

Wséréd roslin naszej strefy klimatycznej znaczne ilosci tego pierwiast-
ka (1500 ppm Al) zawierajg czeSci nadziemne widlaka. Litynski (26) po-
daje, ze w popiele Lycopodium znajduje sie 22—30%, glinu (tab. 1).

Gatunki a nawet odmiany ro$lin uprawnych réznig sie zawartoscig
glinu. Dane Brunstettera i innych (5) cytowane przez Christa i Ulricha (5)
wskazuja, ze liScie winorosli odmiany Agawon zawieraly w suchej masie
0,047%,, Champagne 0,03%,, Marguerite 0,135%,, Niagara 0,044/, Portland
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Tabela 1
Zawartosé glinu w organach niektérych gatunkow roslin
Gatunek Odmiana Organ ro$liny | Zawartosé Al Autor
Herbata licie, s.m. 5 000—20 000  Sivasibra-
(Camellia sinensis) pPpm maniam,
lodygi, s.m, 50—1 500 ppm Talibudeen
(38)
Hortensja Europa kwiatostan, 0,17%, Hoffmann,
'Hydrangea wmacro- s.m. Tyksinski,
phylla) licie, s. m. 0,18%, 1973
Jablon rézne od- liscie, s.m. 245—359 ppm Awad, Ken-
miany worthy
(2)
Jeczmien Dayton cz. nadz.,s.m. 4,6mval/l100g Foy, Fleming,
(Hordeum vulgare) korzenie,s.m. 0,0 ,, i Burns, Armi-
Kearney cz.nadz.,s.m. 44 ’ ger (13)
korzenie,s.m. 3,8 ,, % ‘
Kakao licie, s.m. 60—140 ppm  Lockard,
(Theobroma cacao) Burridge (27)
Kukurydza cala ro- 309 ppm Litynski (26)
(Zea mays) §lina, s.m.
Pomarancz-siewki liscie, s.m. 335 ppm Reuter,
(Citrus sinensis) lodygi, s.m. 110 ppm Smith, 1954
kultury wodne korzenie,s.m. 992 ppm
Pszenica Atlas 66 cz.nadz.,sm. 1,6 mval/l100g Foy, Fle-
(Triticum vulgare) korzenie,s.m. 0,0 ,, ’ ming, Burns,
Monon cz.nadz,sm. 0,0 ,, - Armiger (13)
korzenie,s.m. 1,6 ,, 0
Widlak cz.nadz., po- 22—30%, Litynski (26)
(Lycopodium) pioét
Ziemniak Netted Gem cz. nadz., s.m. 45 ppm Lee (23)
(Solanum tubero- Sebago korzenie,s.m. 170 ppm
sum,) Katahdin cz.nadz., s.m. 62 ppm
Green Mount. korzenie,s.m. 131 ppm
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0,0329%, Sheridan 0,049, glinu. Badania Awada i Kenworthy’ego (2) wy-
kazaly, ze zawarto$¢ glinu w suchej masie lisci jabloni waha sie w grani-
cach 245—359 ppm niezaleznie od typu podkladki (EM I, II, V, VII, XIII,
XVI) i odmiany na niej szczepionej (Delicious, Jonathan, McIntosh).

Zawartos¢ glinu w suchej masie lisci kakao (Theobroma cacao) waha
si¢ w granicach 60—140 ppm (27). Wyjatkowo niektére rosliny moga aku-
mulowaé glin w bardzo duzych iloSciach np. dojrzale liécie herbaty (Ca-
mellia sinensis) moga zawieraé¢, az 20000 ppm glinu w suchej masie
(tab. 1, 38).

Dane o zawarto$ci glinu w liSciach herbaty wskazuja, ze pewne ros-
liny stosunkowo latwo pobierajg i transportujg glin z korzeni do lisci.

U pszenicy, jeczmienia i fasoli glin akumuluje sie przede wszystkim
w wierzcholku korzenia gléwnego oraz tkankach korzeni bocznych, na-
tomiast tylko w niewielkiej ilosci odkladany jest w korze i komérkach
epidermy korzenia gléwnego (12). Pierwiastek ten gromadzi sie w pro-
toplascie komoérek kory korzeni. Istniejg réwniez pewne gatunki roslin
u ktérych akumulacja glinu nie zachodzi (18).

Tolerancja roslin na glin

Szereg autoréw (8, 41) twierdzi, ze wiele odmian poszczegélnych ga-
tunkoéw roslin wykazuje szeroks tolerancje na obecno$é glinu. Vose i Ran-
dall (47) tlumaczg szerokg tolerancje na glin u traw, niskg pojemnoscig
jonowymienng korzenia. Ouellette i Dessureaux (32) tolerancja na glin
u lucerny ttumaczg niska procentows zawartoscig glinu w czeSciach nad-
ziemnych, a wysokg zawarto$cia wapnia i glinu w korzeniach. Inni au-
torzy wykazali, ze korzenie niektérych odmian pszenicy i jeczmienia
wrazliwych na glin, mialy wigkszg pojemno$é jonowymienng i cecho-
waly sie zdolnoscig do obnizania poziomu odczynu pozywki w poréw-
naniu z odmianami tolerancyjnymi na ten pierwiastek (8). Odmiany
pszenicy wrazliwe na glin zawieraly wieksze stezenie glinu (i zazwyczaj
fosforu) w korzeniach i nizszg koncentracje wapnia w czeSciach nad-
ziemnych niz odmiany tolerancyjne. Z powyzszych danych wynika, ze
tolerancja na glin jest wyraznie zalezna od wartosci pH podloza.

Fleming i Foy (8) sugeruja, ze zjawisko hamowania wzrostu korzeni
w obecnosci glinu, moze stuzyé jako biologiczny wskaznik toksycznosci
glinu na glebach kwasnych, poniewaz toksyczno$¢ glinu przejawia sig
gléwnie wystapieniem morfologicznych zmian w wierzcholku korzenia
(jego zamieraniu i wybijaniu korzeni bocznych powyzej uszkodzonego
wierzcholka). Kerridge, Dawson i Moore (20) badali tolerancje na glin
kilku odmian pszenicy. Tolerancje w stosunku do tych roslin okreslono
na podstawie wzrostu czesci nadziemnych i korzeni oraz pojawiania sie
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korzeni bocznych przy réznej koncentracji glinu w roztworze glebowym.
W rezultacie przeprowadzonych testéw (20) badane odmiany pszenicy
podzielono na trzy nastepujace grupy: 1) tolerancyjne “na stezenie 6,4
ppm Al (Atlas 66), 2) tolerancyjne na 2,4 ppm Al (Druchamp), 3) wrazli-
we na 2,4 ppm Al (Gaines i Burt).

Odmiang wrazliwg na glin jest odmiana Monon. Poréwnujac wrazli-
wos¢ odmiany Monon i Atlas 66 wykazano, Zze odmiana Atlas 66 jest
odmiang bardziej tolerancyjng na glin, ale réwnoczes$nie jest mniej to-
lerancyjng na nadmiar manganu, niz odmiana Monon (15).

Zroznicowang reakcje na glin wykazuje réwniez jeczmien. Wséréd 30
testowanych odmian jeczmienia Reid (36) wyroéznia grupe odmian wraz-
liwych i tolerancyjnych. Do grupy tolerancyjnych zalicza przykladowo
takie jak: Colonial 2, Calhoun, Dayton i Barsoy, natomiast do grupy od-
mian wrazliwych zalicza Cordova, Krenbar i Kearney. Odmiany toleran-
cyjne i wrazliwe na glin réznily sie stopniem krzewienia oraz wzrostem
wydluzeniowym korzeni. Van Essen i Dantuma (45) testowali 670 odmian
jeczmienia ozimego i stwierdzili, ze 60 z nich wykazywalo wysokg tole-
rancje na niskie pH gleby. Podobne do$wiadczenia prowadzil Stolen (43),
Koch i Starling (22a). Nalezy stwierdzi¢, Zze odmiany przez nich okreslone
jako tolerancyjne wzglednie wrazliwe na odczyn gleby, sa odmianami
rownocze$nie tolerancyjnymi lub wrazliwymi na zawarto$é glinu. Foy
i inni (11) oraz Koch i Starling (22a) stwierdzili, ze réwniez wsrod odmian
jeczmienia ozimego pojawily sie odmiany tolerancyjne i wrazliwe. Tole-
rancyjnos$¢ i wrazliwo$¢ odmian jeczmienia na glin potwierdzono w dos-
wiadczeniach przeprowadzonych w kulturach wodnych (11, 13).

Ziemniak jest ro§ling u ktérej szczegélnie wyrazne bylo wystepowa-
nie zréznicowanej reakcji na obecno$¢ glinu w roztworze glebowym.
Przykladowo spo$réod odmian ziemniaka wzrost stopnia wrazliwosci ukla-
dal sie nastepujgco: Netted Gem>Sebago>>Katahdin>Green Mountain. -

Dane Armigera i wspoélpracownikéw (1) wskazujg na wystepowanie
zroznicowanej tolerancji wzgledem glinu u odmian soi, natomiast Long
i Foy (28) stwierdzili podobne zréznicowanie u odmian fasoli. Sposréd
warzyw najbardziej wrazliwe na glin okazaly sie salata i burak (30).

Mozna przyja¢, ze gatunki roslin z grupy acydofilnych beda ogoélnie
bardziej tolerancyjne na glin, od gatunkéw rosnacych w warunkach od-
czynu neutralnego lub zasadowego. Przykladem tego mogg byé wymie-
nione gatunki Camellia sinensis i Lycopodium, ktére nalezg do roélin acy-
dofilnych i sg zdolne do akumulacji glinu w bardzo duzych iloSciach.

N

Wzrost i plon roslin uprawnych

Rofliny rosngce na glebach kwasnych, nie wykazujgce anormalnego
wzrostu, mozna uznaé za roéliny tolerancyjne w stosunku do glinu (her-
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bata, rézanecznik, widlak). Hackett (16) badal tolerancje na glin szeregu
gatunkow traw: Deschampsia flexuosa, Alopecurus pratensis, Festuca
pratensis, Lolium perenne (tab. 2 i 3). Z danych Hacketta (17) wynika,
ze przy wzroscie stezenia glinu od 0 do 5 ppm nastgpila stymulacja wzro-
stu korzeni. Przy dalszym wzro$cie stezenia glinu w pozywce (do 25 ppm)
wzrost korzeni zostal zahamowany. Nieco inne efekty uzyskano stosujac
E-tygodniowe ros$liny gatunku Deschampsia (16). W tym przypadku nie
korzenie ale czesSci nadziemne zareagowaly silniejszym wzrostem pod
wplywem glinu (tab. 4). W latach 1920—1945 ukazalo sie kilka publika-

Tabela 2

Wplyw glinu na wzrost korzeni Deschampsia flexuosa, po
skietkowaniu nasion (16)

Swieza masa (mg)

Stezenie Al w po-

zywce (ppm) czesci nadziemne korzenie
0 3.4 0,09
5 3,3 0,17
25 2,5 0,06

Tabela 3

Wplyw glinu na wzrost korzeni niektérych gatunkéw traw po skietkowaniu (17)

Swieza masa (mg)

Stezenie Al
(ppm) Alopecurus Deschampsia Festuca Lolium
0 0,5 0,7 0,6 1,5
5 1,2 1,1 1,2 3,1
25 0,3 0,4 0,0 0,9
Tabela 4

Wplyw glinu na plon suchej masy czesci nadziemnych i ko-
rzeni 6-tygodniowych siewek Deschampsia flexuosa (17)

Sucha masa (mg)

Stezenie Al

(ppm) cze$ci nadziemne korzenie
0 177 438
2 208 50
5 181 52
10 148 33

25 168 39
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cji wskazujacych na waznos$é tego pierwiastka w zyciu roslin. Nieco p6z-
niej Hutchinson zakwestionowal sluszno$é tego pogladu, powolujgc sie na
wlasne wyniki, uzyskane z badan nad toksycznoscig glinu na réznych ga-
tunkach roslin. Zwroci¢ nalezy uwage, ze zakres stezen stosowany w dos-
wiadczeniach Hutchinsona (cyt. za 18) byl wyzszy w poré6wnaniu do stezen
uzywanych przez Hewitta (18). Stad tez, wiele efektéw wywolanych przez
niska koncentracje glinu nie zostalo zauwazonych, ktéore mogg odgrywaé
wazng role we wzro$nie i rozwoju roslin (16). Mc Lead i Gilbert (cyt.
za 42) stwierdzili, ze glin w koncentracji 3—13 ppm stymuluje wzrost
wielu gatunkow roslin, lecz wyzsze stezenia sg toksyczne. Zammer (cyt.
za 20) twierdzi, ze obecnos$¢ malej ilo$ci glinu, okolo 1 ppm w roztworze,
wplywa korzystnie na wzrost czesci wegetatywnych i produkcje nasion
u prosa. Masa tych nasion uzyskanych z ro$lin rosnacych na pozywce bez
glinu wynosila 0,23 g, a w jego obecnosci 4,98 g. Kerridge, Dawson
i Moore (20), badajac wplyw glinu na wzrost korzeni pszenicy, stwierdzili
ze korzenie reagowaly na niskie stezenie glinu zwiekszonym wzrostem,
natomiast w obecnoéci wysokiego stezenia byly zgrubiale, zbite i skarto-
waciale.

Reakcja systemu korzeniowego na glin jest warunkowana wrazliwos-
cig korzeni na koncentracje glinu w pozywce. Uszkodzenie wywolane
obecnoscig glinu ma raczej charakter miejscowy (41). Wystepujace obja-
wy uszkodzenia sg w duzej mierze warunkowane wrazliwoscig wierzchol-
kéw korzeni gléwnych i bocznych. Pozostale strefy tkanek merystematy-
cznych utrzymujg swa funkcjonalno$é, co pozwala na odtworzenie no-
wych korzeni, gdy glin zostanie usuniety. Glin uznano za inhibitor for-
mowania korzeni bocznych. Ogranicza on réwniez rozprzestrzenianie sie
systemu korzeniowego, co w rezultacie prowadz do zmniejszenia plonu
wielu gatunkéw roélin.

Reakcja roslin na glin charakteryzuje sie zmiang intensywnosci wzro-
stu czesci nadziemnych i korzeni, zwlaszcza gdy ro$lina jest poddana diu-
gotrwalemu dzialaniu tego pierwiastka. Korzenie reagujg wczesniej od
czg$ci nadziemnych. Ta obserwacja jest szczegdlnie podkreslana przez Mi-
llikana (31), Mc Leana (30) i innych. Uszkodzony system korzeniowy
pszenicy odmiany Monon po usunieciu glinu wykazal silny wzrost korze-
ni bocznych, w poréwnaniu z nieuszkodzonym systemem korzeniowym
cdmiany Atlas 66. Sprawno$§¢ w funkcjonowaniu systemu korzeniowego
po regeneracji uszkodzenia glinowego, nie zostala w pelni okreslona. Fakt,
ze nowe korzenie boczne i przybyszowe sg wolne od jakichkolwiek obja-
wow uszkodzenia glinowego wskazuje, ze traktowanie glinem nie oslabia
zdolnoéci systemu korzeniowego odmiany Monon do tworzenia nowych
korzeni. Potwierdza to, stuszno§é pogladu Stilesa (42) o lokalnym charak-



Rola glinu w zyciu rosliny 9

terze toksycznego dzialania glinu. Prace cytowanych autoré6w zmierzaja
do wyselekcjonowania form ro$lin uprawnych tolerancyjnych na obec-
nos¢ glinu w roztworze glebowym lub w kompleksie sorbcyjnym gleb
uprawnych. Réwnocze$nie prowadzone sg badania nad opracowaniem wla-
sciwe]j metody selekcji.

Jak juz wspomniano, Millikan (31) oraz McLean i Gilbert (30) wymie-
niajg glin jako czynntk hamujacy wzrost korzenia gléwnego oraz korzeni
bocznych. Korzenie wielu gatunkéw roélin (jeczmien, pszenica, cebula)
pod wplywem jonéw glinu, wykazujg anormalny wzrost (3, 18). Anormal-
na morfologia systeméw korzeniowych pod wplywem jonéw glinu jest
wynikiem zahamowania podzialéw komorkowych albo zahamowania
wzrostu wydtuzeniowego korzeni cebuli (rys. 1).

i
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Rys. 1. Wplyw stezenia glinu na wydluzanie korzeni cebuli (3)

Clarkson (3) badal liczbe podzialdw komoérkowych w poszczegoélnych
fazach mitozy, zaleznie od stezenia glinu i czasu dzialania. Z danych za-
mieszczonych w tabeli 5 wynika, ze podzialy mitotyczne najwczesnie] za-
hamowane zostaly przy koncentracji 1073 M Al oraz ze czas inhibicji jest
Sci§le skorelowany z zanikiem podzialéw mitotycznych. Po przeniesieniu
korzeni z roztworu glinu do roztworu zawierajacego fosfor w stezeniu
2)X107¢ M, korzen gléwny nie odzyskal zdolnosci wzrostu wydluzeniowe-
go, natomiast pojawily sie korzenie boczne. Prawdopodobnie przyczyng
tego jest uszkodzenie stozka wzrostu korzenia gléwnego lub zahamowanie
podzialéw komérkowych. Wykazano réowniez réznice w strukturze korze-
ni rosngcych w podlozu zawierajagcym glin. Przykladem tego moga by¢
do$wiadczenia Fleminga i Foya (8) przeprowadzone na przenicy odmiany
Atlas 66 i Monon. U odmiany Atlas 66 w ciggu 5 dni traktowania glinem
korzenie normalnie sie wydluzaly, natomiast u odmiany Monon juz po
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Tabela 5

Wplyw stezenia glinu i czasu dziatania na liczbe podzialow komérkowych w po-
szczegolnych fazach mitozy (3)

Kontrola Al 10-°M Al 104 M Al 10-3 M

Czas dzialania Al
(80dz) plm|alr|p|MlalTip|M|alT PlMA T
liczba podzialéw I I ,
0 4 7 6 4 9 8 6 5 710 6 7 210 6 3
2 7 8 7T 3 8 6 610 9 5 4 5 7 3 5 3
5 7 8 7 3 8 6 610 9 5 4 5 7 3 5 3
7 6 4 3 4 6 2 5 8 — 5 1 3 — — — —
20 7 612 6 7 3 5 6 — — — — — — — —

P — profaza, M — metafaza, A — anafaza, T — telofaza

24 godzinach widoczne bylo zahamowanie wydluzenia korzeni., Wynika
z tego, ze odmiana Monon jest bardziej wrazliwa na glin niz odmiana At-
las 66. U odmiany tej wystapilo charakterystyczne uszkodzenie wierz-
chotka korzeniowego (8). Uszkodzenie wierzcholka korzenia odmiany Mo-
non spowodowane zbyt duzym stezeniem glinu, w przekroju poprzecz-
nym przedstawialo skupisko bezladnie ulozonych, $cisnietych komoérek.
Korzenie boczne formowaly sie w odleglo$ci 1—2 em od wierzcholka,
tworzgc rowniez bezksztaltng mase tkanek. Nasada korzenia posiadala
budowe normalng. Korzenie odmiany Atlas 66 nie wykazywaly uszko-
dzenia lecz ich wierzcholki pokryte byly galaretowatg substancjg (8).
Zaobserwowano réwniez wystepowanie interakcji temperatury z glinem
(tab. 6). Przekonano sig, Ze w miare wzrostu temperatury w zakresie
10—25°C skrécony zostaje czas inhibowania wzrostu korzeni. Wydaje sie

! Tabela 6
Wptyw glinu i temperatury na wzrost korzeni cebuli (3)
| 10°C 18°C 25°C
Czas
(godz) | kontrola Al*) kontrola Al kontrola Al
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
2 0,50 0,60 0,48 0,51 0,59 0,15
5 1,15 0,95 1,36 0,64 1,29 0,25
8 1,84 1,35 2,31 0,73 2,49 0,25
10 2,81 1,68 2,70 0,73 3,19 0,25
25 8,19 1,80 9,78 0,73 12,01 0,25

*) siarczan glinu o stezeniu 2X10-4‘M
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wiec, ze uzasadniona jest sugestia, iz glin oddzialuje na procesy zwigzane
z podzialem komoérek i wplywa na replikacje DNA w interfazie (3).

Jak juz wspomniano, glin gromadzi sie w protoplazmie, a szczegdlnie
w jadrze komoérek kory pierwotnej korzeni, gléwnie u roélin (tab. 7, 8)

Tabela 17
Zawarto$é glinu w niektérych frakcjach strukturalnych komoérek korzeni grochu

Zawarto$é glinu, ug Al/mg frakcji

Odmiana jadro $ciana komérkowa| mitochondria

Tulunskij Zielonyj

(wrazliwa na Al) 0,037 0,520 0,083

Uspiech (tolerancyjna

na Al) 0,015 0,161 0,040
Tabela 8

Zawarto$é glinu w réznych strefach wzrostu korzeni grochu (22)

Odmiana
Strefa
Wzrﬁstu Tulunskij Zie- Uspiech
lonyj (wrazliwa) (tolerancyjna)
ug Al/1000 komorek

Podzialu 7X10-4 12104
Wydluzania 13X10-14 86104
Wlosnikowa 61104 93104

*) stezenie Al3+ w pozywce 6 mg/litr

wrazliwych na ten pierwiastek. Ro§liny nie wrazliwe na toksyczne dziala-
nie tego pierwiastka, w tych komérkach go nie gromadza (41). Wyniki prac
Sampsona, Clarksona i Davies (37) potwierdzil ostatnio Klimashevsky
i wsp. (21, 22). W preparatach kwaséw nukleinowych o duzej czystoSci,
wykryto znikome ilosci pierwiastkow $ladowych, wéréd nich réwniez glin
(40). Wiekszosé z nich jest trwale zwigzana z drobinami kwaséw nuklei-
nowych i nie daje sie oddzieli¢ nawet na drodze dlugotrwalej dializy.
Przyczyng tego jest zapewne tworzenie trwalych zwigzkéw komplekso-
wych, gléwnie z wielowartoSciowymi metalami. Podczas hamowania po-
dzialéw komoérkowych w korzeniu, synteza DNA odbywa si¢ lecz zsynte-
tyzowany DNA rézni si¢ od normalnego. Jedna z powstalych frakeji DNA
ma niski ciezar czasteczkowy (2—3)<10%) a procent guaniny i cytozyny
wynosi okolo 51, co stanowi 209/, ogélnego DNA w korzeniach i jest meta-
bolicznie nietrwaly (37). Nastepna forma DNA ma wysoki cigzar czastecz-
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kowy (4—6)<10%) o procencie guaniny i cytozyny okolo 41. Ta forma DNA
jest metabolicznie stabilna. Sampson, Clarkson i Davies (37) badali efekt
dzialania glinu za synteze¢ dwu frakcji DNA. DNA o wysokim ciezarze
czasteczkowym, uzyskany podczas traktowania roztworem glinu (10~3M)
jest taki sam jak DNA o wysokim ciezarze czgsteczkowym z aktywnego
podzialu komoérek korzeni kontrolnych. DNA syntetyzowany w czasie
traktowania glinem stanowi mieszanine DNA o niskim ciezarze czastecz-
kowym oraz DNA o wysokim ciezarze czgsteczkowym.

Oddzialywanie glinu na wzrost i plon roslin $wiadczy o bezposrednim
udziale tego skladnika w metabolizmie roéliny. Zmiany notowane w skla-
dzie jakoSciowym kwaséw nukleinowych sg prawdopodobnie tego dowo-
dem. Dalszych dowodow dostarczajg Klimashevsky i Berezovsky (21), kt6-
rzy badali dzialanie glinu na aktywnos$¢ ATP-azy oraz kwasnej fosfatazy
w korzeniach grochu odmiany wrazliwej i niewrazliwej na obecnoéé glinu
w pozywce. Stwierdzili oni, ze w obecno$ci glinu aktywnos$é kwasnej fos-
fatazy u odmiany wrazliwej wzrasta, natomiast u odmiany tolerancyjnej
wzrasta tylko w poczgtkowym okresie.

Dzialanie glinu uwidacznia sie réwniez w skladzie zwigzkéw azotu ko-
rzeni odmian grochu wrazliwych i tolerancyjnych na ten pierwiastek. We-
dlug Klimashevskiego i Berezovskiego (21) glin hamuje pobieranie
N-NO;. Réwnocze$nie wspomnieni autorzy stwierdzili, Ze nastapil wzrost
zawartoSci azotu amoniakalnego i zmniejszenie iloci azotu amidowego.
Zmiany te silniej wystepuja w korzeniach odmiany grochu podatnej na
dziatanie glinu.

Jak juz wspomniano wskaznikiem funkcji glinu jest reakcja ro$lin na
plon czesci nadziemnych i korzeni, wzglednie na plon czeSci uzytkowych
ro$lin. Lee (23) w swej pracy, na ktérg skladalo sie kilka doswiadczen,
badal wystepowanie zalezno$ci miedzy plonem roslin a zawarto$cig glinu
w Srodowisku-korzeniowym. Stwierdzil miedzy innymi, ze wszystkie od-
miany ziemniaka, wyraZnie negatywnie zareagowaly na stezenie 20 ppm
glinu (tab. 9). Stopniowy wzrost stezenia glinu w zakresie od 0—5 lub
10 ppm Al nie obnizal plonu s.m., jednakze w niektérych doéwiadcze-
niach wystapilo wyrazne zr6znicowanie tolerancji badanych odmian na
rozne stezenie glinu. Na podstawie przytoczonych wynikéw doswiadczen
mozna wnioskowaé ze: 1) wzrost czeSci nadziemnych i korzeni jest uza-
lezniony od stezenia glinu w pozywce, 2) istnieje réznica w tolerancji
poszczegélnych odmian na stgzenie glinu w $rodowisku korzeniowym, 3)
rozmiary bulw, liczba i wielko§¢ bulw, a takze plon ogdlny zalezg od
stezenia glinu w podlozu (23).

Stezenie 20 ppm glinu w podlozu obniza plon malych bulw (§rednica
0—0,5 cm i 2,5—3,0 cm), natomiast zakres stezen 0—5 ppm Al powodu-
je zwyzke plonu duzych bulw (3,7—5,1 cm, tab. 10). Réwnoczesénie licz-
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ba bulw w przeliczeniu na rosline u dwu odmian przy wzroécie stezenia
Al maleje. Stezenie 5 ppm zmniejsza réznice wielko$ci bulw w pordéwna-
niu z kombinacjg kontrolng (23). Wyniki badan Lee (23) wskazuja, ze
wzrost stezenia glinu w roztworze pozywki hamuje wzrost czeSci wegeta-
tywnych roslin i ogélny plon bulw. Podobne dzialanie glinu na plon uwi-
dacznia sie u innych gatunkoéw np. u pszenicy i jeczmienia. Z tabeli 11
wynika, ze przy kontrolowanym poziomie pH, odmiana Atlas 66 jest
bardziej tolerancyjna na glin niz odmiana Monon. Szczegdlnie uwida-
cznia si¢ to w plonie korzeni (11, tab. 11). Podobne dane uzyskano w do-
Swiadczeniu z jeczmieniem (Fleming, Burns, 1967, tab. 12).

Tabela 9

Wptyw glinu na plon suchej masy czesci nadziemnych i korzeni kilku
odmian ziemniaka (24)

Plon suchej masy (g)

Al (.
Odmiana ppm nagz?:rcrine korzenie ogblem
Dosw. 1
8 odmian ziemniaka, pH — 3,5 0 3,38 1,51 4,89
20 1,96 0,81 2,77
Dos. 2 p
Netted Gem 0 1,49 0,55 2,04
1 2,10 0,76 2,86
2 1,87 0,68 2,99
5 1,92 0,79 2,71
10 1,41 0,58 1,99
Sebago 0 1,69 0,56 2,25
pH — 3,7 1 1,64 0,61 2,25
2 1,55 0,55 2,10
5 1,56 0,57 2,13
10 1,26 0,53 1,79
Do$. 3
Katahdin 0 2,85 0,98 3,83
0,5 3,09 1,06 4,15
1 3,16 1,16 4,32
2 3,00 1,15 4,15
5 2,72 1,01 3,73
Green Mountain 0 3,53 1,21 4,74
0,5 3,55 1,25 4,80
1 3,08 1,04 4,12
2 3,04 1,12 4,16
5 2,92 1,14 4,06
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Tabela 10
Wptyw glinu na plon, wielko$é¢ i liczbe bulw ziemniaka
rezultaty doswiadczenn wazonowych
Calko- Srednica bulw — cm
Pozio wita Liczba
ORT Odmiana | masa | 0,0—25 | 2,5—3,7 | 3,7—5,1 | >51 | bulw
bulw (8) (8) (g) (g) (rosl./szt.
(8)
Dzialanie Al
0 506,9 22,5 112,1 116,5 14,4 17
5 366,4 21,3 81,4 75,8 225 13
10 323,6 12,8 48,6 85,8 16,4 8
20 211,6 3,7 26,1 145,0 27,8 4
Efekt odmianowy
Netted Gem 387,7 9,8 52,7 85,7 24,1 10
Sebago 281,6 25,8 95,6 145,8 12,5 13
Tabela 11

Wplyw glinu na plon cze$ci nadziemnych i korzeni pszenicy (11)

Plon (g)
Traktowanie rzedei

Atlas 66 1,20 0,62
Atlas 66+Al 0,94 0,62
Atlas 66-+Al+4-pH —

— regulowane 0,95 0,65
Monon 1,54 0,67
Monon-Al 0,90 0,36
Monon-Al+pH —

— regulowane 0,97 0,58

Interakcja glinu z niektérymi skladnikami mineralnymi

Interakcje miedzy skladnikami mineralnymi ro$lin mozna rozpatry-
waé¢ w aspekcie oddzialywania jednego skladnika na akumulacje innego
albo mozna efekty tej interakcji obserwowaé na podstawie innych zja-
wisk zyciowych, np. wzrostu roslin i ich organéw. W tej czeSci artykulu
omdéwione zostang interakcje uzewnetrzniajgce sie w zmianie plonu
i akumulacji skladnikéw mineralnych pod wplywem glinu.

Interakcja glin-azot. Smith i Reuther (39), cytuja wyniki
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Tabela 12

Plon odmian jeczmienia w zaleznosci od poziomu glinu i odczynu pozywki
(Fleming, Burns, 1967)

. . Zawartosé¢ Al
. Steze | pukon-|  FPlon g/sm. mval/100 g s.m.
Odmiana W po- po- czesci K czesci
. : : orze- korze-
zZywce zywki nad- nie nad- Hie
ziemne ziemne
Dayton 0,00 6,79 2,41 0,81 4,5 2,4
Kearney 0,00 7,20 3,19 1,07 4.4 3,8
Dayton 0,75 7,03 2,54 0,89 3,6 4.4
Kearney 0,75 6,58 1,63 0,66 45 - 11,5
Dayton 1,50 7,15 2,44 0,93 4.4 9,9
Kearney 1,50 6,17 2,45 0,49 5,6 30,0
Dayton 3,00 6,71 2,20 0,84 5,0 20,6
Kearney 3,00 4,66 2,40 0,22 4,5 35,5
Dayton 6,00 4,36 1,49 0,22 3,7 40,4
Kearney 6,00 4,39 1,79 0,18 3,7 45,5

doSwiadczen przeprowadzonych na siewkach pomaranczy odmiany Va-
lencia. W doswiadczeniach prowadzonych w kulturach wodnych poréw-
nywano dzialanie zywienia N-azotanowym i N-amonowym na sklad mine-
ralny liSci, pedéw i korzeni. Na podstawie analizy liSci i korzeni stwier-
dzono, ze zastosowanie N-NO; powodowalo zmniejszenie akumulacji gli-
nu. W pedach dzialanie formy azotu na akumulacje glinu nie uwidocz-
nilo sie. Klimashevsky i Berezovsky (19) w krétkotrwalych doswiadcze-
niach z korzeniami grochu dwu odmian uprawnych (Tulunskij Zielonyj,
Uspiech) wykazali, ze glin dziala ujemnie na akumulacje N-azotanowe-
go. Oprécz oddzialywania azotu na akumulacje glinu nalezy sig¢ spodzie-
waé réowniez oddzialywania nawozow fizjologicznie kwasnych. Jedna
z konsekwencji regularnego stosowania siarczanu amonu, szczegolnie
przy niedoborze Ca i Mg jest obnizenie pH srodowiska korzeniowego. Na
glebach kwasnych towarzyszy temu zmniejszanie zawartosci fosforu, po-
jawianie sie objawéw wywolanych obecnoscia glinu czy manganu lub
tylko jednym z tych skladnikéw. Jest to oczywiscie dzialanie posrednie
tej formy azotu (amonowego).

Interakcja glin-fosfor. Wright, Donahue (44) wykazali, ze
przy dawce glinu toksycznej dla korzeni (powyzej 102 M), procentowa
zawartos¢ fosforu w korzeniach fasoli wzrasta dwukrotnie w poréwnaniu
z kombingcja kontrolng. Glin w stezeniu 2,5)X107> M w pozywce powodu-
je érednio pieciokrotny wzrost zawartosci fosforu w korzeniach fasoli.
Ragland i Coleman (33) zagadnienie interakcji glinu z fosforem ujeli w 3
punktach w odniesieniu do roslin fasoli: 1) obecnos¢ Al w podlozu najcze-
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Rola glinu w 2zyciu rosliny

Tabela 14

Ogolny efekt poziomu glinu i manganu na pobieranie fosforu, wapnia i magnezu
przez poszczegolne partie ziemniaka

Pobieranie skladnikéw mineralnych (mg)
Poziom dolna czesé gorna czesé p
Al Mn rosliny rosliny korzen
ppm ppm

P Ca Mg P Ca Mg P ] Ca Mg
0 807 822 529 967 219 11,1 576 3,27 1,68
2 7,11 8,37 5,72 11,23 30,0 16,3 10,58 3,17 1,74
5 7,66 6,97 526 926 22,6 122 11,22 278 1,19
10 6,16 5,67 458 7,14 183 10,7 13,42 2,52 0,82
NIR 0,05 0,66 1,05 0,58 0,92 2,4 14 1,29 037 0,17
0 721 7,01 527 0,82 242 13,6 1143 3,25 1,50
2 748 6,97 5,11 10,16 245 13,5 10,66 291 1,38
5 766 7,47 522 9,19 224 12,0 10,55 295 1,31
10 664 17,79 525 813 21,8 11,1 834 264 125
NIR 0,05 0,66 — — 0,92 — 14 129 037 0,17

sciej podnosi poziom fosforu w korzeniach fasoli, 2) moczenie korzeni
w roztworze chlorku glinu o stezeniu 5)1075M przed umieszczeniem
W podlozu wzmaga pobieranie fosforu, 3) zbyt wysoka koncentracja glinu
W podlozu obniza akumulacje fosforu.

Foy i Brown (19) twierdza, ze dla roslin wrazliwych na glin (np. fa-
sola) dobrym Zrédlem fosforu jest fosforan glinu. I tak np. w do$wiad-
czeniach z bawelng zaobserwowali oni, ze przy stezeniu 3 ppm Al
zmniejszyla sie zawarto$é fosforu w czesciach nadziemnych bawelny
o 98%, a w korzeniach o 64%, w pordownaniu z kombinacjg kontrolna.
U ziemniakéw dodatek 5 ppm Al spowodowal obnizenie zawarto$ci fos-
foru w czesciach nadziemnych, a w korzeniach nastgpila akumulacja te-
go pierwiastka (23, tab. 14). Poza tym zanotowano (23), ze korzenie
ziemniak6w akumulowaly glin, mangan, zelazo i miedzZz (tab. 13). Aku-
mulacja wapnia, magnezu i cynku w korzeniach ziemniaka byla bardzo
slaba. Pewien wplyw na ilo§¢ pobranego fosforu przez korzenie roslin
w obecnosci glinu wywiera pH roztworu glebowego. Przy pH 5,0 ro§liny
wymagaja mniejsze dawki fosforu niz przy pH 4,0 (9, 33).

Interakcja glin-wapn. W miare wzrostu stezenia glinu w po-
zywce nastepuje zmniejszenie pobierania wapnia przez wiele gatunkéw
roslin (bawelna, pszenica, 9). Stezenie 3 ppm Al powoduje zmniejszenie
zawarto$ci wapnia w wierzcholkach wzrostu bawelny o 809 i w korze-
niach o 45%, w poréwnaniu z kontrolg (9). Przy stezeniu 3 ppm i 6 ppm
Al nastepuje zmniejszenie przemieszczania wapnia z korzeni do czesci

2 — Postepy Nauk Roln. 6/74
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nadziemnych. Podobne wyniki uzyskano w doswiadczeniu z ziemnijakami
i pszenica. U ziemniakéw juz stezenie 2 ppm glinu w roztworze powo-
duje zmniejszenie przemieszczania go do czesci nadziemnych (19, 24).
Z rysunkéw 2, 3 i 4 wynika, ze pod wplywem glinu nastgpilo hamowa-

Pabieranie preez korzenie
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Rys. 2. Wplyw stezenia 3X10-4N glinu na pobieranie wapnia
u pszenicy (19)
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Rys. 3. Wplyw stezenia 3X10-4N glinu na transport wapnia
u pszenicy (19)
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Rys. 4. Wplyw chlorku glinu, magnezu i potasu na pobieranie
wapnia z roztworu CaCl, o stezeniu 10-3 N, przez korzenie psze-
nicy (12).

nie pobierania wapnia przez korzenie pszenicy. Zjawisko to jest widocz-
ne zwlaszcza przy dluzszym okresie dzialania glinu (powyzej 24 godz.).
Przemieszczanie wapnia do czesci nadziemnych w obecnosci soli glinu
jest hamowane. Johnson, Jackson (19) twierdza, ze glin w roztworze ko-
rzeniowym powoduje podniesienie granicy deficytu wapnia w roSlinie.
Objawy toksycznosci glinu sg podobne do objawéw braku wapnia w ro-
$linie tzn. obserwuje sie zahamowanie wzrostu korzeni, nie wytwarza-
nie wloénikéw korzeniowych, $luzowacenie i brunatnienie korzeni (9,
19). Zaobserwowanym faktem nalezaloby tlumaczyé przyczyny wiednig-
cia roélin podczas ich wzrostu na pozywce zawierajgcej nadmiar glinu.

Interesujace sg wyniki prac Evansa i Kampratha (7). Stwierdzili oni,
ze zawarto$é glinu w glebach mineralnych jest zwigzana ze stopniem
wysycenia kompleksu sorbcyjnego gleby. Na glebach organicznych za-
wartoéé glinu w roztworze glebowym byla zalezna od stopnia wysycenia
kompleksu sorbeyjnego przez glin. Gleby bogate w materie organiczng
cechowaly sie nizszg zawartoscig glinu w roztworze glebowym. Evans
i Kamprath (7) réwnoczesnie wykazali, ze wapnowanie spowodowalo
zwiekszenie plonu zielonej masy kukurydzy na glebach mineralnych, gdy
stopien wysycenia kompleksu sorbcyjnego gleby przekraczal 709, Na
wszystkich przebadanych glebach kukurydza reagowala dodatnio na wa-
pnowanie, gdy stezenie glinu w roztworze glebowym przekraczalo war-
to§é 40 m val/litr. W przypadku soi reakcja na wapnowanie byla dodat-
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nia tylko wtedy, gdy stopien wysycenia glinem przekraczatl 309, pojem-
nosci sorbcyjnej. Dane te poréwnywano z wynikami prac innych auto-
réw prowadzonych w kulturach wodnych, ktérzy wskazywali na konie-
czno$¢ zwracania uwagi nie tylko na zawartosé glinu aktywnego, ale takze
na stopien wysycenia kompleksu sorbcyjnego tym pierwiastkiem. Tymi
cechami gleb tlumaczy sie zréznicowanie odmianowe i gatunkowe roslin
uprawnych w wymaganiach glebowych (10, 11, 14).

Interakcja glin-potas. Wiele gatunkéw ros$lin reaguje na
stezenie 1—5 ppm Al wzrostem pobierania potasu. Stwierdzono to mig-
dzy innymi u ziemniakéw odmiany Netted Gem, u ktérej reakcja ta wy-
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Rys. 5. Wplyw glinu na pobieranie potasu przez korzenie i prze-
mieszczanie potasu do cze$ci nadziemnych ziemniaka (24)

stgpila szczegélnie silnie (23, rys. 5). Przy tym samym stezeniu glinu
u odmiany Sebago wzrost pobierania potasu nie zachodzil, natomiast
u odmiany Katahdin, dodatek 1 ppm zwigkszy! pobieranie potasu przez
korzenie. Wyniki te wskazujg, ze niski poziom glinu (1,2 lub 5 ppm) sty-
muluje absorpcje potasu u niektérych odmian ziemniaka i stymuluje
rowniez przemieszczanie tego pierwiastka do cze$ci nadziemnych. Wyso-
ki poziom glinu (10 ppm) hamuje pobieranie potasu przez korzenie (23).
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Koncentracja glinu 1 X107*M obniza plon lisci herbaty (38). Przypusz-
cza sie, ze ro$liny herbaty majg jakis mechanizm kontrolujgcy pobiera-
nie glinu, wéwczas gdy stezenie tego pierwiastka w glebie jest wysokie.
Sugestia ta jest sprzeczna z hipoteza Chenery (4), ktory uwazal, ze her-
bata nie posiada w komoérkach mechanizmu hamujacego absorpcje glinu.
Twierdzi sie, ze kationy glinu powoduja zmniejszenie uwodnienia plaz-
my, a wraz z tym zmiane lepkosci i przepuszczalnosci. Jony potasu na-
tomiast wplywaja na hydratacje kcloidéw komérki, zmniejszajac lep-
kos¢ i zwiekszajac przepuszezalnos$é plazmy.

Interakcja glin-magnez Doswiadczenia z ziemniakami wy-
kazaly istnienie interakcji pomiedzy poziomem glinu a pobieraniem ma-
gnezu przez korzenie ro$lin. Odmiana ziemniaka Netted Gem w obec-
nosci glinu wykazala silniejsza absorpcje i przemieszczanie magnezu
z korzeni do czesci nadziemnych, niz odmiana Sebago. Najwieksze po-
bieranie i akumulacja magnezu u odmiany Netted Gem wystapila przy
stezeniu glinu 1—5 ppm (23).
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Rys. 6. Wplyw glinu na pobieranie magnezu przez korzenie i prze-
mieszczanie magnezu do cze$ci nadziemnych ziemniaka (24)

Interakcja glin-mangan. W obecnodci glinu o stezeniu
1—5 ppm wzrasta pobieranie manganu przez korzenie odmian ziemniaka
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Netted Gem i Sebago. Inne odmiany ziemniaka (Green Mountain, Katah-
din) wykazujg spadek zawartoSci manganu w czeSciach nadziemnych
w obecnosci malych ilosci glinu (23, tab 13).

Interakcja glin-zelazo. Na stezenie glinu 1—2 ppm, od-
miany ziemniaka Netted Gem i Sebago reagujg wzrostem pobierania ze-
laza i przemieszczania go do czeSci nadziemnych ro$liny (tab. 13). Gdy
poziom glinu wzrést do 10 ppm, przemieszczanie zelaza zostalo calkowi-
cie zahamowane (20, 24). Wynika z tego, ze choé¢ glin ulatwia ,,wejscie”
zelaza do korzenia, to akumulacja zelaza w korzeniach nie pocigga za so-
bg przemieszczania tego skladnika do cze$ei nadziemnych roéliny.

Interakcja glin-miedzZ Dodatek glinu nie wplywa na za-
warto§¢ miedzi w czeSciach nadziemnych rosliny, jednakze w niskich
stezeniach (1, 2 lub 5 ppm) glinu nastepuje stymulacja pobierania mie-
dzi przez korzenie roslin (23, tab. 13). Istniejg dane wskazujacse, ze cho-
roba palm kokosowych zwana ,,cadang-cadang”, wywolana jest niska za-
wartoscig miedzi i wysokg zawarto$cig glinu (46).

Interakcja glin-cynk. Na podstawie licznych doswiadczen
z ziemniakami Lee (23) twierdzi, ze glin wspdlzawodniczy z cynkiem
o miejsce absorpcji korzeniowej, w zwiazku z czym pobieranie cynku
przez korzenie ro$lin jest oslabione (tab. 13).

Zapobieganie toksycznosci glinu

Jak stwierdzono na wstepie, glin zastosowany w wyzszych stezeniach
(ponad 5 ppm) wykazuje toksyczne dzialanie w stosunku do wielu ga-
tunkéw roélin. Dlatego przeciwdzialanie toksyczno$ci tego pierwiastka
staje si¢ waznym zagadnieniem w uprawie roslin. Wright (44) wykazal,
ze mozna zapobiegaé toksycznosci glinu przez silniejsze nawozenie fos-
forowe. Sformulowal on teorie , wewnetrznego stracania”, na podsta-
wie ktorej sugeruje, ze fosfor tworzac z glinem fosforan glinu, unieczyn-
nia go. Teoria ta dobrze tlumaczy zjawisko zmniejszania iloéci prze-
mieszczanego fosforu z korzeni do czeéci nadziemnych pod wplywem jo-
néw glinu, jednak nie wyjasnia zjawiska szybkiego zahamowania podzia-
6w komoérkowych przy braku fosforu (3). Jak twierdzg Foy, Burns,
Brown i Fleming (11), innym sposobem zmniejszajacym toksyczne dzia-
lanie glinu jest odpowiednie pH $rodowiska korzeniowego roslin. Ma to
szczegblne duze znaczenie na glebach typowo kwasnych (pH 4—5). Nalezy
réwniez zaznaczyé, ze materia organiczna jest substancjg oslabiajgcg
toksyczne dzialanie jonéw glinu (40).
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Uwagi koncowe

W niniejszym artykule omoéwiono stan badan na temat roli glinu
w zyciu rosliny. Wyniki cytowanych badan wskazuja, ze skladnik ten
odgrywa istotng role w procesach zyciowych. Reakcja rosliny na ten
pierwiastek uzalezniona jest od stezenia glinu w podlozu, tolerancji da-
nej ro$liny. Najbardziej odpowiedni okazal sie zakres stezen glinu od
0,0—5,0 ppm. Przy takich stezeniach zachodzi stymulacja wzrostu ko-
rzeni, zwiekszenie produkcji nasion u szeregu gatunkéw traw oraz
wzrost masy czesci wegetatywnych roslin. Mechanizm dzialania glinu
nie jest jeszcze dokladnie poznany. Wiadomo, ze pierwiastek ten wply-
wa na: 1) pobieranie i akumulacj¢ skladnikéw mineralnych, 2) podzialy
komoérkowe, 3) synteze DNA. Pewne trudno$ci sprawia wyjasnienie jego
bezposredniego udzialu w procesach metabolicznych. Zagadnienie to wy-
maga szczegolowych badan.

Glin, ktéry dotychczas byl uwazany za pierwiastek zbyteczny w zy-
ciu roslin, z przedstawionego bogatego materialu literaturowego wynika,
ze w okreslonych sytuacjach dla ro$lin moze nawet korzystnie wplywac
na ich wzrost i rozwéj. Na podkreslenie zastuguje, ze waznym czynnikiem
w przyswajaniu glinu niezaleznie od jego dzialania jest odczyn podloza.
Wapniowanie gleb jest jednym z zabiegéw agrotechnicznych zmniejszajg-
cych toksyczne dzialanie glinu w stosunku do roslin uprawnych. Drugim,
bardziej obiecujagcym sposobem bedzie hodowla odmian odpornych na

ujemne dzialanie tego skladnika.
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