SYLWAN 162 (10): 819-827, 2018

TOMASZ OSZAKO, MARIUSZ M. NOWASZEWSKI, WIESEAW SZULC, BEATA
RUTKOWSKA, JUSTYNA A. NOWAKOWSKA

Fosforyny jako czynnik ograniczajacy zamieranie
drobnych korzeni w drzewostanach debowych
Plyty Krotoszyriskiej*

Phosphites as factor limiting the fine root damage in oak stands from
Krotoszyn Plateau

ABSTRACT
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Oak decline phenomenon has been observed in Poland in the 1980s. Especially, Krotoszyn Forest
District was affected in the years 1982-1984, when oaks were dying in a mass extend causing
economic and ecological problems. Twenty five years later many Phytophthora species were isolated
from rhizosphere soil suggesting their important role in fine root damage. This research was focused
on application of fertilisers increasing oak resistance to soil-borne pathogens. In total, 60 soil
samples were collected c.a. 1 meter from trunks of oaks representing control and treated variant
with Actifos® and Kalex® fertilisers. The fine root parameters (smaller than 2 mm) were evaluated
with the water scanner and WinRhizo software. The same soil samples were analysed for the
presence of macro- (N, P, K, Ca, Mg) and microelements (Al, Cu, Fe, Mn, Na, Zn). The use of
ammonium and potassium phosphites in the form of foliar spray had a beneficial effect on the
health of oak stands (Quercus robur L..) in the Krotoszyn Forest District. Three parameters: defo-
liation (ICP Forest), vitality according to Roloff method and synthetic index of damage were
applied in order to evaluate the status of oaks health. Two aforementioned crown parameters
were obtained from visual assessment from the ground, while the synthetic index of damage was
calculated according to the formula developed by Dmyterko and Bruchwald. The parameters
of fine roots after treatments, especially their number, length and surface improved. Trees with
better quality fine roots had more chance to survive in unfavourable environmental conditions
like drought. Phosphite treatments of oak stand positively influenced the chemical properties
of soil, decreased acidity, but increased availability of Zn for plants, and probably reduced root
damage by toxic aluminium ions. An improvement in the health of fine roots (that were saved
by phosphites from damage caused by pathogenic species of Phytophthora genus present in the
soil) will have a positive effect on the reconstruction of crown architecture (shoots development
from dormant buds).
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Wstep

Drzewostany dgbowe stanowig w Europie cenne kompleksy lesne, zar6wno z punktu widzenia
gospodarczego, jak i przyrodniczego. Lasy krotoszyiiskie sg jednym z najrozleglejszych kom-
plekséw dabréw w Polsce. Ponadstuletnie starodrzewy debu szyputkowego (Quercus robur 1..)
zajmujg powierzchni¢ 54,8% wszystkich dabréw [Szychowiak 2002]. Na terenie Europy masowe
zamieranie drzewostanéw debowych w wieku powyzej 100 lat obserwowano w koricu XX wieku
[Delatour 1983]. Pierwsze sygnaly o zamieraniu dgbéw w Polsce pochodzg z lat 50. XX wicku
z Krotoszyna [Oszako i in. 2013]. Jeszcze przed 20 laty uwazano, ze uszkodzenia drobnych
korzeni drzew powoduje tylko jeden gatunek patogenu z rodzaju Phytophthora, ale obecnie poz-
nano 17 gatunkéw tego rodzaju [Orlikowski, Oszako 2009]. D¢by rosngce na Plycie Krotoszyn-
skiej, ze wzgledu na niekorzystne warunki powietrzno-wodne gleb, nie wyksztalcajg palowych
systeméw korzeniowych, lecz ptaskie [Szychowiak 2002]. Fytoftorozy powodujg zamieranie
drobnych korzeni, gléwnie na glgbokosci 20-25 cm, poniewaz ptycej rozktadajg si¢ substancje
organiczne, ktére przyspieszaja namnazanie antagonistycznych bakeerii i grzybéw [Pudlis 2011].

Fosforyny ograniczajg wytwarzanie supresoréw maskujacych obecnosé czynnikéw choro-
botwérezych i w ten sposdb przyspieszajg reakceje obronne roslin [Yamada i in. 1989]. Natomiast
kontakt tkanek roslinnych z patogenami w obecnosci fosforynéw wywotuje reakcje obronne, takie
jak np. synteza fitoaleksyn w komérkach roslinnych [Guest, Bompeix 1990]. Zwigzki te sg nie-
zbedne w ograniczaniu rozwoju patogenéw atakujgeych drobne korzenie. Dodatkowo, w sytuacji
ograniczonej liczby srodkéw ochrony roslin dopuszczonych obecnie do stosowania w lesnictwie,
wykorzystanie fosforynéw stato si¢ alternatywa w ramach integrowanej ochrony roslin [ Tkaczyk
i in. 2016].

Celem badari byta ocena skutecznosci préb ograniczania szk6d powodowanych przez fyto-
ftoroz¢ korzeni za pomocg oprysku lotniczego fosforynami.

Material i metody

Badania zostaly przeprowadzone w Nadlesnictwie Krotoszyn (RDLP w Poznaniu) znajdujgcym
si¢ na terenie Plyty Krotoszyriskiej, ktéra zaliczana jest do najwigkszych obszaréw w Polsce
poro$nictych przez lite drzewostany debowe. Powierzchnia badawcza zlokalizowana zostata
w drzewostanie Nadlesnictwa Krotoszyn (51°42'13,8" N, 17°33'53,0" E), w kt6rym w ostatnich
dekadach odnotowano pogorszenie zdrowotnosci dgbéw. Drzewostan dgbowy rosngey na sie-
dlisku lasu swiezego sktadal si¢ wytgcznie z dgbéw szypultkowych (Q. robur L..), ktérych wiek
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wynosit Srednio 123 lata. W celu poréwnania skutecznosci zabiegu zatozono na badanym terenie
dwa réwnolegte transekty (zabiegowy i kontrolny, lacznie o powierzchni 40x970 m), na ktérych
wytypowano do obserwacji po 30 drzew, starajac si¢, aby odleglos¢ pomi¢dzy nimi byta nie
mniejsza niz podwojona szerokos¢ korony.

W czerweu i we wrzesniu 2012 roku wykonano dolistne zabiegi nawozem Actifos (dawniej
Agrophos) firmy Agropak, zawierajgcym fosforyn amonu (azot — 10,2%) i mikroelementy (bor
-0,02%, miedz — 0,008%, zelazo — 0,06%, mangan — 0,04%, molibden — 0,004% oraz cynk — 0,02%).
W preparacie Actifos st¢zenie jonéw PO, w formie amonowej wynosi 29,9%, co koresponduje
2 363 g PO, w litrze preparatu, ktéry zawiera takze jony NH, - 12,6%. Nie dodawano srodkéw
zwilzajgcych, poniewaz Actifos zawiera Agnique (poliglikodek). Takie samo stezenie cieczy
roboczej, 50% (1 czg¢s¢ preparatu : 1 czes¢ wody), zastosowano zaréwno dla Actifosu, jak i Kalexu.
Do opryskéw lisci wykorzystano atomizery, podajac 3-4 1 cieczy roboczej/ha (facznie opryskano
5 ha w Krotoszynie i 5 ha w Karczmie Borowej, podajac okoto dwudziestu paru litréw cieczy
roboczej). Opryski wykonano okoto godz. 21.30, w czasie bezwictrznej pogody i bez opadéw,
aby nie dopusci¢ do wystgpienia na mtodych lisciach niewielkich nekroz, swiadczacych o fito-
toksycznosci wywotanej gtéwnie przez jony HNj. Ich wystapieniu sprzyja wysoka temperatura,
dlatego zabiegi wykonano przed zmrokiem. Rok pézniej, w maju 2013 roku, dodatkowo zabez-
pieczono liscie przed owadami pierwotnymi za pomocg preparatu FORAY 76B SC, zawiera-
jacego bakterie Bacillus thuringiensis var. kurstaki. Oprysk ten mial na celu eliminacje wptywu
tych szkodnikéw na wyniki badari. Kolejne opryski lotnicze z uzyciem preparatu fosforyno-
wego Kalex® (DM Agro, Whochy) przygotowanego na bazie 70% fosforynu potasu wykonano we
wrzesniu 2013 i w maju 2014 roku.

W 2016 roku pobrano prébki gleby, w formie szesciennych monolitéw o boku 25 ¢cm, przy
kazdym badanym drzewie z pétnocnej i potudniowej strony. Prébki byly pobierane po zdjgciu
warstwy organicznej gleby, w odleglosci okoto metra od pnia. Obie prébki mieszano (tworzac
zbiorczg prébe) i ekstrahowano korzenie debéw. Ze zmieszanych monolitéw glebowych pobie-
rano tez prébki gleby do analiz chemicznych. Glebe doprowadzano do stanu powietrznie suchego,
a nastgpnie przesiewano przez sito o srednicy oczek 2 mm. W tak przygotowanych prébkach gleby
oznaczono: zawarto$¢ siarki siarczanowej (S-SO,) po ekstrakeji w CH,COOH o stezeniu 0,03
mol/dm? metoda ICP, glinu wymiennego (Al,) metodg Sokotowa, kwasowos¢ hydrolityczng (Hh)
metodg Kappena, pH po ekstrakeji w KCI o stezeniu 1 mol/dm?, zawarto$¢ przyswajalnych form
fosforu i potasu metodg Egnera-Richma, magnezu metodg Schachtschabela, wapnia po ekstrakcji
w 0,03 M CH,COOH oraz mikroelementéw (Cu, Fe, Mn i Zn) po ekstrakcji w HCl o stgzeniu
1 mol/dm® metodg ICP [Ostrowska i in. 1991].

Na potrzeby monitorowania uszkodzen koron dgbéw zastosowano metode oceny defoliacji
(ICP Forest) i witalnosci [Roloff 1989, 2001]. Nast¢pnie na ich podstawie policzono syntetyczny
wskaznik uszkodzen [Dmyterko 1998].

Defoliacj¢ szacowano na calej dtugosci korony, wykorzystujgc do tego celu atlas ubytku
aparatu asymilacyjnego drzew [Miiller, Stierlin 1990]. Wartos¢ defoliacji wyrazano w procentach
ubytku aparatu asymilacyjnego. Witalnos¢ drzew okreslano przy zastosowaniu klasyfikacji wital-
nosci Roloffa [1989, 2001] w gérnej, Swietlistej czesci korony. W ocenie stanu koron zastosowano
czterostopniowg skale, w ktérej wyrézniono poszczegélne stopnie zywotnosci:

0 - faza eksploracji, czyli niezaklGconego wzrostu i dynamicznego rozwoju pedéw,

1 — faza degeneraciji, czyli spowolnienia wzrostu, obnizonej dynamiki i zachwianej witalnosci,

2 — faza stagnacji, czyli zahamowanego lub bardzo spowolnionego wzrostu (deformacja pedéw)

i wyraZnie obnizonej witalnosci,
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3 — faza rezygnacji, czyli catkowicie zahamowanego wzrostu i silnie obnizonej witalno$ci
oraz zamierania pgdéw w koronie [Biatobok 1991].

Syntetyczny wskaznik uszkodzenia (Sy#) to srednia defoliacji i witalnosci okreslona wzorem:

_ 0,03 - Defoliacja + Witalnos¢
- 2

Wartosé liczbowa 0,03 stuzy dostosowaniu defoliacji wyrazonej w procentach do zakresu 0-3 (jak
przy witalnosci) [Dmyterko 1998].

Wszystkie pozyskane prébki korzeni Q. robur (L..) skanowano (przy uzyciu skanera EPSON
Perfection V700 Photo), a obraz poddawano analizie przy wykorzystaniu oprogramowania
WinRhizo® (Regent Instruments). Program dzielit korzenie na dwa zbiory: korzenie drobne
(0 srednicy 0-2 mm) i korzenie mateczne (2-5 mm). Ponadto okreslal nastgpujace parametry
morfologiczne:

— liczba wierzchotkéw korzeni drobnych (FRT [szt.]),

— dhugos¢ wszystkich korzeni (TRL [cm]),

— dtugos¢ korzeni drobnych (FRL [cm]),

— dtugos¢ korzeni matecznych (MRL [em]),

- stosunek dtugosci korzeni drobnych do dhugosci korzeni matecznych (FRL/MRL),

—stosunek liczby wierzchotkéw korzeni drobnych do dtugosci korzeni matecznych
(FRT/MRL [szt./cm]),

— powierzchnia korzeni drobnych (FRSA [cm?]).

Syn

Wszystkic otrzymane wyniki scalono w jedng baz¢ danych w celu przeprowadzenia analizy
statystycznej pozwalajgcej okresli¢ réznice pomig¢dzy dwiema badanymi grupami drzew. W celu
poréwnania cech ilosciowych zastosowano nieparametryczny test U Manna-Whitneya, bedacy
najlepszg alternatywg dla popularnego testu t-Studenta, kiedy niespetnione sg zatozenia testéw
parametrycznych. Dla wszystkich parametréw obliczono wspétczynnik zmiennosci (%), przyjmu-
jac nastepujacg skale: V<20% — mata, 20%<V<40% - przecigtna oraz V<100% — duza zmiennos¢.

Wyniki
Na podstawie analizy systeméw korzeniowych debéw wykazano istotne statystycznie réznice po-
mig¢dzy szescioma z siedmiu badanych podstawowych parametréw drobnych korzeni (tab. 1).
Wartosci Srednie w wariancie zabiegowym osiagnety prawie dwukrotnie wyzsze wartosci w po-
réwnaniu z wariantem kontrolnym. Wyliczony wspétczynnik zmiennosci w wariancie kontrolnym
pokazat duzg zmienno§¢ wynikéw, natomiast w wariancie zabiegowym wskazywat na przecigtng
zmienno$¢, w wigkszosci przyjmujgc prawie dwukrotnie nizsze wartosci niz w wariancie zabie-
gowym.

Wartosci parametréw defoliacji, witalnosci i syntetycznego wskaznika uszkodzen drzewo-
stanéw (8y#) przedstawiono odrgbnie dla powierzchni kontrolnej i zabiegowej (tab. 2). Wartos¢
srednia defoliacji w wariancie zabiegowym byla nieznacznie nizsza niz w wariancie kontrolnym
(odpowiednio 23,17 i 24,33%). Srednia witalno$¢ w wariancie kontrolnym (1,37) byta nieznacz-
nie wyzsza w poréwnaniu z wariantem zabiegowym (1,17). Syntetyczny wskaznik uszkodzenia
koron cechowat si¢ wigkszg Srednig w obiekcie kontrolnym w poréwnaniu z obiektem zabiego-
wym (odpowiednio 1,05 i 0,93). Przeci¢tng zmiennoscig wyréznialy si¢ defoliacja oraz syntetyczny
wskaznik uszkodzen — w obu wariantach do§wiadczenia. Zmiennoscig na duzym poziomie cha-
rakteryzowala si¢ witalnos¢, réwniez w obu wariantach doswiadczenia. Poréwnanie dwéch grup



Fosforyny jako czynnik ograniczajacy zamieranie 823

Tabela 1.

Minimalna (Min), maksymalna (Max) i srednia (M) warto$¢ oraz wspétczynnik zmiennosci (CV [%]) bada-
nych parametréw drobnych korzeni dgbéw szyputkowych na powierzchniach kontrolnej (Kontrola) i zabie-
gowej (Zabieg) oraz ocena istotnosci réznicy mi¢dzy srednimi (p)

Minimum (Min), maximum (Max) and mean (M) value, and coefficient of variability (CV [%]) for the studied
parameters of fine roots of pedunculate oaks in the control (Kontrola) and treatment (Zabieg) variants as
well as assessment of the significance of the difference between the means (p)

Kontrola Zabieg
p Min  Max M CV Min  Max M CV

FRT <0,0001 128,00 3000,00 840,90  59% 880,00 2855,00 1837,27  26%
TRL <0,0001 76,05 826,82 378,63  35% 41583 971,61 690,35 18%

FRL <0,0001 21,67 759,97 31439  38% 303,10 909,78 601,84  20%
MRL 0,0005 14,84 123,34 5522  51% 20,32 152,80 83,18  36%
FRL/MRL 10,1413 0,43 19,55 722 63% 2,76 26,54 884  61%
FRT/MRL 0,0087 2,52 52,61 1852  68% 8,02 83,97 26,56 59%

FRSA <0,0001 345 116,05 62,83  30% 61,39 14691 107,96 18%

FRT - liczba wierzchotkéw korzeni drobnych, TRL - dtugos¢ wszystkich korzeni [em], FRL — dhugo$¢ korzeni drobnych [em], MRL - dtu-
20$¢ korzeni matecznych [em], FRSA — powierzchnia korzeni drobnych [cm?]

FRT - number of fine root tips, TRL - total root length [cm], FRL - fine root length [cm], MRL — mother root length [cm], FRSA - fine
root surface area [cm?]

Tabela 2.

Minimalna (Min), maksymalna (Max) i Srednia (M) wartos¢ oraz wspétczynnik zmiennosci (CV [%]) para-
metréw koron dgb6éw szyputkowych na powierzchniach kontrolnej (Kontrola) i zabiegowej (Zabieg) oraz
ocena istotno$ci réznicy migdzy Srednimi (p)

Minimum (Min), maximum (Max) and mean (M) value, and coefficient of variability (CV [%]) for the
crown parameters of pedunculate oaks in the control (Kontrola) and treatment (Zabieg) variants as well as
assessment of the significance of the difference between the means (p)

Kontrola Zabieg
p Min  Max M GV Min  Max M CV

Defoliacja 046879 10,00 30,00 2433 26 1000 4000 2317 34
Defoliation [%]

Wltaqnosc 026432 0,00 2,00 1,37 41 0,00 2,00 1,17 50
Vitality

Syn 024581 030 145 105 32 030 160 093 ¥

za pomocg nieparametrycznego testu U Manna-Whitneya wykazato brak istotnych statystycznie
réznic pomi¢dzy wszystkimi badanymi parametrami koron drzew.

Zestawienie dwdch wariantéw badanych powierzchni w przypadku wynikéw analiz che-
micznych gleby za pomocg testu Manna-Whitneya wykazalo istotne statystycznie réznice pod
wzgledem odezynu gleby oraz pomigdzy zawartoscig siarki siarczanowej (S-SO,), potasu (K),
miedzi (Cu) i cynku (Zn) (tab. 3).

Dyskusja
Przeprowadzone w Polsce badania na roslinach ozdobnych, takich jak cyprysik Lawsona
(Chamaecyparis lawsoniana), lawenda (Lavandula angustifolia) i wrzos (Calluna vulgaris) wykazaty
duzg przydatno$¢ nawozéw fosforynowych do ochrony roslin przed fytoftorozg [Wieczorek i in.
2010]. Badania wykonane na pomidorach i pieprzu w Stanach Zjednoczonych wykazaty
znacznie zmniejszone wystgpowanic zgnilizny powodowanej przez gatunki Phytophthora na
roslinach potraktowanych fosforynem w poréwnaniu z roslinami kontrolnymi [Forster i in. 1998].
Wykazano réwniez skutecznos¢ ochrony awokado i cytruséw przed fytoftorozg za pomocs
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Tabela 3.
Odczyn (pHgcy), kwasowos¢ hydrolityezna (Hh [cmol(+)/kg]), zawartosé glinu wymiennego (Al [cmol(+)/kg])
oraz zawarto$¢ przyswajalnych form makro- i mikroelementéw [mg/kg] w glebie
Reaction (pHgcy), hydrolytic acidity (Hh [cmol(+)/kg]), exchangeable aluminium content (Al [cmol(+)/kg])
and the content of available macro- and microelements [mg/kg] in soil

Kontrola Zabieg
p Min  Max M CV  Min Max M CV
pHiar  0,00004 3,00 3,44 3,21 4 3,16 3,65 3,35 3
Hh 0,20887 968 2970 16,49 30 773 3353 15723 36
Al 0,99410 1,03 3,53 1,96 27 1,14 2,66 1,93 22
p 0,06567 916 26,60 15,04 27 959 2224 13,10 23
K 0,01247 4565 141,10 72,63 30 33,20 99,60 58,10 30
Ca 0,62563 76,43 14143 9857 20 62,86 135,00 108,21 20
Mg 0,35933 29,00 93,00 46,10 30 2400 62,00 39,50 26
S-S0,  0,00762 980 62,00 21,40 47 350 32,00 42,30 52
Cu 0,04358 2,80 5,30 4,49 16 3,00 9,40 4,27 29
Fe 0,44642 320,00 1550,00 773,67 33 400,00 1530,00 827,17 31
Mn 0,94107 1470 122,00 50,93 50 19,40 122,00 49,61 50
Zn 0,02370 1,80 5,00 3,14 28 2,20 8,00 409 39

iniekcji fosforynéw do pni [Darvas i in. 1984; Pegg i in. 1987; Schutte i in. 1991]. W przypadku
banksji i eukaliptusa jednorazowa iniekcja fosforynéw do pnia pozwala na ochrong drzew przez
okres 4 lat oraz spowalnia rozprzestrzenianie si¢ patogenéw z rodzaju Phytophthora przez 5 lat
[Shearer i in. 2004, 2006]. W szkétkach lesnych réwniez mozna stosowaé nawozy zawierajgce
fosforyny, ktére chronig drobne korzenie przed tymi patogenami, a dzi¢ki dodaniu makroele-
mentéw (np. azotu) oraz mikroelementéw dodatkowo stymulujg rozwdj cz¢sci nadziemnych
sadzonek debu [Tkaczyk i in. 2014]. Patogeny z rodzaju Phytophthora mogg przetrwaé w glebie
przez wiele lat, oczekujac na sprzyjajace warunki do rozwoju [Erwin, Ribeiro 1996], w zwigzku
z tym badania monitorujgce zdrowotnos¢ dgbéw, a zwlaszeza stan ich drobnych korzeni, sg stale
aktualne. Niniejsze wyniki badai potwierdzity mozliwos¢ zastosowania fosforynéw w ochronie
drzewostanéw debowych, cho¢ przy stosowanych duzych dawkach nalezy mie¢ na uwadze moz-
liwos¢ wystgpienia zjawiska fitotoksycznosci, szczegélnie gdy zabiegowi towarzyszg wysokie
temperatury lub susza [LLe Roux 2000].

W roku 2016 poréwnanie parametréw koron nie wykazato istotnych statystycznie réznic po-
mi¢dzy grupami drzew zabiegowych i kontrolnych, prawdopodobnie z powodu zbyt krétkiego
czasu trwania do§wiadczenia. Podobnie syntetyczny wskaznik, b¢dacy pochodng defoliacji i wi-
talnosci, réwniez nie wykazal w 2016 roku istotnych statystycznie réznic pomigdzy wariantami
doswiadczenia. Z danych stacji meteorologicznej w Mnichowicach (oddalonej o okoto 55 kilo-
metréw od powierzchni badawczej) wynika, ze w roku poprzedzajacym obserwacje (2015), zano-
towano opady mniejsze o ponad 100 mm w poréwnaniu do lat 2014 i 2016 [Twardowski 2016].
De¢by prawdopodobnie ucierpiaty z powodu dtugotrwatej suszy roku 2015, co mogto zaburzy¢
przebieg oceny aparatu asymilacyjnego i deformacji p¢déw w koronach. Poza tym silne ostabienie
drzew mogto prowadzi¢ do zamierania cz¢sci drobnych korzeni, a w zwigzku z tym do pogorsze-
nia stanu ich koron, predysponujgc drzewa do ulegania wptywowi czynnikéw biotycznych i/lub
abiotycznych. Badany drzewostan w klasyfikacji Roloffa [1989, 2001] zakwalifikowano w ponad
potowie do fazy degeneracji, czyli ostabienia drzew i spowolnienia wzrostu pgdéw bocznych
(powstawania krétkopedéw). Ostabienie pojedynczych drzew powoduje, ze drzewostan dgbowy
staje si¢ podatny na szkodniki wtérne i choroby. Do ostabienia drzew przyczyniajg si¢ réwniez
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wykryte w ryzosferze patogeny z rodzaju Phytophthora, kiére w efekcie uszkadzania drobnych
korzeni prowadzg do zachwiania gospodarki wodnej i utraty cze¢sci listowia (Oszako, informacja
ustna).

Poziom zmiennosci genetycznej drzew moze réwniez odgrywaé kluczowg rolg w procesie
odpornosci na czynniki stresowe. Analiza zmiennosci chloroplastowego DNA w 9 drzewostanach
debowych z Plyty Krotoszyriskiej wykazata wigkszy poziom zmiennosci genetycznej w drzewo-
stanach lepiej przystosowanych do zmieniajgcych si¢ warunkéw srodowiskowych, tj. suszy i wy-
sokicj temperatury [Nowakowska i in. 2007].

De¢by znacznie zakwaszajg Srodowisko poprzez opad lisci, ktére zawierajg kwasy fenolowe
(Szulc, informacja ustna). Duza kwasowo$¢ wplywa bezposrednio na wzmozong aktywnos¢ glinu
wymiennego, ktéry wypiera inne kationy z kompleksu sorpcyjnego, zubozajac glebg w skladniki
pokarmowe [Ciesla i in. 1993]. Degradacja siedlisk na skutek zwi¢kszonej zawartosci glinu wy-
miennego ogranicza rozwéj korzeni i hamuje rozwdj roslin, skutkujgc ich ptytkim ukorzenie-
niem [Mulder i in. 1989]. Analiza statystyczna wynikéw wykazata istotnie mniejsze zakwaszenie
gleby w wariancie zabiegowym. Zawartos¢ glinu wymiennego nie réznita si¢ istotnie statystycz-
nie, jednak poréwnujgc wartosci Srednie badanych grup, mozna odnotowaé mniejszy udziat glinu
wymiennego na powierzchni zabiegowej.

Jedng z postawionych hipotez badawczych byto zbadanie wptywu stosowania fosforyngw
na parametry glebowe, ktére w sposéb bezposredni lub posredni mogg oddziatywaé na wzrost
i rozwéj drzew, takie jak np. zawartosé przyswajalnych form sktadnik6w pokarmowych w glebie.
Wyzszy poziom potasu zanotowano w grupie kontrolnej, cho¢ mozna bylo oczekiwaé wyzszej
jego zawartosci w glebie drzew zabiegowych opryskanych preparatem na bazie fosforynu potasu.
Zawarto$¢ fosforu w obu wariantach doswiadczenia nie réznita si¢ istotnie. Mozna byto oczeki-
waé wyzszych zawartosci fosforu przyswajalnego dla roslin na obiektach zabiegowych, na kté-
rych stosowano ten pierwiastek w formie fosforynéw. Brak tych réznic moze by¢ zwigzany
z bardzo niskim pH gleby w obu wariantach. W warunkach gleb silnie kwasnych przyswajalne
formy fosforu ulegajg uwstecznieniu do niedostgpnych dla roslin fosforanéw glinu i zelaza [Sapek
2014].

W przypadku siarki siarczanowej istotnie nizsze wartosci odnotowano w glebie na powierz-
chni zabiegowej w poréwnaniu do powierzchni kontrolnej. Nizsza zawartos¢ siarki w glebie
drzew zabiegowych moze wynikac z procesu wigzania glinu przez aniony siarczanowe (SO?()
w mniej toksyczne dla roslin nierozpuszczalne zwigzki [Alva, Sumner 1991].

Istotna réznica zawartosci miedzi migdzy powierzchnig zabiegows a kontrolng moze wy-
nikac¢ z procesu szybszego wigzania tego pierwiastka przez substancj¢ organiczng w warunkach
wyzszego odezynu gleby [Cuske, Karczewska 2016]. MiedZ bierze aktywny udzial w procesie
oddychania i fotosyntezy jako kofaktor oksydazy cytochromowej i plastocyjaniny fotosystemu II,
dlatego tez nizsza zawarto$¢ miedzi w glebie w wariancie zabiegowym moze ogranicza¢ inten-
sywnos¢ fotosyntezy [Tottey i in. 2002]. Z tego wzgledu zawarto$¢ miedzi w glebie powinna by¢
monitorowana.

Wyzsza zawarto$¢ cynku w glebie na powierzchni zabiegowej w stosunku do powierzchni
kontrolnej moze wynikac z zastosowania nawozu Actifos, ktéry zawiera cynk (0,02%) [Wojdyta
2015]. W przypadku pozostatych pierwiastkéw nie stwierdzono wplywu stosowania fosforynéw
na ich zawartos$¢ w glebie.

Whioski

# Preparaty fosforynowe korzystnie wptywaja na zdrowotnos¢ drzew, co przejawia si¢ w lepszej
kondycji drobnych korzeni, szczegélnie w ich zwigkszonej dtugosci i liczbie wierzchotkéw.
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#* Drzewa, ktére sg w stanie wytworzy¢ wickszg liczbe drobnych korzeni, majg wicksze szanse
przezycia, poniewaz beda diuzej stawia¢ opdr czynnikom abiotycznym (np. suszy) czy biotycz-
nym (np. uszkadzajacym korzenie patogenom z rodzaju Phytophthora).

# Zabiegi oprysku drzew fosforynami korzystnie wptynety na niektére whasciwosci chemiczne
gleb, dzigki podwyzszeniu pH gleby i obnizeniu wartosci kwasowosci hydrolitycznej, co ko-
rzystnie wptywa na mozliwosci pobierania niektérych pierwiastkéw z gleby.
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