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STANISLAW KUCABA

Zmiany perowatosci i pojemnosci wodnej gleb
W uprawie sosnowej
po wykonaniu niektérych zabiegow agrotechnicznych
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Changes in the porosity and water capacity of soils in a pine plantation
after performance of some agrotechnical treatments

WSTEP I CEL BADAN

' lasciwosci fizyczne gleby wplywaja na jej sprawnos¢, pojemnosc
kompleksu sorpcyjnego i wiasciwosci wodno-powietrzne, majace
r6wniez wplyw na pobieranie sktadnikow pokarmowych przez ‘rosliny
(2, 4, 7, 9). Wykcaywanie zabiegow agrotechnicznych zwigzanych z prze-
nmieszczeniem gleby modyfikuje wiasciwosci fizyczne gleby, a giownie
jej porowatos¢, zmieniajgc tym samym stosunki wodno-powietrzne (1, 3,

5, 8, 10). . |
Cele)m hadan jest przedstawienie zmian wiasciwosci fizycznych gleby

" pod wplywem zabiegow agrotechnicznych .

METODYKA BADAN

Na powierzchniach z uprawa plantacyjng sosny przeprowadzono ba-
dania” porownawcze wiasciwosci fizycznych gleb: a) na dziatkach, na
ktorych stosowano nawozenie mineralne i nastepnie spulchnienie gleby
brong talerzowg w celu przemieszania nawozu Zz glebg, w stosunku do
dzialek kontrolnych, na ktprych nawozenia 1 spulchniania gleby nie
przeprowadzano, oraz b) w koleinach powstatych po ciggniku przy wy-
konywaniu nawozenia — W stosunku do pozostatej pow1erzchm mleqlzy-
rzed6éw. Badania przeprowadzono w latach 1978—1980 na pqw;erzchmach
znajdujacych si¢ na terenie Lesnego Zakladu Doswiadczalnego
SGGW-AR w Rogowie. \ . .

Badania fizycznych wlasciwosei gleb przeprowadzono w okresie let-
nim, pobierajac w terenie probki gleb do cylinderkéw metalowych (po-

1 Praca wykonana w ramach problemu wezlowego nr 09.10, koordynowanego
przez Instytui Badawczy Led$nictwa w Warszawie.
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jemnosé ok. 100 cm?) w kilkakrotnym powtdrzeniu, z glebokosci 5—10
1 15—25 cm. Bezpos$rednio po pobraniu prébek oznaczono w laboratorium
wilgotnosé aktualng (polowa) gleby, jej gestosé oraz pojemnos¢ wodng
kapilarng i pelng. W probkach gleby pobranych z tych samych glebokos-
ci do woreczkow oznaczono mase wlasciwag gleby metoda biuretowsg oraz
straty przy zarzeniu. Orietacyjny podzial wielkosci przestworow wyko-
nano na podstawie badan pojemnosci wodnej gleb przyjmujac, iz przest-
wory zajete przy wilgotnosci polowej i kapilarnej to przestwory male,

przy pojemnosci pelnej — przestwory sSredniej wielkosci, natomiast
przestwory duze to przestwory wolne, zajete przez powietrze przy po-
jemnosci wodnej peinej. .

CHARAKTERYSTYKA \POWIERZCHNI BADAWCZYCH

Powierzchnia 1. Strefa moreny dennej. Gleba plowa niejednorodna,
powstala z gliny lekkiej pylastej, zalegajgca srednio gleboko na glinie
sredniej. Zawartosé frakcji piasku ok. 30°%, pylu 17—35% i czesci spla-
wialnych 17—38". Odczyn gleby od 4,0 do 4,5 pH bez wyraznych zmian
w profilu. Teren lagodnie nachylony ku potudniowemu zachodowi, zgod-
nie z kierunkiem rzedow sadzenia. Uprawa sosnowa 8-letnia.

Powierzchnia 2. Gleby bielicowe, jednorodne, wytworzone z piasku
luznego réznoziarnistego, pochodzenia lodowcowego i wodnolodowcowe-
go. Zawartos¢ frakeji piasku 74—99°%s, pylu 0—18", a czesci splawial-
nych od 1"y w spagu do 8% w gornej czesci profilu. Odezyn od 5,5 pH
w poziomie A, do 6,0 w spagu profilu. Teren pofalowany o roznicy wy-
sokosci wzglednej do ok. 4 m, miejscami kierunek spadku prostopadly
do rzedow sadzenia. Uprawa 8-letnia.

Powierzchnia 4. Gleba bielicowa jednorodna, wytworzona z piasku
stabo gliniastego lub pylastego zalegajacego srednio gleboko na piasku
luznym. Zawartos¢ frakeji piasku 57—99%, pyiu ok. 20" 1 cze$ci sptla-
wialnych od 7 do 17°v w poziomie A; do 0—9°s w spagu profilu. Od-
czyn ok. 5,0 w A, do 6,5 pH w spagu profilu. Teren pofatdowany, na-
chylony w kierunku potudniowo-zachodnim. Uprawa: Swierk-1i brzoza
o-letnie.

Powierzchnia 5. Gleba i jej cechy jak na powierzchni 2. Teren lekko
pofaldowany. Powierzchnia podzielona na dwie cze$ci; plaszczyzna wyz-
sza 3/4 i nizsza 1/4 powierzchni rozdzielone dosc¢ stromg skarpg o wy-
sokosci ok. 20 m z pozostawionym na niej starszym drzewostanem sosno-
wym,

OMOWIENIE WYNIKOW BADAN (

Na powierzchni 1 gestos¢ fazy statej gleby (do glebokosci 30 cm) waha
-sie od 1,22 do 1,55 g/cm® na dzialce porownawecze] iod 1,22 do 1,69 g/cm?
na uprawianej. Masa wlasciwa gleby na dzialce porowhawczej wynosi
od 2,47 do 2,56 g/cm3, natomiast na uprawiane] od 2,35 do 2,58 g cm?.
Z danych tych wynika, iz gestos¢ gleby gliniastej pylastej na dz’ialqg
kontrolnej i na uprawianej ma zblizony, lecz szerszy zakres wahan niz
jej masa wlasciwa. Na powierzchniach 2 i 5, na ktorych wystepuje
gleba piaszezysta, gestos¢ gleby na dziaice poréwnawczej wykazuje
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mniejsze wahania (1,55—1,67 g/cm?®) niz na dzialce uprawianej (1,26—
—1,57 g/ecm3), natomiast wiekszym wahaniom ulega tu masa wlasciwa
gleby na dzialce kontrolnej (2,32—2,83 g/cm?) niz na uprawianej (2,35—
—2,67 g/cm3). Przedstawione wyniki badan wskazujg, ze w glebie gli-
niastej i piaszczystej pod wplywem uprawy wiekszym zmianom ulega
gestos¢ fazy stalej gleby. W glebie gliniastej réznice gesto$ci sg znacz-
nie mniejsze niz w glebie piaszczystej.

Porowatos¢ calkowita gleby gliniastej pylastej (pow. 1) na dzialce
porownawczej wynosi 42,68"9, a na uprawianej 45,0%. Wedlug klasyfi-
kacji porowatosci gleb przedstawionej przez Peliska (6) jest ona
w obu przypadkach umiarkowana. W tym zakresie porowatosci (35—45°0)
‘miesci sie roOwniez porowatos$c calkowita gleby piaszczystej (pow. 2 i 9),
ktéra na dzialce kontrolnej wynosi 38,14% i na uprawianej 40,79". Moz-
na wiec przyjac¢, ze porowatos¢ calkowita gleby gliniastej pylaste]
1 piaszczystej jest taka sama, czyli umiarkowana.

Réznice zasadnicze wystepujag w sumarycznej objetosci przestworow
kapilarnych. W glebie gliniastej pylastej (pow. 1) udzial kapilar na dzial-
ce poréwnawczej i na uprawianej stanowi ponad 90°¢ (91,23—95,60"0)
porowatosci calkowitej, natomiast w glebie piaszczystej, na dzialce kon-
trolnej przestwory kapilarne stanowia 74,62%, a na uprawianej 57,61%.
Z danych tych wynika, iz przestwory niekapilarne w glebie gliniaste]j
w obu wariantach zajmujg ok. 10% objetosci wszystkich przestworow
wolnych, natomiast w glebie piaszczystej na dzialce kontrolnej stanowia
cne ok. 25%, a na uprawianej ponad 40" porowatosci calkowitej. Wy-
niki tych badan wskazujg, iz pod wplywem uprawy w glebie gliniastej
nie ulegaja istotnym zmianom jej wlasciwosci wodno-powietrzne. W gle-
bie piaszczystej wplyw uprawy gleby przejawia si¢ w znacznym zwigk-
szeniu objetosci przestworéw kapilarnych, co przyczynia sie do inten-
sywniejszego podsigkania wody i parowania gleby, a w przypgdku_ gle-
bokiego wystepowania poziomu wody gruntowej — wplywa ujemnie na
bilans wodny tych gleb.

W latach 1978—1980 zwrocono uwage na coraz wyrazniejsze pow-
stawanie kolein na powierzchniach badawczych po wykonaniu ngwoze—
nia mineralnego przy zastosowaniu ciggnika z przyczepas. Kplemy te
obnizone o ok. 10 cm w stosunku do powierzchni miedzyrzedpw wyste-
powaly w poblizu szyi korzeniowej drzew w rzedach sadzenia.

Na powierzchniach nr 2, 4 1 9 przeprowadzonp ba_danig por@wnawcze:
fizycznych wlasciwosci gleby w koleinach po ciagniku i w srogikowej
czesci miedzyrzedow. Badania przeprowadzono w okresie letnim, po
uplywie roku od przeprowadzenia nawozenia, w celu zbadania trwatosci
wystepujacych zmian (tab. 1). Przy cbliczaniu Wymkow badan zwroco-
no uwage na porowatos¢ ogoélng oraz zawartosc przestworow kapilar-
nych i wiekszych w koleinach 1 miedzyrzedach, jak rowniez na ich wza-
jemny stosunek. B _

Wyniki badan wykazaly, 1z w koleinach poroc?watosc catkowita gleby
do glebokosci 25 cm waha si¢ od 31,4 do 43,37, natomiast w migdzy-
rzedach od 40,1 do 47,7%. Najwieksze wahania porowatosci gleby w ko-
leinach i miedzyrzedach wystepuja na ppwxerzchm 4, co spowodowane
jest prawdopodobnie usytuowaniem rzedow uprawy prostopadle do wy-
stawy sklonu. Porowatos¢ gleby w koleinach w stosunku do porowatosci
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gleby w Srodkowej czesci miedzyrzeddéw, w ujeciu procentowym wynosi
od 98,79 (pow. 5) do 66,73 (pow. 4). Stosunek ten jest rézny, tak na
poszczegdlnych powierzchniach, jak i na roznych glebokosciach w gle-
bie (5—10 i 20—25 cm). -

Wyrazne zréznicowanie zawartosci przestworéw wolnych w glebie
w koleinach i na miedzyrzedach wystepuje w zaleznosci od ich wiel-
. kosci oraz glebokosci wystepowania. W koleinach objetos¢ przestworow
kapilarnych stanowi S$rednio 65,50"s wszystkich przestrzeni wolnych,
a niekapilarnych 34,43% (rycina).
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Zroznicowanie- form pojemnosci wodnej w glebach, w miejscu kolein po ciggniku
(K) i na powierzchni miedzyrzedow (M). A — do glebokosci 10 ecm; B — na glg-
bokosci 10—25 cm

W miedzyrzedach uklad przestwor()\y _wolnych w glle,bie ksztaltg_je
sie nieco inaczej, mianowicie do glebokoscf'l 10 cm objetosc przestworow
kapilarnych jest mniejsza (Srednio 5'3,58’,’(;), a nlekapllarnych wieksza
(Srednio 46,19%) niz w koleinach. Ol_)Jetoscl pr;estwqrow duzych w gl(-;f
bie na powierzchni miedzyrzedow jest rowniez W1ek,sz_a (’1:2,35,‘») niz
w koleinach (9,17%) (tab. 2). Ponizej 10 cm glebokosci zroznicowanie
rodzajow porowatosci jest mniej wyrazne. Na ppdstame tych dany.ch
zauwaza sie, iz w koleinach zwiekszyla sie znacznie w stosunku do mie-
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dzyrzedow cbje'toéé przestworow kapilarnych, natomiast przestworéw

srednich i duzych jest wiecej w glebie na powierzchni miedzyrzedéw.

Stan taki. wystepuje do gtebokosci 25 cm (rycina). :
S

PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN

Przedstawione wyniki badan, przeprowadzone na powierzchni z gle-
ba gliniastg pylasty (pow. 1) i piaszezystg (pow. 2 i 5), charakteryzuija
zmiany, jakie powstaly we wtlasciwosciach fizycznych gleb pod wply-
wem uprawy. Stwierdzono, ze mniejszym zmianom ulega masa wilasci-
wa gleby niz jej gestos¢, przy czym na powierzchni 1 gestos¢ gleby
zmnienia si¢ w mniejszym stopniu niz na powierzchniach 2 i 5. W glebie
piaszczyste] wieksze zrdéznicowanie wykazuje masa wlasciwa gleby, tak
na dzialce kontrolnej jak i na uprawianej.

Porowatos¢ catkowita gleby gliniastej i piaszczystej na obydwu wa-
riantach miesci sie w granicach (35—45%) umiarkowanej (6). Znaczne
roznice, zwlaszcza w glebie piaszczystej, wystepuja w porowatosci ka-
pilarnej. Na powierzchni 1 porowatos¢ kapilarna na dzialce poréwnaw-
czej i po uprawie gleby nie wykazuje duzego zréznicowania (ok. 5°0).
Na powierzchni 2 i 5 w stosunku do porowatosci calkowitej kapilary
na dzialce kontrolnej zajmuijg ok. 25% objetosci, natomiast na uprawia-
nej — ponad 40%. Takie roéznice, zwlaszcza w porowatosci kapilarnej
decydujacej o ilosci wody dostepnej dla roslin, wplywaja w znacznym
stopniu na zrdéznicowanie bilansu wodnego tych gleb pod wplywem
uprawy.

Nacisk kol ciggnika z przyczepa wplywa bardziej niekorzystnie na
fizyczne wilasciwosci gleby na glebokosci ponizej 10 cm niz do 10 cm
(pow. 2, 4, 5). Wydaje sieg, 1z pewnym buforem utrzymujacym w odpoj
wiednim stanie strukture gleby w gornej czesci prafilu jest zawa}*toéc
prochnicy w poziomie A,, ktérej ponizej praktycznie brak. Wedlug sred-
nich danych réznice porowatosci gleb na giebokosci do 10 cm wynosza
od 1,44 do 10,05%, natomiast ponizej od 3,08 do 16,09".. Najmniejsze
réznice w porowatosci gleby w koleinach i w miedzyrzedach stwierdzq-
no na glebokosci do 10 cm na powierzchni 5 (najmlodsza) i wahaja sie
one od 1,21 do 1,66"s, natomiast najwieksze ponizej 10 cm na powierzch-
ni 4 (1,36—33,27%). Tak duze zrdoznicowanie porowatosci uzaleznione
jest od wplywu wielu czynnikéw w czasie wykonywania zabiegu nawo-
zenia przy pomocy ciggnika. Duzg role odgrywa tu prawdopodobn_le ga-
tunek gleby, jej wilgotnos¢, rzezba terenu, wystawa sktonu do kierun-
ku rzedéw uprawy itp. Wyniki badan wykazaly, iz w miejscach przejaz-
du ciagnika nastgpilo zmniejszenie porowatoscl _calkpw1te] gleby‘,
a w zwiazku z tym pogorszenie jej s'truktury. Zmnlgjszgn}e porowato§01
calkowitej gleby w koleinach przy zwigkszeniu objetosci przes'twori)w
kapilarnych w tych warunkach jest zjawiskiem niekorzystnym 1 wply-
wa istotnie na zmiane wlasciwosci wodno-powietrznych gleby. Zmiany
te wplywaja posrednio i bezposrednio na bilans sktadnikow pokarénq—
wych w glebie, co wiaze sie z ich dostgpnoscia dla roslin. Wprawdzie
koleiny powstale w wyniku przejazdu ciagnika z przyczepj W.CZ?SIQ
wykonywania nawozenia zajmuja nieduzy procent powierzchni, lecz
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zmiany wiasciwosei fizycznych gleb w tych miejscach w poréwnaniw
do miedzyrzedoéw sg dos¢ istotne (do ponad 30%). Wazne jest rowniez
1 to, ze umiejscowienie kolein w poblizu szyi korzeniowej drzew moze
stanowic przyczyne osiabienia wzrostu sosny nie tylko 4w wyniku ubi-
cia gleby, lecz réwniez z powodu mechanicznego uszkodzenia korzeni.

Wyniki przeprowadzonych badan pozwalaja na przedstawienie na-
stepujacych stwierdzen: -

1. W glebie gliniastej pylastej uprawianej do giebokosci 25 cm pod
uprawa sosnowg porowatos¢ ogolna i kapilarna jest mniejsza niz na pa-
sie kontrolnym, nie uprawianym.

2. W glebie piaszczyste]j porowatos¢ calkowita jest mniejsza niz
w glebie gliniastej, lecz wiecej jest w niej przestworéw niekapilarnych.

3. Pod wplywem przeiazdéw ciggnika wlasciwosci fizyczne gleby
ulegajg zmianie w mniejszym stopniu w poziomie préchniczym nato-
miast w wiekszym na glebokosci 15—25 cm. Przejawia sie to w zwiek~
szonej objetosci przestworéw kapilarnych, a zmniejszonej przestworow
wiekszych w koleinach, w porownaniu z glebg na tej glebokosci w mie-
dzyrzedach.

4. Zwiekszenie percwatosci kapilarnej w koleinach przyczynia sie do
intensyfikacji strat wody w gornej czesci gleb piaszezystych, w wyniku
zwiekszonego parowamnia przy podsigkaniu przez kapilary. Wystepuje
to zwlaszcza przy gleboko zalegajagcym poziomie wody gruntowej, gdy
rosliny korzystaig glownie z wody opadowej. Moze to mie¢ tez nieko-
rzystny wplyw na hilans sktacdnikow pockarmowych.

5. Rozmieszczenie kolein przy rzedach sadzenia moze wplyna¢ na
oslabienie wzrostu sosny nie tylko w wyniku ubicia gleby, lecz rowniéz
w wyniku uszkcdzenia mechanicznego ich korzeni.
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KpaTtxkoe colepKunue

B padGore npeacTaBiaeHbl pe3yabTaTbl HCCJIETOBAHIH  (PU3HYECKHX CBOICTB NOUB M HX
H3MeHeHH#l Ha HCCAeA0BATEACKHX ILIOIMA 14X 101 COCHOBBIMH KyJbTypavMH [0 BJIHSHHEM
BCIAUIKM, a TakXe B pe3yJabTaTe 1CHCTBHs Koaec TpakTopa ¢ npuuenoM B Xole yiaolpe-
uust. Meenegosanusi mMpoBOAKAKCL B nouse Ha rayOune 30 ¢M B MeCTaX NPOBENEHHS Bbl-
uieHa3BaHHbIX MEpONPHSTHH M Ha CPABHHTEIbHBIX [UIOIAASAX, HAd KOTOPBIX 3TH MepPONpH-
ATHSL He IPOBOAUAHCE, Pe3yabTarbl i1CC.1e10Balliil [I0Ka3aJdl  H3MeHeHH B IOPHCTOCTH
IIOYB ¥ KOJHUECTBEHHOTO YyuacTHsi CBOOOIULIX NPOCTPAHCTB pPAa3itOH BEeJIHUHIBl, a HMEHHO:
a) llox cocHoBQHl Ky.IbTypoil 1101 BJIHsHIEM B3PbIXJEHHS BCNALWIKON TJIHHACTOI MBLIHCTO
MOYBBLl yMeHbUIHJach IOJHasl H KamiwLispiass IIOPHCTOCTb 110 CPABHEHHIO ¢ KOHTPEJbHBIM
He BCIaxaHUoOM yuactkoM. ©) B mecuanofl mouBe mol cocuoBoil KyJabTypoil, oduias mno-
PHCTOCTb MeHble, ueéM B [VIHHICTOIl ouBe, HO 00ablIe B HOM He KamuI1JIMpHbIX MPOCTPAaHCTB.
B) [loa BaustnpeM TpakTopd (HU3Hueckiie CBOHCTBA [0UBbl B Melbliel CTeNeHH M0/1Bep-
raloTCs U3MeNEHHs B neperteiinoN caoe, a B OGoJablieil cTenelbl Ha rayoune 15—25 cwm.
[TposiBasieTcst 3TO B KOJ€SX B YBEIHIEHIOH €MKOCTH Kami/APHLIX NPOCTSHCTB, a B yMeHb-
" IeHHOl 60.JIbIUMX IIPOCTPAHCTB 1[I0 CPABHEHHIO C MOYBOI 1A 3TOiXKe IayOHHEe B MeXAY-
paasx. T) VYBeauuenxe KanuaiIspHoil MOPHCTOCTH B KOJESAX BbI3bIBaeT HHTeHCH HKauuio
10Tepb BOJAbI B BepxHell YacTil feCcyaHOd MOYBbl, B pe3y.JbTaTe YBEJIAYEHHONO HCTApeHHs
NpH MOACTAYMBANHN KalUH/JIAPAMIL. IT0 HMeeT MeCTo, lpeskje Bcere, npu Myooko Ha-
XOASILLHMCSI ypOBHe TpPYHTOBOH BOJBI, Tle pacCTeHus ICNOJL3YIOT IJ1aBHBIM o6pasoM oca-
JIOUHYIO BOAYy. DTO MOXeT HMeTb OTpHUATe/NbHOE BUHsHE lia fa.1a¢ NHTATEAbUBLIX KOMIIO-
HeHToB. 1) Pasmewenne KoJeid npu psax nocanoKk MOXKeT IMOBIHATL HAa ONJAaBACHHC
pOCTa COCHBI He TOAbKO B pe3y/bTare YIJIOTHeHHS IIO4BbI, HO TakKe B pe3yabTare Me-
XaHHYECKORO NOBpeXKIeHHst KOpHeil.

Summary

Results of studies of physical features of soils and their changes in experimental
areas in pine plantations taking place under the influence of ploughing ’and the
pressure of wheels of tractor with trailer are shown in the paper. Studies were
carried out in the soil up to 30 cm depth, in places where the treatments took place
and in comparative areas without treatments. The results of .studies showed chan-
ges in the porosity of soils and in the quantitative proportion of f.ree spaces ‘of
various dimensions, viz.: a) In the pine plantation, the total and capillary por‘osny
of very-fine loamy soil decreased in comparison with r?on-p.lou«ghed cont'rol area.
b) The total porosity of sandy soil, in the pine plant.atron, is less than in loamy
soil, but there are more non-capillary pores In it. ¢) Under ﬂ_le influence of th‘f
tractor, the physical properties of soil change to a 1es§ qegree in the h}xmus 18)’:1
and to a higher degree at the lepth'of 15—25 c¢cm. This is manifested, in the ruts,
by increased volume of capillary pores and decreased volume of gr.e-a-ter porefs, 'aS
compared with soil at this depth in the intertrack space. d) The increase of €3~
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pillary porosity in the ruts causes an increase of water lost in the upper layer
of sandy soil, in consequence of more intensive evlapbrat'ron due to capillary ascen-
tion of water. This takes place especially at deep ground-water, when the plants
are using mainly the precipitation water. This may influence negatively also the .
nutrient balance. e) The arrangement of the ruts near to the lines of young trees
can reduce the growth of pine not only in consequence of compaction of soil but

also in result of mechanical injuries of roots.
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Ksigzke przettumaczono z jezyka
rosyjskiego. Dokonano w niej proby
przedstawienia zasadniczych proce-
sow biofizycznych roslin. W mini-
malnym stopniu uwzgledniono wia-
domosci, dotyczace struktur i funkcji
makroczgsteczek, zas gidwng uwage
poswiecono wynikom komplekso-
wych badan zasadniczych funkcji
roslin.

W pracy najobszerniej przedsta-
wiono problemy biofizyki fotosyn-
tezy. Wiele uwagi poswigecono row-
niez dzialaniu $wiatla na uklad fi-
tochromowy ro$lin — precyzyjny re-
gulator procesoOw biochemicznych,
fizjologicznych, biofizycznych.

Nauka w ostatnich latach dys-
ponuje takze wieloma danymi wy-
jasniajgcymi charakter procesow,
przebiegajgcych w tkankach, w na-
stepstwie oddzialywania promienio-
wania jonizujgcego. W pracy przed-
stawiono wiele hipotez, ttumacza-
cych mechanizmy popromiennego
porazenia komoérek. Uwzgledniono
réowniez mechanizmy regeneracji u-
szkodzenn popromiennych w orga-
nizmach wielokomérkowych.

Ksigzka przyda sie przede wszy-
stkim biofiz"frkom, biochemikom,
lecz i przedstawicielom wielu in-
nych galezi nauk. .Biofizyke ros-
lin” powinni przeczytaé wszyscy,
ktérzy interesuja sie metabolizmem

roslin.
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