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Studies on the influence of aluminum on phenolics in Scots pine needles were performed in
a greenhouse and in an environment polluted by Al, S, and F. It was proved that these pollutants
caused the increase of the content of phenolic compounds in young seedlings and in 12-year-old
trees of Scots pine. Addition to the soil of Ca or CaH-Mg (dolomite) caused an increase of
phenolics level, too. The injuries caused by the polluted environment were, to some degree, reduced
one and two years after a single fertilization with dolomite (0.23 kg m-2).

In the field and in laboratory studies, the level of orthodiphenols (o-dF) and total phenols (SF)
were positively correlated. The changes in content of o-dF and SF caused by the influence of Al
and Ca were similar, both in needles and in roots of seedlings.

Additional key word: Pinus sylvestris, provenances, phenolics, environmental pollution, aluminium.

Address: P. Karolewski, M.J. Giertych, Polish Academy of Sciences, Institute of Dendrology,
62-035 Kornik, Poland.

Accepted for publication, February 1995.

WSTEP

Zwigzki fenolowe odgrywajg roznorodng i znaczacg role we wzroscie
i rozwoju roélin (DeKock i Vaughan, 1975; Niemann, 1976; Niemann i Van
Genderen, 1980; Glinski i in., 1986). Proste fenole, akumulujace sie podczas
rozwoju roslin, wykorzystywane sg do wytworzenia polimeréw fenolowych
- sktadnikéw lignin, odktadajacych sie w $cianach komérkowych (Tomaszew-
ski, 1961; Gonzalez i in., 1991; Aerts i Baumann, 1994). Intensywny przebieg
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tego procesu w tkankach ma istotne znaczenie dla odpornosci roslin na
dziatanie czynnikéw biotycznych: patogendéw grzybowych oraz chordb wiruso-
wych i bakteryjnych (Johnson i Schall, 1957a,b; Feldman i Hanks, 1968,
Zimmermann, 1974; Vance i Sherwood, 1976; White, 1979; Glazener, 1982;
Czech-Koztowska i Krzywanski, 1984), a takze abiotycznych: uszkodzen
mechanicznych tkanek (Johnson i Schall, 1957a,b; Mireku i Wilkes, 1988)
i spowodowanych przez toksyczne substancje (Skrzypczak i Thiem, 1987,
Szkutnicka, 1979). Ponadto Hoque (1982) przytacza wyniki szeregu prac, ktore
wskazujg na podwyzszenie stopnia tolerancji na dziatanie czynnikow abiotycz-
nych po traktowaniu roslin zwigzkami fenolowymi.

W poréwnaniu do stosunkowo dobrze poznanej roli zwigzkéw fenolowych
w reakcji roslin na czynniki biotyczne, wiedza o mozliwosci ich wykrzys-
tywania do oceny stopnia skazenia Srodowiska jest, jak dotychczas, stabo
potwierdzona eksperymentalnie. Wyniki nielicznych badan terenowych wska-
zuja, ze wzrost poziomu fenoli nastepuje w srodowisku skazonym przez SO2
i zwigzki fluoru (Yee-Meiler, 1974, 1977; Keller, 1976; Karolewski i Giertych,
1992). Rowniez wyniki badan przeprowadzonych w warunkach kontrolowa-
nych $wiadczg o podobnych skutkach wptywu SO2 lub H2SO4 (Karolewski
i Daszkiewicz, 1988; Karolewski, 1990, Zobel i Nighswander, 1991; Giertych
i Karolewski, 1993) i toksycznych metali (Karolewski i Giertych, 1994). Istniejg
takze prace, w ktorych autorzy wskazujg na brak wptywu toksycznych gazéw
na zmiany poziomu fenoli (Jordan i in., 1991).

Jednym ze skutkdéw emisji do atmosfery toksycznych gazow jest za-
kwaszenie gleby, a przez to zwiekszenie dostepnosci dla roslin glinu (Neitzke
i Runge, 1985; McLaughlin i in., 1991). Szkodliwe jego dziatanie jest powszech-
nie znane i opisane w wielu pracach przegladowych (Foy i in., 1978;
Borkowska, 1988; Slaski, 1992). Jednym z waznych elementéw tego zjawiska
jest konkurencyjnos¢ glinu w stosunku do jonéw Ca i Mg. Glin powoduje
zar6bwno ograniczenie pobierania tych pierwiastkéw przez rosliny z gleby
(Farid, 1991; Goransson i Eldhuset, 1991; McLaughlin i in., 1991), jak
i blokowanie ich transportu oraz wykorzystywania w procesach metabolicz-
nych (Farid, 1991). Nastepuje wowczas niekorzystna zmiana stosunku Ca/Al
na korzys¢ glinu i zmniejszenie zawartosci magnezu (Neitzke i Runge, 1985;
Rengel i Robinson, 1989; Rengel, 1990; Arovaara i llvesniemi, 1990). Konsek-
wencja tego jest zahamowanie wzrostu i rozwoju roslin (Neitzke i Runge, 1985;
Geburek i Scholz, 1992), zaburzenia w gospodarce wodnej i mineralnej (Foy
i in, 1978; Chen i in., 1991; Greger i in.,, 1992a, b) oraz przebiegu tak
podstawowych procesow fizjologicznych, jak fotosynteza (Reich i in., 1994)
i oddychanie (Dedonder i VanSumere, 1971; Czuba, 1985; Pfeffer i in., 1986; de
Lima i Copeland, 1994).

Ztagodzenie skutkdw szkodliwego wptywu glinu mozna uzyska¢ wprowa-
dzajgc do Srodowiska dodatkowe ilosci wapnia i magnezu (Henriksen i in.,
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1992; Rademacher i Kriebitzsch, 1992). Wapnowanie gleby jest takze jednym
z podstawowych, agrotechnicznych zabiegdw stosowanych w okregach prze-
mystowych, gdzie wystepuje skazenie srodowiska toksycznymi gazami i meta-
lami (Rachwat, 1983; Komisarek i in., 1990). Brak jest jednak informacji
dotyczacych zmian poziomu fenoli w roslinach, nastepujacych pod wptywem
nawozenia Ca i Mg, zaréwno w terenach nieskazonych, jak i skazonych.

Uwzgledniajac powyzsze uwagi przeprowadzono badania zmierzajace do
lepszego poznania udziatlu zwigzkow fenolowych w reakcji na skazenie
Srodowiska przez Al oraz SO? i zwigzki fluoru, przy jednocze$nie podwyz-
szonym poziomie Ca lub Ca+ Mg.

Wykorzystano w tym celu kilka populacji sosny zwyczajnej, réznych
pochodzen, wybranych wzdtuz pétnocno-potudniowego transektu europejskiej
czesci zasiegu tego gatunku. Informacje dotyczace miedzypopulacyjnego zréz-
nicowania w poziomie fenoli, nie tylko sosny zwyczajnej, ale i innych gatunkow
drzew iglastych, sg bardzo nieliczne (Forrest, 1975; Niemann, 1980). Natomiast
zr6znicowanie miedzypopulacyjne w tolerancji na réznego typu zanieczysz-
czenia Srodowiska u gatunkow drzew iglastych, w tym sosny zwyczajnej, jest
bardzo duze, co ma istotne znaczenie w badaniach dotyczacych zmian
poziomu réznych metabolitow (Schitt i in., 1970; Huttunen, 1978; Oleksyn,
1988a, 1991; Geburek i Scholz, 1992; Reich i in., 1994).

MATERIAL | METODY

Badania przeprowadzono w warunkach kontrolowanych i terenowych.
Doswiadczenie w kontrolowanych warunkach przeprowadzono w szklarni, na
2-letnich siewkach sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.), uzyskanych z nasion
z wolnego zapylenia szczepu klonu oznaczonego w Instytucie Dendrologii
PAN w Koérniku numerem K-1I-03. W systemie korzeniowym badanych
siewek stwierdzono obecno$¢ grzybow mikoryzowych. Siewki rosngce w doni-
czkach o pojemnosci 0.5 decm3 (ziemia lesna zmieszana z torfem w stosunku
3:1) traktowano w sierpniu azotanem glinu. A1(NO3)3 dodawano w ilosci 1,
2 lub 4 mM w 100 cm3 wody destylowanej do pojedynczej doniczki, raz
w tygodniu przez okres 4 tygodni. Na nastepny dzien, po traktowaniu Al
dodawano weglanu wapnia, takze w 100 cm3 wody. CaCO3 dodawano
w takich ilosciach, aby w kazdym z wariantdéw stezenia Al warto$¢ stosunku
Ca/Al wynosita 0, 2/3, 1 i 4/3 (rbwnowaznikéw chemicznych). Kazdy wariant
doswiadczenia, rézniacy sie dawka Al i stosunkiem Ca/Al reprezentowany byt
przez 4 siewki (powtdrzenia). Po 5 tygodniach od rozpoczecia do$wiadczenia
(1 tydzien po ostatnim traktowaniu Al i Ca) oznaczono zawarto$¢ fenoli
w iglach i korzeniach siewek.

Badania terenowe przeprowadzono na dwoch powierzchniach doswiadczal-
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nych - pierwszej oddalonej 2 km od Poznanskich Zaktadéw Nawozow
Fosforowych (PZNF) w Luboniu k. Poznania (52°1520"N i 16°50'31"E)
i drugiej w Le$nictwie Doswiadczalnym Zwierzyniec k. Kornika (52°14'36"N
i 17°05'00"E), w odlegtosci okoto 15 km od tego zaktadu i uznanej za wolng od
zanieczyszczen (kontrola). Ostatnia z wymienionych stanowi element miedzy-
narodowego do$wiadczenia zatozonego pod auspicjami International Union of
Forest Research Organizations (IUFRO), Working Party “Scots pine prove-
nances and breeding” (Oleksyn, 1988b). Na tych powierzchniach w 1984
posadzono 2-letnie siewki.

W ostatnich latach nastgpito znaczne ograniczenie ilosci emitowanych
przez PZNF do atmosfery toksycznych zanieczyszczen ze wzgledu na likwida-
cje oddziatu produkcji kwasu siarkowego metodg nitrozowg (w 1982 roku)
i wstrzymanie w 1990 roku produkcji tego kwasu oraz superfosfatu granulowa-
nego (informacja ustna kierownika dziatu technicznego PZNF - mgr inz. R.
Grycza, tabela 1). Jednakze, Reich i wsp. (1994) stwierdzili, ze gleba ze skazonej

Tabela 1
Srednie wartoéci emisji z Poznanskich Zaktadéw Nawozéw Fosforowych w Luboniu: dwutlenku
siarki (SO2), zwigzkoéw fluoru (F) i tlenkéw azotu - NO* (N20O5) w tr._1, (R. Grycza - informacja
ustna).
Table !
Average emission rates from the Poznan Phosphate Fertilizer Factory in Lubon: SO2, fluorine
compounds (F) and NO* (N20¥5) in t yr-1, (R. Grycza - personal communication).

Emisja/Emission

Rok

Year SO2 F NO*
1975 1531 66 608
1980 2608 162 850
1981 896 152 945
1982 501 169 0
1983 283 47 0
1984 267 36 0
1985 336 20 0
1986 478 30.1 0
1987 654 24.3 0
1988 468 19.5 0
1989 445 18.4 0
1990 220 6.3 0
1991 127 2.3 0
1992 156 11 0
1993 116 0.9 0

powierzchni posiada nizsze pH niz z powierzchni kontrolnej. To zakwaszenie
spowodowato, ze charakteryzuje sie ona wyzszg zawartoscig dostepnego Al
(10-krotnie) i P, a mniejsza K, Ca, Mg oraz mniejszg pojemnoscig wymienng
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kationdéw (Reich i in., 1994). Autorzy ci wykazali rowniez wigkszg zawartos¢
Mn, Al, Fe, Zn i S w iglach sosny zwyczajnej rosnacej na skazonej powierzchni.
Ograniczenie emisji zanieczyszczen spowodowato, ze w 1993 roku brak byto
widocznych uszkodzen igiet biezacego rocznika, nawet w koncu sezonu
wegetacyjnego, a niewielkie w przypadku igiet dwuletnich. W 1994 roku,
prawdopodobnie na skutek interakcji pomiedzy skazeniem i panujgcg wowczas
susza, wystapity wieksze uszkodzenia, mozliwe do okreslenia takze u igiet
biezagcego rocznika. Z tego powodu ocene uszkodzen w 1993 roku prze-
prowadzono na igtach dwuletnich, a w 1994 na igtach biezgcego rocznika.
Uszkodzenia szacowano dwoma sposobami, okre$lajac powierzchnie uszko-
dzonych igiet, a takze liczbe igiet z uszkodzeniami, w obydwu przypadkach
w procentach catkowitej powierzchni lub liczby igiet danego drzewa. W do-
$wiadczeniu wykorzystano drzewa 4 proweniencji sosny zwyczajnej: nr 5 (Mito-
miyn, Polska), nr 15 (Sumpberget, Szwecja), nr 16 (Zahorie, Stowacja) i nr 18
(Maocénica, Jugostawia), (tabela 2).

Tabela 2

Geograficzne dane o pochodzeniu populacji Pinus sylvestris L. uzytych w badaniach (za Oleksyn,
1988h).

Table 2

Geographic data at place of origin for the Pinus sylvestris L. populations used in this study (after
Oleksyn, 1988b).

Proweniencja Szeroko$¢ Dtugosc Wysokosé
nrl i pochodzenie Kraj (Pn) (W) n.p.m.
Number! and State Latitude Longitude Altitude
provenance (N) (E) (m)
5 Mitomiyn Polska 53°34' 20°00' 110
15 Sumpberget Szwecja 60°Il' 15°52' 185
16 Zahorie Stowacja 48°46' 17°03' 160
18 Maocnica Jugostawia 4370 19°30' 1200

1 Nr proweniencji wg International Union of Forest Research Organizations (IUFRO 1982).
1 International Union of Forest Research Organizations (IUFRO 1982) provenance number.

Nawozenie dolomitem (30% CaO+ 20% MgO) przeprowadzono w poto-
wie maja 1992 roku, stosujgc dla pojedynczego drzewa jednorazowg dawke
0.23 kg dolomitu m-2 (500 kg Ca ha-1). Ocene widocznych uszkodzen igiet
oraz analizy zawartosci fenoli przeprowadzono 8 wrzesnia 1993 (igty dwuletnie)
i 12 wrzednia 1994 roku (igly biezacego rocznika). Kazdy wariant do$wiad-
czenia byt reprezentowany przez 4 drzewa (powtdrzenia).

Zawartos$¢ zwigzkow fenolowych, okreslano w 1-gramowych prébkach, po
dwukrotnej ekstrakcji przez 15 i 10 minut we wrzacym etanolu, w stezeniach
odpowiednio 95 i 80%. Analizy przeprowadzono metodami spektrofotomet-
rycznymi, z rozrznieniem na orto-dwufenole (o-dF) i og6lng ich sume (SF).
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Do oznaczania o-dF zastosowano metode opisang przez Johnsona i Schaala
(1957a) z uzyciem odczynnika Arnowa. SF oznaczano takze metodg Johnsona
i Schaala (1957a), zmodyfikowang przez Singletona i Rossiego (1965) z uzyciem
odczynnika Folin-Ciocalteu. Zawarto$¢ obu grup fenoli wyrazono w gM
kwasu chlorogenowego g 1 $wiezej masy ($.m.).

WYNIKI | DYSKUSIJA

Po zakonczeniu doswiadczenia z kontrolowanym wptywem Al i Ca
obserwacja siewek nie wykazywata widocznych objawow uszkodzen igiet
w postaci nekroz, w zadnym z jego wariantow. Goransson i Eldhaset (1991)
badajagc wptyw Al w postaci mieszaniny roztworéw azotanu i chlorku
stwierdzili, ze zahamowanie wzrostu korzeni i mtodych, niezainfekowanych
siewek sosny zwyczajnej nastepowato dopiero w stezeniu 6 mM, a u siewek
zainfekowanych grzybami ektomikoryzowymi w stezeniu 10 mM. W ich
doswiadczeniach alokacja biomasy do korzeni byta prawidtowa do 15 mM dla
sosny bez i z grzybami ektomikoryzowymi. Autorzy twierdzg, ze ich wyniki
zaprzeczajg hipotezie o toksycznosci dla gatunkéw drzew lesnych glinu
w niskich stezeniach w glebie. Jednakze autorzy stwierdzili, ze pobieranie Ca
i Mg bylo redukowane wraz ze wzrostem stezenia Al juz od 1 mM
u niezainfekowanej i od 3 mM w przypadku sosny zainfekowanej grzybami
ektomikoryzowymi. W odniesieniu natomiast do Prunus cerasus, Borkowska
i Sas (1992) stwierdzity, ze Al w niskim stezeniu (0.4 mM dcm-3) jest nawet
czynnikiem stymulujgcym wzrost.

Analiza wynikow wptywu réznych dawek Al na poziom fenoli (ryc. 1)
wykazywata istotny wptyw glinu na wzrost zawartosci o-dF w igtach (F = 2.49,
P<0.1) i SF w korzeniach siewek (F=5.87, P<0.01). Jest to zgodne z wynika-
mi naszych wczeéniejszych badan wptywu tak Al, jak i innych toksycznych
metali (Cd, Mn, Pb) (Karolewski i Giertych, 1994). W tych badaniach Al
powodowat takze wzrost (nieistotny) poziomu o-dF w korzeniach i SF w igtach
siewek. Przyczyng tego moga by¢ przeciwne kierunki oddziatywania kationdw
Al+3 i anionbw NO3_ na poziom zwigzkéw fenolowych (Hoque, 1982).
Stwierdzono bowiem u brzozy (Haukioja i in., 1985) oraz buka (Balsberg
Pahlsson, 1992) i jodty (Muzika i Pregitzer, 1992), ze nawozenie azotowe
powoduje w lisciach i igtach obnizenie poziomu fenoli, czym autorzy uzasad-
niajg wzrost podatnosci drzew na patogeny grzybowe po tego typu zabiegach.
W naszych badaniach stosowali$my jednak $wiadomie azotan glinu. Jak to
sugerujg Boudot i wsp. (1994) rozbieznos$¢ wynikéw badan réznych autoréw
i niejednokrotne stwierdzanie braku wptywu soli glinowych w postaci siar-
czanow i fosforanéw jest spowodowana powstawaniem nietoksycznych poli-
merow Al—S0O4-2 i Al—PO4-3, ktdrych sktad zalezy od stosunku stezen Al
do anionow.
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Al Ca/Al

Rye. 1. Zawarto$¢ orto-dwufenoli (o-dF) i sumy fenoli (SF), oznaczonych w uM kwasu

chlorogenowego g I $m., w igtach (A, B) i korzeniach (C, D) siewek sosny zwyczajnej,

traktowanych roztworami azotanu glinu (Al) w réznych stezeniach oraz azotanem glinu i weg-

lanem wapnia przy réznym stosunku (Ca/Al) ich réwnowaznikéw chemicznych (R. chem.).

Symbole literowe oznaczaja, istotno$¢ roznic przy okreslonym poziomie ufnosci (P) dla kazdego
wariantu reprezentowanego przez n=4 siewki.

Fig. 1. Content of ortho-diphenols (o-dF) and total phenols (SF) (estimated as /zM chlorogenic acid

g”1 f.wt), in needles (A, B) and roots (C, D) of Scots pine seedlings, treated with a solution of

aluminum nitrate (Al) at different concentrations and aluminum nitrate and calcium carbonate at

different ratios (Ca/Al) of their chemical equivalents (R. chem.). The same letters indicate lack of the

significant differences at the defined confidence level (P) for each variant (represented by n=4
seedlings).

Wyzszy stosunek Ca/Al powodowat istotne zwiekszenie poziomu SF
w igtach siewek (F=2.17, P<0.1) (rye. 1). Wprowadzanie do S$rodowiska
dodatkowych ilosci Ca tagodzi skutki szkodliwego wptywu Al (Rengel, 1992),
ograniczajgc jego pobieranie przez roéliny i zmniejszenie ilosci jego ruchomych
form w glebie (Kabata-Pendias i Pendias, 1993). Tym samym Ca powinien
takze umniejsza¢ wzrost poziomu fenoli, bedacy skutkiem dziatania Al. Byc¢
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moze, stosowanie Ca przy niskich dawkach Al wzmaga szkodliwe dziatanie
glinu, a dopiero przy wyzszych umniejsza je (Henriksen i in., 1992). Ponadto,
Jak stwierdzili ww. autorzy, wyzsze dawki Ca wptywaty korzystnie na obnizenie
akumulacji Al w pedach i korzeniach siewek Swierka pospolitego, ale jedno-
cze$nie niekorzystnie obnizaty w nich poziom Mg.

Analizowanie wptywu réznego stosunku Ca/Al na obydwie badane grupy
fenoli dla poszczeg6lnych dawek Al okazato sie niecelowe ze wzgledu
na stwierdzenie braku istotnej interakcji pomiedzy tymi cechami zaréwno
w igtach, jak i w korzeniach.

Po 1 roku Po 2 roku

Ryc. 2. Zawarto$¢ orto-dwufenoli (o-dF) i sumy fenoli (SF), oznaczonych w /iM kwasu

chlorogenowego g_1 $.m., w igtach dwuletnich po pierwszym (A) i biezacego rocznika po drugim

roku (B) po nawozeniu dolomitem, tacznie dla 4 populacji sosny zwyczajnej, drzew nienawozonych

i nawozonych, w zaleznosci od lokalizacji - na powierzchni kontrolnej i skazonej. Symbole literowe

0znaczajg istotnos¢ roznic przy okreslonym poziomie ufnosci (P) dla kazdego wariantu reprezen-
towanego przez n=32 drzewa.

Fig. 2. Content of ortho-diphenols (o-dF) and total phenols (SF) (estimated as /zM chlorogenic acid

g_1 f.wt), in 2-year-old needles one year after fertilization with dolomite (A) and in current year

needles two years after fertilization (B), on polluted and control site. The same letters indicate lack

of the significant differences at the defined confidence level (P) for each variant (represented by
n=32 trees, average for four populations and fertilized and not fertilized).

Pomiedzy zawartosciami o-dF i SF stwierdzono istotng dodatnig korelacje,
zarobwno w przypadku igiet (r=0.61, P<0.01) jak i korzeni (r=0.67, P<0.01).
Dane z literatury wskazuja, ze biologiczna aktywnos¢ zwigzkéw fenolowych,
a szczegOlnie o-dF, w duzej mierze zwigzana jest z ich udzialem w procesach
oksydacyjnych roslin. Najczesciej dziatajg one jako przenosniki elektronéw
w koncowych reakcjach utleniania, katalizowanych przez oksydazy fenolowe
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(Tomaszewski, 1961; Rubin i Arcichowska, 1971). Powodujac wzrost natezenia
oddychania przyczynia¢ sie moga do dostarczania energii niezbednej w proce-
sach obronnych i regeneracyjnych u rodlin w stresie wywotanym przez
toksyczne substancje (Ballantyne, 1973; Koziot i Jordan, 1978). Zar6wno
w tych, jak i wczesniejszych badaniach zmiany zawarto$ci o-dF i SF pod
wptywem Al i innych toksycznych metali, a takze SO2 byty podobne (Giertych
i Karolewski, 1993; Karolewski i Giertych, 1994).

Wyniki szeregu prac wskazujg, ze na dziatanie glinu bardziej narazone sg
korzenie niz liscie roslin (Borkowska, 1988). W naszych badaniach stwierdzilis-
my, ze zmiany zawartosci fenoli, nastepujace pod wptywem tych samych dawek
Al i przy tym samym stosunku Ca/Al, przebiegaly podobnie w igtach
i w korzeniach siewek: o-dF (r=0.29, P<0.05), SF (r=0.25, P<0.1).

Tabela 3
Analiza wariancji zawartosci orto-dwufenoli (o-dF) i sumy fenoli (SF) w igtach siewek sosny
zwyczajnej 4 proweniencji (P), zlokalizowanych (L) na dwdch powierzchniach: w Korniku
i Luboniu, nienawozonych i nawozonych (N), po pierwszym i drugim roku po nawozeniu

dolomitem (*—P<0.1, **—P<0.05, ***—P<0.01).

Table 3
Analysis of variance of ortho-diphenols (o-dF) and total phenols (SF) content in needles of
seedlings of four Scots pine populations (P), on two sites (L): Kérnik and Lubon, with and without
fertilization (N), one and two years after fertilization with dolomite (*—P<0.1, **—P<0.05,

***.<0.01).
Zrédto Stopnie F
zmiennosci swobody Po 1 roku Po 2 roku
Degrees

Source of of After 1 year After 2 years

variation freedom o-dF SF o-dF SF
Ogétem/Total 63
Lokalizacja (L) 1 17.89*** 6.11** 4.04** 4.85**
Proweniencja (P) 3 8.87*** 5.42%** 5.37%** 5.35%**
Nawozenie (N) 1 1.37 1.61 2.07 3.11*
LxP 3 0.45 1.07 134 1.34
LxN 1 2.36 1.72 0.24 0.38
PxN 3 0.09 0.93 0.12 0.79
LxPxN 3 111 0.30 0.80 1.47
Resztowa/Residual 48

Wyniki badan terenowych wykazujg, ze u drzew rosngcych na powierzchni
skazonej zawarto$¢ fenoli w igtach byta istotnie wyzsza, niz na powierzchni
kontrolnej (ryc. 2, tabela 2). Zalezno$¢ ta stwierdzona zostata dla obydwu
badanych grup fenoli (o-dF i SF) i potwierdzona w dwu kolejnych latach.
Wyniki naszych badan potwierdzajg w tym przypadku hipoteze wysuwang
przez niektérych badaczy o podobnej reakcji roslin (na poziomie fizjologicz-
no-biochemicznym), na dziatanie r6znego rodzaju szkodliwych czynnikow
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Po 1 roku Po 2 roku

o-dF SF

Drzewa nienawozona ( ], nawozone

Ryc. 3. Wptyw nawozenia dolomitem na zawarto$¢ orto-dwufenoli (o-dF) i sumy fenoli (SF),

oznaczonych w /zM kwasu chlorogenowego g''1 §.m., w igtach dwuletnich po pierwszym (A, C, E)

i biezacego rocznika po drugim roku (B, D, F) po nawozeniu dolomitem drzew sosny zwyczajnej

4 populacji (Srednie wartosci), rosnagcych na powierzchni kontrolnej i skazonej - tacznie (A, B,

n =32 drzewa) oraz oddzielnie na powierzchni kontrolnej (C, D, n=16) i skazonej (E, F, n=16).
Symbole literowe jak na rycinie 2.

Fig. 3. Influence of dolomite fertilization on the content of ortho-diphenols (o-dF) and total

phenols (SF) in needles of Scots pine (estimated as /zM chlorogenic acid g_1 fwt.) in 2-year-old

needles after one year (A, C, E) and in 1-year-old needles after two years (B, D, F). Averages for

n =32 trees - (polluted and control together A, B), for n= 16 trees (control C, D) and n= 16 trees

(polluted E, F). The same letters indicate lack of significant differences at the defined confidence
level (P) for each variant.
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(Jones, 1978; Chapin, 1991). Wptyw zanieczyszczen na poziom fenoli byt
istotny, przy jednoczesnej podwyzszonej zawartosci glinu i emisji przez PZNF
zwigzkow fluoru. Zaréwno wyniki tych, jak i wczesniejszych badan wskazuja,
ze zarowno Al (Karolewski i Giertych, 1994), jak i zwigzki fluoru (Keller, 1976;
Yee-Meiler 1974, 1977) powodujg wzrost poziomu fenoli. Z drugiej strony,
pomiedzy jonami Al i F nastepujag reakcje z wytworzeniem komplekséw, co
w efekcie obniza toksycznos¢ jonow Al, ostabiajac ich inhibujace dziatanie
zarobwno na przyrost roslin jak i pobieranie przez nie oraz transport Ca, Mg,
P i K (MacLean i in., 1992).

W terenie skazonym obserwowano na igtach uszkodzenia typowe dla
wptywu toksycznych substancji (gazéw i toksycznych metali). Nekrozy, rozpo-
czynajace sie od wierzchotka igiet i powiekszajgce w kierunku nasady, nie byty
tak duze jak to obserwowano we wczesniejszych latach (Oleksyn i in., 1988)
i tylko sporadycznie przekraczaty 10% powierzchni poszczeg6lnych igiet.
Nawozenie dolomitem przyczynito sie w istotnym stopniu (P<0.15) do
zmniejszenia liczby igiet wykazujacych uszkodzenia pod wptywem zanieczysz-
czen, jednak tylko w drugim roku po nawozeniu.

Podobnie jak w doswiadczeniu z kontrolowanym wptywem Al i Ca, takze
i w warunkach terenowych nawozenie Ca i Mg spowodowato wzrost zawarto-
$ci SF w igtach (tabela 3). Wptyw nawozenia dolomitem na poziom o-dF i SF
byt zréznicowany i zalezat od dtugosci okresu czasu od nawozenia (po
pierwszym i drugim roku) oraz lokalizacji powierzchni (ryc. 3). Wptyw
nawozenia na wzrost zawartosci fenoli, analizowany fgcznie na obydwu
powierzchniach (ryc. 3A, B) i w terenie wolnym od zanieczyszczen (ryc. 3C, D),
byt wiekszy w drugim roku po nawozeniu. Na powierzchni skazonej nawozenie
posiadato bardziej istotny wptyw na wzrost poziomu fenoli w pierwszym niz
drugim roku (ryc. 3E, F).

Zawarto$¢ fenoli w duzym stopniu zalezata od pochodzenia populacji, co
jednak nie bylo zwigzane ani z lokalizacjg drzew, ani nawozeniem (tabela 3).
Na duze zroznicowanie w poziomie wolnych fenoli i polifenoli w igtach,
w zaleznosci od proweniencji, wskazat juz wczesniej Forrest (1975) u Picea
sitchensis. Nalezy dodatkowo podkresli¢, ze populacja nr 15 charakteryzujaca
sie najwyzszym poziomem fenoli (ryc. 4), we wczeéniejszych badaniach prze-
prowadzonych w warunkach terenowych na tej samej powierzchni (Lubon)
oraz innej, skazonej przez SO? i metale ciezkie (Glogow), jak i w warunkach
kontrolowanego wptywu SO2, HF i NO2, wykazywata bardzo wysoki stopien
tolerancji w poréwnaniu do wielu innych populacji, w tym i pozostatych trzech
uwzglednionych w tych badaniach (Oleksyn i in., 1988). Badania niektérych
autorow (za Foy i in., 1978) Swiadcza, ze bardziej tolerancyjne na Al sg te
rosliny, ktére zawierajg duze ilosci zwigzkéw fenolowych, detoksyfikujacych
glin poprzez tworzenie z nim chelatow.
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Po 1 roku Po 2 roku

Ryc. 4. Zawarto$¢ orto-dwufenoli (o-dF) i sumy fenoli (SF), oznaczonych w /IM kwasu

chlorogenowego g 1 $.m., w igtach dwuletnich po pierwszym (A) i biezacego rocznika po drugim

roku (B) po nawozeniu dolomitem drzew sosny zwyczajnej, tacznie dla drzew nienawozonych

i nawozonych oraz rosnacych na obydwu powierzchniach - kontrolnej i skazonej (Srednie

wartosci), w zaleznosci od pochodzenia populacji. Numery populacji jak w tabeli 2. Symbole
literowe jak na rycinie 2, n=16 drzew.

Fig. 4. Content of ortho-diphenols (o-dF) and total phenols (SF) (estimated as /iM chlorogenic acid

g_1 f.wt), in 2-year-old needles one year after fertilization with dolomite (A) and in current year

needles two years after fertilization (B), for four provenances (together for fertilized and not

fertilized trees on the control and polluted site n=16). Provenance numbers as in Table 2. The

same letters indicate lack of the significant differences at the defined confidence level (P) for each
variant

STRESZCZENIE

Badania wptywu Al, przeprowadzone w szklarni i w terenie w warunkach
skazenia Srodowiska przez Al, S i F wykazaly, ze zanieczyszczenia te powodujg
wzrost zawartosci fenoli w igtach, zaréwno u mtodych siewek, jak i kilkuletnich
drzew sosny zwyczajnej. Wprowadzenie do gleby dodatkowych ilosci Ca lub
Ca+ Mg w postaci dolomitu, prowadzi rowniez do zwigkszenia pozimu fenoli.
Zastosowanie jednorazowego nawozenia dolomitem (0.23 kg m*2) w niewiel-
kim stopniu redukowato uszkodzenia spowodowane skazeniem $rodowiska,
zarbwno w pierwszym jak i drugim roku po nawozeniu.

W badaniach terenowych oraz laboratoryjnych, poziom fenoli okres$lanych
jako orto-dwufenole (o-dF) byt dodatnio skorelowany z sumg zwigzkéw
fenolowych (SF). Zmiany zawarto$ci o-dF i SF, nastepujace pod wptywem Al
i Ca, przebiegaty podobnie w igtach i korzeniach siewek.
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