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FIZJOLOGICZNE ASPEKTY NAWADNIANIA
I NAWOZENIA ROSLIN DRZEWIASTYCH
W DOSWIADCZENIACH Z ZASTOSOWANIEM SCIEKOW
KOMUNALNYCH

Emil Nalborczyk

Woda i skladniki pokarmowe gleby stanowig obok $wiatla, dwutlenku
wegla i temperatury jedne z podstawowych czynnikow Srodowiska, wa-
runkujgcych wzrost i rozwoéj roslin drzewiastych. Czynniki te posiadajg
szczegblne znaczenie z uwagi na mozliwos¢ §wiadomej ich regulacji przez
czlowieka poprzez stosowanie zabiegoéw nawadniania i nawozenia. Spe-
cyficznym przyktadem lgczgcym te zabiegi moze by¢ stosowanie Sciekéw
komunalnych do jednoczesnego nawadniania i nawozenia gleby i roslin.
Scieki komunalne zawierajg bowiem praktycznie wszystkie makro- i
mikroelementy niezbedne dla roslin. Racjonalne stosowanie Sciekéw do
nawodnienia i nawozenia ro$lin wymaga mozliwie dokladnego oznaczenia
zawartych w nich skladnik6w pokarmowych. Wymaga ono réwniez bliz-
szego okreslenia zapotrzebowania poszczegélnych gatunkéw roslin na wo-
de i zawarte w niej skladniki pokarmowe. |
Zagadnienie optymalnego zaspokojenia wodnych i pokarmowych po-
trzeb roslin réznych gatunkéw i odmian bylo przedmiotem intensywnych
badan prowadzonych w ramach Miedzynarodowego Programu Biologicz-
nego i w okresie kilku ostatnich lat uzyskano w tej dziedzinie wyrazny
postep [3, 4, 16, 17]. Stwierdzono przy tym, ze deficyt wody jako czynnika
wplywajgcego na wzrost produktywnosci roslin powoduje powstawanie
gwaltownych zmian w submikroskopowej strukturze efnd-oplazmatycz'fnego
retikulum i membran mitochondrialnych oraz polirybosoméw [5], zahamo-
wanie syntezy informacyjnego RNA [15], obnizenie mitotycznej aktyw-
nosci komprek tkanki lisciowej [21] oraz zmniejszenie elongacyjnego
wzrostu komoérek [1]. Wynikiem tych oddzialywan niedoboru wody u ro-
$lin drzewiastych jest gléwnie zahamowanie wzrostu ich powierzchni
asymilacyjnej (lisci, igiel), co prowadzi do obnizenia fotosyntetyczne]
aktywnosci roslin, a w kohcowym efekcie do zmniejszenia przyrostu bio-
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masy. BezpoSredni zwigzek pomiedzy gospodarkg wodng ro$lin a pro-
dukcjg suchej masy stwierdzono badajgc wzajemng zaleznosé fotosyntezy,
potencjalu wodnego gleby i roslin oraz transpiracji liSci. W doswiadcze-
niach Morrisa i Tranquillini [13] z siewkami sosny (Pinus concorta)
fotosynteza netto zmniejszyla sie wraz z obnizeniem potencjalu wodnego
roztworu glebowego do -3 bara i byla catkowicie zahamowana przy -9
bara. Liniowg zalezno$¢ pomiedzy fotosyntezg siewek sosny zwyczajnej
1 wilgotnoscig gleby stwierdzili Schultz i Gatherum [20]. Stopien zaopa-
trzenia gleby w wode i natezenie transpiracji wyznaczajg warto$é po-
tencjalu wodnego komorek tkanki liScia. Od warto$ci tej zalezy wielkosé
oporow dyfuzyjnych liscia dla atmosferycznego dwutlenku wegla, a tym
samym zdolnos¢ tego organu do fotosyntezy. Wydaje sie, ze najwieksze
znaczenie dla wymiany gazowej organdéw asymilacyjnych roslin posiada
opér dyfuzyjny aparatéw szparkowych uzalezniony od stopnia ich roz-
warcia. W warunkach suszy zamykanie aparatow szparkowych moze byé
u niektoérych roslin przyczyng catkowitego zahamowania fotosyntezy [14].
Niedobor wody moze by¢é réwniez przyczyng obnizenia intensywnosci
nigktorych biochemicznych reakcji procesu fotosyntezy jak mp. reakeji
karboksylacji [2], fotosyntetycznej fosforylacji i redukcji NADP [18] oraz
wydzielania tlenu [19].

W doswiadczeniach nad wplywem $ciekéw komunalnych rzeki Ner
na wzrost i rozwdj siewek sosny i modrzewia oraz sadzonek topoli, w
jednej z kombinacji wprowadzono nawadnianie gleby woda studzienna.
Zastosowano analogiczng jak w przypadku $ciekéw dawke polewows
(25 mm) i czestotliwo$¢ polewu (jeden raz w tygodniu) w okresie od ma-
ja do pazdziernika.

Jak wida¢ z tabeli 1, $redni procent rocznego przyrostu suchej masy
roslin dwuletnich (1974) i trzyletnich (1975) w przypadku nawadniania
wodg studzienng wynosit zaleznie od gatunku roslin 10-50°0 przyrostu
roslin mawadnianych i nawozonych solami mineralnymi i $ciekami [10].
Najstabiej na nawodnienie reagowaly rosliny sosny a najsilniej topoli,
co odpowiada réznicy w warto$ciach wspodlezynnika transpiracji obu tych
gatunkow. U trzyletnich roslin modrzewia i topoli dodatkowe mawadnia-
nie zwigkszalo dwukrotnie efektywno§é nawozenia solami mineralnymi.
Nalezy przypuszcza¢, ze woda réwniez zwiekszala efektywno$é oddzia-
tywania na rofliny substancji pokarmowych zawartych w $ciekach.
Jednoczesnie woda zmniejszala toksyczno$é jonow Na* i C1- wystepujg-
cych w Sciekach w stosunkowo duzym stezeniu. Potwierdzeniem tego mo-
gg by¢ wyniki dotyczace wzrostu i rozwoju roélin w kombinacji nawozo-
nej solami mineralnymi o sktadzie i ilo§ci pierwiastkéw podobnym jak w
Sciekach, ale bez nawadniania [11]. Roéliny tej kombinacji wykazywatly
wyrazny wplyw stresu solnego, co uwidocznilo sie m. in. w zahamowaniu
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Tabela l

~
Reakcja roélin na nawadnianie i nawozenie ($redni 9%, rocznego przyrostu suche;j
masy w stosunku do kontroli)

-

Nawozenie L
G " K 1 Nawozenie Nawadnianie mineralne Nawadglaqle
Alune ontraia mineralne czysta woda - nawad- 1 naf)vozen.xe
T $ciekami
nianie
do$wiadczenie 1974 r.
Sosna 100 213 114 135 144
Modrzew 100 348 203 333 348
Topola 100 181 145 421 129
doswiadczenie 1975 r.
Sosna 100 202 123 211 179
Modrzew 100 300 193 443 330
Topola 100 294 367 755 719

ich wzrostu i gromadzenia biomasy, nekrotycznym porazeniu organow
asymilacyjnych, zasychaniu wierzchotkow wzrostu, a nawet wypadaniu
catych ro$lin w przypadku topoli i modrzewia. Nieoczekiwanie sosna
okazala sie gatunkiem najbardziej odpornym na stres solny.

Dla zapewnienia warunkéw prawidlowego wzrostu i rozwoju roslin
wymagana jest nie tylko obecno$é w roztworze glebowym podstawowych
makro- i mikroelementéow w odpowiedniej ilosci, ale rowniez i wlasciwa
proporcja pomiedzy nimi. Przykiadem optymalnego skladu jakosciowego
i iloSciowego oraz fizjologicznego zréwnowazenia pierwiastkéw niezbed-
nych dla siewek sosny moze by¢ pozywka Ingestada [6]. W zestawieniu
z tg pozywka, sktad jakosciowy i iloSciowy pierwiastkow wystepujgcych
w $ciekach przedstawia sie bardzo niekorzystnie (tab. 2). Uwidacznia sie
w nich niewla$ciwa proporcja pomiedzy NPK (duzy niedobdér fosforu),
dwukrotnie wyzsza niz w pozywce zawarto$¢ wapnia 1 siarczanéw oraz
bardzo duzy nadmiar chloru, a szczegélnie sodu.

Obserwujgc w dos§wiadczeniach lizymetrycznych korzystny wplyw
Sciek6w na wzrost roslin nalezy przypuszczaé, ze wplyw tych niewlasci-
wych pod wzgledem fizjologicznym proporcji pomiedzy pierwiastkami
jest lagodzony przez obecnos$é¢ frakcji organicznej w Sciekach, kompleks
sorpcyjny gleby, wymywanie nadmiernych dilosci sodu i chloru w gigb
profilu glebowego, wybiércze pobieranie jondw przez system korzeniowy
i in. Nalezy réwniez przypuszczaé, ze zwiekszenie w $ciekach zawartosci
fosforu mogloby wplyngé na lepsze wykorzystanie zawartych w nich po-
zostalych makroelementéw, a tym samym zwiekszyé¢ efektywnos¢ na-
wozenia roélin $ciekami komunalnymi rzeki Ner. Dodatkowym elemen-
tem, ktory nalezy uwzglednia¢ w przypadku wykorzystywania Sciekow
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Tabela 2

Poréwnanie zawsarto$ci podstawowych pierwiastkow wystgpujacych w pozywce
Ingestada i w $ciekach komunalnych rzeki Ner*

Pozywka Scieki Pozywka Scieki
Pierwiastk! ) w stosunku do sumy

w 1 litrze w mg o/

/0
Azot 50,0 11,9 17,4 2,0
Fosfor 20,0 1,1 7,0 0,2
Potas 49,3 15,5 17,1 2.3
Wapn 40,1 93,5 13,9 15,7
Magnez 15,2 7,7 5,3 1,3
Siarka 20,0 42,3 7,0 7,1
Chlor 93,1 275,0 32,3 < 6,1
Séd slady 147,0 — 24,6
Ze'azo 0,1 2,4 0,03 0,4
Razem 287,8 596,4 100,0 100,0

* W tabeli podano $rednia zawarto$é pierwiastkow w $ciekach za rok 1975.

do nawozenia ro$lin, jest wystepowanie w nich jonéw pewnych pier-
wiastkow, wykazujgcych juz przy stosunkowo niewielkich stezeniach
duzg toksycznos$¢ dla roslin. Tego rodzaju jony w przypadku ich wyste-
powania w stezeniach toksycznych mogtyby by¢ neutralizowane poprzez
wprowadzenie przy polewie soli zawierajgcych odpowiednie jony antago-
nistyczne (tab. 3) [12].

Tabela 3

Obserwowane u roslin zjawisko antagonizmu w stosunku
do jonéw toksycznych (wg J. Levitt, 1972)

Jon Jon
toksyczny antagonistycz- Literatura
ny
Se SO, Hurd-Karrer, 1939
As P 2
Rb K >
Sr Ca 5
J Cl Levis i Povers, 1941
Cu Al Liebigiinn, 1942
Mn Fe Shive, 1941
Fe Mn -
Mg Ca Proctor, 1970
Mo SO, Ramaiah i Shanmuga-

sundaram, 1962
Cu Mn Nollendorf, 1969
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Toksyczno$é poszczegdlnych jonéw zalezy nie tylko od obecno$ci ich
antagonistéw, ale rowniez od stopnia fizjologicznego zréwnowazenia ma-
kroelementéw, a szczegdlnie od odeczynu roztworu glebowego (np. tok-
syczno$é Cu przy pH 5 jest znacznie nizsza niz przy pH 8). Stosunkowo
duze zréznicowanie reakeji roslin na okre$lony jon toksyczny wystepuje
w obrebie gatunkéw, a nawet proweniencji. Stwierdzono, ze gatunki iglas-
ste w poréwnaniu z liSciastymi sg znacznie bardziej wrazliwe na zwigk-
szone stezenie jonéw toksycznych w glebie. Na podstawie analizy che-
micznej $ciekéw rzeki Ner oraz obserwacji wzrostu roélin wydaje sie,
ze stezenie jonow toksycznych wystepujacych w tych Sciekach jest sto-
sunkowo niskie, a tym samym nie obniza wartosci Sciekéw jako czynnika
nawozenia gleby i ro$lin.

Jedng z przyczyn dodatniego wplywu Sciek6w komunalnych na wzrost
i rozwo6j roslin jest, obok polepszenia warunkéw wodnych, wplyw bez-
poséredni i poéredni zawartych w nich makro- i mikroelementéw na foto-
syntetyczng produktywno$é ro$lin. Wpltyw tych skladnikéw na fotosyn-
teze ro§lin drzewiastych, jak to wynika m. in. z badan Kellera [7, 8, 9],
moze polegaé na: a) bezposrednim udziale w wytwarzaniu barwnikow
asymilacyjnych i enzyméw procesu fotosyntezy; b) katalitycznym wpty-
wie na synteze tych zwigzkéw; c) wpltywie na przepuszczalno$¢ membran
komoérkowych; d) regulacji ruchoéw aparatow szparkowych; e) warunko-
waniu wielko$ci i liczby 1idci i ich struktury anatomicznej; f) utrzymy-
waniu tkanek lisci w stanie wysokiej fotosyntetycznej aktywnosci.

Podane przez Kellera przyklady nie wyczerpujag wszystkich mozli-
wosci wptywu skladnikéw mineralnych na fotosynteze. Na ich podstawie
mozna jednak wnioskowaé o duzej roli jaka spelniajg one w warunko-
waniu wysokiej fotosyntetycznej produktywnosci roslin, Wykorzystanie
Sciekow do takiego nawozenia ro$lin, aby stanowilo podstawe ich wyso-
kiej fotosyntetycznej produktywnosci, wymaga Scistego okresSlenia wptly-
wu zawartych w $ciekach makro- i mikroelementéw na budowe i aktyw-
no$é aparatu fotosyntetycznego. Wyniki tego rodzaju badan mogg dostar-
czyé informacji odnos$nie doboru takich dawek i terminéw polewu oraz
takiego ewentualnego dodatkowego nawozenia, ktére w sumie stworzg
optymalne warunki dla wysokiej fotosyntetycznej produktywnosci roslin
drzewiastych, a tym samym zapewnig ich intensywny wzrost i rozwoj.

Stosujac $cieki do nawadniania i nawozenia ro$lin, nie mozna jednak
zapominaé, ze stanowig one jeden z czynnikéw antropogennych, do kto-
rego rosliny nie przystosowaly sie w procesie ewolucji. Wplyw Sciekoéw
na ros$liny wieloletnie moze posiadaé¢ charakter kumulatywny, a rzeczy-
wisty efekt ich oddzialywania moze uwidoczni¢ si¢ dopiero po stosunko-
wo dlugim okresie. Dlatego tez wydaje sie przedwczesne dokonywanie
biologicznej oceny oddzialywania $ciekéw na ro$liny wieloletnie. Dla do-
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konania takiej oceny niezbedne jest dalsze prowadzenie kompleksowych
badan ze szczegdlnym uwzglednieniem wplywu $cieké6w na sklad che-
miczny i aktywno$¢ metaboliczng roslin na kazdym z pozioméw ich orga-
nizacji, poczynajgc od poziomu molekularnego a konczgc na poziomie
ekosystemu.

co

10.

11.

g2.

13.

14.

15.

16.

LITERATURA

Boyer J. S.: Leaf enlargement and metabolic rates in corn, soybean, and
sunflower at various leaf water potentials. Plant Physiology, 46, 1970, 233-5.
Chartier P., Chartier M., Catsky J.: Resistances for carbon dioxide diffusion
and for carboxylation as factors in bean leaf photosynthesis. Photosynthetica,
4, 1970, 48-57.

Cooper J. P. (ed.): Photosynthesis and Iproductivity in different environments.
Cambridge University Press, London 1975. ;

Duvigneaud P. (ed.): Productivity of Forest Ecosystems. Proceedings of the
Brussels Symposium, UNESCO, Paris 1975.

Hsiao T. C.: Rapid change in lewels of polyribosomes in Zea mays in response
to water stress. Plant Physiology, 46, 1970, 281-5.

Ingestad T.. Makroelement nutrition of pine, spruce, and birch seedlings in
nutrient solution. Medd f. ISt. Skogsf., 51/7, 1962, 1-131.

Keller T.: The influence of fertilization on gaseous exchange of forest tree
species. Proceeding of 'the Colloquium on Forest Fertilization, Jyvaskyla, Fin-
land 1967, 65-79.

Keller T.: Gaseous exchange a good indicator of nutritional status and ferti-
lizer response of forest trees. Proceedings of the 6th International Colloquium
on Plant Analysis and Fertiliser Problems, Tel Aviv 1970, 669-78.

Keller T.: Der Einfluss der Stickstoff ernahrung auf den 'Gaswechsel der
Fichte. Allgemeine Forst und Jagdzeitung, 142, 1971, 89-93.

Kozinska M.: Badania poréwnawcze dynamiki wzrostu i gromadzenia biomasy
u drzew leSnych rosngcych w warunkach zréznicowanego nawadniania i nawo-
zenia. Zesz. probl. Post. Nauk rol., 204, 1978.

Kozinska M.: Wplyw zréznicowanego nawadniania i nawozenia na gospodarke
skladnikami mineralnymi u topoli, modrzewia i sosny. Zesz. probl. Post. Nauk
rol., 204, 1978.

Levitt J.: Responses of plants to environmental stresses. Academic Press, New
York and London 1972.

Morris J. I. and Tranquillini W.: Uber den Einfluss des osmotischen Potentia-
les des Wurzelsubstrates auf die Photosynthese von Pinus contorta Samlingen
im Wechsel der Jahreszeiten, Flora, B 158, 1969, 277-87.

Nalborczyk E., LaCroix L. J., Hill R. D.: Environmental influences on dark CO,
fixation by Kalanchoe daigremontiana. Canadian Journal of Botany, 53, 1975,
1132-38. .

Nir J., Poljakoff-Mayber A., Klein S.: The effect of ‘water stress in maize
root tLps Israel Journal of Botany, 19, 1970, 451-62.

Reichle D. E. (ed.): Ecological Studies. Vol. 1. Analysis of Temperate Forest
Ecosystems, Chapman a. Hall, London 1970.



FIZJCLOGICZNE ASPEKTY NAWADNIANIA I NAWOZENIA ROSLIN 171

17. Rossvall T. (ed.): System Analysis in Northern Coniferous Forests, Swedish
Natural Science Coundil, Stockhoim 1971.

18. Santarius K. A.: Das Verhalten von CO, — Assimilation, NADP- und PGS-Re-
duktion und ATP-Synthese intakter Blattzellen in Abhingigkeit vom Wasserge-
halt. Planta, 73, 1967, 228-42.

19. Santarius K. A., Ernst R.: Das Verhalten von Hill-Reaktion und Photophospho-
rylierung isolirter Chloroplasten in Abhingigkeit vom Wassergechalt. Planta,
73, 1967, 109-37.

20. Schultz R. C., Gatherum G. E.: Photosynthesis and distribution of assimilate of
Scotch pine seedlings in relation to soil moisture and provenance. Botanical
Gazette, 132, 1971, 91-6.

21. Terry N., Waldron L. J., Ulrich A.: Effects of moisture stress on the multipli-
cation and expansion of cells in leaves of sugar beet. Planta, 97, 1971, 231-9.

3. Haavbopuux

SUBNOJOIrNMYECKOE 3HAYEHUE OPOMIEHMSA
U YIOBPEHUA APEBECHBIX PACTEHUV B OIIBITAX IIO IIPMIMEHEHMIO
TOPOJCKUX CTOYHBIX BOJL

PeswMme

Boza M MuHepalbHbIe YAOOPEHMA ABIAIOTCA, PALOM CO CBETOM U TEMIIEPaTYpOH,
OAHMMM M3 OCHOBHBIX IIOKazaTelieil cpeapl, o0yCJIaBJMBAKOILIMMM DOCT M Pa3BUTHE
JpEeBeCHBbIX pacTeHMii. DTU II0Ka3aTeny MMEIOT ocobeHHOe 3HadYeHMe U3-3a BO3MOXK-
HOCTM CO3HATEJbHOTO IIPMMEHEHMA IIPUEMOB OpPOLIeHUA M YAOOpeHMd. OcoGeHHbIM
IIPMMEPOM COEAMHAIOLIMM 9T MNpUeMbl, MOXKeT ObITh IPUMEHEeHue TOPOACKMX CTOH-~
HbIX BOJ. JICIOJBL30BaHME CTOYHBIX BOA JJA OPOLISHMA U YAOOpPEeHMA IpeBeCHBIX
pacTeHMit NPMHMMAeT BO BHMMAaHMe MHOTO HOBBIX BOIPOcOB. OHM KacaroTesd, MEXAY
NpoYMM, BIMAHMA HA PaCTEHMA, OTIMYANIOUIErocd OT KIacCUIECKOro yIoOOpeHus KO-
JIUMYEeCTBEHHOTO ¥ KAUeCcTBeHHOI'0 COoCTaBa TaK MaKpo KaK MMUKPOJIEMEHTOB B CTOY-
HbIX BOAAX, MPEAOJIaraeMoro NpMCYTCTBUA (PU3MOJIOTMYECK) AKTHMBHBIX OPTaHNYSC-
KX COeAVHEHMIT, CPaBHUTENbLHO Ooublroro cojepxxamma Na, Cl u . B normane
paccMaTpyBaeTcsa (DM3MOJOTMYECKOe 3HAadeHMe OPOLIeHMS M YAOOPeHUA APeBECHBIX
pacTenmMit TOPOACKMMM CTOYHBIMM BOAAMM Ha OCHOBaHMY IIOPORAHOTO pPasny4uA pa-
CTeHMIT ¢ TOYKM 3peHus NoTpedHeocTM Ha BOAY M KOPMOBBIE COCTABHBIE YacTH.

E. Nalborczyk

PHYSTOLOGICAL ASPECTS OF THE IRRIGATION AND FERTILIZATION
OF WOODY PLANTS IN EXPERIMENTS WITH THE USE
OF MUNICIPAL SEWAGE

Summary

Water and mineral nutrients, besides of light and temperature, provide funda-
mental environmental factors conditioning the growth and development of woody
plants. These factors are of particular importance owing to the possibility of their
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conscious manipulation by man through the application of irrigation and fertili-
zation treatments. The application of municipal sewage provides a specific example
combining both ftreatments. The use of sewage for irrigation and fertilization of
woody plants requires, however, the consideration of numerous new problems.
They include, among other things, the impact of different than in classic fertili-
zation qualitative and quantitative composition of both macro- and microelements
occuring in sewage upon plants, possible presence of physiologically active organic
compounds, relatively high content of NaCl, etc. The paper discusses physiological
aspects of irrigation and fertilization of woody ‘plants with municipal sewage on
the background of specific variation in plants in respect to demands for water and
nutrients.
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