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Wydajnos¢ aparatu fotosyntetycznego
oraz produktywnosSc gruszy odmiany
‘Konferencja’ w zréznicowanych
warunkach nawadniania i zaopatrzenia
w potas

Wstep

Grusza nie odgrywa znaczacej roli w polskich sadach (Czynczyk i in. 1995). Powierzchnia
uprawy tego gatunku wynosi okoto 10 tysiecy hektarow, co stanowi jedynie 3% wszystkich
upraw sadowniczych (Zygmuntowska i Jadczuk-Tobjasz 2008). Jedng z przyczyn takiego sta-
nu rzeczy jest fakt, ze grusza to gatunek o wysokich wymaganiach klimatycznych (Czynczyk
iin. 1995, Jacob i Webster 2002, Zygmuntowska i Jadczuk-Tobjasz 2008). O wysokosci plonu
gruszy w duzym stopniu decyduje zaopatrzenie w sktadniki odzywcze, szczegélnie w potas
(Morales i in. 2000, Marsal i in. 2002, Wéjcik i Wojcik 2003, Bright 2005), ktory jest odpo-
wiedzialny miedzy innymi za jako$¢ pakow kwiatowych, wielkos¢ owocow, ich kolor i smak
(van Arkel, 2007). Potas odgrywa istotng role w utrzymaniu cisnienia osmotycznego komorek
(Pottosin i Schonknecht 1996), transporcie i przyswajaniu innych sktadnikow mineralnych
(Pretorius i in. 1999). Jest réwniez zaangazowany w wiele proceséw biochemicznych, takich
jak fotosynteza (Bednarz i in. 1998, Zhao i in. 2001, Basile in. 2003) oraz aktywacja enzymow,
np. syntezy biatek (Lauer i in. 1989). Istnieje jednak niewiele doniesien, traktujgcych o wpty-
wie deficytu potasu na wydajnosc¢ aparatu fotosyntetycznego i funkcjonowanie fotosystemu
Il (PSIN) (Tuffers i in. 2001).

Grusza jest gatunkiem wrazliwym takze na susze (Marsal i in. 2000, 2002, Neri i in. 2003,
Giacobbo i in. 2008). Niedob6r wody w polskich warunkach glebowo-klimatycznych staje sie
w ostatnich latach jedna z gtéwnych przyczyn znacznego spadku plondw, gdyz wptywa bez-
posrednio na bilans wodny, aktywacje wielu enzymoéw oraz odpornosc roslin na inne stresy.
Wtasciwie prowadzony biomonitoring sygnalizujacy wystgpienie stresu suszy ma ogromne
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znaczenie dla rozwoju zréwnowazonego rolnictwa oraz opracowywania programow na-
wadniania. Susza zdecydowanie negatywnie oddziatuje na wydajno$¢ procesu fotosyntezy.
Wptyw maja tutaj zaréwno ograniczenia zwigzane z funkcjonowaniem aparatéw szparko-
wych, jak i innego rodzaju (Rampinoiin. 2006, Yiniin. 2006, Zhou i in. 2007). Brak wody ogra-
nicza metabolizm wegla oraz wykorzystanie produktow fazy zaleznej od $wiatta, czego skut-
kiem jest fakt, ze duza ilogé absorbowanej energii $wietinej nie moze zosta¢ przeksztatcona
W energie biochemiczng, co moze powodowaé¢ uszkodzenia fotosystemu Il (PSIl) (Ohashi
i in. 2006). Deficyt wody wptywa tez negatywnie na zawartosc chlorofilu (Wright i in. 2009).
Metoda detekcji fluorescencji chlorofilu jest od wielu lat uzywana do monitoringu wystgpie-
nia stresu suszy u roslin, a analiza uzyskanych parametréw dostarcza cennych informacji na
temat funkcjonowania aparatu fotosyntetycznego podczas deficytu wody (Hura i in. 2007,
Guéth in. 2009).

Istniejg pewne fizjologiczne parametry, mierzone za pomocg nieinwazyjnych testow, ta-
kich jak produktywnosé fotosyntetyczna roélin (Kalaji i Pietkiewicz 2004, Kalaji i toboda 2009,
Mielke i Schaffer 2009, Kalaji i in. 2011a, 2011b), ktére moga by¢ wykorzystane jako wskazniki
potencjalnej produktywnosci drzew gruszy (Martin i in. 1997, Pereziin. 1997, Jaumier 2001).
Wymiana gazowa oraz jej poszczegélne parametry zdajg sie by¢ gtéwnym czynnikiem wpty-
wajgcym na ostateczng wydajnosé drzew owocowych (Jackson 2003, Pei i in. 2010). Kluczowa
role odgrywa relacja miedzy intensywnoscig procesu fotosyntezy a transpiracjg, zwtaszcza,
gdy ilos¢ wody w glebie jest ograniczona (Kang i in. 2002). Decydujace znaczenie dla wzrostu
oraz plonowania drzew ma réwniez wskaznik powierzchni lisci i efektywnos¢ wykorzystania
fotosyntetycznie czynnej radiacji (PAR) (Jackson 2003, Costes i in. 2006).

Dotychczas brak jest literatury, opisujacej wptyw zréznicowanego zaopatrzenia w potas
i wode na wydajno$¢ aparatu fotosyntetycznego gruszy, okreslang za pomocg pomiaru flu-
orescencji chlorofilu. Nieliczne doniesienia opisujg natomiast wptyw tych czynnikéw na wy-
miane gazowg tego gatunku (Marsal i in. 2000, Marsal i in. 2002, Neri i in. 2003).

Doswiadczenie podjeto w celu zbadania wptywu podktadki oraz zréznicowanego nawad-
niania i nawozenia potasem na wydajnos¢é procesu fotosyntezy drzew gruszy odmiany ‘Kon-
ferencja’ oraz lepszego zrozumienia mechanizméw odpowiadajacych za wzrost i plonowanie
drzew.

Materiaty i metody

Doswiadczenie przeprowadzono na Polu Doswiadczalnym Katedry Sadownictwa SGGW
w Warszawie-Wilanowie, gdzie od 1980 roku stosowane sq rézne dawki i sposoby nawozenia
potasem oraz od 1992 roku zréznicowane nawadnianie. Jako drzewa ochronne, w pasach
drzew pomiedzy poletkami nawozowymi, posadzono drzewa odmiany ‘Lukaséwka’.
Doswiadczenie jest prowadzone w uktadzie tréjczynnikowym (A-B-C), podwdijnie zalei-
nym split-split-plot, w trzech powtdérzeniach. Jako czynnik A wybrano nawadnianie:
1. poletka nienawadniane
2. poletka nawadniane przy potencjale wody glebowej rownej lub wyzszej — 0,030 MPa
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Jako czynnik B, ktérego poziomy przyporzadkowano losowo podblokom drugiego rzedu,

wybrano dawke i sposob nawozenia:

1. K, — kontrola bez nawozenia,

2. K500 — 200 kg K,0-ha™ (co roku) na powierzchni catego poletka,
3. Kgoo — 800 K,0-ha™ (co 4 lata) na powierzchni catego poletka,

4. Kyoo — 400 K,0-ha™* (co 4 lata) na powierzchni catego poletka,

5. K200 herb. — 200 K,0-ha™ (co roku) tylko w pasach herbicydowych.
Czynnikiem C jest podktadka:

1. Pigwa S1

2. Pigwa MA

3. Pyrodwarf

Podktadki rozmieszczono losowo w obrebie trzech ,mini poletek”, znajdujgcych sie na
jednym poletku nawozowym. , Mini poletko” stanowito osiem drzew gruszy odmiany Konfe-
rencja na jednym z trzech rodzajéw podktadek.

Pomiaréw parametrow fizjologicznych dokonano w maju, czerwcu, lipcu i sierpniu 2011
roku, raz w miesigcu. Wyniki przedstawiono jako srednie z catego sezonu pomiarowego. Za-
warto$¢ chlorofilu oceniano przy uzyciu chlorofilometru CL-01 (Hansatech Instruments, UK),
pomiar parametrow fluorescencji chlorofilu po adaptacji w ciemnosci wykonano przy uzyciu
fluorymetru PocketPEA (Hansatech Instruments, UK). Wskaznik powierzchni lisci okreslano
przy uzyciu ceptometru AccuPAR-LP 80 (Decagon Devices Inc., USA), a pomiaréw wymiany
gazowej dokonano przy uzyciu analizatora gazu w podczerwieni CIRAS-2 (PP Systems, USA).

Oceny wzrostu drzew dokonano na podstawie pomiaréw pola przekroju poprzecznego
pnia (PPPP), mierzonego w stanie spoczynku drzew. Srednig wielko$¢ plonu (kg-drzewo™
it-ha™) wyliczono dla drzew z kazdego ,mini poletka”. Mase jednego owocu okreslano z préby
30 owocow, przy uzyciu wagi elektronicznej z doktadnoscia 0,001 kg.

Préby do analizy lisci zebrano w potowie sierpnia. Zawieraty one po 40 lisci zebranych
z drzew z kazdego ,,mini poletka”. Zdrowe, nieuszkodzone mechanicznie oraz nieporazone
przez sprawcow chordéb i niezaatakowane przez szkodniki liscie zrywano ze srodkowej czesci
dtugopeddw znajdujgcych sie na potowie wysokosci korony, zawsze z tej samej strony drzewa.
W prébkach przygotowanych z tak pobranych lisci oznaczano zawartos¢ potasu i magnezu.

Wyniki opracowano statystycznie przy uzyciu 3-czynnikowej analizy wariancji. Przy po-
rownaniu $rednich postugiwano sie testem Tukey’a przy poziomie istotnosci a = 0,05.

Wyniki

Najwyzsza intensywnoscig fotosyntezy charakteryzowaty sie drzewa na podkfadce Py-
rodwarf (tab. 1). Drzewa na tej podktadce wykazywaty rowniez najwyzsza wartos¢ wskaznika
powierzchni lisci (LAI). Warto$é ta byta wyzsza od wartosci uzyskanych dla drzew na podktad-
ce Pigwa MA, natomiast drzewa na podktadce Pigwa S1 wykazywaty posrednie wartosci LAI.

Drzewa na podktadce Pyrodwarf charakteryzowata nie tylko najwieksza powierzchnia
asymilacyjna, ale takze wyzsza zawartos¢ barwnika asymilacyjnego — chlorofilu oraz istotnie
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wyzszy wskaznik witalnosci fotosystemu I (Pl) w poréwnaniu z drzewami na pozostatych
podktadkach (tab. 1). Wigkszo$¢ badanych parametréw fluorescencji chlorofilu (poza wspo-
mnianym juz wskaznikiem witalnosci PSII) nie wykazywata zréznicowania pod wptywem za-
stosowanych czynnikdw doswiadczenia.

Podktadka miata silny wptyw na wzrost drzew mierzony polem powierzchni poprzecznego
przekroju pnia (tab. 1). W okresie badan drzewa na podktadce Pyrodwarf rosty istotnie silniej
niz drzewa na Pigwie MA i Pigwie S1.

Tabela 1. Wybrane parametry fizjologiczne oraz wsrostu drzew odmiany ‘Konferencja’ na trzech réznych
podktadkach

Parametr Pigwa MA Pigwa S1 Pyrodwarf
Intensywnos¢ fotosyntezy (umol CO, - m? - s) 1123 12,2 ab 13,2 b
Wskaznik powierzchni lisci (m? - m?) 191a 2,03ab 2,19b
Zawartos¢ chlorofilu (jedn. wzgledne) 18,41 a 18,25a 26,38 b
Wskaznik witalnosci PSII (jedn. wzgledne) 5,74 a 6,26 a 8,07b
Pole przekroju poprzecznego pnia (cm?) 33,87 a 36,65 a 55,10 b

Objas'nieniggs’rednie oznaczone taka sama literg w obrebie jednego parametru nie réznig sig istotnie migdzy soba
przy a=0,05.

Wskaznik powierzchni lisci réznit sie réwniez w zaleznosci od zastosowanej dawki nawozu
potasowego (tab. 2). Istotnie wyzszy LAl w poréwnaniu z kombinacjg kontrolng obserwowano
u drzew nawozonych corocznie dawka K200 1 K200 herb.-

Tabela 2. Wskaznik powierzchni lisci drzew odmiany ‘Konferencja’ w zaleznosci od zastosowanej dawki
nawozowej

Kombinacja nawozenia potasem Wskaznik powierzchni lisci (m? - m?)
Ko 1,53a
K200 1,84b
Ksoo 1,74 ab
Kaoo 1,75 ab
K200 herb. 1,83b

Objasnienie: patrz tabela 1.
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Typ zastosowanej podkiadki nie wptynat istotnie na zdolnos$¢ pobierania potasu z gleby
I jego zawartos¢ w lisciach. W przypadku innych czynnikéw doswiadczalnych zawarto$é po-
tasu w lisciach byta wyzsza u drzew rosnacych na poletkach nienawadnianych (tab. 3). Réw-
niez nawozenie potasem istotnie réznicowato zawartos¢ tego pierwiastka w lisciach. Naj-
wyzszg zawarto$¢ potasu stwierdzono w lisciach drzew nawozonych dawka Kgyo. W lisciach
drzew rosngcych na poletkach nienawozonych stwierdzono najnizsza zawarto$é potasu.
Udrzew nawozonych dawka K,qo 0raz dawka Ko e, Stwierdzono zawartoéé potasu wyzsza niz
u nienawozonych, ale nizsza niz u tych nawozonych dawka K.

Tabela 3. Zawartos¢ potasu w lisciach drzew odmiany ‘Konferencja’ rosnacych na poletkach nawadnianych
i nienawadnianych oraz na poletkach nawozonych réznymi dawkami K,0

Zawartos¢ potasu Zawartos¢ potasu

w lisciach (% s.m.) w lisciach (% s.m.)
Brak nawadniania 1,35b Ko 0,78 a
Nawadnianie 1,13a Ks00 1,34c
Koo 1,59d
Kaoo 1,20b
K200 hers. 1,30b

Objasnienie: patrz tabela 1.

Wyzszg zawarto$¢ magnezu w lisciach stwierdzono u drzew rosnacych na poletkach nie-
nawadnianych (tab. 4), a takze u drzew nienawozonych (tab. 4). Niskie zawartosci magnezu
wlisciach stwierdzono dla wszystkich dawek nawozowych, poza dawka Ky, przy ktorej zawar-
to$¢ magnezu byta posrednia (tab. 4). Najstabsze pobieranie magnezu stwierdzono dla drzew
na podktadce Pyrodwarf w poréwnaniu z drzewami na podktadkach Pigwa MA i Pigwa S1
(tab 5).

Tabela 4. Zawarto$¢ magnezu w lisciach drzew odmiany ‘Konferencja’ rosnacych na poletkach nawadnianych
i nienawadnianych oraz nawozonych réznymi dawkami K,0

Zawartos¢ magnezu Zawartos¢ magnezu
w lisciach (% s.m.) w lisciach (% s.m.)
Brak nawadniania 0,41b Ko 0,43 b
Nawadnianie 0,382 Ks00 0,38a
Kaa 0,382
Kago 0,40 ab
K200 herb. 0,39a

Objasnienie: patrz tabela 1.
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Tabela 5. Zawartoéé magnezu w lisciach drzew odmiany ‘Konferencja’ w zaleznosci od zastosowanej podktadki

Podktadka Zawartosé magnezu w lisciach (% s.m.)
Pigwa MA 0,43 b
Pigwa S1 0,43b
Pyrodwarf 0,32a

Objasnienie: patrz tabela 1.

Nie stwierdzono istotnych réznic w plonowaniu drzew, a takze w masie owocow, niezalez-
nie od zastosowanego czynnika doswiadczenia (tab. 6, 7).

Tabela 6. Plon drzew odmiany ‘Konferencja’ w zaleznogci od zastosowanego czynnika doswiadczenia

= 'R =
o o (]
3 3 3
- ] -~ - [ -
-] © ° © © [}
c - e c - e c - e
O o o - O o o - O wo o -
s as o ax o= e
Brak :
— 9,5a 25,5a | Pigwa MA 9,5a 25,52 Ko 8,7a 23,0a
nawadniania
Nawadnianie 89a 24,0a | Pigwa S1 10,0a| 26,0a K300 10,6a | 28,0a
Pyrodwarf 8,42 22,0a Ksoo 9,9a 26,5a
K400 7,5 a 19,5 a
KZDO herb. 915 a 2510 a

Objasnienie: patrz tabela 1.

Tabela 7. Masa owocdw, zebranych z drzew odmiany ‘Konferencja’ w zaleznosci od zastosowanego czynnika
doswiadczenia

Masa owocu Masa owocu Masa owocu
(g) (g) (g)
Brak 2
Lo 154 a Pigwa MA 163 a Ko 147 a
nawadniania
Nawadnianie 158 a Pigwa S1 147 a K200 142 a
Pyrodwarf 159 a Ksoo 161 a
Kao0 160 a
K200 hers. 170 a

Objasnienie: patrz tabela 1.
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Dyskusja

Istnieje wiele czynnikéw, ktdre w istotny sposob wptywajg na plonowanie gruszy w pol-
skich warunkach (Neri i in. 2003, Zygmuntowska i Jadczuk-Tobjasz 2008; Giacobbo i in. 2010).
Dotychczas wigekszo$¢ doswiadczen, majacych na celu ocene produktywnosci drzew owoco-
wych, opierata sie na analizie ich wzrostu i plonowania (Marsal i in. 2000, Lewko i in. 2006).
W ostatnich latach zaczeto brac¢ pod uwage takze parametry fizjologiczne, takie jak np. wy-
dajnos¢ i efektywnos¢ procesu fotosyntezy (Jiang i in. 2002, Neri i in. 2003, Lin i Wang 2007,
Cuiiin. 2009, Liniin. 2010). Wielu badaczy uwaza bowiem, ze w celu ulepszenia stosowanych
praktyk, optymalizacji asymilacji CO, w procesie fotosyntezy, zwiekszenia produktywnosci
ipodwyzszenia jakosci plonéw konieczne jest zrozumienie zaleznoéci miedzy czynnikami $ro-
dowiskowymi a procesami fizjologicznymi zachodzacymi w roélinie (Cui i in. 2009, Laclau
iin. 2009, Restrepo-Diaz i in. 2010). Dlatego celem naszych badar byto uzyskanie wiekszej
wiedzy na temat mechanizméw i strategii, ktére moga by¢ odpowiedzialne za produktywnoéé
drzew w réznych warunkach wzrostu, poprzez analize niektdrych parametréw fizjologicz-
nych drzew, przy zastosowaniu nieinwazyjnych metod, np. pomiaru wydajnosci fotosyntezy
Czy oceny powierzchni lisci. Pozwolito to nam zweryfikowaé wptyw nawadniania, nawozenia
potasem oraz zastosowanej podktadki na wzrost i plonowanie gruszy odmiany Konferencja.

Wyniki wykazaty, ze nawozenie potasem nie wptywa na wigkszo$é mierzonych parame-
trow. Wyjatkiem byt wyrazny pozytywny wptyw corocznego nawozenia dawka 200 kg K,0 - ha™
na wskaznik powierzchni lisci (LAI) (Can i in. 2003, Pervez i in. 2006, Tjaden i in. 2006 , Lac-
lau i in. 2009). Moze to by¢ spowodowane tym, iz potas wptywa na zwigkszenie potencjatu
wody w lisciach, co z kolei wptywa na ich wielkoé¢ (Cuiiin. 2009, Jiniin. 2011). W literaturze
mozna odnalez¢ dowody na to, ze parametr LAl jest pomocny w okreslaniu optymalnych da-
wek nawozowych dla drzew (Tjaden i in. 2006). W wielu badaniach stwierdzono zmniejszong
powierzchnig lisci w warunkach niedoboru potasu (Zhao i in. 2001). Jeszcze inne badania
dowiodty, ze niewielki niedobér potasu, powodujacy zahamowanie wzrostu roslin, wynika
gtownie z ostabienia wzrostu lisci, a nie ze zmniejszenia intensywnosci fotosyntezy (Scherer
iin. 1982). Inni badacze (Pervez i in. 2006) stwierdzili, ze rozwdj lisci moze by¢ zredukowany
w wyniku niedoboru potasu, nawet wtedy, gdy stosunki wodne s3 odpowiednie. Podsumo-
wujac mozna stwierdzi¢, iz uzyskane wyniki potwierdzajq teze, ze wzrost lisci jest kluczowa
zmienng do analizy oraz modelowania wzrostu rolin w warunkach niedoboru potasu (Jordan
-Meille i Pellerin 2004).

Typ zastosowanej podktadki miat wptyw na intensywnos¢ fotosyntezy oraz wydajnosé
fotosystemu Il (Perez i in. 1997, Losciale i in. 2008), wskaznik powierzchni lisci (Costes i in.
2006) i zawartos¢ chlorofilu (Sabajeviene i in. 2006, Abdollahi i in. 2010, Francescatto i in.
2010). Drzewa na podktadce Pyrodwarf wykazaty wyisze wartosci wszystkich wymienionych
parametrow w poréwnaniu z innymi badanymi podktadkami. Moze to by¢ spowodowane
réznicami w genotypie podktadek (Sabajeviene i in. 2006), co zostato juz udowodnione dla
wielu gatunkéw drzew owocowych (Cinelli i in. 2004). Nasza praca potwierdza wyniki Perez
iin. 1997, ktoérzy stwierdzili, ze réznice w parametrach fluorescencji chlorofilu i zawartosci
barwnikéw asymilacyjnych odzwierciedlaja odmienng przydatnos$¢ podktadek dla réznych
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warunkow produkcji. Réwniez Martinazzo i in. (2011) stwierdzili réznice w niektorych para-
metrach fluorescencji chlorofilu (np. wskaznik witalnosci PSI| — Pl) w zaleznosci od rodzaju
zastosowanej podktadki w przypadku brzoskwini.

W badaniach sadowniczych powszechnie stosowanym wskaznikiem okreslajgcym si-
te wzrostu drzew jest pole przekroju poprzecznego pnia, PPPP (Lewko i in. 2006, Abdollahi
iin. 2010). W opisanym doswiadczeniu PPPP byto wieksze dla drzew na podktadce Pyrodwarf
W poréwnaniu z tymi, rosnacymi na podktadkach Pigwa MA czy Pigwa S1. Podobne wyniki
uzyskali Lewko i in. 2006 oraz Lewko i in. 2007, ktérzy stwierdzili, ze drzewka na podktadce
Pyrodwarf osiggaja wigkszg site wzrostu i lepiej sie rozgateziajg w poréwnaniu z tymi na pod-
ktadce Cydonia. Dodatkowo drzewka na Pyrodwarf rozwijaty najsilniejszy system korzeniowy
(Necas i Kosina 2006, Lewko i in. 2007).

Podsumowanie

Uzyskane wstepne wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze zaréwno nawadnianie, jak i nawozenie
potasem wptywajg na zawartoéé¢ wybranych sktadnikow mineralnych w li$ciach badanych
drzew, czynniki te nie miaty natomiast istotnego wptywu na plon drzew oraz mase owocow
ani na ich wydajnosé¢ fotosyntetyczng w danym roku badan.

W przeprowadzonym doswiadczeniu nie stwierdzono znaczacych réznic w plonie uzyski-
wanym z drzew odmiany ‘Konferencja’, rosnacych na réznych podktadkach oraz pod wpty-
wem zréznicowanego nawozenia potasem, co wyraznie $wiadczy o tym, iz zwigkszony po-
tencjat produktywnogci fotosyntetycznej u drzew na podktadce Pyrodwarf nie przektada sie
na zwigkszenie plonu tych drzew. Obserwacje te potwierdzaja miedzy innymi Aizpurua i in.
(1997), ktérzy stwierdzili, ze nawozenie potasem nie miato wptywu na plon drzew gruszy.
Laclauiin. 2009 sugerujg natomiast, ze nawozenie potasem zwieksza efektywnos¢ wykorzy-
stania energii Swietlnej w procesach fotosyntezy, ale przektada sie to gtéwnie na produkcje
drewna i wzrost udziatu suchej masy.

Na podstawie Przeprowadzonych badad mozna stwierdzi¢, ze istnieja wskazniki fizjolo-
giczne, ktore pozwalajg na charakterystyke drzew gruszy rosnacych na réznych podktadkach
oraz w zréznicowanych warunkach nawodnienia i nawozenia. Uzyskane wyniki wykazaty, iz
drzewa rosnace na podktadce Pyrodwarf charakteryzujg sie intensywniejszym wzrostem, ma-
ja wigksza powierzchnie asymilacyjng, a takze Wyzszg zawartosé barwnikéw asymilacyjnych.
Natomiast jedynym parametrem fluorescencji chlorofilu, charakteryzujacym efektywnos¢
przebiegu fazy fotosyntezy zaleznej od $wiatta, ktory istotnie zwiekszyt sie u odmiany ‘Kon-
ferencja’ na podkiadce Pyrodwarf byt wskaznik witalno¢ci PSII.
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