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A bstract: The objective o f  this study was to determine the effect o f  soil contamination with diesel fuel, 
heating oil and petrol on the abundance, colony development and diversity o f  fungi. The resistance o f  
fungi to soil contamination with oil-derived products was also evaluated. The studied soils differed with 
respect to the grain size composition. The experiment was performed under controlled conditions, in four 
repetitions. Oil-derived products had variable effects on fungal growth. Diesel fuel and heating oil incre­
ased the counts o f  fungi, while petrol reduced their populations. The abundance o f  fungal communities 
was affected by the grain size com position o f  the soil. Total fungi counts in sandy loam and silt loam were 
by 15% and 23% higher, respectively, than in loamy sand. Oil-derived products changed the structure o f  
the fungal communities -  fast-growing fungi were replaced by slow-growing fungi. The resistance o f  fungi 
to soil contamination with oil-derived products was determined by the soil type - it was the lowest in 
loamy sand and the highest in sandy loam.
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WSTĘP

Produkty ropopochodne stanowią groźne dla środowiska glebowego zanieczyszcze­
nia, powodujące długotrwałe zmiany w metabolizmie gleby. Równowaga biologiczna ta­
kich gleb jest naruszona przez długi okres [Budny i in. 2002; Caravaca, Rodan 2003; 
Delille, Pelletier 2002; Kucharski, Wyszkowska 2001; Wyszkowska, Kucharski 2000; 
Wyszkowska, Kucharski 2004; Wyszkowska i in. 2002; Wyszkowska, Wyszkowski 2006]. 
Ulegają one w glebie przekształceniom abiotycznym i biotycznym. Procesy abiotyczne to 
odparowanie, wymywanie, utlenianie, natomiast procesy biotyczne to biodegradacja z
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wykorzystaniem roślin [Nichols i in. 1997] i drobnoustrojów [Budny i in. 2002; Carava- 
ca, Rodan 2003; Delille, Pelletier 2002; Wyszkowska i in. 2002].

Ważna jest także adaptacja drobnoustrojów do nowych warunków, w których pro­
dukty ropopochodne mogą, przynajmniej dla niektórych mikroorganizmów, stać się źró­
dłem węgla i energii. Drobnoustroje odporne na niekorzystne działanie organicznych za­
nieczyszczeń są głównym motorem ich degradacji [Dawson i in. 2007; Johnsen, Karlson 
2007; Mueller, Shann 2006]. Ta degradacja może być specyficzna i niespecyficzna. Trans­
formację specyficzną prowadzą konkretne gatunki drobnoustrojów [Johnsen, Karlson 
2007; Yucheng i in. 2006], natomiast niespecyficzną -  różne bakterie, promieniowce i 
grzyby [Li i in. 2008]. Drobnoustroje glebowe decydują o degradacji zanieczyszczeń 
ropopochodnych, ale zanieczyszczenia te wpływają także na drobnoustroje.

W związku z powyższym podjęto badania, których celem było określenie wpływu 
zanieczyszczenia gleb o różnym składzie granulometrycznym olejem napędowym, olejem 
opałowym i benzyną na liczebność grzybów, współczynniki rozwoju kolonii i różnorod­
ności grzybów, badano także wskaźnik oporności grzybów na zanieczyszczenie gleby 
substancjami ropopochodnymi.

MATERIAŁ I METODY BADAŃ

Badania wykonano w warunkach laboratoryjnych, w szklanych zlewkach o pojem­
ności 150 cm3, do których odważono po 100 g powietrznie suchej masy gleby przesianej 
przez sito o średnicy oczek 2 mm. Charakterystykę użytych gleb (czynnik 1) przedsta­
wiono w tabeli 1. Doświadczenie założono w 4 powtórzeniach.

Czynnikami zmiennymi były:
1) rodzaj utworu glebowego: piasek gliniasty, glina piaszczysta, pył gliniasty;
2) rodzaj produktu ropopochodnego: olej napędowy, olej opałowy, benzyna;
3) dawka produktu ropopochodnego w cm3 • kg’1 s.m. gleby: 0, 2, 4, 8.
Substancje ropopochodne (czynnik 2 i 3) dokładnie wymieszano z glebą przy użyciu

szklanej bagietki i doprowadzono wilgotność gleby do poziomu 60% kapilarnej pojemno­
ści wodnej. Tak przygotowane zlewki z glebą przykryto folią perforowaną i inkubowano 
w cieplarce (25°C) przez 16 tygodni. Raz w tygodniu zlewki ważono i ewentualne ubytki 
wody uzupełniano sterylną wodą destylowaną.

TABELA 1. Wybrane właściwości gleb 
TABLE 1. Selected properties o f  soils

Utwór 
glebowy 
Soil type

Zawartość frakcji o średnicy 
Content o f  fractions with a diameter 
[mm]

Zawartość
Content

pH

2,0-0,05 0,05-0,002 < 0,002 Corg N

[%] [g kg'1 • s.m  (d.m )]

Pg 75,56 22,92 1,52 11,0 0,97 6,7

gP 47,92 48,71 3,37 9,9 1,14 6,8

pyg 34,96 60,21 4,83 9,9 1,38 7,0

pg -  piasek gliniasty, gp -  glina piaszczysta, pyg -  pył gliniasty, 
pg -  loamy sand, gp -  sandy bam, pyg -  silt loam  
Corg -  węgiel organiczny, N c -  azot całkowity 
Corg -  organic carbon, N c -  total nitrogen
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W inkubowanej w stałej temperaturze glebie w 4. i 16. tygodniu określono liczebność 
grzybów metodą płytkową -  na pożywce Martina [1950]. Drobnoustroje hodowano na 
płytkach Petriego w temperaturze 28°C. Liczbę jednostek tworzących kolonie (jtk) usta­
lono za pomocą licznika kolonii. Wyrosłe kolonie grzybów liczono po 5 dniach. Na pod­
stawie liczebności w 4. i 16. tygodniu obliczono wskaźnik oporności grzybów (RS) na 
substancje ropopochodne [Orwin, Wardle 2004]. Wszystkie oznaczenia wykonano w 5 po­
wtórzeniach. Dodatkowo w celu wyznaczenia współczynników rozwoju kolonii (CD) i 
różnorodności (EP) wysiano odpowiednie rozcieńczenia gleb [Piotrowska-Seget 2005]. 
Inkubowano je przez 10 dni, codziennie licząc kolonie grzybów. Na tej podstawie w 
glebie niezanieczyszczonej (kontrolnej) oraz zanieczyszczonej w największym stopniu 
produktami ropopochodnymi wyliczono także liczbę kolonii drobnoustrojów, wyrastają­
cych w określonych przedziałach czasowych (Ks) według wzoru:

K = (Nx/N) -100
Ks -  procent drobnoustrojów wyrosłych w określonych przedziałach czasowych,
Nx -  liczba kolonii wyrosłych w odstępach dwudniowych liczona przez 10 dni,
N -  łączna liczba kolonii wyrosłych w ciągu 10 dni.
W pracy przedstawiono wyniki średnie dla dwóch terminów analiz (4. i 16. tygodnia 

inkubacji gleby). Wyniki opracowano statystycznie, posługując się wielokrotnym testem 
rozstępu Duncana, stosując analizę wariancji trzy czynnikową. Obliczenia wykonano przy 
poziomie p  = 0,01. Analizę statystyczną wykonano pakietem Statistica [StatSoft, Inc....2007].

WYNIKI I DYSKUSJA

Produkty ropopochodne stanowią groźne zanieczyszczenie dla środowiska glebowe­
go, powodując długotrwałe naruszenie równowagi biologicznej [Caravaca, Rodan 2003; 
Kucharski, Wyszkowska 2001; Wyszkowska, Kucharski 2004; Wyszkowska i in. 2006; 
Wyszkowska, Wyszkowski 2006]. Również w prezentowanych badaniach substancje te 
istotnie wpływały na liczebność grzybów pleśniowych (tab. 2). W piasku gliniastym 
notowano dodatnią korelację między liczebnością grzybów a zawartością oleju napędo­
wego i oleju opałowego oraz ujemną między ilością dodanej benzyny. Podobne zależności 
jak w piasku gliniastym wystąpiły w pyle gliniastym. W glebie tej, również olej napędowy 
i opałowy stymulowały namnażanie grzybów, a benzyna hamowała. Natomiast w glinie 
piaszczystej zachodziła dodatnia korelacja, zarówno między dawką oleju napędowego, 
oleju opałowego jak i benzyną a liczebnością grzybów. Średnio, niezależnie od gleby i 
dawki zanieczyszczeń, olej napędowy zwiększał liczbę grzybów o 33%, olej opałowy o 
25%, a benzyna zmniejszała je o 23%. Największe zmiany, substancje ropopochodne 
powodowały w piasku gliniastym, a najmniejsze w glinie piaszczystej. Oddziaływanie 
produktów ropopochodnych na grzyby nie jest jednoznacznie oceniane w literaturze. 
Mikroorganizmy często reagują odmiennie na zanieczyszczenie olejem napędowym niż 
benzyną [Kapłan, Kitts 2004; Kucharski, Wyszkowska 2001; Wyszkowska, Kucharski 
2000; Wyszkowska i in. 2006; Wyszkowska i in. 2002]. Olej napędowy może wpływać 
stymulująco na namnażanie niektórych drobnoustrojów [Wyszkowska i in. 2006], nato­
miast benzyny zwykle zmniejszają liczebność mikroorganizmów [Wyszkowska, Kuchar­
ski 2001].

Wskaźnik oporności grzybów na zanieczyszczenie produktami ropopochodnymi, nie­
zależnie od ich dawki oraz rodzaju utworu glebowego (tab. 3), wahał się od 0,611 (na olej 
napędowy) do 0,862 (na benzynę). Dowodzi to, że benzyna powodowała mniejsze zmia­
ny w populacji grzybów niż oleje. Przy czym grzyby z piasku gliniastego były najmniej 
oporne (0,572), a z gliny piaszczystej najbardziej oporne (0,837).
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TABELA 2. Wpływ substancji ropopochodnych na liczebność grzybów, jtk 107 kg'1 
s.m  gleby
TABLE 2. Effect o f  soil petroleum products on the numbers o f  iiingi, cfii 107 kg'1 d.m  
soil

Dawka substancji 
ropopochodnej 
Dose o f  soil pofluhon 
(cm3 ■ kg"1 gleby; o f  
soil)

Rodzaj substancji ropopochodnej 
Kind o f  petroleum products

olej napędowy 
diesel oil

olej opafowy 
heating oil

benzyna
petrol

Piasek gliniasty -  Loamy sand

0 3,55 3,55 3,55

2 4,77 3,75 1,70

4 4,95 4,29 1,39

8 8,92 4,89 0,77

r 0,96* 0,99* i o OO OO *

Glina piaszczysta -  Sandy bam

0 4,12 4,12 4,12

2 4,25 4,25 4,47

4 4,70 4,53 4,42

8 4,84 4,64 4,67

r 0,94* 0,95* 0,90*

Pył gliniasty -  Silt loam

0 4,25 4,25 4,25

2 4,54 5,27 4,30

4 4,72 6,20 4,17

8 4,99 7,15 2,45

r 0,98* 0,98* -0,90*

N I \ 0I** a - 0,19; b - 0,19; c -  0,22; ab -0 ,3 3 ;1 ac -  0,38;
LSD„„,** bc -  0,38; abc -  0,66

* współczynniki korelacji (r) istotne -  significant correlation coefficients (r),
** NIR dla: a -  utworu glebowego, b -  rodzaju substancji ropopochodnej, 
c -  dawki substancji ropopochodnej,
**LSD for: a -  soil type, b -  kind o f  petroleum products, c -  dose o f  petroleum 
products

Współczynnik rozwoju kolonii grzybów (CD) zależał od rodzaju utworu glebowego, 
z którego izolowano te drobnoustroje oraz od rodzaju i stopnia zanieczyszczenia gleby 
substancjami ropopochodnymi (tab. 4). Jego wielkość w piasku gliniastym niezanieczysz- 
czonym wynosiła 30,84, w glinie piaszczystej -  43,06 i w pyle gliniastym -  36,34.

Olej opałowy obniżał wartość CD grzybów izolowanych z piasku gliniastego w zakre­
sie od 13 do 30%, z gliny piaszczystej od 3 do 9% i z pyłu gliniastego od 5 (dawka 4 cm3 • kg"1) 
do 13% (dawka 8 cm3 • kg-1). Najmniejsza dawka oleju napędowego (2 cm3 • kg'1) dodana 
do pyłu gliniastego powodowała 10% wzrost wartości CD. Kolejna substancja ropopo­
chodna -  olej opałowy przyczynił się do 24-29% zmniejszenia wartości CD grzybów 
izolowanych z piasku gliniastego oraz 15-23% -  z gliny piaszczystej. Działanie tego 
produktu na grzyby izolowane z piasku gliniastego nie było jednoznaczne. Olej opałowy
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TABELA 3. Wskaźnik oporności grzybów na zanieczyszczenie gleby substancjami 
ropopochodnymi
TABLE 3. Resistance index of fungi to soil contamination petroleum products
Dawka substancji 
ropopochodnej 
Dose of soil pollution 
(cm3 • k^1 gleby; of soil)

Rodzaj substancji ropopochodnej 
Kind of petroleum products
olej napędowy olej opałowy 
diesel oil | heating oil

benzyna
petrol

Piasek gliniasty — Loamy sand
2 0,490 0,893 0,771

4 10,434 0.657 0,857
8 1-0,204 ; 0,453 0,796
Glina piaszczysta -  Sandy loam

2 0,939 |0,939 0,858

4 0,753 0,819 0,856
8 0,704 0,778 0,890
Pył gliniasty -  Silt loam
2 0,874 0,614 0,960
4 0,803 |0,371 0,767
8 0,705 0,189 1,000

zastosowany w dawce 4 cm3 kg"1 istotnie zwiększał wartość CD, natomiast w dawce 
8 cm3 - kg'1 -  zmniejszał.

Działanie benzyny na kształtowanie się wielkości współczynnika CD grzybów izolo­
wanych z gleb nie było jednoznaczne. Najmniejsza dawka benzyny (2 cm3 • kg"1) zwięk­
szała o 23% wartość CD grzybów izolowanych z piasku gliniastego. Dawka dwukrotnie 
większa nie wywarła żadnego wpływu, a czterokrotnie większa (8 cm3 • kg"1) zmniejszała 
wielkość CD o 45%. Benzyna dodana do gliny piaszczystej nie powodowała istotnych 
zmian w wartości CD, natomiast wprowadzona do pyłu gliniastego zmniejszała wielkość 
CD w zakresie od 5 do 44%.

Szybkość pojawiania się kolonii grzybów na płytkach Petriego zależała od rodzaju 
utworu glebowego i zanieczyszczenia substancjami ropopochodnymi (tab. 5). Po 2 dniach 
hodowli z posiewu piasku gliniastego niezanieczyszczonego wyrosło 24% kolonii grzy­
bów, gliny piaszczystej -  46% i pyłu gliniastego -  40%. Wszystkie substancje ropopo­
chodne kilkakrotnie obniżały liczbę koloni grzybów wyrosłych w okresie dwóch dni z 
posiewów piasku gliniastego i pyłu gliniastego, natomiast olej napędowy i benzyna zwięk­
szyły liczbę skiełkowanych grzybów izolowanych z gliny piaszczystej, a olej opałowy -  
zmniejszał. W okresie czterech dni w hodowlach z posiewów piasku gliniastego niezanie­
czyszczonego wykiełkowało 68% kolonii grzybów, z gliny piaszczystej 88%, z pyłu gli­
niastego 82%. Po sześciu dniach było ich odpowiednio: 75, 90 i 84%, a po ośmiu dniach: 
81,91 i 91%. Wszystkie produkty ropopochodne zmniejszały liczbę kiełkujących grzy­
bów w hodowlach czterodniowych z posiewów piasku gliniastego i pyłu gliniastego, a w 
hodowlach z posiewów gliny piaszczystej czyniły to tylko olej opałowy i benzyna. Nieko­
rzystne działanie substancji ropopochodnych na liczbę kiełkujących grzybów zmniejszało 
się wraz z narastającym czasem hodowli. Przy czym najdłużej i najwydatniej kiełkowanie 
grzybów ograniczała benzyna.



Liczebność grzybów w glebie zanieczyszczonej substancjami ropopochodnymi 261

TABELA 4. Wpływ substancji ropopochodnych na wartość współczynnika rozwoju 
kolonii (CD) grzybów
TABLE 4. The value o f  fungi development colonies coeflScient (CD) dependent on 
soil petroleum products

Dawka substancji 
ropopochodnej 
Dose o f  soil pollution 
(cm3 • kg'1 gleby; o f  soil)

Rodzaj substancji ropopochodnej 
Kind o f  petroleum products

olej napędowy 
diesel oil

olej opafowy 
heating oil

benzyna
petrol

Piasek gliniasty -  Loamy sand

0 30,84 30,84 30,84

2 26,70 22,16 38,02

4 21,64 23,44 30,73

8 25,02 21,95 16,91

r -0,63 © * -0,81*

Glina piaszczysta -  Sandy bam

0 43,06 43,06 43,06

2 41,84 35,79 41,20

4 39,02 36,40 41,56

8 41,84 33,33 43,89

r -0,32 -0,85* 0,45

Pył gliniasty -  Silt bam

0 36,34 36,34 36,18

2 39,83 34,73 34,52

4 34,55 42,34 32,45

8 31,76 31,38 20,23

r -0,77* -0,36 -0,96*

a -  1,06; b -  1,06; c -  1,22; a b -  1,84; ac -  2,21;
LSD001* c -  2,12; a b c - 3 ,6 7

* objaśnienia podano pod tabelą 2 -  explanations are given in Table 2.

Współczynnik różnorodności grzybów (EP) był wyższy w piasku gliniastym (0,74) 
niż w glinie piaszczystej (0,65) i pyle gliniastym (0,65) (tab. 6). Olej napędowy zastoso­
wany w dawce 8 cm3 • kg-1 gleby zmniejszał jego wartość o 18% w piasku gliniastym i 
zwiększał w pyle gliniastym, a prawie nie zmieniał w glinie piaszczystej. W tej ostatniej 
glebie 2 cm3 oleju napędowego na 1 kg zwiększyło wartość EP o 15%, a 4 cm3 -  zmniej­
szyło. Najmniejsze dawki oleju napędowego (2 cm3 i 4 cm3 • kg'1) nie zmieniały istotnie 
wartości EP w piasku gliniastym i w pyle gliniastym.

Olej opałowy zastosowany w dawce 2 cm3 kg"1 nie zmieniał wielkości wskaźnika EP 
w piasku gliniastym i glinie piaszczystej, a w dawce większej (4 cm3 • kg'1) istotnie 
zwiększał. W dawce największej (8 cm3 • kg"1) powodował 15% wzrost wartości EP w 
glinie piaszczystej, 6% -  w pyle gliniastym i 7% zmniejszenie w piasku gliniastym.

Benzyna dodana do pyłu gliniastego zwiększała wielkość wskaźnika EP w zakresie od 
14 do 23%, w zależności od jej dawki. W piasku gliniastym podobne działanie wywołały 
tylko mniejsze dawki benzyny (2 cm3 i 4 cm3 • kg"1), natomiast największa dawka spo­
wodowała 11% obniżenie wartości wskaźnika EP. W glinie piaszczystej wielkość współ-
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TABELA 5. Wpływ substancji ropopochodnych na proporcję kolonii grzybów (%) wyrastających 
w  określonych przedziałach czasowych (Ks)
TABLE 5. Effect o f  soil petroleum products on the proportion o f  actinomycetes (%) growing in specified 
intervals (Ks)

Dawka substancji ropopochodnej 
Kind o f  petroleum products

Dni hodowli 
Days o f  culture

1-2 3-4 5-6 7-8 9-10

Piasek gliniasty -  Loamy sand

Kontrola -  Control 24,38 143,22 6,97 6,54 18,89

Olej napędowy -  Diesel oil 7,55 144,92 31,50 12,15 3,88

Olej opałowy -  Heating oil 6,18 30,84 28,97 21,37 12,64

Benzyna -  Petrol 8,09 6,77 4,72 27,37 53,05

Glina piaszczysta -  Sandy loam

Kontrola -  Control 46,09 41,65 1,78 1,44 9,04

Olej napędowy -  Diesel oil 50,20 36,55 4,50 1,56 7,19

Olej Opatowy -  Heating oil 35,78 34,36 12,35 8,71 8,80

Benzyna -  Petrol 60,68 21,06 2,55 2,44 13,27

Pył gliniasty - S i l t  loam

Kontrola -  Control 39,51 42,07 2,54 6,90 8,98

Olej napędowy -  Diesel oil 29,65 32,24 14,75 9,09 14,27

Olej opałowy -  Heating oil 35,61 16,73 19,88 14,1 13,68

Benzyna -  Petrol 7,92 27,08 4,89 7,64 52,47

czynnika EP nie zmieniała się pod wpływem działania mniejszych zanieczyszczeń ben­
zyną (2 cm3 i 4 cm3 • kg"1), natomiast substancja ta zastosowana w ilości 8 cm3 • kg'1 
przyczyniła się do 8% obniżenia wskaźnika EP.

Reasumując można stwierdzić, że substancje ropopochodne nie wpływały jednoznacznie 
na różnorodność drobnoustrojów w glebie. Wskaźnik CD dostarcza informacji o zmia­
nach we wzajemnej proporcji między szybko i wolno rosnącymi grzybami, jako skutek 
działania substancji ropopochodnych, natomiast wskaźnik EP informuje o fizjologicznej 
różnorodności grzybów [Piotrowska-Seget 2005]. Ten ostatni indeks (EP) w badaniach 
własnych kształtował się różnie. W piasku gliniastym największe dawki substancji ropo­
pochodnych zmniejszały wartość EP, w glinie piaszczystej czyniła to tylko benzyna, a w 
pyle gliniastym obydwa oleje i benzyna -  zwiększały.

To różne oddziaływanie substancji ropopochodnych na drobnoustroje glebowe, wskaź­
nik rozwoju kolonii oraz indeks różnorodności fizjologicznej grzybów może być związa­
ne, zarówno z ich oddziaływaniem na fizykochemiczne właściwości gleby, ze składem 
chemicznym i właściwościami fizycznymi samych testowanych substancji zanieczysz­
czających oraz z tolerancją na węglowodory zawarte w tych produktach, które dla jed­
nych mikroorganizmów mogą stanowić doskonały substrat pokarmowy i energetyczny 
[Ashoka i in. 1995; Rodriguez-Blanco i in. 2010], a dla innych mogą być zbędną toksyną 
[Pena i in. 2007]. Z badań Pena i in. [2007] wynika, że zanieczyszczenie olejem napędo­
wym może zmniejszać ilość mikrobiologicznej biomasy i jednocześnie zwiększać respira- 
cję gleby. Jest to wynik tego, że mikroorganizmy żyjące w zanieczyszczonej glebie wyka­
zywały wzrost metabolicznej aktywności jako rezultat uśmiercania innych mikroorgani­
zmów przez olej napędowy, które stały się dla nich substratem.
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TABELA 6 . Wpływ substancji ropopochodnych na wartość współczynnika 
różnorodności (EP) grzybów
TABLE 6 . Effect o f  soil petroleum products on the diversity factor (EP) o f  fungi

Dawka substancji 
ropopochodnej 
Dose o f  soil pollution 
(cm3 • kg’1 gleby; o f  soil)

Rodzaj substancji ropopochodnej 
Kind o f  petroleum products

olej napędowy 
diesel oil

olej Opatowy 
heating oil

benzyna
petrol

Piasek gliniasty -  Loamy sand

0 0,74 0,74 0,74

2 0,77 0,76 0,78

4 0,77 0,78 0,90

8 0,61 0,69 0,66

r -0,79* -0,62 -0,35

Glina piaszczysta -  Sandy loam

0 0,65 0,65 0,65

2 0,75 0,66 0,64

4 0,56 0,71 0,66

8 0,63 0,75 0,60

r -0,33 0,99* -0,76*

Pył gliniasty -  Silt loam

0 0,65 0,65 0,65

2 0,67 0,61 0,78

4 0,67 0,61 0,80

8 0,77 0,69 0,74

r 0,92* 0,56 0,39

NIRo.0,* a - 0 ,01 ; b - 0 ,01 ; c -  0,01 ; ab -  0,0 2 ; ac -  0 ,02;
LSDom* be -  0,02; abc -  0,04

*objaśnienia podano pod tabelą 2 -  explanations are given in Table 2.

WNIOSKI
1. Substancje ropopochodne wpływają niejednoznacznie na rozwój grzybów. Olej opało­

wy i olej napędowy z reguły zwiększaj ą  ich liczebność, natomiast benzyna -  zmniej sza.
2. Liczebność grzybów zależy od składu granulometrycznego gleby. W glinie piaszczy­

stej była ona o 15% większa niż w piasku gliniastym, natomiast w pyle gliniastym -  
aż o 23% większa.

3. Produkty ropopochodne zmieniają strukturę grzybów glebowych. Miejsce grzybów 
szybko rosnących zajmują grzyby wolniej rosnące.

4. Oporność grzybów na zanieczyszczenie produktami ropopochodnymi jest cechą de­
terminowaną rodzajem utworu glebowego. Najniższą opornością charakteryzowały 
się grzyby piasku gliniastego, a najwyższą -  gliny piaszczystej.
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