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Исследовали влияние органоминерального алюмосодержащего водопроводного осадка (ВПО) во-
доочистных сооружений г. Петрозаводска в качестве компонента контейнерного торфяного суб-
страта на рост, микоризообразование и локализацию алюминия, фосфора в эктомикоризе и органах
сеянцев сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.). Объемная доля осадка в субстрате составляла по
вариантам опыта от 0 (контроль) до 100%. При дозе 60% происходило увеличение биометрических
показателей сеянцев по сравнению с контролем: длина корня и масса надземной части повышались
в 1.3 раза, масса корня – в 2.5 раза, отмечалось появление коралловидной формы микоризы. Энер-
годисперсионный рентгеноспектральный микроанализ показал при этой дозе ВПО значительное
повышение по сравнению с контролем содержания алюминия в корнях и микоризе, фосфора – в
простой форме микоризы сеянцев при снижении в органах. Интенсивный рост сеянцев этого вари-
анта свидетельствовал об их устойчивости к высоким концентрациям алюминия в субстрате. ВПО,
имеющий слабокислую реакцию, повышал рН полученных вариантов смесей до значений, опти-
мальных для сеянцев сосны обыкновенной. Торфяные субстраты с объемной долей осадка свыше
60% не соответствовали требованиям технологии контейнерного малообъемного выращивания по
агрофизическим свойствам, что, вероятно, обусловливало понижение стимулирующего эффекта,
до ингибирования.
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Производство контейнерного субстрата с оп-
тимизированными физико-химическими харак-
теристиками, гарантирующими нормальное раз-
витие корневой системы и полноценное питание
растений, необходимо для широкого внедрения
технологии выращивания сеянцев хвойных пород
с закрытой корневой системой, обеспечивающей
процесс создания лесных культур качественным
посадочным материалом. Активно проводится
разработка и испытание альтернативных вариан-
тов компонентов субстратов для контейнерного
растениеводства (Bohne, 2004; Wright et al., 2006;
Jackson, Wright, 2009; Зайцева и др., 2010; Робонен
и др., 2015; Чернобровкина и др., 2016; Тебенько-

ва и др., 2017). Перспективным может оказаться
использование водопроводного осадка (ВПО) во-
доочистных сооружений в качестве составной ча-
сти субстрата при выращивании посадочного ма-
териала.

Источником хозяйственно-питьевого водо-
снабжения во многих регионах мира являются
поверхностные воды, для очистки которых в ка-
честве химических реагентов используют мине-
ральные коагулянты на основе солей алюминия
(Янин, 2010). Образующийся при этом коагуля-
ционный осадок представляет собой сложную си-
стему, основные компоненты которой – продукты
взаимодействия химических реагентов в сочета-
нии с минеральными и органическими вещества-
ми. Он и является основным видом отходов водо-
проводных станций (Dassanayakea et al., 2015).

1 Финансовое обеспечение исследований осуществлялось из
средств федерального бюджета на выполнение государствен-
ного задания КарНЦ РАН (Институт леса КарНЦ РАН).
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Масштабы образования таких отходов, отличаю-
щихся высокой влажностью и очень низкой спо-
собностью к уплотнению (обезвоживанию), до-
статочно велики. Применение наиболее распро-
страненных традиционных методов утилизации
ВПО (захоронение, размещение в прудах-нако-
пителях и на площадках обезвоживания) приво-
дит к отчуждению значительных по площади зе-
мельных территорий, на длительное время выво-
димых из хозяйственного использования.

ВПО является сравнительно чистым в отноше-
нии тяжелых металлов и опасных органических
соединений и менее опасным для окружающей
среды, чем осадок городских сточных вод (Янин,
2010). Большое внимание привлекает использо-
вание данного осадка, близкого по своим свой-
ствам к сапропелям, в качестве органического
удобрения (Янин, 2010; Dassanayakea et al., 2015;
Ibrahim et al., 2015). Потенциальным отрицатель-
ным последствием от внесения ВПО в почву яв-
ляется токсичность алюминия и фиксация фос-
фора (Kim et al., 2002). При определенных значе-
ниях кислотности среды алюминий переходит в
подвижные формы, что может отрицательно вли-
ять на рост растений, и, прежде всего – рост кор-
ней (Brunner, Sperisen, 2013). Алюминий накоп-
ливается в растениях, использование которых в
качестве пищи может вызывать у человека изме-
нения в центральной нервной системе, приво-
дить к болезни Альцгеймера и оказывать общее
токсичное действие на клетки всего организма
(Exley, 2012; Bhattacharjee et al., 2014).

Для предотвращения опасности попадания
растительного сырья с высоким содержанием
алюминия в пищевые цепи утилизация ВПО при
выращивании лесов является более предпочти-
тельной, чем в сельском хозяйстве. Показана
устойчивость сосны ладанной (Pinus taeda L.) к
токсичному воздействию алюминия, обусловлен-
ная ее приспособленностью на генетическом
уровне к кислым почвам бореальных лесов (Moy-
er-Henry et al., 2005). При использовании ВПО в
качестве составной части контейнерного субстра-
та токсичность алюминия можно снижать до ми-
нимума при помощи удобрений и известкования
(Dassanayakea et al., 2015). Необходимо выявление
предельной доли осадка в составе субстрата, не

вызывающей токсичное для древесных пород со-
держание подвижных форм алюминия. Важным
показателем при изучении реакции древесных
растений на воздействие не биогенных элементов
в повышенных концентрациях, является зольный
состав органов, прежде всего ассимиляционного
аппарата и тонких корней (Демаков и др., 2012).
Следует учитывать, что количество и состав ВПО
с различных станций водоподготовки, перераба-
тывающих воду разного качества по цветности,
жесткости и другим показателям, может значи-
тельно отличаться по своим физико-химическим
характеристикам, в т. ч. по уровню рН, обуслов-
ливая различную степень доступности алюминия
для растений.

Цель работы – изучение влияния органомине-
рального алюмосодержащего осадка водоочист-
ных сооружений г. Петрозаводска, используемо-
го в качестве компонента контейнерного торфя-
ного субстрата в различных дозах, на рост и
микоризообразование 12-недельных сеянцев сос-
ны обыкновенной.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Объектами исследований являлись 12-недельные
сеянцы сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.),
выращенные из семян 1-го класса качества (место
сбора – Медвежьегорское центральное лесниче-
ство Республики Карелия, сбор 2017 г. в жестких
пластмассовых кассетах типа Plantek 121 в услови-
ях светоустановки при температуре 24°С, 16-часо-
вом фотопериоде, освещенности 8 клк (по 80 шт. в
каждом варианте опыта). Изучали влияние внесе-
ния в торфяной субстрат алюмосодержащего
ВПО водоочистных сооружений г. Петрозаводска
на рост, микоризообразование и локализацию
химических элементов в органах и микоризе се-
янцев. Объемная доля осадка в субстрате состав-
ляла по вариантам опыта от 0 до 100% с шагом
10%. Содержание в ВПО микроэлементов, вклю-
чая тяжелые металлы, не превышало ПДК и ОДК,
при этом особое внимание уделялось повышенно-
му содержанию алюминия (табл. 1). В качестве
контроля был принят торф с внесением доломи-
товой муки в дозе 1 г л–1 торфа.

Таблица 1. Содержание химических элементов в ВПО водоочистных сооружений г. Петрозаводска

Химический состав ВПО

доля от сухой массы, % мг кг–1 сухой массы

С 23 K 99 Fe 20154 Mo 9.8 Pb 1.9

N 0.91 Na 191 Mn 137 Zn 6.4 Cd 0.04
P 0.026 Ca 14 Si 1994 Ni 2.9 Al 242781
S 0.308 Mg 398 Cu 6.8 Cr 5.4 Ti 1156
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Кассеты наполняли подготовленным субстра-
том и засеивали семенами сосны. В стадии прора-
щивания семян поддерживали условия 100%-й
влажности воздуха. Отсутствие элементов мине-
рального питания в осадке и смесях субстрата
компенсировали подкормками комплексными
удобрениями фирмы Kekkila (Степанов, Зайцева,
2015). Через 12 нед. выращивания сеянцы сосны
выкапывали, корни промывали водой и опреде-
ляли биометрические показатели растений –
длину корней, стволика, охвоенной части, абсо-
лютно сухую массу надземной части и корней.
Для изучения микоризообразования на корнях
сеянцев сосны и распределения химических эле-
ментов в микоризе и органах сеянцев были вы-
браны три варианта опыта: с объемной долей
ВПО 60%, где отмечался активный рост сеянцев,
90%, вызывающий ингибирование роста, и кон-
трольный вариант без внесения ВПО. Процесс
образования микориз изучали на корнях 10 сеян-
цев сосны каждого из трех вариантов с примене-
нием общепринятых методов (Селиванов, 1981).
Локализацию и соотношение зольных элементов
(мас. %) в апикальных частях микоризы и органах
сеянцев определяли у 5 сеянцев каждого варианта
опыта методом энергодисперсионного рентгено-
спектрального микроанализа. Исследовали 3 про-
извольно выбранных участка в каждом органе и
микоризе сеянцев с использованием сканирую-
щего микроскопа и энергодисперсионного ана-
лизатора Vega INCA Energy-350, Teskan Oxford,
Чехия, Англия. Анализ данных проводили с ис-
пользованием пакета программ Microsoft Excel с
применением однофакторного дисперсионного
анализа.

Исследования выполнены на научном обору-
довании Центра коллективного пользования Фе-
дерального исследовательского центра “Карель-
ский научный центр Российской академии наук”.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
ВПО и рост сеянцев сосны (биометрические по-

казатели). Абсолютные значения биометрических
показателей в контрольном варианте составили:
длина охвоенной части – 11 мм, стволика – 41 мм,
корней – 58 мм; сухая масса: надземной части –
37 мг, корней – 6 мг. Использование ВПО в каче-
стве компонента торфяного субстрата при его
объемной доле до 50% оказывало незначительное
положительное влияние на рост 12-недельных се-
янцев сосны. При внесении 60% наблюдалось су-
щественное увеличение биометрических показа-
телей сеянцев: длина корня и масса надземной ча-
сти превышали эти показатели у контрольных
растений в 1.3 раза, масса корня – в 2.5 раза (рис. 1).
С увеличением доли ВПО в субстрате свыше 60%
отмечалось снижение роста корней и охвоенной
части. Показано, что алюмосодержащий осадок в

определенных дозах не оказывает отрицательного
влияния на рост горчицы (Kim et al., 2002). Мак-
симальное повышение показателей роста и уро-
жайности пшеницы отмечается при внесении в
почву вермикомпоста в комплексе с ВПО, что
обусловлено улучшением физических свойств
почвы (Ibrahim et al., 2015). Использование осадка
в качестве удобрения способствует повышению
урожайности зерновых культур (Янин, 2010).
Внесение ВПО в торфяной субстрат в нашем экс-
перименте не повлияло на длину стволика сеян-
цев сосны. Относительное постоянство массы
стволиков сосны обыкновенной наблюдается
также в экспериментах с повышением питатель-
ной ценности грунта (Тебенькова и др., 2014) и
при внесении различных доз стимулирующего
рост хвойного экстракта (Егорова и др., 2017).

ВПО и микоризообразование сеянцев сосны.
Внесение ВПО в торфяной субстрат в количестве
60% способствовало двукратному (по сравнению
с контролем), увеличению плотности эктомико-
риз на корнях сеянцев сосны, тогда как при вне-
сении 90% – этот показатель снижался. В кон-
трольном варианте наблюдались простая и виль-
чатая формы микоризы, в варианте с внесением
60% ВПО отмечалось также формирование раз-
витых (коралловидных) форм микоризных окон-
чаний, тогда как в варианте с 90% ВПО присут-
ствовали только простые формы. В условиях
средней тайги микоризообразование облигатно
для древесных растений (Савельев, 2018). Извест-
но, что эктомикоризам соответствуют конкрет-
ные виды грибов, которых в Карелии выявлено
375 видов, из них 98 образуют эктомикоризы
только с сосной (Шубин, 2004). На интенсив-
ность микоризообразования корневых систем се-
янцев большое влияние оказывает плодородие
почвы. При выращивании сеянцев хвойных по-
род в питомниках на почвах с низким содержани-
ем гумуса (1–2%) низкие показатели вегетатив-
ного роста и слабую степень микоризности кор-
ней имеют 30% однолетних сеянцев сосны
(Барышников, Копытков, 2015). Внесение органо-
минеральных добавок и полимерных структурооб-
разователей в почву способствовует повышению
роста корневой системы и развитию коралловид-
ных форм эктомикоризы однолетних сеянцев сос-
ны обыкновенной. При этом отмечается, что чем
выше плотность микориз, тем большие значения
имеют показатели, характеризующие рост и раз-
витие сеянцев (Копытков, Коновалов, 2015).

ВПО и локализация алюминия в органах и мико-
ризе сеянцев сосны. Для обнаружения и выявле-
ния локализации химических элементов в растени-
ях, особенно в сложных биологических образцах,
таких как эктомикориза, наиболее подходящим и
надежным способом является ЭДРС микроана-
лиз (Brunner, Frey, 2000). Сравнение результатов
ЭДРС микроанализа сеянцев сосны контрольно-
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го (без внесения ВПО) и двух опытных (60 и 90%
ВПО) вариантов показало, что при внесении
алюмосодержащего осадка в торфяной субстрат
происходило увеличение доли алюминия в соста-
ве зольных элементов преимущественно в корнях
и микоризе сеянцев (табл. 2, рис. 2). Отмечали
различия по локализации алюминия в зависимо-
сти от формы микоризы – максимальный уро-
вень алюминия был зафиксирован в апикальной
части коралловидной формы.

Корневая система, непосредственно контак-
тирующая с загрязненным субстратом, проявляет
большую чувствительность к воздействию ионов
металлов по сравнению с надземными органами
(Ahmad et al., 2011). Доступность алюминия для
растений коррелирует с уровнем кислотности
почв (Vanguelova et al., 2007). Известно, что рас-
творимость большинства минералов, в том числе

и гидроксидов алюминия, возрастает при рН < 4 и
pH > 8 (Толпешта, Соколова, 2010). Алюмосодер-
жащий водопроводный осадок водоочистных со-
оружений г. Петрозаводска имел слабокислую ре-
акцию (рНсол 5.3) и при смешивании с верховым
сфагновым торфом (рНсол 2.9) повышал рН до
значений, оптимальных для сеянцев сосны обык-
новенной (табл. 3). При этом рН полученных
смесей находилась в диапазоне, обеспечивающем
закрепление алюминия в почве. Корневые выде-
ления в процессе роста могут изменять рН среды,
обусловливая доступность различных элементов
для растений (Gupta et al., 2013).

По содержанию в земной коре алюминий за-
нимает третье место среди других элементов, а в
биосфере – десятое (Амосова и др., 2007; Bhaler-
ao, Prabhu, 2013). Алюмотолерантность растений

Рис. 1. Биометрические показатели 12-недельных сеянцев Pinus sylvestris L., выращенных на торфяных субстратах, со-
держащих различные объемные доли ВПО, % от контроля (р ≤ 0.05). 1 – охвоенная часть; 2 – стволик; 3 – корни; 4 –
надземная часть.
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Таблица 2. Содержание (мас. % от суммы зольных элементов) алюминия и фосфора в апикальной части мико-
ризы и органах сеянцев Pinus sylvestris L., выращенных на торфяных субстратах, содержащих различные объем-
ные доли ВПО

* Различия достоверны по сравнению с контролем (р ≤ 0.05).

Вариант
Содержание ВПО в субстрате, %

0 (контроль) 60 90

объект
элемент

Al P Al P Al P

Микориза Простая 3.63 6.65 16.30* 11.06* 9.48* 7.43
Вильчатая 0 10.25 6.31* 8.96 Нет Нет
Коралловидная Нет Нет 26.26* 0 Нет Нет

Сеянцы Корень 1.14 11.53 61.02* 4.28* 46.97* 3.28*
Стволик 0 2.70 0 0* 2.97* 0*
Хвоя 0 4.02 2.21* 1.86* 1.33* 1.20*

Рис. 2. Рентгеноспектральные снимки микоризы и органов сеянцев Pinus sylvestris L. (а) простая форма микоризы,
(б) вильчатая форма микоризы, (в) коралловидная форма микоризы, (г) корень, (д) стволик, (е) хвоя.
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имеет сложную природу и контролируется гене-
тически (Амосова и др., 2007; Huang et al., 2010).
Показано, что устойчивость сеянцев сосны ла-
данной к токсичному воздействию алюминия

связана с межклеточным связыванием поглощен-
ного алюминия (Moyer-Henry et al., 2005), что
контрастирует с его воздействием на чувствитель-
ный к алюминию вид сои (Glycine max L. Merr.), у
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которой ингибирование роста сопровождается
обширным проникновением алюминия в клетки
меристематических тканей (Silva et al., 2000).
Специфической реакцией на ионы Аl3+ для мно-
гих устойчивых к алюминию растений является
стимуляция выработки органических кислот кор-
невой системой (Широких, Ашихмина, 2016).
Выделение янтарной, яблочной, лимонной и не-
которых других кислот и их производных (малата,
цитрата, оксалата, сукцината), которые хелатиру-
ют алюминий в корневой зоне почвы или связы-
вают алюминий внутри клетки, считается эффек-
тивным механизмом устойчивости многих расте-
ний (Ма et al., 2001). Хелатировать алюминий
также могут фосфаты (Широких, Ашихмина,
2016) и фенолы (Heim et al., 2000).

Микориза может ограничивать проникнове-
ние алюминия в клетки корня (Jentschke, God-
bold, 2000). Показано, что она способствует боль-
шей устойчивости сеянцев сосны ладанной и сос-
ны Эллиота (Pinus elliottii Engelm.) к повышенным
концентрациям алюминия (Nowak, Friend, 2006).
Эктомикориза представляет собой первую линию
защиты, осуществляемую путем производства
или стимуляции выработки грибным чехлом ща-
велевой кислоты (Ahonen-Jonnarth et al., 2000),
которая связывает алюминий и предотвращает
его абсорбцию. Микориза повышает гидрофоб-
ность корней и действует как барьер, ограничи-
вая движение ионов по направлению к тканям
корня (Bucking et al., 2002). В корнях сеянцев сос-
ны ладанной, колонизированных клетками гриба
Pisolithus tinctorius, большое количество алюми-
ния накапливается в гифах грибного чехла, сети
Гартига и мицелии на апикальной части бокового
корня (Moyer-Henry et al., 2005).

При внесении ВПО в субстрат в стволиках се-
янцев сосны было выявлено наличие алюминия
только в варианте с 90% осадка, в хвое алюминий
обнаружен в двух вариантах опыта (60 и 90%
ВПО). В работах J. Nowak, A.L. Friend (1995, 2006)
показана отрицательная зависимость между на-
коплением алюминия в хвое и ростом сеянцев
хвойных пород. В нашем эксперименте с внесе-
нием ВПО в субстрат, несмотря на обнаружение
алюминия в хвое и значительное его доминирова-

ние в составе зольных элементов корней, при до-
зе 60% происходила стимуляция роста сеянцев.
В связи с тем, что содержание малоподвижных
элементов, таких как Са, Al, Fe, может изменять-
ся в хвое с возрастом (Артемкина и др., 2016),
представляет интерес исследование статуса алю-
миния у опытных сеянцев при дальнейшем росте
и развитии.

С превышением объемной доли осадка в суб-
страте 60%-й величины биометрические показа-
тели сеянцев сосны снижались, отмечался значи-
тельный отпад сеянцев в вариантах с внесением
осадка в количестве 90 и 100%. Важное значение
при выращивании контейнерных растений име-
ют агрофизические характеристики субстрата
(Schmilewski, 2008; Fields et al., 2014). При внесе-
нии в торфяной субстрат высоких доз ВПО, пред-
ставляющего собой гелеобразную массу, агрофи-
зические свойства полученных смесей изменялись
и не соответствовали технологии выращивания,
разработанной в расчете на верховой сфагновый
торф. Для поддержания постоянной влажности
кома субстрата в ячейках кассет требовался уча-
щенный режим полива, и даже незначительные
отклонения от него приводили к необратимым
последствиям: происходило иссушение субстра-
та, что, возможно, было основной причиной сни-
жения биометрических показателей сеянцев и да-
же их гибели. При последующих поливах свой-
ства кома полностью не восстанавливались.

ВПО и локализация фосфора в органах и мико-
ризе сеянцев сосны. При внесении ВПО в субстрат
отмечалось снижение доли фосфора в составе
зольных элементов в органах сеянцев сосны и по-
вышение – в простой форме микоризы. Показана
способность алюмосодержащих осадков погло-
щать фосфор и превращать его в формы, недоступ-
ные для роста растений (Kim et al., 2002). Микориза
способствует росту растений при воздействии алю-
миния за счет повышения интенсивности поглоще-
ния фосфора из почвенного субстрата (Schier, Mc-
Quattie, 1996). Регулярные подкормки комплекс-
ными удобрениями в нашем эксперименте также
могли способствовать снижению негативного
действия алюминия при внесении осадка. Отме-
чается снижение токсичного действия алюминия

Таблица 3. Кислотность почвенного раствора различных вариантов смесей верхового сфагнового торфа и ВПО

* Торф.
** Торф с доломитовой мукой из расчета внесения 1 г л–1 торфа (контроль).

рН

Вариант

содержание ВПО в субстрате, %

0* 0** 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

3.4 6.1 4.6 5.1 5.2 5.5 5.5 5.7 5.7 5.8 5.8 5.8
рНKCl 2.9 5.5 3.9 4.1 4.3 4.3 4.5 4.6 4.7 5.0 5.1 5.3

2H OpH
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на растения Citrus sinensis (Yang et al., 2011) и Les-
pedeza bicolor (Sun et al., 2008) при внесении в суб-
страт фосфора. Mg2+ активирует ферменты, участ-
вующие в биосинтезе и деградации органических
кислот в корнях растений (Bose et al., 2011).

Заключение. Результаты проведенных иссле-
дований показали, что использование ВПО в
определенных дозах в качестве компонента кон-
тейнерного субстрата оказывало положительное
влияние на рост сеянцев сосны обыкновенной и
формирование микоризы. При объемной доле
осадка 60% происходило существенное увеличе-
ние биометрических показателей сеянцев по
сравнению с контролем: длина корня и масса
надземной части повышались в 1.3 раза, масса
корня – в 2.5 раза. При этом наблюдалось дву-
кратное (по сравнению с контролем) увеличение
плотности эктомикориз на корнях сеянцев сос-
ны, отмечалось появление коралловидной фор-
мы микоризы. ЭДРС-микроанализ показал зна-
чительное увеличение доли алюминия в составе
зольных элементов в корне и микоризе сеянцев
под влиянием алюмосодержащего осадка в дозе
60%. Интенсивный рост сеянцев этого варианта
свидетельствовал об устойчивости их к высоким
концентрациям алюминия в субстрате. При уве-
личении доли ВПО свыше 60% стимулирующий
рост эффект понижался до ингибирования. Вне-
сение осадка в субстрат приводило к снижению
доли фосфора в составе зольных элементов в ор-
ганах сеянцев и повышению – в простой форме
микоризы. При высоких дозах осадка агрофизи-
ческие свойства смесей не соответствовали тре-
бованиям технологии контейнерного малообъем-
ного выращивания, рассчитанной на субстрат из
чистого верхового сфагнового торфа, что, вероят-
но, обусловливало ингибирование роста сеянцев.
Внесение осадка приводило к повышению рН
почвенных растворов, и это позволяет предлагать
для разработки технологию приготовления тор-
фяного субстрата с включением ВПО без внесе-
ния известкующих материалов. Исследования
показали, что применение ВПО в определенных
дозах при приготовлении торфяных контейнер-
ных субстратов для выращивания сеянцев хвой-
ных пород может стать перспективной ресурсо-
сберегающей технологией. Необходимы дальней-
шие исследования ВПО-содержащих субстратов,
их агрохимических и агрофизических характери-
стик, проведение испытаний по их использова-
нию при выращивании сеянцев различных видов
древесных растений, обладающих различной
алюмотолерантностью, для получения высокока-
чественного посадочного материала.
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Organomineral Substrate Containing Aluminum Affects Scotch Pine’s Growth 
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An assessment was carried out to measure the effect of using the organomineral water treatment sediments
(WTS), containing aluminum and produced by the water treatment facilities of Petrozavodsk, as a component
of a container peat-based substrate on growth and mycorrhiza formation of Scotch pine seedlings (Pinus syl-
vestris L.), as well as on the allocation of aluminum and phosphorus in their ectomycorrhiza and organs.
A volume fraction of sediments in the substrate ranged from 0 (control) to 100%. With the concentration
reaching 60%, the biometrical characteristics of seedlings were higher than in control cases: root’s length and
aboveground biomass increased by 1.3, root mass by 2.5, well-developed mycorrhiza was observed. Energy-
dispersive X-ray spectroscopy revealed the increased aluminum content in roots and mycorrhiza and phos-
phorus – in mycorrhiza while in organs the phosphorus content was lower than in control. An intense growth
of those seedlings indicated their tolerance to higher concentrations of aluminum in the substrate. By having
a subacid reaction, WTS increase the pH of the substrate to optimum values for Scotch pine seedlings. Peat
substrates with a volume fraction of WTS more than 60% proved to be inadequate for the technology of con-
tained small-scale growing, which was probably caused by a decrease in a stimulating effect to the extent of
inhibition.

Keywords: Pinus sylvestris, seedlings, mycorrhiza, water treatment sediments, container peat substrate, aluminum,
phosphorus. 
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