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Tabela 5.19

Srednia wysoko$é (cm) czeéci nadziemnej nawozonych

i nienawozonych, 3-letnich sadzonek Pinus syluestris,

roshacych w torfie i zaszczepionych ektendomikory-

zowym szczepem ,,E-57"" lub porcjag humusu, zawie-

rajacg populacje typowych symbiontéw ektomikory-
zowych (wg MI1KOLI 1967)

A . . Sadzonki

Rodzaj szczepionki

nawozone nienawozone

Szczep ektendo E-57 14,05 5,51
Grzyby ektomiko-

ryzowe (z humusu
lesnego) 12,86 10,12
Kontrola
(nieszczepiona) 12,20 7,59

Poznaniu ektendomikoryz nie po$wiecono do-
tad dostatecznie duzo uwagi. Dane sg rozproszone,
a nie do konca ustalona systematyka utrudnia
badania poréwnawcze. Najprawdopodobniej opi-
sywany przez Mikole (1965) i Laiho (1965) szczep
E, przez Wilcoxa (1971) szczep BDG-58 Oraz Pach-
lewskiego i Pachlewska (1971) MrgX nalezg do
tego samego gatunku. Dziwi jedynie to, ze Mikola
(1965) nie wykazat aktywnosci celulolitycznej
u testowanych przez siebie szczepow, podczas gdy
ektendomikoryzowe szczepy Mrgx takg aktyw-
nos$¢ wykazywaty (Pachlewski i Chrusciak 1979;
Rudawska, dane niepublikowane).

W ostatnich latach dzieki badaniom wielu mi-
kologow (Walker 1979; Danielson 1982; Yang
i Wilcox 1984; Pachlewski i Kocon 1985; Yang
i Korf 1985a; 1985b; Egger i Fortin 1988; 1990)
udato sie uporzadkowac systematyke grzybow ek-
tendomikoryzowych. Zaliczono je do Ascomycetes
rzedu Pezizales (Danielson 1982). Stadium dosko-
natemu grzybéw okreslanych jako szczep E nada-
no nazwe Wilcoxina i opisano trzy gatunki: Wilco-
xina mikolae, Wilcoxina relunii i Wilcoxina .aiaskana

oraz dwie odmiany W. mikolae var. mikolae i W. mi-
kolae var. tetraspora (Yang i Korf 1985a; 1985b).
Badania strukturalne ekto- i ektendomikoryzy
(Piche i in. 1986; Scales i Peterson 1991) podtrzy-
muja poglad, ktéry wyrazili Egger i Fortin (1988),
ze ektendomikoryza powinna by¢ rozpatrywana
jako istotna, rozwojowa wariacja ektomikoryzy.

5.5.11. KONKLUZJA

Symbioza mikoryzowa jest powszechnie
obecna na korzeniach sosny. W warunkach
naturalnych powstaje spontanicznie i istot-
nie wptywa na wzrost i rozwoj tego drzewa.
Liczne badania laboratoryjne i doswiadcze-
nia potowe wykazaty, ze ten naturalny proces
mozna ulepszy¢ przez takg manipulacje sym-
biontami mikoryzowymi, aby otrzymaé bar-
dziej efektywne zwigzki mikoryzowe, poz-
walajgce uzyskac¢ wieksze i zdrowsze drzewa
w krétszym czasie. Kilka gatunkéw grzybéw
mikoryzowych wydaje sie szczegoélnie przy-
datnych do sztucznych inokulacji P. syluestris.
Sg to miedzy innymi Laccaria laccata i Hebelo-
ma crustulinforme. Rozwdj réznych technik
szczepienia siewek w szkotkach pozwala in-
tensyfikowac rozwdéj mikoryz. Jednakze wiele
z potencjalnych korzysci wynikajacych ze
zwigzku mikoryzowego pozostaje ciggle nie-
wykorzystanych. Istnieje pilna potrzeba zin-
tensyfikowania doswiadczen w szkdtkach
i na plantacjach, a takze potrzebny jest roz-
woj badan nad fizjologia mikoryz w celu
lepszego zrozumienia zaleznosci pomiedzy
grzybami symbiotycznymi a ro$ling wyzsza,
aby moc skuteczniej sterowa¢ symbiozg mi-
koryzowg i w ten sposéb wptywaé na pro-
dukcje doborowego materiatu do nasadzen.

5.6. ZYWIENIE MINERALNE*

Sosna zwyczajna ma stosunkowo mate
wymagania pod wzgledem zyznosci siedlis-
ka. Jednak bardzo szeroki zasieg geografi-
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czny sosny oraz cenny surowiec drzewny,
a wiec duze znaczenie gospodarcze, spowo-
dowaty ogromne zainteresowanie tym gatun-
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kiem, rowniez w zakresie mineralnego zy-
wienia i nawozenia. Swiadczy o tym bardzo
bogata literatura dotyczaca tego zagadnienia,
zaréwno w formie opracowan wynikéw prac
eksperymentalnych, jak i przeglagdowych.
Z dotychczasowych prac przegladowych na
uwage zastuguje opracowania Guni (1967),
Baule i Frickera (1973) oraz Fiedlera i wsp.
(1973).

Metody badan zywienia mineralnego
drzew obejmujg doswiadczenia w formie
kultur wodnych i piaskowych, doswiadcze-
nia wazonowe oraz terenowe z zastosowa-
niem dawek nawozowych na powierzchniach
lesnych w szkotkach, a takze w drzewosta-
nach réznych klas wieku. Cele i zadania
poszczegOlnych rodzajow doswiadczen zos-
taly przedstawione przy okazji omawiania
zywienia mineralnego $wierka czy modrze-
wia (FOBER 1977; 1986).

W porownaniu z innymi gatunkami
sosna zwyczajna jest wrazliwa na wysokie
stezenia soli w roztworze glebowym. Dla
uzyskania maksymalnego wzrostu, siewki
sosny wymagajg nizszego niz swierk catko-
witego stezenia pierwiastkOw w pozywce
mineralnej (Mitscherlich 1955; Ingestad
1979). Dlatego w tych samych warunkach
zywienia mineralnego sosna ma wyzsze niz
Swierk stezenia pierwiastkéw w igtach (IN-
GESTad 1960) i wyzsze tempo przyrostu su-
chej masy, ale podobng jak $wierk produk-
tywnos$¢ azotu, wyrazong w ilosci wypro-
dukowanej w ciagu godziny suchej masy
w stosunku do wewnetrznej zawartosci te-
go pierwiastka (Ingestad i KAhr 1985). We-
dtug Neuwirtha (1966) sosna, podobnie jak
modrzew japonski, ma szczegdlnie duze wy-
magania pod wzgledem potasu. Chociaz po-
trzeby nawozowe jednorocznych i dwulet-
nich siewek sosnowych w szkétce sg wyz-
sze niz Swierka (Anonim 1980), to w wieku
maksymalnych rocznych przyrostéw sosna
potrzebuje mniejszych niz Swierk ilosci
pierwiastkdw na produkcje masy (Ljamebo-
Rsaj 1968). | tak, na wyprodukowanie 1 m3
drewna sosna zuzywa 1,7 kg N; 0,6 kg P; 1,1
kg Ki 1,9 kg Ca, podczas gdy Swierk odpo-
wiednio 2,1 kg N; 1,1 kg P; 1,8 kg K i 2,5 kg

Ca. Wymagania gatunkdw lisciastych sg wie-
lokrotnie wyzsze, i to zarbwno w stadium
siewek, jak i dojrzatych drzew.

5.6.1. POZIOMY STEZEN PIERWIASTKOW
W ROZNYCH ORGANACH SOSNY

Sktad chemiczny roéliny, a szczegOlnie
stezenie pierwiastkbw w aparacie asymila-
cyjnym, w duzym stopniu okre$la stan zy-
wienia mineralnego. Dlatego wyniki analiz
chemicznych dotyczg w szczegolnosci igiet,
najczesciej igiet biezacego przyrostu, rza-
dziej dwuletnich i starszych. U sosen wy-
kazujacych prawidtowy wzrost i rozwoj,
bez objawdw braku czy niedostatku pier-
wiastkow, stwierdzono nastepujace zakresy
stezen poszczeg6lnych elementéw w suchej
masie igiet: 1,17-291% N; 0,03-0,52%. P;
0,28-2,48% K; 0,05-1,02% Ca; 0,03-0,14%
Mg; 0,05-0,34% Z; 0,03% Na; 0,16% Al
0,01-1% Mn; 0,07% Si; 100-850 ppm Fe;
17-88 ppm Zn; 1,3-96 ppm Cu, 2,3 ppm Pb;
85 ppm B; 0,03-0,9 ppm Mo; 1-28 ppm Ni;
0,1-4 ppm Co; 16,3-350 ppm Ti; 7,7-11 ppm
Cr; 5,6-50 ppm V; 6-7 ppm Be; 400-3500 ppm
Ba; 720-790 ppm Sr; 0,35x10'2-0,04 ppm U
(NEmec 1954; OMngton 1956; Remezov 1963;
Ahrens 1964; Heinsdorf 1966a; 1976a; Vaku-
lin i Mokienko 1966; Czerney i Fiedler
1969; Popovié i Komlenovi¢ 1970; Donov
i in. 1973; Mucha i in. 1974; Jorova 1976;
1979; Cvetkova 1976; Usova 1977; Br/ekke
1979; Donov i lorova 1979; Lentié i in. 1980;
Aronsson 1984; Fiedler i Hohne 1984; Fied-
ler i in. 1984; Molher 1984; Huttunen i in.
1985)

W pedach siewek sosny zaobserwowano
2,02-2,81% N; 0,06-0,32% P; 0,58-1,08% K;
0,14-0,67% Ca; 0,09-0,18% Mg; 0,008% Na;
0,015% Fe; 0,03% Mn (Themhitz 1961; Chris-
tersson 1972; Mucha i in. 1974). Nizsze war-
tosci stezen, szczegOlnie azotu i potasu, wys-
tepuja w gateziach i konarach dojrzatych
drzew, a mianowicie 0,155-0,390% N; 0,011-
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0,028% P; 0,136-0,277% K; 0,221-0,266% Ca;
0,064-0,089% Mg; 0,00240,006% Na; 0,002-
0,005% Mn; 0,006-0,009% Fe; 0,01-0,02% S;
0,026-0,038% Al; 0,025-0,038% Si (TrasLIEV
i ANTONOV 1969).

W drewnie pni sosen stwierdzono 0,11-
0,15% N; 0,005-0,014% P; 0,027-0,046% K;
0,044-0,130% Ca; 0,010-0,026% Mg; 0,001-
0,002% Na; 0,001-1,0% Mn; 0,0003-0,002% Fe;
0,002-0,011% Al; 0,002-0,010% Si; 0,004% CI;
2,02 ppm Sr; 50-70 ppm Ti; 28-30 ppm V;
24-28 ppm Ni; 11-12 ppm Cr; 8-10 ppm Be;
58-77 ppm Cu; 5700-5900 ppm Ba (VaKULIN
i Mokienko 1966; Aleksachin i Ravikovié
1968; Trasliev i Antonov 1969; Fossum i in.
1972; Rusanova i in. 1977). Na przekroju
poprzecznym pnia stezenie wapnia, magnezu
i manganu wzrasta od zewnetrznego brzegu
bieli w kierunku twardnieli (Fossum i in.
1972)

W korze stezenie wszystkich pierwiast-
kow jest wyzsze niz w drewnie i wynosi
0,40% N; 0,047% P; 0,119% K; 0,526% Ca;
0,033% Mg; 0,007% Na; 0,047% §S; 0,03% Mn;
0,005% Fe; 0,117% Al; 0,026% Si; 0,002% ClI
(Rusanova i in. 1977).

W Kkorzeniach siewek sosny stwierdzono
1,57-2,86% N; 0,08-0,46% P; 0,67-1,80% K;
0,08-0,50% Ca; 0,08-0,14% Mg; 0,058% Na;
0,43% Fe i 0,038% Mn (Themlitz 1961; CHRIS-
TERSSON 1972; Mucha i in. 1974). Znacznie
nizsze wartosci wystepujg w korzeniach doj-
rzatych drzew, a mianowicie 0,11-0,33% N;
0,009-0,058% P; 0,081-0,306% K; 0,079-0,17%
Ca; 0,021-0,08% Mg; 0,002-0,003% Na; 0,001-
0,78% Mn; 0,001-0,014% Fe; 0,006-0,047% S;
0,01-0,091% Al; 0,009-0,052% Si; 0,003-0,06%.
Cl; 11-1120 ppm Sr, 180-360 ppm TI, 20-50
ppm V, 14-24 ppm Ni, 5-6 ppm Be, 45-83 ppm
Cu, 3700-4100 ppm Ba, (Vakulin i Mokienko
1966; Aleksachin i Ravikovié 1968; Trasliev
i Antonov 1969; Rusanova i in. 1977), przy
czym korzenie cienkie, ponizej 8 mm S$redni-
cy, miaty dwu- do czterokrotnie wyzsze ste-
zenia poszczeg6lnych pierwiastkdw niz ko-
rzenie grubsze (Rusanova i in. 1977).

Fizjologiczna rola poszczeg6lnych pier-
wiastkéw we wzroscie i rozwoju drzew jest
bardzo zréznicowana. Zakresy stezen niekto-

rych tylko pierwiastkéw odzwierciedlajg stan
zywienia mineralnego, w innych przypad-
kach informujg jedynie o ich zawartosci
w glebie i mozliwosci przyswajania. Niem-
niej jednak, znajomo$¢ zakreséw stezen
wszystkich elementow jest wazna; badz to ze
wzgledu na okre$lenie potrzeb nawozowych,
badz tez w celach poréwnawczych, przy okre-
$laniu stopnia przemystowego skazenia Sro-
dowiska. ‘

W starszych drzewostanach sosnowych
70% biomasy przypada na pieh drzewa i ga-
tezie i w tych czesciach drzewa znajduje sie
przewazajgca masa pierwiastkow, na przy-
ktad 64% azotu, 58% fosforu, 56% potasu,
71% wapnia i 61% magnezu, a tylko niewiel-
ka czes¢ catkowitej zawartosci tychze elemen-
tow w drzewie przypada na igly, bo zaledwie
10% azotu, 13% fosforu, 14% potasu, 7%
wapnia i 8% magnezu (Lehtonen 1978).
U drzew 30-letnich podstawowe makroele-
menty (N, P i K) zgromadzone sg gtdwnie
w iglach, ktore zawierajg 37% catkowitej za-
warto$ci azotu znajdujgcego sie w nadziem-
nej czesci drzewa i odpowiednio 39% fosforu
i 37% potasu (Tamm 1963). Podobne propor-
cje w rozmieszczeniu pierwiastkOw w posz-
czego6lnych organach 24-letnich sosen uzyskat
Brjekke (1977).

Stezenie pierwiastkow, szczegélnie w apa-
racie asymilacyjnym, podlega zmianom sezo-
nowym w ciggu roku, co ttumaczy sie duzy-
mi zmianami w suchej masie igiel, ktéra
przyjmuje maksymalne wartosci wiosna,
a nastepnie zmniejsza sie w czerwcu i lipcu
(Tamm 1955). Wedtug tego autora produkty
fotosyntezy sg magazynowane w igtach
wiosna, a latem przemieszczane w dét, do
nizej potozonych czesci drzewa. Litvak
(1975) wiagze zmiany stezenia pierwiastkoOw
ze zmiang uwodnienia tkanek igiet, ktore sie
mocno zmniejsza w czasie wzrostu pedéw.
Wynika to zaréwno ze zmian tempa transpi-
racji, jak i przechodzenia substancji rezerwo-
wych w formy ruchome, ktore sg przemiesz-
czane do tkanek silnie rosnacych.

W igtach jednorocznych zaobserwowano
zmniejszanie sie stezenia azotu, fosforu i po-
tasu (Smirnov i Kuz'mina 1966; Pesko i Kri-
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NICKI) 1975; KisCenko 1978), a takze miedzi,
cynku i kobaltu (EI'KINa 1973), w ciggu sezo-
nu wegetacyjnego, a szczegOlnie w okresie
intensywnego wzrostu. W tym samym czasie
w igtach jednorocznych zwigkszato sie steze-
nie wapnia, siarki, manganu i krzemu, a nie
ulegato istotnym zmianom stezenie magnezu,
zelaza czy glinu. W igtach dwuletnich obser-
wowano wzrost stezenia azotu, fosforu, po-
tasu, magnezu, wapnia, manganu, krzemu
i siarki w ciggu catego okresu wegetacyjnego
(Tamm 1955; Smirnov i Kuz’MINA 1966), nie
ulegato natomiast zmianie stezenie zelaza
i glinu. Maksymalne stezenia podstawowych
makroelcmentéw wystepujg zatem po6zng je-
sienig i zimg (Tamm 1955). Litvak (1975)
stwierdzit szybkie zmniejszanie sie zapasu
azotu w opadajacych w koncu pazdziernika
igtach, kiedy to jego stezenie wynosito zaled-
wie 0,61-0,66%.

Usova (1977) badata zmiany zawartosci popio-
tu w igtach i pedach 15-20-letnich sosen- Zawar-
to$¢ popiotu, wyrazona w procencie suchej masy,
rosta od poczatku maja do poczatku czerwca, przy
czym w igtach wzrost byt trzykrotny, a w pedach
nawet pieciokrotny. W nastepnych miesigcach nas-
tepowat spadek do wartosci poczatkowych (pod
koniec wrzesnia) z niewielkim wzrostem w paz-
dzierniku.

Rdznice w stezeniu poszczeg6lnych pierwiast-
kéw w tkankach sosny wynikajg tez z wieku ba-
danego materiatu. U tych samych drzew, w igtach
jednorocznych wystepujag wyzsze stezenia azotu,
fosforu, potasu, siarki, a nawel magnezu niz w ig-
tach dwuletnich, ktore z kolei majg wyzsze steze-
nia wapnia, manganu, siarki i zelaza (Smirnov
i Kuz-mina 1966; Fiedler i in. 1967; Czapla 1978a).
Heinsdorf (1967a) stwierdzit rowniez wyzsze
stezenie magnezu w igtach zesztorocznych niz
w iglach biezacego przyrostu, a nizsze zawartosci
azotu, fosforu i potasu w igtach wieloletnich przy-
pisuje efektowi przemieszczania sie pierwiastkow
do innych czesci rosliny oraz ich wymywaniu
przez deszcz.

Poréwnujac drzewa réznych klas wieku, od 6
do 85 lat, Heinsdorf (1976b) stwierdzit mniej lub
bardziej wyrazne zwiekszanie sie stezenia podsta-
wowych makroelementéw w igtach wraz z wie-
kiem drzew- Czerney i Fiedler (1969) stwierdzili,
ze wraz z wiekiem drzew na wszystkich badanych
siedliskach rosto stezenie zelaza w igtach, a na
niektérych siedliskach takze stezenie wapnia

i magnezu. Stezenie pozostatych pierwiastkow
utrzymywato sie na rbwnym poziomie lub obniza-
fo, szczegolnie w starszych klasach wieku - powy-
zej 80 lat. Obnizanie sie lub zwiekszanie stezenia
pierwiastkow w igtach wraz z wiekiem drzew za-
lezy w duzej mierze od jakosci siedliska (Fiedler
i in. 1967; Czerney i Fiedler 1969).

Dtugoletnie badania w jednym i tym samym
drzewostanie dajg sposobnos¢ okreslenia wptywu
czynnikbw pogodowych na warto$¢ analiz igiet.
Zmienny przebieg pogody w réznych latach,
a szczegOlnie dtuzej utrzymujace sie odchylenia od
normalnych warunkéw pogodowych na przestrze-
ni roku, muszg wptywaé decydujgco na wyniki
pomiaréw probek igiet, zbieranych z reguty pod
koniec roku. Wehrmann (1961) stwierdzit u sosen
zmniejszone stezenie azotu z powodu dtugo utrzy-
mujacej Si¢ suszy w 1959 roku. W nastepnym roku
ten efekt byt jeszcze wiekszy i objat takze potas,
fosfor i wapn- ROwniez Heinsdorf (1966a) donosi
0 zredukowanym pobieraniu azotu oraz w mniej-
szym stopniu fosforu, w latach suchych. Czapla
(1979) uwaza, ze najnizsza zawartos¢ w igtach
wapnia, fosforu i magnezu wystepuje w roku nie-
doboru opadéw, natomiast azotu i potasu w roku
nastepnym. Wskazniki odzywiania azotowego po-
zytywnie koreluja z iloscig opadoéw w okresie for-
mowania sie igiet, czyli lipcu-sierpniu poprzednie-
go roku oraz w okresie intensywnego wzrostu
igiet, czyli czerwcu-lipcu biezacego roku (Sudnicy-
na 1978). Wedlug Tamma (1963), w 32-letnim
drzewostanie sosnowym stezenie azotu w igtach
biezacego przyrostu wahato sie w latach 1953-1960
od 1,29 do 1,58%.

Stwierdzono réwniez zmiany koncentracji pier-
wiastkéw w igliwiu, wynikajace z jego potozenia
w koronie drzewa (Némmik i PopoviC 1968; Paavi-
lainen 1973; Fober 1976a; Czapla 1978a). Stezenie
pierwiastkow w igtach, a takze pedach czy pacz-
kach, zwieksza sie najczesciej w sposob ciggly
z wierzchotka korony w kierunku podstawy.

Wartosci stezen niektorych pierwiastkéw w ig-
fach lub innych organach sosny moga by¢ uzalez-
nione od pochodzenia nasion (Gerhold 1959; Stein-
beck 1966; Bopp 1971; Patlaj 1973a; Jorova 1979;
Szczubialka | Korczyk 1983). Sposrod polskich
proweniencji sosen, siewki z pétnocnych regionéw
zawieraly wyzszy procent azotu w suchej masie
czesci nadziemnej (Przybylski 1970b). Beloboro-
pov ze wsp. (1983) stwierdzili na plantacji nasien-
nej sosny réznice miedzy klonami pod wzgledem
sktadu chemicznego igiet.

Nawozenie mineralne ma istotny wptyw na
zawartosc i stezenie pierwiastkdw w igtach, powo-
dujac przede wszystkim zwiekszenie zawartosci
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tych pierwiastkdw, ktére sa podawane. Najczesciej
obserwuje sie zwiekszenie stezenia azotu w igtach
jednorocznych oraz wieloletnich po nawozeniu
samym nawozem azotowym, jak réwniez w mie-
szaninie z innymi sktadnikami (Fiedler i Héhne
1965; Anonim 1971; Ostrowska 1974; Franz i Bier-
stedt 1975; Leube i in. 1975; Tolle 1976a; Klimouk
1977; Szczesny 1977; Czapla 1978b; Kiséenko 1978;
Rogalinski | in. 1979; Kreutzer 1981; Molher
1984) Wazrost stezenia azotu w igtach jest znaczny,
najczesciej okoto 30%, a przy intensywnym nawo-
zeniu azotowym nawet 0 100%. Wzrost jest tym
wiekszy, im ubozsza jest gleba lub im nizsze jest
stezenie azotu w igtach przed nawozeniem. Stwier-
dzono réwniez pozytywny wptyw nawozenia fos-
forowego na zawartos¢ fosforu w igtach (Hippehi
1967; lpaxev i in. 1977; Heinsdorf 1982a),'chociaz
obserwowano takze brak takiej reakcji (Heinsdorf
1967h; Czapla 1978b). Z innych pierwiastkéw sto-
sowanych w nawozeniach i powodujacych wzrost
ich stezenia w igtach, odnotowac jeszcze nalezy
wapn (Heinze 1973), potas (Heinsdorf 1967b; 1978,
IpaTEV i in. 1977; Czapla 1978b), magnez (Heins-
dorf 1967b), bor (Veijalainen 1980; Aronsson
1984) Natomiast po nawozeniu miedzig, cynkiem
i manganem nie stwierdzono wptywu na stezenie
tych pierwiastkéw w igtach; kationy te prawdopo-
dobnie byty absorbowane w poziomie prochnicz-
nym (Aronsson 1984).

Nawozenie sosny jednym elementem rzadko
powoduje wzrost zawartosci w igtach innych ele-
mentoéw. Przy nawozeniu azotem w matych daw-
kach Fiedler i Hohne (1965), a takze Hippeli (1976),
stwierdzili w igtach wzrost zawartosci fosforu, po-
tasu, wapnia i magnezu, natomiast Leube i in.
(1975), po nawozeniu mocznikiem, wzrost stezenia
manganu. CzeSciej natomiast, na skutek efektu
rozcienczenia lub konkurencji jonéw, po nawoze-
niu mineralnym nastepuje w igtach spadek steze-
nia tych pierwiastkdw, ktére nie wchodzity
w sktad nawozow. | tak na przyktad, nawozenie
azotowe spowodowato zmniejszenie w igtach ste-
zenia fosforu (Heinsdorf 1967b; 1982b; 1Kennel
i Wehrmann 1967; Leube i in. 1975; Rogaliniski
i in. 1979) oraz potasu, wapnia, magnezu, sodu,
boru (Kennel i Wehrmann 1967; Leube i in. 1975;
Bondar' 1976; Rogalinski i in. 1979; Méhler 1984).
Réwniez kompleksowe nawozenie NPK spowodo-
wato zmniejszenie w igtach stezenia magnezu (Hein-
sdorf 1967b), boru i manganu (VeijalaINEN 1977),
a nawozenie NPKCa zmniejszenie stezenia siarki
(Oltszowski 1976).

Poziom pierwiastkbw w igtach sosny zalezy
tez od jakosci siedliska i zyznosci podtoza. Wielo-
krotnie stwierdzano istotne r6znice miedzy siedlis-

kami pod wzgledem stezenia w igtach N i P (Wehr-
mann 1959a; Heinsdorf 1966a), N i K (Fiedler i in.
1967), N, P i K (Porgasaar 1965; Ivanova i Lav-
ricenko 1980), N, P, K, Ca i Mg (Heinsdorf 1967c;
Kos$EHKOV 1967), N, P, K, Na, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu,
B, Zn i Al (Zteinbeck 1966). Tolle (1976b) i Heins-
dorf (1981) stwierdzili korelacje miedzy zawar-
toscig azotu w igtach i catkowity iloscig tego pier-
wiastka w gornej warstwie gleby. Roznice w za-
wartosci fosforu w pedach sosen rosngcych na
réznych siedliskach byty istotne na poczatku sezo-
nu wegetacyjnego i w okresie intensywnego
wzrostu, zanikaty natomiast pod koniec wegetacji
(Bogdanova 1962). lvanova i Lavriicenko (1980)
uwazajg, ze stosunek N:P:K wynosi u sosny 67:7:26
i jest niezalezny od typu siedliska i wieku drzew.
Moze by¢ przydatny przy okreslaniu wymagan
pokarmowych i obliczaniu optymalnych dawek
nawozowych.

Korelacji miedzy cechami wzrostowymi roslin
a wewnetrznym stezeniem pierwiastkéw w ich su-
chej masie mozna oczekiwaé tylko woéwczas, gdy
dany pierwiastek wystepuje w niewystarczajgcej
ilosci i stanowi czynnik minimum. Przy petnym
zaopatrzeniu, dalsze pobieranie nie powoduje
zwiekszenia plonu (konsumpcja luksusowa), a na-
wet prowadzi do zmniejszenia plonu (zakres
sz.kodliwy) (Czerney i Fiedler 1969).

L) miodych sosen stwierdzono istotng pozy-
tywng korelacje miedzy stezeniem N, P i K w ig-
tach pedéw wierzchotkowych a wysokoscig drzew
(Leyton i Armson 1955) lub $rednim rocznym
przyrostem wysokosci (Heinsdorf 1964). W dojrza-
tym drzewostanie stezenie azotu w igtach korelo-
wato z biezacym przyrostem rocznym (Kennel
i Wehrmann 1967). ROwniez Lenhtonen i wsp.
(1976) wykazali pozytywng korelacje miedzy wy-
sokoscig sosen a procentowg zawartoscig pierwias-
tkéw w igtach i drewnie.

W doswiadczeniu wazonowym z siewkami
sosny korelacja miedzy zawartoscig azotu w igtach
a wysokosdcig siewek czy ich suchg masa, byta
silniejsza na glebach ubogich niz na glebach zyz-
niejszych (Raid 1982). W zaleznosci od siedliska
poziom azotu w igtach moze korelowa¢ z wyso-
koscig drzewa pozytywnie lub negatywnie (Ztein-
beck 1966). Negatywna korelacja wystepowata
w rejonach suchych, gdy brak wilgoci ograniczat
wzrost i przy minimalnej produkcji biomasy za-
warto$¢ azotu w iglach byla wzglednie wysoka
(Zottl i Velasco 1966). Przeprowadzone przez
Prusinkiewicza | Biatego (1982) badania porow-
nawcze wykazaly, ze w poréwnaniu z tradycyjny-
mi jednostkami procentowymi, wyniki analizy
ilosciowej, wyrazone w mg/100 par igiet, silniej



korelujg z biezacymi przyrostami wysokosci drze-
wa i dlatego lepiej nadajg sie do oceny sytuacji
troficznej drzewostanéw sosnowych.

Zmienne zaopatrzenie w jeden pierwiastek
moze spowodowaé zmiany stezenia w igtach in-
nych pierwiastkbw - albo przez posrednig inter-
akcje, albo przez zmiane wzrostu. W ten sposéb
mozna uzyska¢ pozytywng lub negatywng korela-
cje miedzy wzrostem a stezeniem pierwiastkow,
chociaz w innych warunkach takie korelacje moga
nie wystepowac.

Mimo wptywu tak licznych czynnikéw na
sktad chemiczny igiet, mozna na podstawie litera-
tury ustali¢ pewne optymalne zakresy stezen pier-
wiastkow, przy ktérych nastepuje maksymalny
wzrost drzew. W zaleznosci od warunkdéw wzrostu
i wieku drzew, optymalne dla wzrostu sosny ste-
zenie azotu w iglach waha sie od 1,3 do 3,2%,
fosforu od 0,11 do 0,3%, potasu od 0,35 do 0,9%,
magnezu od 0,06 do 0,14% i wapnia od 0,05 do
0,50% (Tamm 1956; Hohne i Fiedler 1967a; Paarlah-
ti i in. 1971; Fiedler i in. 1973; Jorova 1976; 1979).

Analizy chemiczne, wykonywane w celu okre-
$lania stanu odzywczego drzewa, musza by¢ pod-
dane szczegdlnej uwadze pod wzgledem metody
zbioru materiatu roslinnego oraz czasu i miejsca
pobierania probek. Najczesciej zalecanym termi-

nem zbioru igiet sosny do analiz jest pozna jesien, .

ewentualnie zima (Tamm 1955; Wehrmann 1959b;
Heinsdorf 1967a), kiedy to zawarto$¢ gtéwnych
pierwiastkdw jest wzglednie stata. Aby wyniki
byty poréwnywalne, nalezy analizowac igty row-
nowiekowe - najlepiej biezacego przyrostu z pedu
wierzchotkowego (Leyton i Armson 1955; Heins-
dorf 1967a) lub z gornej czesci korony (Kosyleeva
1973) Przy ocenie stanu odzywczego mtodnika
s”~nowego najbardziej miarodajne byty wyniki a-
naliz chemicznych igiet jednorocznych; w przy-
padku azotu z pedéw szczytowych, potasu i wap-
nia ze Srodkowej czesci korony, a w przypadku
fosforu i magnezu z catej korony drzewa (Czapla
1978a). Wedtug Wehrmanna (1959b), przy porow-
naniu drzewostan6w z analizami azotu i fosforu
nalezy pobiera¢ probki igiet z okoto 10 drzew,
potasu i magnezu z co najmniej 30 drzew, a przy
oznaczaniu wapnia z okoto 100 drzew w kazdym
drzewostanie.

5.6.2. OBJAWY BRAKU | NADMIARU

SUBSTANCJI POKARMOWYCH '

Objawy obserwowane na igtach to naj-
czedciej chlorozy, czyli zbékawe, odwracalne
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przebarwienia igiet i nekrozy, czyli brunatna-
we, nieodwracalne przebarwienia. Sympto-
my takie sg nastepstwem zaktdconych proce-
sOw przemiany materii, ktore ograniczajg
tworzenie chlorofilu lub wzmagajg tworzenie
antocyjanéw (Fiedler i in. 1973).

Charakterystycznym objawem braku a-
zotu jest zotkniecie igiet oraz zmniejszanie
sie ich wielkosci (Lamberts 1961; Zech 1968;
Baule i Fricker 1973). Igly przebarwiajg sie
na kolor od jasnozielonego do z6ttozielonego,
ale bez nekroz. Objawy wystepujg przede
wszystkim na starszych organach asymilacyj-
nych (Fiedler i in. 1973). Wzrost korzeni jest
stosunkowo silny; jest to tak zwany ,,wzrost
glodowy" (Baule i Fricker 1973). Kultury
siewek, dla ktorych jedynym zrodiem azotu
byt mocznik, wykazywatly réwniez mocne
chlorozy igiet oraz bardzo kruchy system
korzeniowy. Poza tym korzenie byty cienkie
i nie mialy trzeciorzedowych odgatezien
(Christersson 1972).

Przy niedostatku fosforu nastepowato
u 5-miesiecznych siewek sosny sinawonie-
bieskie przebarwienie igiet i zahamowanie
wzrostu (Lamberts 1961), natomiast brak fos-
foru powodowat brazowienie i purpurowie-
nie koncdw igiet w gornych partiach siewek
(Cizkova 1981). Ogolnie brak fosforu przeja-
wia sie u sosny przebarwieniem igiet na ko-
lor fioletowy, fioletowobrgzowy lub nawet
czerwony (Baule i Fricker 1973). Objawy te
wystepujg szczegolnie silnie pod koniec lata,
a na zmiany podatniejsze sg igly stare, ktore
przebarwiajg sie wczesniej i silniej niz iglty
miode. Silny brak fosforu prowadzi do catko-
witego obumierania jednorocznych peddéw
razem z paczkami (FIEDLER i in. 1973).

Brak potasu powodowat u siewek sosny
postepujace od wierzchotka zétkniecie kon-
cow igiel, podczas gdy cate liscienie byty
brazowe (CiZKO>va 1981). Brak potasu powo-
duje w pierwszej kolejnosci przebarwienie
starszych igiet (Zech 1968; Fiedler i in. 1973),
poniewaz pierwiastek ten jest przemieszcza-
ny do najmiodszych organéw asymilacyj-
nych. Przy stabym niedoborze potasu na
koncach jednorocznych igiet pojawiajg sie
bladozoétte chlorozy, podczas gdy pozostata
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czes¢ igly pozostaje ciemnozielona (Fiedler
i in. 1973), przy czym charakterystyczne jest
tagodne przejscie miedzy zielong podstawa
igiet a z6tg koncowka. Symptomy braku po-
tasu sa najwyrazniejsze jesienig, zimg
i wczesng wiosng, kiedy to igly moga przy-
biera¢ barwe bragzowa lub czerwonobrgzowa,
a w koncu catkowicie obumiera¢ -(Baule
i Fricker 1973). Zech (1968) uwaza, ze silny
brak potasu u sosny prowadzi juz latem do
wystgpienia chlorozy i nekroz, ktore jesienig
i zimg obejmujg wszystkie igly. Nastepnej
wiosny juz tylko Kilkumilimetrowa podstawa
igly pozostaje zielona. Intensywnos¢ przebar-
wienia igiet jest czeSciowo uwarunkowana
genetycznie; symptomy niedoboru potasu
wystepujg najsilniej u sosen pochodzacych
z kontynentalnych obszaréw klimatycznych
(Baule i Fricker 1973).

Przy braku magnezu wystepujg objawy
podobne jak przy braku potasu, to znaczny
z6tte, ztotozbtte i pomaranczowozotte prze-
barwienie koncéw igiet, ktore jest jednak
ostro oddzielone od zielonej podstawy iglty
(Zech 1968; Baule i Fricker 1973; Fiedler
i in. 1973). Przebarwienie jest najsilniejsze
jesienia, a w nastepnym roku przebarwia sie
réwniez podstawa iglty. Objawy braku mag-
nezu wystepujg najczesciej na starszych ig-
fach, ktore tez tatwo opadajg (Fiedler i in.
1973). Obserwuje sie rowniez zoétkniecie
wierzchotkbw pedéw i zahamowanie we
wzroscie (Baule i Fricker 1973). Heinsdorf
(1968) podaje objawy braku magnezu u jed-
norocznych siewek, polegajace na jesiennym
przebarwieniu koncéw igiet na kolor jasno-
zielony do zéttozielonego, co prowadzito
w ciggu zimy do ich czeSciowego brgzowie-
nia i obumierania. Obserwowano przy tym
ograniczony wzrost siewek i ich czeSciowe
wymieranie.

Przy réwnoczesnym niedoborze w glebie
potasu i magnezu, obserwuje si¢ w drzewos-
tanach sosnowych zotkniecie igiet (Nemec
1942; Bruning i Krélikowski 1974).

Objawy braku wapnia wystepujg rzadko,
a polegajg na bragzowym przebarwieniu kon-
cow pedow i stabym wzroscie korzeni (Fied-
ler i in. 1973), co mozna najtatwiej zobserwo-

wac¢ w kulturach wodnych (Baule i Fricker
1973). U siewek rosnacych w warunkach nie-
doboru wapnia kornce korzeni byly brazowe
(Cizkova 1981).

Przy niedoborze siarki igly sg krotkie,
barwy zéttozielonej lub biatoniebieskawej.
Przy silnym braku siarki moze nastepowac
zamieranie catych drzew (Baule i Fricker 1973).

Przy braku zelaza chorujg przede wszys-
tkim najmtodsze, szczytowe czesci rosliny.
Mtode igly przebarwiajg sie na zdto, podczas
gdy starsze igty pozostajg zielone, stajg sie blado-
zielone albo z6tozielone (Zech 1968; 1970).

Brak manganu powoduje z6tte lub brgzo-
we zabarwienie koncow igiel mtodocianych,
ktére stajg sie kruche i zazywiczone. Igly
wihasciwe sg pokrecone, niedorozwinigte
i wykazujg chloroze z brgzowymi nekrotycz-
nymi plamami (Gunia 1967).

Brak boru charakteryzuje sie jasnopoma-
ranczowym przebarwieniem igiet, ktére po-
nadto majg jasnobrazowg obwddke (Gunia
1967). Raitio (1979) podaje nastepujace zabu-
rzenia u sosen, spowodowane deficytem bo-
ru: zamieranie pgkow i obfity wyptyw zywi-
cy, poskrecane pedy z peknieciami i zgrubie-
niami, zaburzenia dominacji wierzchotkowej,
rozwidlenia, zakidcenia w rozwoju peddéw
i ich zamieranie. Igty na koncach pedow byty
czesto bardzo grube, krotkie, sierpowato za-
krzywione lub poskrecane- Haveraaen (1966)
obserwowat w doswiadczeniu wazonowym
symptomy braku boru, ktére polegaty na za-
mieraniu paczkow, a czasem réwniez pedow.

Przy braku cynku w igtach mtodocianych
powstaje waska brazowa obwddka, a igly
wiasciwe sg jasnozétte (Gunia 1967).

Brak miedzi powoduje przebarwienie igiet
na kolor czerwonobrunatny (Gunia 1967).

U sosen rosngcych w Finlandii na osuszo-
nych torfowiskach lub starych glebach porol-
nych, wystepujg czasem krzaczaste formy
wzrostu, spowodowane zamieraniem pedu
szczytowego przez kolejne lata, nienormalnie
skrécone pedy oraz sierpowate lub poskreca-
ne igly- W igtach tych sosen stwierdzono
zredukowang zawartos¢ boru, cynku i mie-
dzi (Raitio i Rantala 1977).
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Sosna wykazuje czesto chloroze na gle-
bach z nadmierng zawartoscig wapnia. Chlo-
roza ta jest spowodowana niedostatkiem ze-
laza. Mtode igly sg wodwczas biatawozotte,
podczas gdy stare iglty sg zielone albo z6tto-
zielone (Zech 1970).

Przyczyna zaktocen wzrostu i rozwoju
drzew oraz licznych objawow morfologicz-
nych moga by¢ nadmierne ilosci pierwiast-
kéw, nagromadzonych w wyniku przemysto-
wego zanieczyszczenia Srodowiska. Zagad-
nienie to jest opracowane w innych rozdzia-
fach.

Objawy niedostatku pierwiastkéw, pole-
gajace na przebarwieniach igiet, sg tatwe do
obserwacji, jednak ocena stanu odzywczego
drzew przeprowadzona na ich podstawie jest
pewna tylko przy bardzo duzych brakach
poszczegOlnych elementéw. Ponadto sympto-
my braku réznych pierwiastkbw moga by¢
podobne i trudne do odréznienia, a w dodat-
ku podobne do objawow spowodowanych
innymi przyczynami, jak susza, mréz, grzyby
czy owady. Dodatkowg trudnos¢ stanowi
réwnoczesny brak Kilku pierwiastkow Stad
w praktyce ocena wizualna powinna by¢ pot-
wierdzona analizami chemicznymi igiet oraz
gleby.

5.6.3. WPLYW PIERWIASTKOW
NA WZROST SOSNY

Chociaz wyniki analiz chemicznych dos-
tarczajg licznych informacji na temat rozmia-
ru niedoboréw poszczegélnych pierwiastkow
limitujgcych wzrost drzewa oraz na temat
interpretacji obserwacji terenowych, sg jed-
nak mniej przydatne przy ocenie stopnia
reakcji na zwiekszone zaopatrzenie — z po-
wodu skomplikowanych interakcji z innymi
czynnikami. Doktadnych informacji na temat
wplywu poszczegoélnych pierwiastkow na
wzrost drzew i drzewostanbw moga dostar-
czy¢ konkretne dos$wiadczenia nawozowe,
planowane na podstawie dostepnej wiedzy
na temat podejrzewanych niedoboréw oraz
doswiadczenia ze zréznicowanym poziomem

zywienia mineralnego, zaktadane w formie
kultur wodnych i piaskowych.

5.6.3.1. AZOT

Ztratanovié i Jakovhev (1974) informuja
0 niekorzystnym wplywie nawozéw azoto-
wych na kietkowanie nasion sosny. Dodawa-
nie do 1 tony torfu 8 kg azotu w postaci
mocznika lub azotanu sodowego redukowato
kietkowanie nasion. Duze dawki azotu redu-
kowaly réwniez tempo wzrostu siewek
i zmniejszaty ich przezywalno$¢ (Paavilai-
nen 1977) oraz ograniczaty rozwdj systemu
korzeniowego (Paavilainen 1966). Kaunisto
i Paavilainen (1977) stwierdzili zamieranie
niektorych siewek oraz uszkodzenia igiet
wskutek wysokich dawek azotu, powoduja-
cych wzrost stosunku N/P w igtach powyzej
wartosci 11-13.

Azot stosowany z umiarem ma korzystny
wptyw na siewki sosny, zwieksza zardbwno
wzrost pedoéw, jak i korzeni (Anttila
i LAhde 1977). Wedtug Christoixirova
(1975), wraz ze wzrostem dawek nawozo-
wych nastepowato ograniczenie wzrostu diu-
gosci korzeni, ale zwiekszala sie ich masa,
czyli grubos¢ oraz liczba korzeni bocznych.
Ingestad (1963) uwaza, ze rozw0j korzeni
bocznych u siewek sosny w wiekszym stop-
niu stymuluje amonowa niz azotanowa for-
ma azotu. Poniewaz wzrost suchej masy
korzeni pod wptywem wzrastajgcych dawek
azotu jest stosunkowo nizszy od przyrostu
masy czesci nadziemnej siewki, nastepuje
obnizenie  stosunku  korzen/ped  (Bo6-
ZZORMENY! 1956). Jednak na warto$é tego
stosunku zdecydowany wptyw ma forma
azotu podawana roslinom; zwieksza sie on
pod wpltywem azotanéw, a zmniejsza pod
wptywem soli amonowych (Ingestad 1963;
totocki i Zehawski 1973; Zajaczkowska
1973; Michniewicz i in. 1976).

Nawozenie mtodnikéw sosnowych sa-
mym azotem hamowato wzrost drzew na
glebach o duzej zawartosci azotu lub niskiej
zawartosci  fosforu  (Heinsdorf  1976c¢).
Czesciej jednak uzyskuje sie pozytywny
wptyw nawozenia azotem miodnika sosno-
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wego, W postaci ogblnego polepszenia
wzrostu drzew (Krauss 1969), zwiekszenia
$rednicy drzew (Czapla 1978b), przyrostéw
wysokosci  (Sumakov i Mironov  1974;
Kliméuk 1977), a przede wszystkim wiel-
kosci igiet i ich masy (Heinsdorf 1966b;
Hoéhne i Fiedler 1967b; Sudnicyna 1976;
Kliméuk 1977; Morozov i Simanskij 1981;
Kellomaki i in. 1982), z czym wigze sie tez
zwiekszenie fotosyntezy. Po nawozeniu azo-
towym masa igiet moze sie zwiekszy¢ nawet
0 okoto 90% (Klim¢uk 1977).

W dojrzatych drzewostanach sosnowych
nawozenie azotowe wykazuje korzystny
wplyw na wzrost wysokosci (Fiedler
i Hohne 1965), przyrosty rocznych stojow
(Hausser 1960; Parsevnikov i in. 1985),
a przede wszystkim dodatnio wptywa na
przyrost masy (Hippeli 1967; 1976; Kreutzer
1967; 1981; Sumakov i Orfanitskaja 1972;
Franz i Bierstedt 1975; Gustavsen i Lipas
1975; TOLLE 1975; 1976a; Zvirbul' i GriSKOVa
1975; Dakev i in. 1976; Kennel i Franz 1977;
Parsevnikov i in. 1978; 1985; Nommik i Mol-
ler 1981; SaramAki i Valtanen 1981; Hippeli
i in. 1984). Rzadko natomiast spotyka sie
w literaturze informacje o zaktoceniach lub
redukcji wzrostu dojrzatych drzew sosno-
wych po nawozeniu azotowym (Paavilainen
i Simpanen 1975; Kaunisto 1977; Paavilai-
nen 1978). Jesli wystepujg, to spowodowane
sq zastosowaniem zbyt wysokich dawek na-
wozdw, badZ nawozeniem zyznych siedlisk.

5.6.3.2. FOSFOR

Jak wynika z literatury, sosna reaguje
w mniejszym stopniu na fosfor niz na azot,
a pozytywny wptyw nawozenia fosforowego
zaznacza sie najczesciej tylko w szkotkach
lub w miodnikach. Zastosowanie 30 g fosfo-
ru na rosling przy sadzeniu dwuletnich sosen
zwiekszyto przeszio 2-krotnie ich przezycie
w poréwnaniu z nienawozong kontrolg
(Pohtila 1972).

Anttila i LAhde (1977) informujg o zwie-
kszonym wzroscie peddw siewek sosny
w szkoétce, natomiast Heinsdorf (1982a) -
0 zwiekszonym wzroscie wysokosci sosny

w miodniku po nawozeniu fosforowym. Za-
stosowanie kompostu i superfosfatu zwiek-
szyto 4-krotnie w pordwnaniu z kontrolg su-
chg mase siewek (Tribunskaja 1954).

Obserwuje sie takze brak reakcji na nawo-
zenie fosforowe u sosen réznych klas wieku
i na réznych siedliskach (Krauss 1966; Bran-
tseg i in. 1970; Popovi¢ i Komlenovié¢ 1970).
Na glebach ubogich w magnez nawozenie
samym fosforem negatywnie oddziatywato
na wzrost miodych sosen (Heinsdorf 1968).
Podobnie zbyt wysokie dawki fosforu, powy-
zej 100 kg/ha, powodowaty zaktocenie row-
nowagi pierwiastkbw w igtach i zaburzenia
wzrostu (Paavilainen 1979).

50.3.3. POTAS

Nawoz potasowy, aplikowany w szkdtce
w duzych dawkach, redukowat kietkowanie
nasion sosny (Stratanovi¢ i Jakovlev 1974).
Podobnie jednoroczne siewki w szkétce wy-
kazywaly po podaniu 240 kg K/ha redukcje
wzrostu w poréwnaniu z nienawozong kon-
trolg, a zwiekszenie wzrostu wysokosci przy
nizszych dawkach potasu (Tulstrup 1951).
W miodnikach i drzewostanach sosnowych
nizszych klas wieku nawozenie samym pota-
sem czesto nie wykazuje zadnego wptywu na
wysokos$¢ rosdlin czy przyrost masy (BrUning
1966; Krauss 1969; Brantseg i in. 1970; Télle
1975; Heinsdorf 1976c; Sudnicyna 1976).
Nieliczne sg natomiast przyktady pozytyw-
nego wplywu nawozenia potasowego.
BrUning i Krélikowski (1971; 1974) uzyskali
zwiekszony o 50 % przyrost masy po nawo-
zeniu potasem na glebach bardzo ubogich,
piaszczystych, na ktorych przed nawozeniem
sosna wykazywata zahamowany przyrost,
krzaczasto-kartowatg forme korony i krotkie,
bladozielone lub zoke igly. Natomiast
w doswiadczeniu Paavilainena (1979), wy-
konanym na glebach bogatych w azot, sosna
rosta najlepiej przy tych kombinacjach nawo-
zowych, ktére zawieraty potas.

5.6.3.4. WAPN

Czeste sg przypadki niekorzystnego od-
dziatywania wapnia na wzrost i rozw0j sos-
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ny Wapnowanie szkoétki redukowato wyso-
kosC i liczbe rozgatezien siewek, zwiekszajac
warto$¢ stosunku masy korzenia do czesci
nadziemnej (Ingestad 1963). Fabricius (1939)
stwierdzit brak reakcji na waph nawet u sie-
wek rosngcych na glebach z deficytem tego
pierwiastka. Nawozenie wapniakiem w ilosci
45 t/ha w borze $wiezym miato niekorzyst-
ny wptyw na wzrost 30-letnich sosen (Rjabu-
cha 1975). Réwniez rézne doswiadczenia
w Szwecji wykazaty niewielki wptyw lub
brak reakcji sosny na wapni (Holmen 1979).
W starym drzewostanie sosnowym nawo-
zenie wapniem nie zwiekszyto przyrostow
wysokosci, ale przy odpowiedniej dawce
(2,7 t CaO/ha) zwiekszyty sie o0 22% roczne
przyrosty stojow (Mitscherlich i Wittich
1958). Przy podwdjnej dawce wapnia przy-
rosty stojow byty mniejsze niz w kontroli.

O korzystnym wptywie nawozenia wap-
niakiem oraz gipsem na wzrost siewek sosny
informuje Charitonov (1970; 1978). Na
kwasnej brunatnej glebie lesnej oba nawozy
spowodowaty polepszenie wzrostu siewek,
natomiast na stabo zbielicowanej glebie
piaszczystej wapniak zwigkszal wzrost pe-
déw szczytowych, zmniejszajac  réwno-
czesnie przyrosty pedéw bocznych, a gips
zwiekszyt przyrost pedéw bocznych, nie
zwiekszajac przyrostu peddéw szczytowych.
W doswiadczeniu nawozowym wapn zwiek-
szyt, w poréwnaniu z kontrolg, przyrosty
wysokosci 14-letnich sosen, ich $rednice oraz
mase, jak rowniez dtugos¢ i liczbe igiet
(Krolikowski 1956).

5.6.35. MIKROELEMENTY

Liczne prace informujg o korzystnym
wptywie aplikowania mikroelementow na
kietkowanie nasion oraz wzrost i rozwoj sie-
wek sosny Wedtug Simonova (1963), kietko-
wanie nasion zwiekszyto sie pod wptywem
traktowania ich roztworami miedzi i boru
lub mieszaniny manganu, cynku, miedzi
i boru o stezeniu 30 mg/l. Aplikowanie boru
i manganu na glebach nawozonych uprzed-
nio fosforem zwiekszyto zdolnos$¢ kietkowa-
nia nasion sosny do 71-84% (Scéerbakoy

1956). Z kolei moczenie nasion przez 12 go-
dzin w 0,02% roztworze siarczanu miedzio-
wego, w 0,03% roztworze siarczanu cynko-
wego lub 0,005 i 0,01% roztworach siarczanu
niklawego przesztio dwukrotnie zwigkszyto
plon siewek w poréwnaniu z kontrola.

Stwierdzono réwniez wiekszg akumulacje su-
chej masy siewek po podlewaniu ich roztworami
boru, manganu, miedzi, cynku lub molibdenu
(Enescu i in. 1970) oraz polepszenie wzrostu,
przyspieszenie transportu produktéw asymilacji
i zwigzkow fosforu, a takze zwiekszenie syntezy
kompleksowych zwigzkéw organicznych po oprys-
ku igiet siewek wodnymi roztworami kwasu bor-
nego, siarczanu manganawego, siarczanu miedzio-
wego i molibdenianu amonowego (Zuravieva i Sa-
VINA 1976). Jak wykazaty pomiary wykonane po 20
latach od zatozenia dosSwiadczenia, nawozenie bo-
rem w ilosci 50 kg/ha w czasie sadzenia zwigkszy-
to Srednig wysokos¢ drzew oraz Srednig migzszosc
pni (Veijalainen 1981).

5.6.3.6. NAWOZY WIELOSKtADNIKOWE

Poniewaz sosna moze rosng¢ na ubogich
glebach piaszczystych, duze korzysci wzros-
towe uzyskuje sie przy nawozeniu komplek-
sowym, czyli réwnoczesnym podawaniu
dwu lub kilku pierwiastkow.

Po nawozeniu NP uzyskano zwigkszenie
wzrostu wysokosci sosny w szkotce (Tulst-
RLP  1951), zwiekszenie masy siewek
w doswiadczeniu doniczkowym  (Smilde
1977), lepszy wzrost upraw sosnowych oraz
drzewostanéw nizszych kias wieku (Kern
i Moll 1970; Podzarov i Nikitenko 1974;
Dakev i in. 1976; Heinsdorf 1976¢; Haapa-
nen i in. 1979). Heinsdorf (1978) uzyskat
dtugotrwaty pozytywny efekt nawozenia NK
upraw sosnowych, w postaci zwiekszenia
masy igiet oraz przyrostow wysokosci i masy
drewna. W dojrzatych drzewostanach takie
nawozenie zwiekszyto przyrost stojow rocz-
nych o 20-26% (Gazizullin i in. 1971).
W czwartym roku po nawozeniu PK uprawy
sosnowej wysokos¢ sadzonek 3-5-krotnie
przewyzszata nienawozong kontrole (Podza-
rov i Nikitenko 1974). Réwniez na licznych
poletkach doswiadczalnych w Finlandii, za-
ktadanych na siedliskach osuszonych bagien,
zastosowanie nawozenia PK zwiekszyto po-



192 Biologia sosny zwyczajnej

wierzchnie przekroju pni sosen o 60-65%
(Paavilainen 1978). Korzystny wplyw na
wzrost soshy stwierdzono réwniez po nawo-
zeniu KMg (Trilhmich i Uebeh 1972) i PCa
(Mitscherlich i Wittich 1958).

Najczesciej jednak i z najwiekszym pozytyw-
nym skutkiem stosuje sie nawozenie NPK. Uzys-
kano tg droga poprawe jakosci siewek (ReD'KO
i Nakvasina 1981) oraz wiekszy wzrost ich wyso-
kosci (Popova 1958; Gunia 1960; Asanova 1962;
Heikurainen i Veijola 1971; Loffler 1972). Nawo-
zenie NPK 5-letnich sosen na réznych siedliskach
zwiekszyto $rednio 2-3-krotnie ich suchg mase
(Heinsdorf 1986); 3-krotnie wieksza byta masa
drewna 18-letnich sosen rosnacych na ubogich
glebach piaszczystych, ktérym aplikowano NPK
w trakcie zakfadania powierzchni (V)arsiLa i SLEJ-
NIs 1981). W dojrzatych drzewostanach sosnowych
mozna zaobserwowaé po nawozeniu NPK znacz-
nie wiekszy niz w kontroli przyrost masy'drewna
0 20-70%, w zaleznosci od wieku drzewostanu
i siedliska (Brantseg 1962; Tamm 1963; Rachteen-
KO 1981; Ryabukha 1982; Valk i in. 1985).

W zaleznosci od potrzeb, obok elementow
podstawowych, to znaczy azotu, fosforu i potasu,
nawoéz zawiera dodatkowo wapn, magnez czy
siarke lub wszystkie te elementy tacznie. Na zde-
gradowanych siedliskach piaszczystych, stabo ros-
nacy drzewostan sosnowy zareagowat dwukrot-
nym zwiekszeniem masy drewna po nawozeniu
NPKMg (Tritimich 1979). Dobre rezultaty daty
réwniez inne kombinacje skiadnikéw pokarmo-
wych z magnezem, a mianowicie' NKMg, PKMg
i NPMg. W innym drzewostanie nawozenie
NPKMg spowodowato, w poréwnaniu z kontrolg,
zwigkszenie powierzchni przekroju pni o 11%
(Tritimich i Uebel 1982). Voronin i Baglaj (1975)
informujg o zwiekszonym przyroscie masy w 50-le-
tnim drzewostanie sosnowym, w ktorym apliko-
wano naw6z NPKCa. W zaleznosci od wysokosci
dawek poszczegdlnych skiadnikdw, dodatkowy
przyrost masy spowodowany nawozeniem wynosit
w okresie 5-letmm od 2t do 31 m3/ha. Korzystny
wptyw nawozenia NPKCa potwierdzaja réwniez
wyniki doswiadczen Kerna i Molla (1970). Hatte-
mer i in. (1977) informujg o zwiekszeniu $rednicy
pni, dtugosci i $rednicy gatezi oraz dtugosci igiet
u sosen nawozonych NPKCaMgsS.

5.6.4 TERMIN NAWOZENIA

Ogdlnie panuje opinia, ze optymalnym
terminem aplikowania nawozéw mineral-

nych jest poczatek sezonu wegetacyjnego,
czyli wiosna, ewentualnie poczatek lata
(Heinsdorf 1967d; Viro 1970; Pikk 1982; Pu-
ro 1982). Szczeg6lnie nawozy azotowe po-
winny by¢ bezposrednio pobierane przez
rosliny, gdyz sg one stabo sorbowane przez
glebe i istnieje duze ryzyko strat, spowodo-
wane wymywaniem ich z gleby. LipaS i Le-
vula (1980) stwierdzili jednak na podstawie
5-letnich obserwacji, ze jesienne lub zimowe
nawozenie mocznikiem dato wiekszy przy-
rost masy w starym drzewostanie sosnowym
niz aplikowanie tego nawozu wiosng. ROw-
niez Heinsdorf i Schulze (1975) wykazali, ze
nawozenia od potowy sierpnia dajg réwnie
dobre wyniki, jak powszechnie stosowane
nawozenia wiosenne. Prowadzone zatem na
wielka skale nawozenia z samolotow moga
by¢ odtozone do p6znego lata lub jesieni.

5.6.5. RODZAJ STOSOWANEGO NAWOZU

Sposrod nawozdéw azotowych, stymuluja-
€0 na wzrost siewek sosny w wiekszym stop-
niu dziata siarczan amonowy niz azotan
amonowy (Ingestad 1963) czy azotan sodo-
wy (Demortier i Fouarge 1938). Z kolei azo-
tany - amonowy czy amonowo-wapniowy -
sg istotnie korzystniejsze dla wzrostu sosny
niz mocznik (Brantseg i in. 1970; Ericson
i in. 1971; Méller 1971; Heinsdorf i Schulze
1975; Fiedler i in. 1984).

W badaniach poréwnawczych Gawliriski
(1979; 1983) stwierdzit, ze siewki sosny lepiej
wykorzystywaty jako zrédto fosforu ortofos-
foran wapniowy czy glinowy, a takze super-
fosfat i fosforyt, niz ortofosforan zelazowy:.
Natomiast rézne formy potasu, to znaczy
chlorek potasowy, siarczan potasowy i kali-
magnezja byty efektywne w réwnym stopniu.

A zatem reakcja sosny na nawozenie jest
w duzym stopniu uzalezniona od rodzaju
stosowanego nawozu, czyli od formy skiad-
nika pokarmowego. Poza tym oddziatywanie
okres$lonego nawozu zalezy od rodzaju gleby
i jej wilgotnosci.
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5.6.6. CZAS TRWANIA WPLYWU
NAWOZENIA

Czas trwania reakcji sosny na stosowanie
nawozenia mineralnego zalezy od wielu
czynnikow, takich jak wiek drzewostanu, typ
siedliska, wilgotnos¢ podtoza, rodzaj i skiad
nawozu mineralnego. Niemniej jednak, na
podstawie licznych  publikacji, mozna
w przyblizeniu okre$li¢ czas pozytywnego
oddziatywania aplikowanych nawozéw na
niektére cechy badanych drzew czy drzewos-
tanéw. Efekt jednorazowego nawozenia azo-
towego trwa tylko kilka lat, a kulminacja
wystepuje w 34 roku po nawozeniu (Heins-
dorf 1967d; Méller i Rytterstedt 1975; Ha-
APANEN i in. 1979). Bardzo dtugo, bo 10-15 lat
po traktowaniu potasem BrUning i Kroli-
kowski (1973a; 1973b) obserwowali zwiekszo-
ne w poréwnaniu z kontrolg przyrosty Sred-
nicy pnia. Natomiast ewidentny wplyw na-
wozenia NPK na przyrosty wysokosci i masy
drzew utrzymuje sie przez 6-8 lat (Ipatiev
i Paavilainen 1975; Valk i in. 1977). Na
podstawie doswiadczerh poréwnawczych, za-
tozonych na siedliskach bagiennych, Heiku-
Rainen (1983) stwierdzit, ze reakcja na nawo-
zenie pod wzgledem biezgcych przyrostow
wysokosci  utrzymywata sie okoto 15 lat
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w potudniowej i okoto 5-8 lat w centralnej
Finlandii. Z kolei o okoto 3 lata dtuzszy jest
czas oddziatywania nawozenia rozsianego od
punktowego (Heikurainen i Laine 1976).

Poprawa stosunkéw odzywczych w pierw-
szym sezonie wegetacyjnym po nawozeniu
ma u sosny mniejszy wptyw na wzrost wy-
sokosci, a wiekszy na przyrost Srednicy,
a przez to na mase roslin. W roku nawozenia
najbardziej znaczaco reaguje masa igiet (Hein-
sdorf 1966b).

Ze wzgledu na stosunkowo krotki czas
oddziatywania jednorazowego nawozenia,
Fleinsdorf (1967d) zaleca na siedliskach
piaszczystych, na ktérych skuteczne zwiek-
szenie plonu drewna jest mozliwe tylko przez
uzupetnianie  skfadnikéw  pokarmowych,
trzykrotnie powtarza¢ nawozenie w stadium
uprawy, jak réwniez kilkakrotnie powtarzac
zabieg w stadium draggowiny i w dojrzatym
drzewostanie. Uzyskamy wowczas dobrze
rosngce i zdrowe uprawy sosnowe, ktdre
mozliwie szybko i bez wiekszych wypaddw
wejdg w stadium zwarcia, stwarzajgc podsta-
wy dla prawidlowo rosngcego, jakosciowo
dobrego i wysoko produkcyjnego drzewosta-
nu sosnowego.

5.7. ZABURZENIA W PROCESACH FIZJOLOGICZNYCH

| METABOLIZMIE POD WPLYWEM GAZOWYCH
ZANIECZYSZCZEN POWIETRZA*

Sosna zwyczajna uznawana jest pow-
szechnie za gatunek bardzo wrazliwy na
dziatanie gazowych zanieczyszczen powiet-
rza, nawet w ramach samego rodzaju Pinus.
Opisano to w licznych przegladowych i ory-
ginalnych pracach dotyczacych badan wpty-
wu dwutlenku siarki (Ranft i DAssler 1970;
Suchara 1980; Biggs i Davis 1981) i innych

toksycznych gazéw o charakterze kwaso-
wym - HF oraz zwigzkéw fluoru (KluczyN-
SKI 1976; Weinstein 1977), zasadowym -NH3
(Suchara 1980), a takze gazéw utleniajacych,
jak ozon i tlenki azotu (Townsend i Dochin-
ger 1982; Karolewski 1992).

Podejmowanie badan, zmierzajagcych do
wyjasnienia mechanizméw reakcji warunku-
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