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Praca dotyczy mineralnego zywienia siewek Swierka gtownymi pier-
wiastkami metalicznymi, tzn. potasem, magnezem i wapniem. Badano
wzajemny wptyw tychze elementéw na wzrost i rozwoj siewek w pierw-
szym roku ich zycia, poczawszy od kietkowania nasion.

W okresie mtodocianym rosliny szybko reaguja na zmienne warunki
srodowiskowe, a wszelkie ilosciowe i jakosciowe zmiany organizméw sg
tatwe do uchwycenia. Dlatego tez badania zywienia mineralnego majace
charakter testow wczesnych najdoktadniej mozna przeprowadzi¢ na siew-
kach. Z drugiej strony wiasciwe zaopatrzenie roslin w substancje od-
zywcze w poczgtkowym stadium rozwoju rzutuje na ich dalszy wzrost.
Wedlug Baule’a i Frickera (1971) nawozenie w okresie miodocia-
nym drzewostanu zwieksza jego odpornos¢ na mroz, susze, dziatanie

* Praca doktorska wykonana pod kierunkiem dra hab. Macieja Giertycha
w Zaktadzie Dendrologii i Arboretum Koérnickim PAN w Korniku, czesciowo fi-
nansowana przez Departament Rolnictwa USA w ramach umowy Fb-Po-174 na
uktadzie PL-480.
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136 H. FOBER

szkodnikéw i choréb oraz powoduje szybsze wyrosniecie upraw ze sta-
dium zagrozenia powodowanego przez zagtuszanie oraz przez zwierzyne.
A zatem wskutek prawidtowego zywienia mineralnego zwieksza sie zy-
wotnos¢ roslin.

Na podstawie licznych doswiadczen stwierdzono, ze podawanie soli
mineralnych podnosi produkcje suchej masy drzew. Dotychczas jednak
nie zostaty jeszcze gruntownie zbadane wszystkie podstawy fizjologiczne
tego zagadnienia. Wedlug Kellera (1971) substancje mineralne mogg
wywiera¢ bezposredni lub posredni wpltyw na wymiane gazowa roslin
i produkcje suchej masy. Najwazniejsze fizjologiczne funkcje pierwiast-
kow streszcza Keller nastepujaco: 1) substancje mineralne mogg wcho-
dzi¢ w skfad pigmentéw lub enzymoéw, 2) moga dziataC jako kataliza-
tory i oddziatywa¢ na aktywno$¢ enzymatyczna, 3) mogg wptywac na
przepuszczalno$¢ bton, 4) mogg regulowaé¢ zachowanie sie szparek, 5) mo-
g3 zmienia¢ wielko$¢ i liczbe ulistnienia, jego strukture anatomiczng
i przezywalno$¢, 6) moga wptywaé na uwodnienie roslin przez modyfi-
kacje pobierania i wydalania wody.

Pierwiastki metaliczne, takie jak potas, magnez i wapn, podobnie jak
azot czy fosfor, wystepujg w roslinach w stosunkowo duzych iloSciach
i spetniajg wazng, bezposrednig role w ich zyciu. Niektére pierwiastki,
a szczegOlnie potas i wapn, majg tez posredni wptyw na rosliny. Wedtug
Inge stada (1959) na uwage zastuguja: wysokie stezenie soli w glebie
bezposrednio po nawozeniu, zmiany odczynu roztworu glebowego, zmiany
rozpuszczalnosci substancji odzywczych w glebie i antagonizm jonow.
Szczegbtowe omowienie wptywu elementéw metalicznych na wzrost i roz-
woj Swierka zostato przedstawione osobno w przegladzie literatury (w ma-
szynopisie).

Obecnie w lesnictwie coraz czesSciej stosuje sie mineralne nawozenie
w celu zwigkszenia produkcji drewna. Jak kazde praktyczne dziatanie,
takze i to musi by¢ poprzedzone szczeg6towymi badaniami podstawowy-
mi. W zakresie mineralnego zywienia Swierka jest jeszcze sporo proble-
mow niezupetnie poznanych, lub tez, sgdzac z przegladu literatury kontro-
wersyjnych, zwilaszcza dotyczacych zaleznosci miedzy intensywnoscig
wzrostu a dostepnym zaopatrzeniem mineralnym.

Celem niniejszego doswiadczenia byto przebadanie reakcji siewek na
rézne stezenia makroelementéw metalicznych w pozywkach, w wyréwna-
nych warunkach hodowlanych w szklarni. Badano morfologiczne cechy
jednorocznych siewek, jak réwniez stezenie wymienionych pierwiastkow
w ich suchej masie. Zastosowanie w doswiadczeniu mineralnie ubogiego
podtoza i pozywek o kombinacjach réznych stezen pierwiastkbw meta-
licznych pozwolito na zbadanie wptywu stezenia jednego pierwiastka na
pobieranie drugiego oraz wspotzaleznosci miedzy réwnoczesnym zrdzni-
cowaniem dawek dwdch, a nawet trzech elementéw. Badano wzrost i roz-
woj siewek na pozywkach zbalansowanych, jak réwniez na pozywkach
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0 niezrbwnowazonych stosunkach jonowych. Warunki tego do$wiadcze-
nia dajg zatem duzg skale zmiennosci warunkoéw $rodowiska mineralne-
go, w ktérym hodowano i obserwowano siewki $wierka.

Prezentowana praca jest czescig ogolnych badan, w ktérych opraco-
wywano kolejno wptyw azotu (Fober i Giertych 1968), fosforu
(Fober i Giertych 1970a), a w niniejszym do$wiadczeniu potasu,
magnezu i wapnia na wzrost i rozwoj siewek Swierka. Poniewaz to do-
Swiadczenie jest ostatnim etapem badan, dlatego uzyskane w nim wy-
niki poréwnano i zestawiono razem z wazniejszymi wynikami poprzed-
nich serii, w ktorych siewki Swierka rosty przy réznych stezeniach azotu
i fosforu.

Prace dotyczace gospodarowania substancjami pokarmowymi zwig-
zane sg czesto z badaniami poréwnawczymi nad populacjami w poszuki-
waniu tzw. ras glebowych (Lang let 1936/37, G erhol d 1959, Kral
1961, Giertych i Farrar 1962, Mergen i Worrall 1965,
Steinbeck 1965, Giertych 1969, Brown 1970, Fober i Gier-
tych 1970a). Do doswiadczenia uzyto zatem siewek S$wierka rdznych
polskich pochodzen w nadziei znalezienia réznic proweniencyjnych w re-
akcji na zywienie mineralne.

MATERIALY | METODYKA

Nasiona Swierka do dos$wiadczenia pozyskano w okresie od 20 paz-
dziernika 1964 r. do 13 lutego 1965 r. Zbierano je z drzewostandw, praw-
dopodobnie rodzimego pochodzenia, pozyskujac jednakowsq ilo$¢ szyszek
Z co najmniej dziesieciu losowo wybranych drzew. Wyluszczanie szyszek
przeprowadzone zostato w Zaktadzie Dendrologii PAN w Kérniku. Kazdg
porcje nasion umieszczono w stoiku szklanym, oznaczono numerem ewi-
dencyjnym i przechowywano w fitotronie w temperaturze 3°C.

W tabeli 1 przedstawiono dokladny wykaz miejsc zbioru nasion,
uwzgledniajacy potozenie geograficzne oraz numer ewidencyjny katalogu
zbioru nasion. Do doswiadczenia uzyto zatem nasion pochodzacych z pot-
nocno-wschodniego oraz z potudniowego zasiegu wystepowania Swierka
w Polsce, a ponadto z kilku stanowisk w tzw. pasie bezSwierkowym
(Suwalki, Miedzyrzec, Konstancjewo). Proweniencje z potudniowego za-
siegu pochodzity najczesciej ze stanowisk gorskich i to z réznych wyso-
kosci nad poziomem morza.

Nalezy zaznaczy¢, ze w poprzednich doswiadczeniach wszystkie na-
siona wykazaly sie wysokim procentem kietkowania zapewniajgcym do-
stateczng ilos¢ materiatu. Zmienno$¢ wagi i wielko$¢ nasion, jak réw-
niez zawarto$¢ w nich azotu, fosforu, potasu, magnezu, wapnia i sodu
opracowano uprzednio (Fober i Giertych 1971 b).

Niniejsze do$wiadczenie zostato zatozone w lutym 1968 r. w cieplarni,
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Tabela !
Wykaz badanych proweniencji $wierkowych
Miejsce zbioru na- i . Lo
Nr prow. sion Dtugos¢ geogr. Szeroko$¢ geogr. Wozniesienie n.p.m.
1 2 3 4 5
S-16-96 Brody 14°53* 51°42" 80
S-15-98 Kowary 15752 50°48" 625
S-03-99 Istebna 18°52" 49733 630
S-03-100 Wista 18°56" 49°37" 650
S-04-101 Rycerka 19°00* 49°32" 530
S-04-103 Nowy Targ 20°07" 49°31" 1000
S-09-104 Wetlina 22°30" 49°08" 700
S-10-106 Garbatka 21°36" 51°31" 130
S-10-107 Blizyn 20°42" 51’05 320
S-14-109 Konstancjewo 19°08" 53711 90
S-07-110 ltawa 19734 53°39" 116
S-07-111 Nowe Ramuki 20734 53’39 143
S-07-112 Sadtowo 21’°06" 53’55 143
S-11-113 Myszyniec 21°09° 53’22" 120
S-11-114 Stawki 21°07" 53°03" 130
S-07-115 Borki 22705 54’06’ 155
S-07-116 Przerwanki 22°04' 54°08" 150
S-01-117 Gotdap 22724' 54’20" 150
S-01-118 Suwatki 23°07" 53’59" 170
S-01-119 Augustow 23711 53’54 130
S-01-120 Biatowieza 23’47 52740 160
S-01-121 Zwierzyniec 23°47" 52’43" 160
S-05-122 Miedzyrzec 22°57" 52°03" 154
S-15-125 Stronie Slaskie 16”55 50718' 870
S-04-133 Dolina Chochotow-
ska 19°48' 49°13" 1400

w wyrownanych warunkach. Zegar sterujgcy, samoczynnie wigczajacy
i wytgczajacy oswietlenie o ustalonych godzinach, zapewniat przedtuzenie
dtugosci ,,dnia” do 16 godzin w miesigcach jesiennych i zimowych. Przed
zatozeniem doswiadczenia pomieszczenie cieplarni wydezynfekowano za
pomocg dwoch lamp bakteriologicznych oraz przeprowadzono odgrzybia-
nie preparatem ,,Fumatox DG”,

Do doswiadczenia uzyto doniczek glinianych o pojemnosci 150 ml,
wypetnionych 1,5-centymetrows warstwag zwiru, a nastepnie biatym, wie-
lokrotnie ptukanym, drobnym piaskiem technicznym. W dolny otwor
kazdej doniczki wiozono wate, w celu nie dopuszczenia do wyptukiwania
piasku. Doniczki ustawiono nastepnie na ptytach perforowanych, aby
woda czy pozywki podawane w nadmiarze podczas podlewania mogty
swobodnie przeptywac i Scieka¢ w dot. Na kazdej doniczce znajdowat sie
Opis uwzgledniajgcy numer pozywki, ktérg podlewano siewki danej do-
niczki, numer powtorzenia oraz proweniencji. Przez kilka dni doniczki
polewano obficie wodg destylowang w celu dokladnego przeptukania
piasku i zwiru oraz ewentualnego wymycia znajdujgcych sie w piasku,
a rozpuszczalnych w wodzie zwigzkéw mineralnych. Do tak przygotowa-
nych doniczek pikowano podkietkowane nasiona $wierka w ilosci 16 sztuk
na doniczke. Nasiona kazdej proweniencji podkietkowano na wilgotnych
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Tabela 2
Stezenie badanych elementéw w pozywkach w mg/litr

Stezenie pierwiastkow

Pierwiastek maksymalne w pozyw- . proponowane przez
Kach efektywne w doniczkach Ingestada (1967)
N 150 50 50
P 19,5 6,5 6,5
K 97,5 325 325
Ca 10,5 35 35
Mg 12,75 4,25 4,25
Fe 1,05 0,35 0,35
S 62,9 - 74,9 21,0-25,0 45
Na 152,48 - 203,58 50,8 - 67,9 0,003

bibutach w temperaturze pokojowej; w tych warunkach kietki osiggnety
dostateczng dtugo$¢ (okoto 1-2 cm w zaleznosci od pochodzenia nasion)
po 7 dniach. Ze wzgledu na stosunkowo niskg temperature w cieplarni,
zwigzang z porg zaktadania do$wiadczenia, kietkowanie nasion bezposred-
nio w doniczkach przeciggatoby sie przez diuzszy czas i bytoby bardzo
nierownomierne. Dzieki pikowaniu podkietkowanych nasion nie zanie-
czyszczano kultur nieskietkowanymi nasionami, a ponadto uzyskano row-
nomierne rozmieszczenie siewek. Kazda proweniencja byta reprezento-
wana przez 54 doniczki z siewkami.

W poczatkowym okresie rozwoju, siewki podlewano codziennie tylko
wodg destylowang, w iloSciach zapewniajagcych statg wilgotno$¢ piasku.
Po 10 dniach dwa razy tygodniowo do doniczek dostarczano pozywke mi-
neralng w ilosciach 10 ml na doniczke. Pozywki charakteryzowaty sie
réznymi zawarto$ciami potasu, magnezu i wapnia w réznych wzajem-
nych proporcjach tych elementow. Maksymalne stezenia pierwiastkow
w pozywkach — 1 K, 1 Mg lub 1 Ca, to petne ilosci polecane przez Inge-
stada (1967) jako optymalne (tab. 2), podczas gdy | K,| Mg i | Ca ozna-
czalo jedng czwartg cze$¢ optymalnego stezenia, a 0 K, 0 Mg i 0 Ca zu-
peiny brak tych elementéw w pozywkach. W sumie przyrzadzono 27 po-
zywek mineralnych, ktore zawieraty wszystkie mozliwe kombinacje tych
stezen (3X3X3=27). Badane trzy pierwiastki podawano do pozywek
w postaci siarczanéw: CaSO4, MgSO!4 i K2SO4. Wyeliminowanie jakie-
go$ pierwiastka lub jego czesSci zastepowano siarczanem sodu Na2SO4,
aby wagowe stezenie soli w poszczeg6lnych pozywkach byto jednakowe.
Ponadto do kazdej pozywki dodawano w statej ilosci azot w formie amo-
nowej i azotanowej (NHINO3 i HNO3) w stosunku 1 : 4, fosforan jednoso-
dowy, siarczan zelazawy oraz roztwor mikroelementéw o skladzie po-
danym przez Ingestada (1959). Dodanie do pozywek odpowiedniej ilosci
wodorotlenku sodu (240,06 mg NaOH na 1 litr pozywki) obnizyto ich za-
kwaszenie do pH = 3,3, a w efekcie rozcienczenia pozywek w doniczkach
wodg destylowang w stosunku 1:3 otrzymano odczyn pH =45 -50.
Wagowe stezenie soli w pozywce wynosito 971,8 mg/litr. Szczegdtowy
skiad wszystkich pozywek przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3

Sktad pozywek mineralnych uzywanych w do$wiadczeniu. Oprocz soli podanych w tabeli pozywka

ponadto zawierata: 2,142 ml 1 M NH4NO3, 0,630 ml 1 M NaH2PO4, 6,425 ml 1 M HNOS3,

240,06 mg NaOH, 1,9 ml 0,01 M FeSO4 i 1 ml roztworu mikroelementéw, wszystko na 1 litr
pozywki

Wzgledna zawarto$¢ badanych elemen- o . .
Mililitréw roztworu/l | pozywki

tow
Nr pozywki c Caso4 MgSO4 K2504 Na2504
a Mg K
0,01 M M 05M M
1 ! 1 1 26,20 0524 2,494
2 1 1 14 26,20 0524 0,624 1,147
3 1 1 0 26,20 0,524 - 1,530
4 1 1/4 1 26,20 0,131 2,494 0,333
5 1 1/4 1/4 26,20 0,131 0,624 1,480
6 1 14 0 26,20 0,131 - 1,863
7 1 0 1 26,20 - 2,494 0,444
8 ! 0 14 26,20 - 0,624 1591
9 1 0 0 26,20 - - 1,974
10 14 1 1 6,55 0524 2,494 0,188
u 14 1 1/4 6,55 0,524 0,624 1,335
12 14 1 0 6,55 0,524 - 1,718
13 1/4 14 1 6,55 0,131 2,494 0,521
14 14 14 1/4 6,55 0,131 0,624 1,668
15 114 14 0 6,55 0,131 - 2,051
16 14 0 1 6,55 - 2,494 0,632
17 14 0 14 6,55 - - 0,624 1,779
18 14 0 6,55 - - 2,162
19 0 1 1 - 0524 2,494 0,251
20 0 1 14 - 0,524 0,624 1,398
21 0 1 0 - 0,524 - 1,782
2 0 1/4 1 - 0,131 2,494 0,584
23 0 1/4 14 - 0,131 0,624 1731
24 0 1/4 0 - 0,131 - 2,114
25 0 0 1 - - 2,494 0,695
% 0 0 14 - - 0,624 1,842
27 0 0 0 _ _ - 2,225

Uzycie do doswiadczenia 25 proweniencji Swierka, 27 pozywek mine-
ralnych oraz 2 powt6rzen dato w sumie 1350 doniczek z siewkami. Do-
niczki ustawiono w 54 bloki, odpowiadajace poszczegbélnym pozywkom
i powtorzeniom. Kazdy blok zawierat zatem 25 doniczek z siewkami
25 roéznych proweniencji. Zaréwno doniczki w poszczeg6lnych blokach,
jak rowniez same bloki ustawiono losowo (randomizacja do$wiadczenia).

W maju 1968 r., czyli po 3 miesigcach wzrostu siewek, ich liczba zo-
stata zredukowana do 5 sztuk na doniczke.

Po jednym roku doswiadczenie zostato zakorczone. Siewki wyjeto
z doniczek, korzenie wyptukano w wodzie destylowanej i wysuszono bi-
butg. Nastepnie wykonano liczne pomiary i obserwacje dotyczace cech
wzrostowych i rozwojowych siewek, a mianowicie: okre$lono kolor igli-
wia, liczbe siewek w doniczce (przezycie), procent siewek z paczkiem
szczytowym, liczbe paczkéw na siewkach, liczbe pedéw bocznych, sume
dtugosci peddéw bocznych, wysokos$¢ siewek, Swiezg i suchg mase siewek,
jak réwniez suchg mase igiet, todyg i korzeni. Kolor igliwia oszacowano
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Tabela 4

Zr6dta zmiennosci i rozbicie stopni swobody dla analizy wariancyjnej

Zrédio zmiennosci Stopnie swobody
Catkowita 1349
M. grupami 674
Proweniencje 24
K 2
Ca 2
Mg 2
Prow. xK 48
Prow. xCa 48
Prow. XMg 48
KxCa 4
KxMg 4
CaX Mg 4
Prow. XK XCa 96
Prow. X KX Mg 96
Prow. X CaXMg 96
KX CaX Mg 8
Prow. xKxCaxMg 192
Resztowa 675

za pomocg tablic kolorystycznych (Horticultural Colour Chart 1938),
w ktorych poszczeg6lne kolory i ich odcienie oznaczone sg liczbami. Kolor
zielony posiada skale od 53 (niebieskozielony) do 63 (zo6tozielony). Wy-
soko$¢ siewek (od szyjki korzeniowej do paczka szczytowego) oraz diu-
go$¢ peddéw mierzono na papierze milimetrowym. Swiezg mase siewek
wazono na wadze technicznej, a suchg mase — na wadze analitycznej,
po uprzednim wysuszeniu siewek w suszarce w temperaturze 105°C
przez 24 godziny.

Nastepnie przeprowadzono analize zawartosci niektérych gtéwnych
pierwiastkbw mineralnych w catych siewkach. Pierwiastki metaliczne,
tzn. potas, magnez, wapn i sod oznaczano metodg fotometrii ptomienio-
wej (Humphries 1956) na fotometrze ptomieniowym ,,Flaphokol”.
Przy oznaczaniu magnezu tg metodg otrzymywano na fotometrze bardzo
mate odczyty, ale dzieki duzej liczbie prébek mozliwe byto wyliczenie
Srednich wartosci dla wszystkich zmiennych doswiadczalnych. We wszyst-
kich 54 probkach proweniencji Gotdap (S-01-117) oznaczono ponadto azot
i fosfor. Azot catkowity oznaczano metodg Kjeldahla (Piper 1957), spa-
lajac probki roslinne w kwasie siarkowym z dodatkiem siarczanu potasu
i selenu. Fosfor natomiast oznaczano zmodyfikowang metodg Kuttnera
i Lichtensteina (Fink 1963).

Wszystkie otrzymane wyniki poddano analizie wariancyjnej. W ta-
beli 4 przedstawiono rozbicie stopni swobody na poszczeg6lne zrddia
zmiennosci. Dzieki zastosowaniu uktadu ortogonalnego mozliwe byto wy-
liczenie ewentualnych interakcji miedzy pierwiastkami metalicznymi (K,
Mg i Ca) oraz interakcji miedzy proweniencjami a tymi pierwiastkami.
Wszystkie wyniki dotyczgce zréznicowania proweniencyjnego, niezalezne
od zywienia mineralnego, zostaty opracowane w osobnej pracy (Fober
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Tabela 5

Wyniki analizy wariancyjnej
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K XX XX XX - - - - X X X - - X X - - X X X XX XX - - X X - - X X

Mb - - X X X - X XX XX XX XX XX XX - - X X XX XX X X - - - X X - -

Ca X X X X - XX XX - X X XX XX XX XX XX XX - X XX XX XX - X X X X X X X

Prow. XK - - X - - - - - - - - - - -

Prow. X Mg - - - - - - - - - - - - - - -

Prow. X Ca - - X - - - - - - - - - - - -

KxMg XX - - - - - - X XX XX XX XX - - - XX X XX - - - X - X

KxCa XX - X - X - - XX - X - - - - XX XX XX X - - - - -

Mg xCa XX - X XX - XX - - - - -

Prow. X K X Mg - - - - - - - - - - - - - - -

Prow. XK X Ca - - - - - - - - - - - - - - -

Prow. X Mg X Ca - - - - - - - - - - - - - -

KX MgXCa X X X X X X X X — X XX XX X X XX XX X X X X —

Prow. X KX

X Mg X Ca - - - - - - - - _ - - - - - -

X X roznice istotne przy poziomie 0,01,
X roznice istotne przy poziomie 0,05.
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i Giertych 1971a). W dalszej czesci niniejszej pracy rozpatrywane sg
tylko rdéznice statystycznie istotne (tab. 5). Trudne w interpretacji inter-
akcje trzeciorzedowe (KXCaXMg) przedstawiono na rycinach za pomocga
wykresow warstwicowych (Perkal 1958).

WYNIKI

Jednoroczne siewki Swierka wyhodowane na ro6znych pozywkach mi-
neralnych o réznych stezeniach potasu, magnezu i wapnia, wykazaty
istotne zréznicowanie pod wzgledem wielu cech. Dotyczy to zaréwno cech
wzrostowych i rozwojowych, jak i niektorych innych, badanych-w ni-
niejszym doswiadczeniu. Pod wzgledem jednych cech siewki wykazaty
jednakowg lub bardzo zblizong reakcje na zrdznicowanie stezenia po-
szczegblnych pierwiastkbw metalicznych, natomiast pod wzgledem innych
reakcja ta roznifa sie zasadniczo. Z drugiej strony liczne cechy siewek
Swierka sg réwnocze$nie wspotzalezne od zréznicowania stezen dwoch
lub nawet trzech z badanych pierwiastkow, co dzieki zastosowanemu
schematowi doswiadczenia byto mozliwe do wyliczenia jako interakcja.

W tej czesci pracy, w zaleznosci od zywienia mineralnego, przedsta-
wiona zostanie kolejno zmienno$¢ cech wzrostowych i rozwojowych sie-
wek Swierka, a nastepnie zawarto$¢ gtéwnych pierwiastkbw mineralnych.

W zalgczonych tabelach przedstawiono wartosci poszczegélnych cech
dla wszystkich trzech stezeh potasu, magnezu i wapnia w pozywce. Na-
lezy zaznaczyé, ze liczby podane w tabelach sg warto$ciami $rednimi
z dziewieciu pozywek, poniewaz przy okreslonym stezeniu jakiego$ pier-
wiastka istnieje tylez mozliwych kombinacji stezen pozostatych dwaoch
elementow (tab. 3). Oprocz tego dla poréwnania podano wyniki otrzy-
mane w doswiadczeniach nad wpltywem mineralnego zywienia siewek
Swierka azotem i fosforem (Fober i Giertych 1968, Fober i Gier-
tych 1970a). W doswiadczeniach tych pozywki réznity sie czterema
stezeniami badanego pierwiastka, podczas gdy wszystkie pozostate sktad-
niki byty dodawane w statych, maksymalnych iloSciach. Poniewaz byty to
warunki korzystniejsze niz w obecnym doswiadczeniu nalezy je trakto-
wac tylko orientacyjnie. Porownywa¢ mozna jedynie Kierunek zmian
przy wzroscie czy obnizeniu zaopatrzenia w dany pierwiastek, ale nie
absolutne wartosci otrzymane dla poszczegolnych cech.

WPLYW ZAOPATRZENIA POZYWKI W BADANE SKtADNIKI POKARMOWE
NA CECHY WZROSTOWE SIEWEK SWIERKA

W niniejszym doswiadczeniu wykonano pomiary licznych cech wzro-
stowych takich jak: wysokos¢ siewek, Swieza i sucha masa siewek, sucha
masa igiet, todyg i korzeni oraz tgczna dtugo$¢ pedéw bocznych siewek.

http://rcin.org.pl
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Tabela 6
Wysokos¢ siewek Swierka (cm) przy réznych poziomach pierwiastkéw w pozywce

Stezenie pierwiastkéw w pozywce

Zrédto zmiennosci Istotno$¢
0 i i 1
6,0 6,0 6,1
Mg XX 58 6,1 6,2
Ca XX 5,8 6,0 6,3
N XX 5.2 7,0 9,2 99
P XX 4,6 51 54 54

XX réznice istotne przy poziomie 0,01,
— brak istotnego zréznicowania.

Wszystkie te cechy sg uzaleznione od stezenia poszczegdlnych pierwiast-
kow metalicznych.

WYysokos$¢ siewek zalezy od stezenia w pozywce wapnia oraz
magnezu (tab. 6). Wzrost zaopatrzenia obydwu pierwiastkbw ma pozy-
tywny wptyw na warto$¢ tej cechy. Jesli chodzi o magnez, to zaznacza
sie wyrazna tendencja do osiggania maksymalnej wysokosci juz przy
nizszych stezeniach tego pierwiastka w pozywce (| Mg). Na uwage zastu-
guje fakt, ze potas nie miat zadnego wpltywu na -osigganie wysokosci.
Pierwiastki metaliczne w ogole stabo roznicujg siewki pod wzgledem tej
cechy. Siewki wyhodowane na pozywce z petng dawka wapnia sg wyzsze
tylko o 9% od siewek wyhodowanych przy braku tego pierwiastka
W pozywce. Jeszcze mniejsze roznice otrzymujemy rozpatrujac wpltyw
magnezu na wysoko$¢ siewek, ktora przy odpowiednim stezeniu tego
pierwiastka w pozywce zwiekszyta sie maksymalnie tylko o 7%. Jak
z tego wida¢, wysoko$¢ jednorocznych siewek Swierka nie jest najlepsza
cechg stuzacg do okreslenia wynikdéw zréznicowanego zywienia mineral-
nego pierwiastkami metalicznymi. Nalezy jeszcze zaznaczyC, ze w pierw-
szym okresie wzrostu o wysokosci decyduje gtdwnie diugos¢ hypokotylu,
ktéra znéw zalezna jest od materiatdbw zapasowych nasienia. PozywkKi
maja wptyw dopiero na dalszy wzrost i zrdznicowanie wysokosci odnosi
sie gtébwnie do tej drugiej fazy wzrostu, totez podane powyzej wartosci
procentowe sg stosunkowo niskie.

Podobny wptyw na osigganie wysokosci przez siewki $wierka majg
azot i fosfor, przy czym zréznicowanie pod wpltywem azotu jest wielo-
krotnie wigksze od pozostatych pierwiastkow.

Swieza masa siewek jest w duzym stopniu zalezna od wy-
sokosci, a ponadto od wielu innych wiasciwosci roslin, jak liczby i dbu-
gosci pedow bocznych, powierzchni aparatu asymilacyjnego, grubosci to-
dyg itp. Stad zroznicowanie tej cechy jest wieksze, bardziej bowiem
wpltywajg na nig zmiany stezen poszczego6lnych pierwiastkow w pozyw-
kach. Dlatego tez jest to cecha bardziej miarodajna przy ocenie zywienia
mineralnego. Zaopatrzenie we wszystkie badane elementy, tzn. potas,
magnez i wapn, posiada bezposredni wptyw na Swiezg mase siewek oraz
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Tabela 7
Swieza masa siewki $wierka (mg) przy réznych poziomach pierwiastkow w pozywce

. . o Stezenie pierwiastkéw w pozywce
Zrédto zmiennosci Istotno$é

0 i } 1
K XX 893 922 968
Mg XX 851 926 1007
Ca XX 866 899 1019

XX réznice istotne przy poziomie 0,01.

poséredni w postaci interkacji (tab. 5). Swieza masa siewek ro$nie wraz
ze wzrostem stezenia w pozywce kazdego z tych trzech pierwiastkdw
(tab. 7).

Przy maksymalnym stezeniu wapnia w pozywce Swieza masa siewek
jest 0 18% wyzsza od masy otrzymanej na pozywce bez tego pierwiastka.

Rye. 1. Wptyw poziomu potasu i magnezu
w pozywce na Swiezg mase siewek Swierka

Analogiczne wartosci otrzymano przy podawaniu magnezu, podczas gdy
przy zastosowaniu petnej dawki potasu Swieza masa zwiekszyta sie za-
ledwie o 8%. Masa siewek zalezy réwniez od interakcji miedzy potasem
i magnezem, potasem i wapniem oraz miedzy tymi trzema pierwiastkami
razem. Swieza masa siewek zwieksza sie pod wplywem dawek magnezu
przy kazdym poziomie potasu, natomiast zwiekszenie stezenia potasu
w pozywce zwieksza mase tylko pod obecno$¢ magnezu (Mg i 1 Mg),
poniewaz przy braku magnezu (0 Mg) wptyw potasu jest znikomy lub
negatywny (rye. 1). Poza tym wptyw dawek potasu pod obecnos¢ wapnia
jest wyraznie inny niz przy braku wapnia lub jego niedostatku (0 Ca
i J Ca). Niewielki wzrost poziomu potasu w pozywce bardziej wptywa na
Swiezg mase przy 0 Ca i | Ca niz przy 1 Ca, podczas gdy dalsze zwigk-
szenie poziomu potasu z|Kdo 1 K dziata najsilniej wiasnie przy petnym
zaopatrzeniu w wapn. Nalezy jeszcze wspomnie¢ o istotnym wptywie in-
terakcji miedzy wszystkimi trzema pierwiastkami metalicznymi na oma-
wiang ceche. Jest on spowodowany przede wszystkim specyficzng reak-

10 Arboretum Kornickie t. XIX http://l'Cln.Org.pl
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Tabela 8

Sucha masa siewek $wierka (mg) przy réznych poziomach pierwiastkbw w pozywce

Stezenie pierwiastkéw w pozywce

Zrédto zmiennosci Istotnos¢ 0 i .
i
X 257,9 265,7 270,6
Mg XX 2445 264,7 284,9
Ca XX 2439 262,6 287,7
XX 96,7 195,4 320,8 364,0
P XX 79,5 1143 118,7 1255

XX réznice istotne przy poziomie 0,01,
X réznice istotne przy poziomie 0,05.

cja siewek na zmiany dawek potasu, przy roéznych poziomach wapnia
i magnezu.

Sucha masa siewek S$wierka wykazuje podobne zréznicowanie
jak Swieza masa (tab. 8). Zwiekszone stezenia kazdego z badanych ele-
mentow w pozywce dajg wiekszg suchg mase siewek, proporcjonalnie do
Swiezej masy. Dlatego procent suchej masy stanowi statg wartos¢ dla
wszystkich stezeri potasu, magnezu i wapnia i wynosi 28 - 29%. Wptyw
pierwiastkbw metalicznych na suchg mase siewek jest wielokrotnie
mniejszy od wptywu azotu czy fosforu.

Istotny wptyw na suchg mase siewek majg rowniez interakcje mie-
dzy poziomem potasu i magnezu w pozywce oraz interakcja miedzy po-
ziomem wszystkich trzech pierwiastkow metalicznych (tab. 5). Szczeg6to-
wa analiza tych interakcji wykazuje wielkie podobienstwo miedzy zréz-
nicowaniem $wiezej i suchej masy siewek. Jesli chodzi o wplyw inter-
akcji miedzy potasem i magnezem, to zaznacza sie¢ jeszcze wyrazniej ne-
gatywny wptyw potasu pod nieobecno$¢ magnezu. Na rycinie 2 przed-
stawiono przyktadowo wplyw Interakcji miedzy wszystkimi pierwiast-
kami metalicznymi na suchg mase. Bardzo wyraZznie zaznacza sie tutaj
réznorodny wplyw potasu. Wzrost stezenia wapnia i magnezu w pozywce
konsekwentnie prowadzi do wzrostu ogdlnej suchej masy, podczas gdy
wptyw potasu polega na tym, ze przy nizszych stezeniach potasu silniej-
szy jest wptyw wapnia, a przy wyzszych stezeniach potasu zaznacza sie
silniejszy wplyw magnezu.

Siewki poszczego6lnych pochodzern majg podobng wartos¢ suchej masy
przy roznych poziomach potasu, magnezu i wapnia w pozywkach. Nie
stwierdzono bowiem wzajemnego oddziatywania miedzy ktérymkolwiek
z tych pierwiastkbw a pochodzeniem siewek. Natomiast przy mineralnym
zywieniu fosforem, siewki poszczegdlnych proweniencji osiggajg maksy-
malng warto$¢ suchej masy przy réznych poziomach fosforu w pozywce
(istotny wptyw interakcji fosfor X proweniencje, tab. 5). Siewki wiek-
szosci proweniencji rosty najlepiej przy petnej pozywce fosforowej (1 P).
Przy pozywce J P maksymalne warto$ci suchej masy osiggaty zaréwno
proweniencje stabo rosngce, jak réwniez siewki pochodzace z Istebnej
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Mg

OK

1K

1K

Ryc. 2. Wplyw poziomu potasu, magnezu i wap-
nia w pozywce na suchg mase siewek Swierka

i Wisty, charakteryzujgce sie bardzo dobrym wzrostem. Ponadto siewki
niektérych stabo rosngcych proweniencji, jak na przyktad Dolina Cho-
chotowska, Wetlina i inne, posiadaty najlepszy wzrost przy pozywce | P,
czyli przy stabym zaopatrzeniu w ten pierwiastek. Szczegoty tej inter-
akcji przedstawione sg w pracy Fobera i Giertycha (1970a).
Sucha masa igiet siewek Swierka w warunkach niniejszego do-
Swiadczenia jest zawsze wigksza przy wyzszych stezeniach wapnia i ma-
gnezu w pozywce (tab. 9). Waph ma tutaj wiekszy wptyw niz magnez,
a poza tym pod wplywem tego pierwiastka stosunkowo szybciej wzra-
sta masa igiet niz masa catych siewek. Pod wptywem petnej dawki wap-
nia (1 Ca) warto$¢ suchej masy igiet zwiekszyta sie 0 23% w stosunku
do pozywki 0 Ca, gdy tymczasem masa catych siewek wzrosta tylko
0 18%. Podawanie potasu nie wykazuje bezposredniego wptywu na mase
igiet, natomiast zaznacza sie istotnie posrednio w interakcjach z magne-
zem, wapniem oraz w interakcji trzeciorzedowej (KXMgXCa, tab. 5).
Wozrost dawek potasu zwieksza suchg mase igiet przy braku wapnia, na-

10° http://rcin.org.pl
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Tabela 9
Sucha masa igiet siewek $wierka (mg) przy réznych poziomach pierwiastkéw w pozywce

Stezenie pierwiastkéw w pozywce

Zrédto zmiennosci Istotno$¢
0 1 ¥ 1
98,0 100,3 97,5
Mg XX 92,0 97,3 106,6
Ca XX 88,6 98,1 109,0
XX 26,6 68,8 126,0 158,7
P XX 25,3 449 51,3 54,7

XX réznice istotne przy poziomie 0,01,
— brak istotnego zréznicowania.

tomiast obniza jg gdy wapn jest podawany. Odwrotnie zachowuje sie po-
tas w interakcji z magnezem. Wzrost poziomu potasu w pozywce przy
obecno$ci magnezu zwigksza nieco mase igiet, a wyraznie jg obniza przy
braku magnezu w pozywce. Wplyw interakcji miedzy wszystkimi trze-
ma pierwiastkami jest taki sam jak przy ogolnej suchej masie catych
siewek.

Sucha masa igiet siewek wykazuje identyczny kierunek reakcji na
mineralne zywienie azotem i fosforem jak przy oméwionych wyzej pier-
wiastkach metalicznych. Podobnie jak przy masie catych siewek, zrozni-
cowanie masy igiet pod wptywem azotu i fosforu jest znacznie wigksze.

Sucha masa todyg jetet podobnie zrdznicowana pod wptywem
zywienia mineralnego jak masa igiet (tab. 10). Dotyczy to zaréwno pier-
wiastkdw metalicznych, jak i azotu i fosforu. Nie odnosi sie natomiast
do interakcji, z ktorych istotny wptyw na mase todyg posiada tylko in-
terakcja miedzy potasem i magnezem (tab. 5). Jej wptyw jest identyczny
jak przy ogolnej suchej masie siewek, tzn. ze potas wptywa pozytywnie
na mase todyg tylko pod obecno$¢ magnezu.

Sucha masa korzeni siewek Swierka, w odrdznieniu od masy
igiet czy todyg, zalezy nie tylko od poziomu magnezu i wapnia w pozywce,
ale rowniez od poziomu potasu (tab. 11). Sucha masa korzeni osigga naj-
wyzsze wartosci zawsze przy petnych dawkach tych pierwiastkbw w po-
zywkach. Potas posiada bezposredni oraz posredni wpltyw w interakcji
z magnezem (tab. 5). Zréznicowanie suchej masy korzeni jest stosunkowo

Tabela 10
Sucha masa todyg siewek $wierka (mg) przy réznych poziomach pierwiastkéw w pozywce

. . o Stezenie pierwiastkéw w pozywce
Zrodto zmiennosci Istotnos¢ -

0 1 i 1
56,0 55,9 55,3
Mg XX 50,5 55,8- 60,9
Ca XX 51,0 55,1 61,1
XX 145 30,5 55,4 71,2
P XX 18,7 26,3 29,8 30,8

XX roéznice istotne przy poziomie 0,01,
— brak istotnego zréznicowania.
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niewielkie. Na przykiad przy peinych dawkach potasu masa korzeni jest
wieksza zaledwie o 12,5% w poréwnianiu z masg 0siggang przy pozywce
bez potasu. Podobne wartosci otrzymujemy przy analizowaniu wplywu
magnezu czy wapnia. W zasadzie ze wzrostem stezenia potasu w pozywce
wzrasta sucha masa korzeni przy kazdym poziomie magnezu, i odwrotnie,
wieksza dawka magnezu przy kazdym poziomie potasu daje zwiekszong
mase korzeni. Natomiast przy réwnoczesnym braku potasu i magnezu w
pozywce sucha masa korzeni siewek jest wzglednie wysoka.

Inny jest wptyw azotu i fosforu na osigganie suchej masy korzeni
przez siewki Swierka. Przy bogatym zaopatrzeniu w te elementy wzrost
korzeni jest ograniczony, a substancje pokarmowe wykorzystywane sg do
budowy czesci nadziemnej roélin. Stad maksymalna masa korzeni wyste-
puje u siewek wyhodowanych na pozywkach o mniejszym stezeniu tych
pierwiastkdw.

Procentowy udziat korzeni w ogdlnej masie siewek maleje zatem za-
rowno pod wptywem zwiekszania poziomu azotu, jak i fosforu w pozyw-
kach. Natomiast wartoS¢ tej cechy rosnie wraz ze stezeniem potasu w
pozywce (tab. 12), co niewatpliwie wigze sie z dodatnim jego wptywem
na suchg mase korzeni, podczas gdy na pozostate czesci roslin potas nie
miat zadnego wptywu.

Dtugos¢ peddw bocznych siewek jest cechg stabo zr6znicowa-
ng pod wptywem pierwiastkdbw metalicznych (tab. 13). Siewki wyhodowa-
ne w niniejszym do$wiadczeniu posiadaty nieliczne pedy, ktérych dtugosc

Tabela 11

Sucha masa korzeni siewek $wierka (mg) przy réznych poziomach pierwiastkéw w pozywce

Stezenie pierwiastkéw w pozywce

Zrédio zmiennosci Istotno$é 0 i i .

K XX 105,3 110,1 118,4
Mg XX 103,3 1121 118,5
Ca XX 104,2 110,1 119,6
XX 55,6 96,1 139,4 134,1

P XX 355 43,1 37,6 39,9

XX réznice istotne przy poziomie 0,01.

Tabela 12
Procentowy udziat korzeni w suchej masie przy réznych poziomach pierwiastkéw w pozywce

. Stezenie pierwiastkbw w pozywce
Zrédto zmiennosci 0

+ + 1

K 41 42 44
Mg 42 42 42
Ca 43 42 42
57 49 43 37

P 45 38 32 32
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Tabela 13
Suma dhugosci peddw bocznych siewek $wierka (cm) przy réznych poziomach pierwiastkow
W pozywce
. Stezenie pierwiastkdw w pozywce
Zro6dto zmiennosci Istotnos¢
0 i 1 1
K 0,91 0,87 0,99
Mg x 0,80 0,90 1,07
Ca - 0,86 0,94 0,97
xx 013 051 182 3,47
P XX 0,24 0,64 0,58 0,93

XX réznice istotne przy poziomie 0,01,
X réznice istotne przy poziomie 0,05,
— brak istotnego zréznicowania.

uzalezniona byta tylko od stezenia magnezu w pozywce oraz od interak-
cji miedzy wszystkimi trzema pierwiastkami metalicznymi (tab. 5).

Znacznie wigksze zroznicowanie tej cechy stwierdzono w do$wiadcze-
niu nad mineralnym zywieniem siewek azotem oraz fosforem.

WPLYW ZAOPATRZENIA POZYWKI W BADANE SKEADNIKI POKARMOWE
NA CECHY ROZWOJOWE SIEWEK SWIERKA

Srodowisko, z ktérego rosliny czerpig pokarmy odgrywa decydujacy
wptyw nie tylko na wzrost czy osigganie suchej masy, ale rowniez na
wszystkie cechy rozwojowe. W niniejszym doswiadczeniu wykonano ob-
serwacje nastepujacych cech rozwojowych siewek: 1) obecnosci paczka
szczytowego, 2) ogolnej liczby paczkdéw oraz 3) rozwoju peddéw bocznych.
Cechy rozwojowe zalezg niewatpliwie w duzym stopniu od takich czyn-
nikéw S$rodowiskowych jak na przyktad: temperatura, oSwietlenie czy
wilgotno$¢. Warunki, w jakich rosty siewki nie przedstawiaty przedmiotu
badan niniejszego do$wiadczenia, a w miare moznosci utrzymane byty na
wyréwnanym poziomie. Natomiast w tej czeSci pracy przedmiotem zain-
teresowania byt rozwdj cech siewek w zaleznosci od zréznicowanego zy-
wienia mineralnego elementami metalicznymi.

Procent siewek z paczkiem szczytowym jestw duzym
stopniu zalezny od stezenia potasu w pozywce, a W mniejszym stopniu
od stezenia magnezu (tab. 14). Przy wzrastajagcych dawkach istnieje ten-
dencja do zmniejszania sie liczby siewek z paczkiem szczytowym, nato-
miast przy wzroscie poziomu magnezu w pozywkach wieksza liczba sie-
wek wyksztatcata paczek szczytowy, przechodzac tym samym w stan spo-
czynku wegetacyjnego. A zatem potas i magnez wywierajg efekt przeciw-
ny na wartos¢ tej cechy. Zrdznicowanie poziomu wapnia w pozywce nie
miato tu zadnego wptywu. Ogolnie wystepowat bardzo wysoki procent
siewek posiadajgcych paczek szczytowy. Rowniez w serii do$wiadczalnej
ze zréznicowanymi dawkami fosforu prawie wszystkie siewki w chwili
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Tabela 14
Procent siewek z paczkiem szczytowym przy réznych poziomach pierwiastkbw w pozywce

. Stezenie pierwiastkdw w pozywce
Zrodto zmiennosci Istotno$¢ .

0 4 1 1
K XX 92 93 90
Mg X 90 92 92
Ca _ 91 92 91
N XX 81 45 28 34
P _ 100 99 97 97

XX réznice istotne przy poziomie 0,01,
X réznice istotne przy poziomie 0,05,
— brak istotnego zréznicowania.

likwidacji doswiadczenia posiadalty paczek szczytowy bez wzgledu na
pozywke. Moze to wynika¢ z tego, ze po pewnym okresie wzrostu, siewki
Swierka wykazujg naturalng potrzebe przejScia w stan spoczynku wege-
tacyjnego, mimo ze warunki $rodowiskowe, takie jak temperatura, o$wie-
tlenie czy nawodnienie roslin, nie ulegty zmianie. Natomiast zaopatrze-
nie w niektdre pierwiastki op6znia badZ uniemozliwia zawigzywanie pacz-
ka szczytowego. Dotyczy to gtdwnie azotu oraz omoéwionego juz wyzej po-
tasu (tab. 14).

Na zawigzywanie sie pgczka szczytowego u siewek Swierka majg po-
nadto wptyw niektére interakcje (tab. 5), a mianowicie miedzy potasem
i wapniem, magnezem i wapniem oraz miedzy wszystkimi trzema elemen-
tami (KXMgXCa). Procent siewek z paczkiem szczytowym zmniejsza sie
bowiem przy wzro$cie zaopatrzenia w potas, ale tylko przy matych ilo-
$ciach wapnia w pozywce (Vi Ca i 0 Ca), poniewaz przy petnych daw-
kach wapnia (1 Ca) procent ten nieco rosnie. Podobnie wieksza liczba
siewek z paczkiem szczytowym wystepuje przy wiekszych dawkach mag-
nezu, co wida¢ szczeg6lnie przy réwnoczesnym maksymalnym stezeniu
wapnia.

Réwnoczesne oddziatywanie wszystkich trzech pierwiastkow metalicz-
nych na warto$¢ tej cechy posiada podobny charakter jak przy cechach
wzrostowych siewek i dotyczy specyficznej reakcji siewek na zmiany po-
tasu przy réznych stezeniach magnezu i wapnia w pozywce. Otdz stwier-
dzony powyzej redukujacy wplyw potasu na procent siewek z paczkiem
szczytowym wystepuje jedynie przy wysokim poziomie magnezu i row-
noczesnym braku lub niedoborze wapnia w pozywce (ryc. 3). Ponadto
najwyzszy procent ogolnie wystepuje na pozywkach zbalansowanych pod
wzgledem potasu i wapnia, podczas gdy niezbalansowane pozywki stymu-
luja wiekszg liczbe siewek do wzrostu.

Odnosnie do tej cechy stwierdzono wzajemne oddziatywanie miedzy
proweniencjg Swierka a 'zaopatrzeniem w potas oraz miedzy prowenien-
cjg Swierka a zaopatrzeniem w wapn (tab. 5). W chwili likwidacji niniej-
szego doswiadczenia wysoki procent siewek wszystkich badanych prowe-
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Ca

Ca

Ryc. 3. Wplyw poziomu potasu,

magnezu i wapnia w pozywce na

procent siewek z pgczkiem szczy-
towym

niencji Swierka posiadat paczek szczytowy. Wyijatek stanowity tu siewki
pochodzgce z Suwatk, wsrdd ktorych wiasnie przy wysokim stezeniu w
pozywce potasu wzglednie wapnia stosunkowo duzo posiadato aktywny
wierzchotek. Poza tym pewne proweniencje (Istebna, Stawki, Miedzyrzec),
ktore przy maksymalnym poziomie potasu w pozywce charakteryzowaty
sie szczegdblnie wysokim procentem siewek rosnacych, pod wptywem zwie-
kszonych dawek wapnia przechodzity w stan spoczynku wegetacyjnego
i odwrotnie, siewki proweniencji Kowary, Wista, Konstancjewo, zawigzu-
jace paczki szczytowe pod wplywem potasu, rosty aktywniej pod wply-
wem wapnia. Wysoki stosunek K : Ca w pozywce hamowat zawigzywanie
paczkow szczytowych w pierwszej grupie proweniencji, a stymulowat w

drugiej.

Ogodlna liczba paczkdédw na siewkach swierka w danym

Mg

Ryc. 4. Wplyw poziomu potasu,

magnezu i wapnia w pozywce na

liczbe paczkdéw na siewkach
Swierka
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Tabela 15
Srednia liczba paczkéw na siewce $wierka przy réznych poziomach pierwiastkéw w pozywce

. Stezenie pierwiastkéw w pozywce
Zrédto zmiennosci Istotnosé

0 i + 1
4,00 3,86 3,85
Mg xx 3,78 3,95 3,98
ca xx 3,70 3,90 4,10
N xx 1,29 131 1,53 1,73
P _ 2,02 2,64 2,51 2,62

XX réznice istotne przy poziomie 0,01,
— brak istotnego zréznicowania.

stadium rozwoju jest niewatpliwie w wysokim stopniu zalezna od wiel-
kosci czesci nadziemnej siewek, czyli wysokosci. Stad duze podobienstwo
miedzy wptywem zywienia mineralnego na obydwie te cechy (tab. 5).
Liczba paczkédw na siewkach, podobnie jak wysokos$¢ siewek, zalezy od
stezenia magnezu i wapnia w pozywce (tab. 15) i zwieksza sie wraz ze
wzrostem stezenia tych pierwiastkéw. Azot posiadat podobny wptyw na
te ceche, ale $rednio wieksze siewki posiadaty znacznie mniej paczkow
niz w doswiadczeniu nad mineralnym zywieniem pierwiastkami meta-
licznymi. Swiadczy to o tym, ze korelacja nie jest prosta i w lepszych
warunkach wegetacyjnych moze nie by¢ paczkdéw na siewkach.

Badajac wptyw wielkosci dawek fosforu na liczbe pgczkéw na siew-
kach, stwierdzono zalezno$¢ miedzy pochodzeniem siewek a poziomem
fosforu w pozywce (tab. 5). Szczegbtowe omowienie tej interakcji znajdu-
je sie w pracy Fobera i Giertycha (1970a).

Ponadto na warto$¢ tej cechy istotny wptyw posiadato wzajemne od-
dziatywanie miedzy potasem, magnezem i wapniem (tab.5). Srednio naj-
mniej paczkdédw wystepuje na siewkach, ktorym nie podawano wapnia.
Przy réwnoczesnym braku wapnia i potasu najmniejszg liczbe paczkéw
stwierdzono przy petnym zaopatrzeniu w magnez, natomiast przy braku
wapnia i wysokim poziomie potasu w pozywce najmniejszg przy braku
magnezu (ryc. 4). Tak wiec pod nieobecno$¢ wapnia, magnez zmniejsza
liczbe paczkow na siewkach przy 0 K, a zwieksza przy 1 K.

Liczba peddéw bocznych siewek Swierka zalezy od stezenia
wapnia w pozywce, a ponadto wpltyw na te ceche posiada interakcja mie-
dzy poziomem potasu i wapnia w pozywce oraz miedzy wszystkimi bada-
nymi pierwiastkami metalicznymi (tab. 5).

Liczba pedéw bocznych siewek jest zawsze wieksza przy wyzszych
stezeniach wapnia w pozywce (tab. 16). Pod wzgledem tej cechy siewki
Swierka wykazywaty podobng reakcje na zmiany stezern azotu oraz fo-
sforu w pozywece, ale zrdznicowanie pod wptywem tych dwoch pierwiast-
kéw byto znacznie wieksze.

Woptyw interakcji potasu i wapnia polega na tym, ze liczba pedéw na
siewkach zmniejsza sie wskutek podawania potasu, ale tylko przy braku
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Tabela 16
Srednia liczba pedéw bocznych na siewce $wierka przy réznych poziomach pierwiastkéw
W pozywce
j Stezenie pierwiastkéow w pozywce
Zrédto zmiennosci Istotnosé - R
0 1 1 1
- 0,9 0,8 0,8
Mg - 0,8 0,9 0,8
Ca XX 0,7 0,8 0,9
XX 01 0,6 18 29
P X 0,2 0,3 03 0,4
XX réznice istotne przy poziomie 0,01,
X réznice istotne przy poziomie 0,05,
— brak istotnego zréznicowania.
wapnia (0 Ca i | Ca). Natomiast interakcja potasu, magnezu i wapnia

wykazuje podobny wptyw jak na poprzednig ceche, tzn. liczbe pgczkdéw
na siewkach. Potas redukuje bowiem liczbe pedéw bocznych siewek przy
niskich stezeniach magnezu i wapnia w pozywce.

Ponadto pod wpltywem mineralnego zywienia azotem obserwujemy
zréznicowang reakcje siewek poszczegolnych proweniencji (istotny wptyw
interakcji azot X proweniencje, tab. 5). Omdwienie tej interakcji znajduje
sie w pracy Fobera i Giertycha (1968).

OCENA KOLORU IGLIWIA W ZALEZNOSCI OD POZIOMU POTASU, MAGNEZU
I WAPNIA W POZYWKACH

Kolor igliwia siewek $wierka zalezy od poziomu potasu i wapnia w
pozywce, jak réwniez od wszystkich mozliwych interakcji miedzy pier-
wiastkami metalicznymi (tab. 5).

Whplyw stezenia potasu w pozywce na kolor igliwia jest interesujacy
z tego wzgledu, ze najwieksza chloroza igiet wystepuje przy niewielkich
dawkach tego pierwiastka (najwiekszg warto$¢ liczbowg w tabeli 17 ob-
serwujemy dla stezenia  K), podczas gdy siewki, ktdrym nie podano po-
tasu, jak rowniez siewki podlewane pozywka petng z maksymalnym ste-
zeniem potasu posiadajg igty ciemniejsze. Taki sam wplyiw na kolor igli-
wia wykazuje poziom fosforu w pozywce. Inna jest natomiast reakcja sie-
wek Swierka pod tym wzgledem na podawanie wapnia czy azotu. Ot6z
siewki lepiej zaopatrzone w te pierwiastki posiadajg ciemniejsze zabar-
wienie igiet (mniejsza warto$¢ liczbowa), przy czym podobnie zresztg jak
przy wielu innych cechach, réznice w poziomie azotu w pozywce powodu-
ja wiekszg rozpieto$¢ wartosci. Poza tym w doswiadczeniu nad wptywem
mineralnego zywienia pierwiastkami metalicznymi siewki wykazywaty
ogdlnie nieco ciemniejsze zabarwienie igiet niz przy doswiadczeniu z azo-
tem.

Jesli chodzi o interakcje miedzy r6znymi pierwiastkami nalezy omo-
wic¢ kilka charakterystycznych momentéw. Ot6z brak potasu lub brak
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Tabela 17
Kolor igliwia siewek $wierka przy réznych poziomach pierwiastkéw w pozywce

Stezenie pierwiastkéw w pozywce

Zrédto zmiennosci Istotnosé 0 ) i .
i
K XX 53,9 54,3 54,0
Mg - 54,2 54,1 54,0
Ca XX 54,3 54,0 54,0
N XX 59,5 58,0 57,6 55,6
P XX 57,3 58,7 58,0 58,3

XX réznice istotne przy poziomie 0,01,
— brak istotnego zréznicowania.

magnezu powoduje chloroze, gdy drugi z tych pierwiastkdw jest dostepny.
W przypadku braku obydwu pierwiastkow igty siewek sg ciemne.

Wozrost zaopatrzenia w wapn powoduje, ze igliwie staje sie ciemniej-
sze, gdy potasu jest mato, natomiast przy peilnym zaopatrzeniu w potas
igliwie zo6tknie (ryc. 5).

Przy maksymalnym poziomie magnezu, wzrost dawek wapnia powo-

Ryc. 5. Wplyw poziomu potasu i wapnia w

pozywce na kolor igliwia siewek Swierka

(wartosci liczbowe koloru na podstawie Hor-
ticultural Colour Chart — 1938)

duje ciemniejsze zabarwienie igiet. Nie jest to jednak wyrazne przy ni-
skim zaopatrzeniu w magnez.

Istotny wptyw wzajemnych oddziatywan miedzy wszystkimi pierwia-
stkami komplikuje obraz do tego stopnia, ze ich interpretacja jest nie-
mozliwa. Zmienno$¢ koloru igliwia nie jest duza, gdyz wartosci Srednie
dla pozywek mieszczg sie w obrebie trzech sasiednich tabel wzorcowych
odcieni koloru zielonego. Biorgc pod uwage fakt, ze byt to pomiar szacun-
kowy, wskutek zmiennego naswietlenia cieplarni wystgpi¢ mogty stosun-
kowo wysokie btedy w ocenie koloru igliwia poszczeg6lnych siewek, a
stad duze zroznicowanie wartosci dla poszczgélnych zmiennych doswiad-
czalnych. Dlatego tez analiza wariancyjna wykazata istotny wptyw wszy-
stkich mozliwych, trudnych do zinterpretowania i w pewnym stopniu
nielogicznych interakcji miedzy badanymi pierwiastkami.
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PROCENT OBUMARLYCH SIEWEK SWIERKA

Procent obumartych siewek uzalezniony jest od poziomu potasu, wap-
nia i fosforu w pozywce (tab. 5). Ogolnie nalezy stwierdzi¢, ze przy lep-
szym zaopatrzeniu podtoza w pierwiastki metaliczne, tzn. potas i wapn,
$miertelnos$¢ siewek jest mniejsza (tab. 18). Natomiast przy badaniu wpty-

Tabela 18

Wypad (Smiertelnos¢) siewek Swierka przy réznych poziomach pierwiastkéw w pozywce
(w procentach)

3 Stezenie pierwiastkéw w pozywce
Zrédto zmiennosci Istotnosé

0 } i 1
XX 2,8 2,0 0,6
Mg — 1,4 2,2 14
Ca XX 2,8 18 0,6
- 2,0 0,0 0,8 2,4
P XX 4,3 9,3 55 59

XX roéznice istotne przy poziomie 0,01,
— brak istotnego zréznicowania.

wu fosforu na te ceche zaobserwowano interesujgce zjawisko. Ot6z naj-
wieksza Smiertelno$¢ wystgpita w doniczkach podlewanych pozywkag  P.
Dotyczy to wszystkich powtdrzen. Natomiast niespodziewanie najmniejsza
Smiertelno$¢ byta przy pozywce bez fosforu.

WPLYW POZIOMU POTASU, MAGNEZU | WAPNIA W POZYWKACH NA ZAWARTOSC
NIEKTORYCH PIERWIASTKOW W SIEWKACH SWIERKA

Obecnie nalezatoby przeanalizowac przyczyny powodujgce scharakte-
ryzowane powyzej zroznicowanie cech wzrostowych i rozwojowych sie-
wek Swierka w roznych warunkach mineralnego zywienia. Nalezy przy-
puszczaé, ze decyduje tu pobieranie soli mineralnych oraz sposéb gospo-
darowania nimi przy zréznicowanych w niniejszym doswiadczeniu daw-
kach potasu, magnezu i wapnia.

Miarg pobierania poszczeg6lnych pierwiastkow bedzie ich zawarto$¢
w siewkach, wyrazona w wartos$ciach bezwzglednych, tzn. w miligramach
na siewke. llo$¢ pierwiastkbw zawarta w nasionach, z ktorych rosliny
czerpig substancje pokarmowe w pierwszym okresie wegetacji, jest bo-
wiem stosunkowo mata i stanowi niewielki procent zawartos$ci danego
pierwiastka w jednorocznej siewce $wierka. | tak na przyktad Srednio
w jednym nasieniu znajduje sie okoto 0,26 mg azotu, 0,08 mg fosforu,
0,05 mg potasu, 0,0023 mg wapnia, 0,03 mg magnezu i 0,00046 mg sodu
(F ober i Giertych 1971b). A zatem w o0golnej zawartosci pierwiast-
kéw w jednorocznych siewkach rosngcych na pozywce petnej, z nasion
pochodzi¢ moze zaledwie okoto 7°/o fosforu, 4% azotu, 3% potasu, 3°/0
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magnezu, 0,3°/o wapnia i 0,1% sodu. Sg to iloSci mate, nie majgce wieksze-
go znaczenia nawet przy rozpatrywaniu zawartos$ci poszczegélnych pier-
wiastkdw w siewkach rosngcych na pozywkach 0 K, 0 Mg i 0 Ca, tzn. bez
badanych elementow. Prawie cata zawarto$¢ mineralna siewek zostata
wiec pobrana z podioza, tj. gtdwnie z pozywek mineralnych i ewentualnie
Z piasku czy doniczek.

W rozwazaniach nad pobieraniem substancji mineralnych przez siewki
Swierka nie uwzgledniono tez wymiany jonéw, czyli oddawania przez
siewki pewnej ilosci pierwiastkow z powrotem do podioza, co zostato
stwierdzone w innym doswiadczeniu na przyktadzie fosforu (Fober i
Giertych 1970b). Dlatego przy opisie wynikbw mowa bedzie o zawar-
tosci poszczegblnych pierwiastkbw w siewkach, co w przyblizeniu odpo-
wiada ilosci pobranych elementow.

W niniejszym doswiadczeniu analizowano siewki na zawarto$¢ potasu,
magnezu, wapnia, sodu oraz azotu i fosforu. Analize zawartosci azotu
i fosforu wykonano tylko dla siewek proweniencji Gotdap, charakteryzu-
jacych sie w poprzednich doswiadczeniach nad wptywem mineralnego zy-
wienia azotem i fosforem (Fober i Giertych 1968, 1970a) wartoscia-
mi stezen tych dwdch pierwiastkow zblizonymi do wartosci $rednich
wszystkich proweniencji. Pozostate pierwiastki przeanalizowano w siew-
kach wszystkich proweniencji. Nie stwierdzono jednak zalezno$ci miedzy
wptywem pochodzenia nasion a zaopatrzeniem w te elementy i dlatego
tez w dalszej czesci pracy omawiane beda wartosci $rednie. Réznice mie-
dzy proweniencjami omdwiono osobno (Fober i Giertych 1971 a).
A zatem badano pobieranie réznych pierwiastkbw przy zroznicowanych
dawkach potasu, magnezu i wapnia, czyli wptyw jednych elementéw na
pobieranie drugich, w tym rowniez waznych dla wzrostu pierwiastkébw —
azotu i fosforu.

Zawartos¢ potasu w siewkach, w warunkach niniejszego
doswiadczenia, zalezy gtdwnie od potasu oraz w mniejszym nieco stopniu
od poziomu wapnia w pozywce (tab. 5). Zawarto$¢ potasu w siewkach
zwieksza sie wraz ze wzrostem stezenia tych pierwiastkbw w pozywce
(tab. 19). Brak wapnia ogranicza wiec pobieranie potasu.

Tabela 19

Zawarto$¢ potasu w siewkach $wierka (w mg najedna siewke) przy réznych poziomach
pierwiastkéw w pozywce

Stezenie pierwiastkéw w pozywce
Istotnos¢

0 } 1
K XX 1,23 1,48 1,98
Mg B 1,55 1,50 1,64
Ca XX 1,41 157 171

XX réznice istotne przy poziomie 0,01,
— brak istotnego zréznicowania.
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W jednej siewce znajdowato sie Srednio 1,56 mg czystego potasu, czyli
przeszto dwukrotnie wiecej niz ktoregokolwiek z pozostatych pierwiast-
kéw metalicznych badanych w niniejszym dos$wiadczeniu.

Zawartos¢ magnezu w siewkach zalezy przede wszystkim
od ilosci dostarczonego magnezu w pozywce (tab. 5), co znaczy, ze pobie-
ranie tego pierwiastka zwieksza sie wraz ze wzrostem jego stezenia w po-
zywce (tab. 20). Zalezno$¢ ta jest uwarunkowana w niewielkim stopniu
obecnoscig potasu w podtozu. Petne dawki magnezu powodujg najwieksze
pobieranie tego pierwiastka przy niewielkim stezeniu potasu w pozywce
(- K), a nieco mniejsze przy 0 K i 1 K. Wiasnie przy takim stosunku
potasu do magnezu w pozywce (| : 1) siewki osiggaja najwiekszg suchg
mase (ryc. 11), pobierajac réwnoczesnie najwiekszg ilos¢ magnezu.

Na pobieranie magnezu stymulujacy nieco wptyw ma réwniez poda-
wanie wapnia (tab. 5 i 20). Przecietnie jedna siewka zawierata 0,655 mg
magnezu.

Zawartos¢ wapnia w siewkach sSwierka zalezy wylacznie
od wielkosci dawek tego pierwiastka (tab. 5 i 21). Srednio w jednej siew-
ce znajdowato sie 0,76 mg wapnia, czyli nieco wiecej niz magnezu.

Zawartos¢ sodu w siewkach jest niewielka, mimo ze pier-
wiastek ten byt dostarczany do doniczek w znacznych ilosciach jako ele-
ment zastepczy w pozywkach o niepetnych stezeniach potasu, magnezu
czy wapnia (tab. 3). Srednio jedna siewka zawierata 0,34 mg sodu. W mia-
re zwiekszania dawek potasu, maleje zawartos¢ sodu w siewkach (tab. 22).

Tabela 20

Zawarto$¢ magnezu w siewkach Swierka (w mg na jedng siewke) przy r6znych poziomach
pierwiastkow w pozywce

Stezenie pierwiastkéw w pozywce

Zr6dto zmiennosci Istotno$é
0 } 1
K 0,641 0,669 0,656
Mg xx 0,465 0,613 0,888
Ca X 0,626 0,641 0,700

XX roznice istotne przy poziomie 0,01,
X roznice istotne przy poziomie 0,05,
— brak istotnego zréznicowania

Tabela 21

Zawarto$¢ wapnia w siewkach $wierka (w mg na jedng siewke) przy r6znych poziomach
pierwiastkow w pozywce

Stezenie pierwiastkéw w pozywce

Istotnosé R
0 1 1

K 0,78 0,75 0,77
Mg - 0,79 0,77 0,73
Ca xx 0,61 0,76 0,91

XX réznice istotne przy poziomie 0,01,
— brak istotnego zréznicowania.
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Tabela 22

Zawarto$¢ sodu w siewkach $wierka (W mg na jedng siewke) przy réznych poziomach
pierwiastkéw w pozywce

Stezenie pierwiastkéw w pozywce

Zrédto zmiennoscei Istotno$é
0 ¥ 1
K XX 0,377 0,389 0,267
Mg - 0,341 0,346 0,346
Ca X 0,373 0,344 0,316

XX réznice istotne przy poziomie 0,01,
X réznice istotne przy poziomie 0,05,
— brak istotnego zréznicowania.

Podobny wptyw, chociaz w znacznie mniejszym stopniu, wykazuje row-
niez wapn.

Stwierdzono takze istotny wptyw réwnoczesnego oddziatywania pota-
su i magnezu (tab. 5). Wptyw ten polegat na stosunkowo wysokiej zawar-
tosci sodu w warunkach réwnoczesnego niewielkiego podawania potasu
(i K) i maksymalnych dawkach magnezu (ryc. 6).

Istnieje réwniez pozytywna korelacja miedzy iloscig pobranego sodu
a jego stezeniem w pozywce.

Zawartos¢ azotu w siewkach sSwierka zalezy tylko od
interakcji miedzy wapniem i magnezem (tab. 5). Przy petnym zaopatrze-
niu w wapn (1 Ca) zwiekszona dostawa magnezu wpltywa stymulujaco na
pobieranie azotu, podczas gdy przy braku i niedostatku wapnia w podtozu
dostawa magnezu nie ma wptywu na zawarto$¢ azotu w siewkach (ryc. 7).
A zatem wysoka zawarto$¢ azotu (aktywno$¢ metaboliczna) wystepuje
tylko w warunkach wysokiego poziomu wapnia I magnezu w pozywce,
podczas gdy przy braku ktéregokolwiek z nich lub obydwu siewki pobie-
rajg mniejsze ilosci azotu.

W niniejszym doswiadczeniu rosliny pobraty stosunkowo duzo azotu

mg
9- 1Ca
8_
T 0Ca
6- i Ca
5.
4-
owg IMg Mg

Ryc. 6. Wpltyw poziomu potasu i mag- Ryc. 7. Wplyw poziomu magnezu i
nezu w pozywce na zawarto$¢ sodu w  wapnia w pozywce na zawarto$¢ azotu
siewkach Swierka (mg Na w siewce) w siewkach $wierka (mg N w siewce)
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Tabela 23

Zawarto$¢ azotu w siewkach $wierka (w mg na jedng siewke) przy réznych poziomach
pierwiastkéw w pozywce

Stezenie pierwiastkéow w pozywce

Zr6dto zmiennosci Istotno$é 0 i - 1
1
K 6,03 6,55 5,92
Mg - 5,74 5,89 6,88
Ca _ 6,32 5,65 6,54
N XX 0,96 2,48 4,31 6,66

XX roéznice istotne przy poziomie 0,01,
— brak istotnego zréznicowania.

(tab. 23). W jednej siewce znajdowato sie Srednio okoto 6,2 mg tego pier-
wiastka. Nie stwierdzono natomiast bezposredniego wptywu Zzadnego z
badanych pierwiastkow metalicznych na zawarto$¢ azotu w jednorocz-
nych siewkach Swierka. Azot podawany byt roslinom w réwnych, opty-
malnych ilosciach i nie mogt by¢ czynnikiem ograniczajgcym wzrost. W
doswiadczeniu nad wptywem mineralnego zywienia azotem na wzrost
i rozwoj siewek Swierka (Fober i Giertych 1968), rosliny rosngce w
warunkach petnego zaopatrzenia w azot (1 N) pobraty nieco wiecej tego
pierwiastka, ale byto to mato w stosunku do osiagnietej przez siewki su-
chej masy. Siewki osiggnety suchg mase o 37°/0 wyzsza niz w do$wiadcze-
niu z pierwiastkami metalicznymi, a pobraty tylko o 8n/o wiecej azotu.
Tak wiec przy korzystniejszych warunkach wzrostowych rosliny te lepiej
gospodarowaty tym pierwiastkiem.

Pod wplywem mniejszego zaopatrzenia, zalwartos¢ azotu w siewkach
znacznie maleje. Zapotrzebowanie na ten pierwiastek jest bardzo duze,
a zrodta, z ktorych rosliny moga go czerpac poza pozywka, sg niewielkie.
Stad zrdznicowanie zawartosci azotu, w odr6znieniu od badanych tu pier-
wiastkdw metalicznych, przy roéznych stezeniach tego pierwiastka w po-
zywce byto bardzo duze, a objawy braku przy pozywce bezazotowej bar-
dzo wyrazne.

Zawartosc¢ fosforu w siewkach swierka zalezna jest od
stezenia wapnia w pozywce (tab. 5). Przy wiekszym zaopatrzeniu w wapn,
rosliny posiadajg wiekszg zawartos¢ fosforu czyli w wiekszym stopniu
pobierajg ten pierwiastek (tab. 24). Zwiekszony poziom wapnia w pozyw-
ce stymuluje zatem pobieranie fosforu. Moze to wynikac¢ z tego, ze pod
wptywem wapnia nastepuje duze zroznicowanie suchej masy siewek.
Siewki wieksze posiadajg wieksze zapotrzebowanie na substancje pokar-
mowe, w tym réwniez i na fosfor. Stezenie w pozywce potasu i magnezu
w warunkach niniejszego doswiadczenia nie ma istotnego wptywu na po-
bieranie fosforu przez siewki Swierka.

Natomiast zr6znicowanie zawartosci fosforu w siewkach pod wptywem
jego stezenia w pozywce jest bardzo duze (Foberi Giertych 1970a).
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Tabela 24

Zawartos¢ fosforu w siewkach $wierka (w mg na jedng siewke) przy réznych poziomach
pierwiastkéw w pozywce

Stezenie pierwiastkéow w pozywce

Zrédto zmiennosci Istotno$¢ 0 i i .
K 1,17 1,28 1,10
Mg - 1,14 1,14 1,26
Ca X 1,10 1,12 1,32
P XX 0,10 0,28 0,34 0,41

XX réznice istotne przy poziomie 0,01,
X réznice istotne przy poziomie 0,05,
— brak istotnego zréznicowania.

Siewki rosngce na pozywce 1 P zawierajg czterokrotnie wiecej fosforu
od siewek hodowanych na pozywce bezfosforowej. W badanym zakresie
stezen, pobieranié fosforu zwigksza sie zatem wraz z jego stezeniem w
pozywce.

Ponadto na uwage zastuguje fakt, ze siewki w doswiadczeniu z ele-
mentami metalicznymi posiadajg $rednio wielokrotnie wiekszg zawarto$¢
fosforu niz siewki rosngce na pozywce 1 P w doswiadczeniu z fosforem.

STEZENIE BADANYCH ELEMENTOW W SIEWKACH SWIERKA

Wartosci stezen pierwiastkOw w siewkach sg wypadkowsa suchej masy
siewek oraz bezwzglednej zawartosci tych pierwiastkow. Stezenia pier-
wiastkow charakteryzujag w pewnym stopniu wydajno$¢ w gospodarowa-
niu nimi. Z tej samej ilosci pobranych soli mineralnych rosliny bardziej
wydajne produkujg wiecej suchej masy.

Stezenie potasu w siewkach zalezy od ilosci dostarczonego
do pozywki potasu, jak réwniez od stezenia w pozywce magnezu i wapnia.
Wplyw na warto$¢ tej cechy ma rowniez interakcja miedzy potasem
i wapniem oraz miedzy wszystkimi trzema pierwiastkami metalicznymi,
tzn. potasem, magnezem i wapniem (tab. 5).

Zwigkszenie dawek potasu lub wapnia powoduje zwigkszenie stezenia
potasu w siewkach. Obecnos$¢ tych pierwiastkdw w pozywce stymulowa-
ta bowiem pobieranie potasu i mimo zwigkszenia sie suchej masy, jego
koncentracja rowniez sie zwiekszyla. Natomiast obecno$¢ w pozywce
magnezu zwiekszata mase siewek, nie wplywajac na pobieranie potasu,
wskutek czego stezenie tego pierwiastka w siewkach malato (tab. 25).

Wptyw wapnia uzalezniony jest rowniez od réwnoczesnej ilosci potasu
w pozywce. Ot6z pod obecno$¢ maksymalnej iloSci potasu wapn obniza,
a przy niedostatku potasu zwigksza procentowg zawarto$¢ potasu w siew-
kach. Niezaleznie bowiem od bezwzglednej ilosci potasu w siewkach,
wapn w wiekszym stopniu stymuluje pobieranie potasu przy braku po-

11  Arboretum Kornickie t. XIX
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Tabela 25

Stezenie potasu w siewkach $wierka (% suchej masy) przy réznych poziomach badanych
pierwiastkéw w pozywce

Stezenie pierwiastkéw w pozywce

Zrédto zmiennosci Istotno$é 0 i 1
K XX 0,48 0,55 0,73
Mg XX 0,63 0,56 0,57
Ca X 0,57 0,60 0,59

XX réznice istotne przy poziomie 0,01,
X réznice istotne przy poziomie 0,05.

tasu w pozywce niz przy jego obecnosci. Interakcja ta nie znalazta jednak
odbicia ani w zawarto$ci potasu w siewkach, ani w ich suchej masie
(tab. 5).

Oddziatywanie ktéregokolwiek z badanych pierwiastkow metalicznych,
tj. potasu, magnezu i wapnia, na pobieranie i nastepnie akumulacje w
siewkach kazdego z nich, nie jest zjawiskiem odosobnionym, lecz zalezy
od catosciowego uktadu i wzajemnych stosunkdéw miedzy tymi trzema
pierwiastkami. Swiadczy o tym istotny wptyw wzajemnego oddziatywa-
nia podawanych pierwiastkow na stezenie w siewkach potasu, magnezu,
wapnia i sodu. | tak na przyktad przy petnym stezeniu potasu i magnezu
wzrost dawek wapnia zmniejsza stezenie potasu, natomiast przy pozywce
bezpotasowej wzrost dawek wapnia ma efekt odwrotny (ryc. 8).

Stezenie magnezu w siewkach sSwierka zalezy od po-
ziomu potasu, magnezu oraz wapnia w pozywce (tab. 26), a ponadto na
wartos$¢ tej cechy istotny wptyw posiadajg wszystkie mozliwe interakcje
miedzy wymienionymi pierwiastkami (tab. 5).

Pod wptywem zwiekszonych dawek magnezu rosnie oczywiscie steze-
nie tego pierwiastka w siewkach. Natomiast pod wptywem zwiekszonych
dawek potasu badz wapnia nastepuje rozcienczenie magnezu w siewkach,
poniewaz o0siggaja one wiekszg suchg mase (tab. 8), a pobieranie magnezu
jest jednakowe (pod wptywem potasu, tab. 20) lub zwieksza sie w nie-
wielkim tylko stopniu (pod wptywem wapnia, tab. 20).

Tabela 26

Stezenie magnezu w siewkach $wierka (% suchej masy) przy réznych poziomach badanych
pierwiastkow w pozywce

Stezenie pierwiastkéw w pozywce

Zrodto zmiennosci Istotnosé 0 A .
1
K X 0,25 0,25 0,24
Mg XX 0,19 0,23 0,31
Ca XX 0,25 0,24 0,24

XX réznice istotne przy poziomie 0,01,
X réznice istotne przy poziomie 0,05.
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Ryc. 8. Wplyw poziomu potasu,

magnezu i wapnia w pozywce

na procentowg zawarto$¢ potasu

w siewkach S$wierka (°/o suchej
masy)

Ryc. 9. Wplyw poziomu potasu,

magnezu i wapnia w pozywce

na procentowa zawartos¢ magne-

zu w siewkach sSwierka (°/o su-
chej masy)

Analizujac szczegOtowo wzajemne oddziatywanie potasu i wapnia, na-
lezy stwierdzié, ze ujemny wplyw stezenia w pozywce potasu badZ wap-
nia na procentowg zawarto$¢ magnezu w siewkach wystepuje tylko wow-
czas, gdy zwiekszamy dawke jednego z tych pierwiastkow przy réwno-
czesnym braku lub niedoborze drugiego. Natomiast przy maksymalnych
dawkach jednego, tzn. potasu lub wapnia, rdwnoczesne zwiekszenie daw-
ki drugiego z nich powoduje zwiekszenie stezenia magnezu w siewkach.

Jak juz wspomniano wyzej, dodanie do pozywki potasu lub wapnia
powoduje obnizenie procentowej zawartosci magnezu w siewkach Swier-
ka (tab. 26). Wplyw ten jest jednak bardzo zalezny od poziomu magnezu
w pozywece (interakcje K X Mg, Ca X Mg i K X Ca X Mg) i mozliwy do
zaobserwowania tylko przy $rednim zaopatrzeniu w magnez. Przy braku
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Tabela 27

Stezenie wapnia w siewkach $wierka (% suchej masy) przy réznych poziomach badanych
pierwiastkéw w pozywce

. Stezenie pierwiastkéw w pozywce
Zrédto zmiennosci Istotnos¢ .

0 +
K XX 0,30 0,28 0,29
Mg XX 0,32 0,29 0,26
Ca XX 0,26 0,30 0,32

XX roéznice istotne przy poziomie 0,01.

magnezu w pozywce $rednie zaopatrzenie w potas i wapn daje najwyzszy
procent magnezu w suchej masie siewek, a przy petnym zaopatrzeniu
W magnez — najmniejszy (ryc. 9).

Stezenie wapnia w siewkach uzaleznione jest oczywiscie
od jego ilosci w pozywece, jak rowniez od dawek potasu i magnezu (tab. 5).

Koncentracja wapnia w siewkach jest wieksza przy wyzszych steze-
niach tego pierwiastka w pozywce, natomiast zwiekszenie dawek megnezu
i potasu obniza koncentracje wapnia w siewkach Swierka (tab. 27). Efekt
magnezu jest tutaj silniejszy, poniewaz w wiekszym stopniu stymuluje
osigganie suchej masy przez siewki (tab. 8).

Ujemny wplyw potasu na koncentracje wapnia w siewkach wystepu-
je tylko przy matym stezeniu wapnia w pozywce (| Ca) i w warunkach
maksymalnego zaopatrzenia w magnez.

Stwierdzone wzajemne oddziatywanie wszystkich trzech pierwiast-
kow metalicznych (tab. 5), polega wiasnie na tym, ze negatywny wplyw
potasu na stezenie wapnia w siewkach jest najwyrazniejszy przy pozyw-
kach niezbalansowanych pod wzgledem wapnia i magnezu.

Stezenie sodu w siewkach swierka zmienia sie pod
wptywem zrdznicowanych stezen potasu, magnezu i wapnia w pozywce
oraz wszystkich mozliwych interakcji miedzy tymi pierwiastkami (tab. 5).
Séd nie stanowit zmiennej niniejszego doswiadczenia, ale jako element
zastepczy dodawany byt do pozywek w zrdznicowanych ilosciach w zalez-
nosci od dawek badanych trzech pierwiastkOw, tzn. potasu, magnezu i
wapnia. A zatem w pozywce byto tym wiecej sodu, im mniejsze byto su-
maryczne stezenie potasu, magnezu i wapnia. | odwrotnie, w miare wzra-
stania dawek ktéregokolwiek z tych pierwiastkow, malato stezenie sodu
W pozywce, mniejsze bylo zatem pobieranie tego pierwiastka przez siewki
Swierka, a w efekcie mniejsze stezenie w roslinach (tab. 28).

Procentowa zawarto$¢ sodu w siewkach Swierka w tym doswiadczeniu
waha sie dla poszczeg6lnych pozywek w granicach od 0,067% do 0,199%
i jest pozytywnie skorelowana ze stezeniem tego pierwiastka w pozywce.
Na rycinie 10 przedstawiono réwniez wartosci suchej masy siewek. Jak
wynika z rysunku, do poziomu 163 mg Na/litr pozywki, stezenie sodu
w siewkach koreluje sie pozytywnie z suchg masg siewek. Natomiast przy

http://rcin.org.pl



WPLYW POTASU, MAGNEZU | WAPNIA NA CECHY WZROSTOWE SWIERKA 135

Tabela 28

Stezenie sodu w siewkach Swierka (% suchej masy) przy roéznych poziomach badanych
pierwiastkéw w pozywce

Stezenie pierwiastkow w pozywce

Zrodto zmiennosci Istotnosé 0 i |
i
K XX 0,15 0,15 0,10
Mg xx 0,14 013 0,12
Ca XX 0,15 0,13 0,11

XX réznice istotne przy poziomie 0,01.

wyzszych stezeniach sodu w pozywece, czyli mniejszych dawkach potasu,
magnezu i wapnia, wystepuje korelacja negatywna.

Stezenie azotu i fosforu w siewkach sSwierka w dos-
wiadczeniu nad wpltywem mineralnego zywienia pierwiastkami metalicz-

nymi jest stosunkowo wysokie. W suchej masie siewek znajduje sie okoto
2,4% azotu oraz 0,45% fosforu.

mg Na/litr pozywki

Ryc. 10. Wplyw poziomu sodu w pozywce na stezenie sodu w siewkach $wierka oraz
na ich suchg mase (----------- °lo Na,------------- sucha masa siewek)

Koncentracja azotu w siewkach Swierka zalezy tylko od dawek wap-
nia (tab. 5) i maleje istotnie, gdy poziom wapnia w pozywce ro$nie (tab.
29). Sposrod badanych pierwiastkdw metalicznych, wapn w najwigkszym
stopniu wptywat na wzrost siewek (tab. 8). W siewkach tych w wyniku
wzrostu nastepowato rozcienczenie pobranego azotu.

Stezenie fosforu w siewkach jest natomiast niezalezne od dawek wszy-
stkich trzech badanych w niniejszym doswiadczeniu pierwiastkbw meta-
licznych, tzn. potasu, magnezu i wapnia (tab. 5 i 30).

Stezenie pierwiastkdw w siewkach w zaleznosci od
ich indywidualnych dawek, gdy wszystkie pozostate elementy sg po-
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Tabela 29

Stezenie azotu w siewkach Swierka (% suchej masy) przy réznych poziomach badanych
pierwiastkow w pozywce

. Stezenie pierwiastkéw w pozywce
Zrédto zmiennosci Istotnosé

0 ¥ 1
K 2,32 2,40 2,39
Mg - 2,36 2,34 2,41
Ca XX 2,70 2,27 2,14
XX réznice istotne przy poziomie 0,01,
— brak istotnego zréznicowania.
Tabela 30

Stezenie fosforu w siewkach $wierka (% suchej masy) przy réznych poziomach badanych
pierwiastkéw w pozywce

Stezenie pierwiastkéw w pozywce

Zr6dto zmiennosci Istotnos¢ 0 i .
K 0,444 0,466 0,446
Mg - 0,464 0,451 0,440
Ca - 0,468 0,453 0,435

— brak istotnego zréznicowania.
Tabela 31

Wptyw poziomu pierwiastkéw w pozywce na ich stezenie w siewkach $wierka (% suchej masy),
gdy wszystkie pozostate elementy sa podawane w petnych ilosciach

Stezenie pierwiastkéw w pozywce
Badany pierwiastek

0 ¥ } 1
0,480 0,560 0,664
Mg 0,195 0,219 0,328
Ca 0,215 0,230 0,284
1,01 1,30 1,43 1,89
P 0,135 0,247 0,291 0,339

dawane w petnych iloSciach, zostato przedstawione w tabeli 31. Ste-
zenie pierwiastkbw w suchej masie siewek Swierka zmienia sie w zalez-
nosci od ilosci podawanych pierwiastkbw w pozywce. Odno$nie do wszyst-
kich badanych elementéw ich stezenie w siewkach ro$nie wraz ze wzro-
stem stezenia w pozywce. Najwieksze zréznicowanie stezen w siewkach
dotyczy fosforu, przy pozywce petnej jest ono 2,5 razy wieksze niz przy
pozywce bezfosforowej. Najmniejsze zrdznicowanie wystepuje natomiast
przy wapniu i potasie. Najwieksze stezenie tych pierwiastkdéw jest tylko
1,3 razy wieksze od stezenia przy pozywkach zerowych.

Ogolnie z analizowanych pieciu pierwiastkéw, w siewkach Swierka
znajduje sie najwiecej azotu (powyzej 1% suchej masy). Poza tym w
siewkach wystepuje stosunkowo duzo potasu (okoto 0,5%), a procentowe
zawarto$ci pozostatych pierwiastkéw, tzn. fosforu, magnezu i wapnia, sg
niewielkie i wahajg sie w granicach od 0,1% do 0,3% w zaleznosci od
pierwiastka i jego stezenia w pozywce.
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DYSKUSJA

Niektore wyniki przedstawionych tutaj badan mozna poréwnaé¢ z wy-
nikami podobnych doswiadczen przeprowadzonych przez innych badaczy.
W tabeli 32 przedstawiono kilka wartosci charakteryzujacych wzrost sie-
wek Swierka w badaniach wiasnych oraz w dos$wiadczeniach Ingesta-
da (1959) i Krala (1961).

Tabela 32
Charakterystyka siewek $wierka z r6znych doswiadczen (przy optymalnym zywieniu mineralnym)

Sucha masa
korzeni

- Wysokos¢ .
Czas wyrasta: 'ysokos¢ % suchej masy Sucha masa oze-

°/0 suchej mas
Autor 1 Y

nia siewek siewek (cm) igiet
$ci nadziemnych
Ingestad (1959) 6 miesiecy 18,2 26 0,26 55
Kral (1961) 2 lata 12,6 44 0,36 45
Wiasne badania (do$wiadczenie z ma-
kroelementami metalicznymi) 11 miesigcy 6,6 27 0,78 35

Srednie wartosci z tych do$wiadczer sa nieporéwnywalne ze wzgledu
na rézng rozpietos¢ stezen poszczegodlnych pierwiastkow w podiozu, dla-
tego w tabeli przedstawiono dane tylko dla optymalnych warunkéw zy-
wienia mineralnego. Najmtodsze siewki wyhodowane przez Ingestada
(1959) posiadaja najwieksza wysokos¢, jak réwniez najkorzystniejsze pa-
rametry wzrostu, stosunkowo niski udziat korzenia i bardzo wysoki pro-
cent suchej masy aparatu asymilacyjnego. Z drugiej strony dwuletnie
siewki Swierka wyhodowane w naturalnych warunkach w szkétce w Au-
strii (Kral 1961) charakteryzuja sie nieco mniejsza wysokoscig oraz sto-
sunkowo bardzo duzym procentem suchej masy. Ta niska zawarto$¢ wody
wynika z wielu przyczyn, z ktérych najwazniejszymi wydajg sie byc:
likwidacja doswiadczenia w styczniu czyli podczas spoczynku wegetacyj-
nego, wiek siewek, ewentualnie lekki niedobdr potasu w glebie w szkotce.

Istniejg tez sugestie, ze procent suchej masy zmienia sie wraz z sze-
rokoscig geograficzng. Lan glet (1960) podaje na przykiad, ze dla Swier-
ka warto$¢ ta rosnie w miare przesuwania sie w kierunku pdétnocnym.
Poréwnanie danych ze Szwecji (Ingestad 1959) i Austrii (Kral 1961)
tego nie potwierdza (tab. 32), ale moze to by¢ spowodowane réznym wie-
kiem siewek i ré6znymi warunkami hodowli.

W Swietle przedstawionych tu doswiadczen (tab. 32) jednoroczne siew-
ki Swierka z niniejszego doswiadczenia wykazujg stosunkowo staby
wzrost na wysokos¢, a rownoczesnie bardzo duzg warto$¢ stosunku masy
korzenia do czesci nadziemnej i niski procent suchej masy igiet. Wedtug
Krala (196I') w wyréwnanych warunkach hodowlanych procentowy
udziat igiet nie zmienia sie wraz z wysokoscig siewek. A zatem w na-
szym przypadku niska warto$¢ tego procentu nie wynika bezposrednio
z matej wysokosci siewek, lecz z innych przyczyn.
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Z kolei z badan Ingestada (1959) wynika, ze wysoka warto$¢ sto-
sunku masy korzenia do czeSci nadziemnej wystepuje u siewek rosngcych
na pozywkach z brakiem azotu lub fosforu, gdyz przy braku pierwiast-
kow metalicznych, a szczegblnie potasu, warto$¢ tego stosunku nieco ma-
leje. Stosunkowo duzy system korzeniowy oraz niski procent suchej ma-
sy aparatu asymilacyjnego siewek w naszym doswiadczeniu mogtyby za-
tem oznacza¢ niedostateczne zaopatrzenie w azot lub fosfor. Pierwiastki
te byly dostarczane zgodnie z definicjg optymalnej pozywki podang przez
Ingestada (1967), z zachowaniem odpowiedniej proporcji miedzy azo-
tem oznacza¢ niedostateczne zaopatrzenie w azot lub fosfor. Pierwiastki
wiastkdéw nie byfa ograniczona, gdyz ich pobieranie i stezenie w siewkach
jest wysokie (tab. 29 i 30). Nalezy zatem szuka¢ innych przyczyn wzgled-
nie stabego wzrostu siewek.

Warunki klimatyczne hodowli siewek w omawianych trzech dosSwiad-
czeniach byly bardzo rézne. Jak juz wyzej wspomniano, Kral hodowat
siewki w naturalnych warunkach w szkotce. Ingestad prowadzit dos-
wiadczenie w komorze klimatyzacyjnej, w optymalnych warunkach tem-
peratury powietrza, wilgotnosci, fotoperiodu i natezenia oswietlenia. Na-
tomiast w niniejszym doswiadczeniu siewki rosty w cieplarni od lutego
do stycznia nastepnego roku. W okresie letnim na skutek duzego usto-
necznienia temperatura w cieplarni byta bardzo wysoka, duze byty po-
nadto roznice miedzy temperaturg dnia i nocy, co powoduje u Swierka
ostabienie wzrostu. W badaniach nad wptywem foto- i termoperiodu na
wzrost $wierka najlepszy wzrost wykazywaty siewki rosngce w tempera-
turze powietrza 20°C, rownej w dzieh i w nocy (Dormlingi inni 1968,
Dormling 1970, informacja nie opublikowana).

Ledig i inni (1970) w swej pracy wysuwajg ogolny wniosek, ze u
siewek drzew iglastych w ciggu kilku pierwszych lat warto$¢ stosunku
masy czeSci nadziemnej do korzenia maleje. Wyzszy, w poréwnaniu z ba-
daniami Ingestada (1959), wiek siewek w niniejszym doswiadczeniu
mogt tez miedzy innymi determinowac¢ wiekszg warto$¢ stosunku korzen/
/cze$¢ nadziemna.

W tabeli 33 przedstawiono suchg mase siewek osiggang przy roznych
poziomach poszczegllnych pierwiastkbw w pozywkach, w trzech seriach

Tabela 33

Whptyw poziomu pierwiastkow w pozywce na suchg mase siewek Swierka (pozostate elementy
w pozywkach w optymalnych ilosciach)

Rok zatozenia Stezenie pierwiastkéw w pozywce
Pierwiastek o X R

doswiadczenia 0 i i 1
K 1968 308,5 317,5 3133
Mg 1968 2614 3035 3133
Ca 1968 280,5 2719 3133
N 1966 96,7 1954 320,8 364,0
P 1967 79,5 1143 118,7 1255
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doswiadczalnych: azotowej (Fober i Giertych 1968), fosforowej
(Fober i Giertych 1970a) oraz z pierwiastkami metalicznymi. Zna-
mienne sg tutaj do$¢ znaczne rdéznice w wartosciach, jakie otrzymano
przy hodowli siewek na pozywkach petnych. Réznice te mogg wynikac
z Kilku powodow. Ot6z doswiadczenia te zaktadano w réznych latach, réz-
ne zatem byly warunki klimatyczne, takie jak temperatura i wilgotno$¢
powietrza w cieplarni, nastonecznienie itd.

Na podstawie danych stacji meteorologicznej w Korniku (Kaczma-
rek 1967, 1968, 1969) sumaryczne ustonecznienie w miesigcach wiosen-
nych i letnich byto najwieksze w 1967 r. podczas trwania doswiadczenia
fosforowego, a najmniejsze podczas do$wiadczenia azotowego w 1966 r.
A zatem istnieje tutaj wyrazna jednokierunkowa zalezno$¢ miedzy osig-
gang masg siewek w doswiadczeniu a nastonecznieniem w danym okresie.
Z powodu duzego nastonecznienia, a tym samym wysokiej temperatury
w cieplarni, mimo codziennego podlewania, piasek w doniczkach ulegat
szybkiemu wysuszeniu. Podane w tabeli wartosci suchej masy sg wiel-
kosciami $rednimi z rdznych proweniencji. Jednak rdznice w doborze
proweniencji do poszczegolnych serii byty niewielkie. Proweniencje o naj-
lepszym wzroscie (Istebna, Brody), jak i stabo rosngce (Dolina Chochotow-
ska, Wetlina) byly reprezentowane we wszystkich doswiadczeniach, dla-
tego tez wynikajgce stad réznice w wartosciach $Srednich nie moga byc¢
duze.

W doswiadczeniu z pierwiastkami metalicznymi siewki posiadaty bar-
dzo wysokie stezenie fosforu i azotu, wyzsze niz siewki w poprzednich
doswiadczeniach (tab. 34). Wysokie stezenie tych elementéw wynika za-
pewne z wysokiej wagi korzeni w stosunku do czesci nadziemnej siewek,
gdyz wedtug badan Ingestada (1959) korzenie siewek Swierka posia-
dajg wyzsze niz igly stezenie fosforu i azotu.

Zewnetrzne zaopatrzenie w badane pierwiastki ma rézny wptyw na
wzrost siewek Swierka, rozne jest takze znaczenie tych pierwiastkéw w
osigganiu suchej masy, o czym S$wiadczg roznice miedzy masg siewek
osiggang na petnych pozywkach a masg otrzymang w kulturach bez posz-
czeg6lnych elementéw (tab. 33). Pod tym wzgledem mozna pierwiastki
uszeregowac¢ w nastepnej kolejnosci: N, P, Mg, Ca i K. A zatem w warun-
kach niniejszego doswiadczenia azot byt najwazniejszym pierwiastkiem
dla wzrostu siewek.

Przy zastosowaniu pozywki mineralnej bez tego elementu otrzymano
suchg mase siewek az 0 73% mniejszg niz w pozywce petnej. Wszystkie
pozostate pierwiastki wptywajg w znacznie mniejszym stopniu na wzrost,
gdyz wskutek braku fosforu, magnezu, wapnia czy potasu w pozywce ma-
sa siewek byta odpowiednio mniejsza o 37%, 17%, 10% i 1%. Kolejnos¢
ta moze nie tyle $wiadczy o tym, ktory z tych pierwiastkbw ma wieksze
znaczenie dla wzrostu, ile o zapotrzebowaniu siewek na dany element i o
korzysciach wynikajagcych z nawozenia poszczegolnymi pierwiastkami.
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Tabela 34

Stosunek suchej masy korzenia do czesci nadziemnej oraz stezenie azotu i fosforu w siewkach,
w trzech seriach doswiadczalnych przy optymalnym poziomie pierwiastkow w pozywce

Sucha masa korzeni

Doswiadczenie [
Sucha masa czesci nadziemnych YoN vop
Doséwiadczenie azotowe (1 N) 0,58 1,89
Doséwiadczenie fosforowe (1 P) 0,47 0,339
Doswiadczenie z makroelementami me-
talicznymi (1 K, 1 Mg, 1 Ca) 0,78 2,82 0,415

Maty wplyw potasu na wzrost wynika niewatpliwie z tego, ze zapo-
trzebowanie na ten pierwiastek jest poczatkowo niewielkie, a jego ilosci
w materiale zapasowym nasion czy tez w postaci zanieczyszczehn podtoza
wystarczajg na osigganie stosunkowo wysokiej suchej masy przez jedno-
roczne siewki Swierka. Z poréwnania zawartosci potasu w nasionach (F o-
ber i Giertych 1971b) i siewkach rosnacych na pozywce bezpotaso-
wej wynika, ze okoto 10% potasu otrzymaty siewki z nasion, a reszta
pochodzi z zanieczyszczen. Siewki rosngce w glinianych doniczkach na
pozywce 0 K nie byty wiec zupetnie pozbawione potasu.

Niezaleznie od tego brak pierwiastkbw metalicznych zaznacza sie do-
piero w pozniejszym okresie rozwoju, gdy siewki osiggnety juz stosunko-
wo wysokg mase, podczas gdy azot i fosfor ograniczajg wzrost siewek
juz we wczesnych stadiach ich rozwoju.

W poréwnaniu z innymi gatunkami drzew iglastych, na przykiad sos-
nami (Pinus contorta Dougl., P. banksiana Lamb., P. resinosa Ait.), a na-
wet Swierkami (Picea mariana (Mill.) BSP, P. rubens Sarg., P. glauca
(Moench) Voss) siewki Swierka pospolitego (Picea abies) w znacznie mniej-
szym stopniu reagowaty na zmienne warunki zywieniowe (Swan 1972).

Na podstawie poréwnania tabel 31 i 33 mozna obliczy¢ stopien wyko-
rzystania poszczeg6lnych pierwiastkéw do wzrostu. Pod wptywem zwiek-
szonej dostawy kazdego z tych pierwiastkdw, wzrasta jego stezenie w
siewkach, co nie zawsze jest rGwnoznaczne z proporcjonalnym wzrostem
suchej masy. Poréwnujac we wspomnianych tabelach wartosci przy gra-
nicznych stezeniach elementéw w pozywce widzimy, ze spadek zawarto-
$ci azotu w siewkach o 86% byt rownoznaczny ze zmniejszeniem masy
siewek 0 73%; przy zmniejszeniu zawartosci fosforu o 75% otrzymujemy
mase siewek mniejsza 0 37%; zmniejszenie zawartosci magnezu 0 50%
redukuje mase siewek o 17%; zmniejszenie zawartosci wapnia 0 32%
pocigga za sobg redukcje masy siewek o 10%, a zmniejszenie zawartosci
potasu 0 29% redukuje mase siewek tylko o 1,5%. Proporcjonalnie zatem
zmniejszenie zawartosci N, P, Mg, Ca czy K w siewkach o 1% bytoby
réwnoznaczne ze zmniejszeniem suchej masy siewek odpowiednio o
0,85%, 0,49%, 0,34%, 0,31% i 0,05%.

W poréwnaniu z pozostatymi elementami, azot jest wiec najbardziej
ekonomicznie wykorzystywany do wzrostu przez siewki. Sposrod pier-
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wiastkbw metalicznych poziom magnezu i wapnia w pozywkach posia-
daty wiekszy wplyw na plon suchej masy niz potas. Natomiast spadek
zawartosci magnezu w siewkach z powodu jego braku w pozywce byt
o0 wiele wyzszy (50%) niz analogiczny spadek wapnia (32%) czy potasu
(29%). Jest to zrozumiate, gdyz magnez jest podstawowym skiadnikiem
chlorofilu i spetnia wazng role w procesie asymilacji dwutlenku wegla.
Poza tym magnez przedtuza okres biologicznej aktywnosci chloroplastow
i jest biologicznym aktywatorem niektorych etapdw procesu fotosyntezy,
biorgc udziat w powstawaniu i przemianach wysokoenergetycznych zwig-
zkéw fosforowych.

Wapn podobnie jak magnez jest wazny w procesach wzrostowych
(wptyw na suchg mase), ale tak jak w przypadku potasu jego zawarto$¢
w roélinie jest mniej zalezna od wielkosci dawek. Swiadczy¢ to moze o
wigkszym znaczeniu wapnia w $rodowisku niz wewnatrz rosliny. Jak
wiadomo rosliny posiadaja niewielkie wymagania w stosunku do wapnia
jako czynnika odzywczego, jednak ich prawidtowy wzrost i rozwdj uza-
lezniony jest od odpowiedniej zawartosci wapnia w Srodowisku. Jony
wapnia warunkujg utrzymanie selektywnosci w pobieraniu i transporcie
kationébw jednowartosciowych. Wazna jest takze rola tego pierwiastka
we wzroscie roslin. Z jednej strony, jest on skiadnikiem budulcowym
Scian komdrkowych, a z drugiej strony, od wapnia zalezy podziat komo-
rek w tkankach merystematycznych oraz utrzymanie jadra w stanie ak-
tywnosci biologicznej. Specyficzne dziatanie wapnia polega réwniez na
jego wptywie na rozciaggliwo$¢ komorek, co pozostaje w zwigzku ze zdol-
noscig jonéw wapnia do tworzenia potgczen chelatowych.

Whplyw zaopatrzenia w potas na suchg mase siewek byt najmniejszy
i, jak wykazata analiza wariancyjna, statystycznie nieistotny. Oczywiscie
nie mozna tu wilasciwie mowi¢ o braku potasu. W warunkach naszego
doswiadczenia mineralna zasobno$¢ podtoza wyjsciowego byta niejedno-
lita dla réznych pierwiastkdw. Szczeg6lnie stabo zaznaczyt sie deficyt
potasu. Przy wszystkich poziomach potasu w pozywce pierwiastek ten
byt wystarczajgco dostepny dla wzrostu Swierka. Jednakze jest godne
uwagi, ze gdy przy redukcji zawartosci potasu w siewkach o 1% sucha
masa byta mniejsza tylko o 0,05%, to odpowiednia warto$¢ dla $Swiezej
masy wynosita 0,25%. Podkresla to wazno$¢ tego pierwiastka raczej dla
osiggania wzrostu elongacyjnego przez powiekszanie komorek (absorbcja
wody jest regulowana turgorem wewnatrz komoérki zaleznym od stezenia
potasu) niz dla metabolicznej akumulacji suchej masy. Znany jest bowiem
wplyw potasu na fizykochemiczne wiasnosci plazmy. Dziatanie jonow
potasu powoduje silne pecznienie koloidéw plazmy, czyli zwigkszenie ich
uwodnienia. Bardziej uwodniona plazma posiada mniejszg lepko$¢ i wiek-
szg przepuszczalnos¢. Jony potasu zwiekszajg warto$¢ osmotyczng komor-
ki, przez co do niej tatwiej przenika woda utrzymujgc ja w stanie tur-
goru.
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Ryc. 11. Wplyw wartosci stosunku Ryc. 12. Wplyw wartosci stosunku
K:Mg w pozywce mineralnej na K:Ca w pozywce mineralnej na
suchg mase siewek Swierka suchg mase siewek $wierka

Jednym z celéw tego doswiadczenia byto przebadanie wptywu nie-
zbalansowanego odzywiania elementami metalicznymi na wzrost i inne
cechy miodych siewek $wierka. Na rycinach 11, 12 i 13 przedstawiono
kolejno zalezno$¢ suchej masy siewek od stosunku K : Mg, K:Ca i Mg :
. Ca w pozywce. Na podstawie tych trzech wykreséw mozna ogoélnie po-
wiedzie¢, ze wzrost dostawy ktoregokolwiek pierwiastka powoduje wzrost

Ryc. 13. Wplyw wartosci stosunku Mg : Ca w
pozywce mineralnej na suchg mase siewek
Swierka

suchej masy siewek, gdy pozostate dwa sg na statym poziomie. Jest to
wyrazne dla magnezu i wapnia, a mniej wyrazne dla potasu. Jednakze
ze wzgledu na to, ze potas najmniej wptywat na wzrost, zaobserwowane
wahania posiadaja niewielka rozpietosé.

Interakcja miedzy magnezem i potasem na suchg mase byta istotna
(tab. 5). Polegata ona na znikomym czy nawet negatywnym wptywie po-
tasu w warunkach braku magnezu (ryc. 11). Moze to po prostu oznaczac,
ze gdy wzrost jest ograniczony brakiem magnezu, wahania poziomu po-
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tasu w pozywce w warunkach tego doswiadczenia byty bez znaczenia. Nie
zaprzecza to ogo6lnej konkluzji, ze wptyw kazdego z tych trzech elemen-
tow na wzrost jest niezalezny od poziomu pozostatych pierwiastkow w
pozywce, czyli ze pozywka zbalansowana nie daje specjalnych korzysci
w poréwnaniu z pozywkag niezbalansowang. Zaopatrzenie w pewne ele-
menty na poziomie optymalnym nie staje sie szkodliwe dla wzrostu z po-
wodu nieobecnosci ktéregokolwiek z pozostatych, moze jednak nie miec
wplywu na wzrost, gdy brakujacy pierwiastek jest czynnikiem limituja-
cym.

Ze wzrostem stezenia sodu w pozywce w niewielkim stopniu obniza sie
sucha masa siewek (ryc. 10). Jest to spowodowane tym, ze poziom sodu
w pozywce wzrastat, gdy poziom odzywiania makroelementami meta-
licznymi obnizat sie (tab. 3). Stad obnizenie suchej masy siewek byto
spowodowane ubozszym odzywianiem. Natomiast interesujgco przedsta-
wia sie porownanie wykreséw dla suchej masy i dla stezenia sodu w
siewkach (ryc. 10). Ot6z przy matych dawkach sodu istnieje pozytywna
zalezno$¢ miedzy suchg masg a stezeniem sodu w siewkach, chociaz séd
nie moze by¢ czynnikiem ograniczajgcym wzrost roslin ze wzgledu na
jego duzg ilos¢ w pozywce. Przypuszczalnie dobremu wzrostowi towarzy-
szy tu bierne pobieranie wiekszej ilosci sodu. Przy wyzszych dawkach
sodu koncentracja tego pierwiastka w siewach negatywnie koreluje z su-
chag masg. Nastepuje tutaj rozcienczenie sodu w siewkach osiggajacych
wyzszg warto$¢ suchej masy, sugerujgce selektywne pobieranie innych
pierwiastkdw, a nie sodu.

Sod spetnia pewne funkcje fizjologiczne przypisywane kationom jed-
nowartosciowym. Wptywa na koloidalny stan plazmy i zwigzang z nim
jej lepkos¢ i przepuszczalno$é, zwieksza uwodnienie koloidéw komorko-
wych, a ponadto wptywa na utrzymywanie cisnienia osmotycznego, bilan-
su jonowego i odpowiedniego odczynu wewnagtrz komorki. Ro$lina jed-
nak wybiorczo raczej pobiera potas do tej funkcji.

Oprocz wptywu na wzrost i mase, mineralne zywienie siewek Swierka
elementami metalicznymi posiada rowniez wyrazny wptyw na liczne
cechy rozwojowe, takie jak przechodzenie siewek w stan spoczynku wege-
tacyjnego, zawigzywanie paczkow, liczbe pedéw bocznych oraz ich diu-
go$¢ czy kolor igliwia. Z zasady charakter zmian poszczeg6lnych cech
spowodowanych dostarczaniem elementéw metalicznych jest taki sam
jak przy zywieniu siewek azotem czy fosforem, ale skala zmiennosci jest
tu znacznie mniejsza. Sposrod badanych cech rozwojowych najwazniejsza
wydaje sie by¢ procent siewek z pgczkiem szczytowym. Czas przejscia
siewek w stan spoczynku wegetacyjnego decyduje bowiem w duzym stop-
niu o wzroscie siewek, a wiec o0 osigganych wartosSciach wysokosci czy
masy. Godny uwagi jest fakt, ze wzrost dawek magnezu, w przeciwien-
stwie do innych pierwiastkéw, powodowat w warunkach naszego doswiad-
czenia szybsze zakorczenie wegetacji i przechodzenie siewek w stan spo-
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czynku wegetacyjnego (tab. 14). Poza tym, jesli chodzi o te ceche, stwier-
dzono wptyw interakcji miedzy pochodzeniem $wierka a poziomem pota-
su czy wapnia w pozywce. Sg to jedyne interakcje miedzy genotypem a
zywieniem mineralnym pierwiastkami metalicznymi, jakie uzyskano w
warunkach doswiadczenia, co sugeruje, ze w zasadzie wszystkie rasy
Swierka podobnie reagujg na zrdznicowane warunki zywieniowe.

Rozwdj systemu korzeniowego siewek uzalezniony jest niewatpliwie
od warunkéw odzywczych, a stosunek masy korzenia do czeSci nadziem-
nej dobrze odzwierciedla stan odzywiania; przy zmianach poziomu nie-
ktérych elementéw mineralnych w pozywce wartos$¢ tego stosunku ulega
zmianie. Kierunek tych zmian w naszych dos$wiadczeniach byt z zasady
zgodny z badaniami przeprowadzonymi przez Ingestada (1959). Pod
wptywem zwiegkszonych dawek azotu, fosforu i wapnia warto$¢ stosunku
korzen/ped jest mniejsza, a przy zwiekszonych dawkach potasu wigksza.

Na uwage zastuguje takze wplyw mineralnego zywienia na przezy-
walno$¢ siewek (tab. 18). Ogodlnie w lepszych warunkach zywierna mi-
neralnego $miertelnos$¢ siewek jest mniejsza.

Podobnie do cech wzrostowych, interakcje miedzy makroelementami
metalicznymi na ich stezenie w siewkach nie wskazujg na szczegolne
znaczenie zbalansowania pozywek. Ogolnie stezenie jakiego$ pierwiastka
jest najwyzsze, gdy jest on podawany w petnych ilosciach, a dawki pozo-
statych sg ograniczone (ryc. 8, 9). Wiele niejasnych interakcji jest zwia-
zanych ze zmianami poziomu potasu w pozywce. Mozna to wyjasni¢ fak-
tem, ze w rzeczywistosci potas nie byt pierwiastkiem limitujgcym w wa-
runkach tego doswiadczenia i dlatego reakcje na trzy rozne poziomy od-
zywiania potasem mogty by¢ réwniez dobrze zwigzane z nadmiarem, jak
i niedoborem.

Nalezy jeszcze zwrdci¢ uwage na fakt istotnego wptywu wielu inter-
akcji w zywieniu elementami metalicznymi (tab. 5), co dotychczas nie
byto badane w takim zakresie. Zostaty one wyliczone w niniejszej pracy
dzieki statystycznemu opracowaniu wynikéw doswiadczenia, a ich inter-
pretacja byta mozliwa dzieki zastosowaniu metody histograméw i przed-
stawieniu wartosci réznych cech za pomocg wykresow warstwicowych.
Wplyw tak licznych interakcji pozwala uzmystowi¢ ztozono$¢ samego
procesu zywienia mineralnego. Podawanie jakiego$ pierwiastka, nawet
ponizej poziomu optymalnego, w okreslonych warunkach niejednokrot-
nie wptywa negatywnie na pewne cechy, jak na przykiad wptyw potasu
opOzZniajacy zawigzywanie paczkow szczytowych przy braku wapnia.
W tym aspekcie pod pojeciem pozywki optymalnej nalezy rozumieC op-
tymalne proporcje pierwiastkow rozne dla roznych cech. Najbardziej in-
teresuje nas wzrost na wysokos¢ i do tej cechy sg opracowywane opty-
malne pozywki. Gdyby miarg byfa inna cecha, to skiad pozywki bytby
inny. Ingestad opracowat swoje pozywki na podstawie skfadu che-
micznego maksymalnie rosngcych siewek w warunkach fitotronowych.
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Natomiast w warunkach terenowych najzdrowsza siewka, ktéra zawig-
zuje paczki $pigce przed przymrozkami moze mieé¢ inny, wewnetrzny
skfad chemiczny (na przykiad potrzebowaé bedzie wiecej magnezu),
a wiec i inna pozywka bytaby dla niej optymalna.

10.

11.

12.

13.

14.

15.
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HENRYK FOBER

The effect of potassium, magnesium and calcium supply on the growth,
development and mineral composition of Norway spruce (Picea abies (L.)
Karst.) seedlings

Summary

One year old seedlings of Norway spruce have been cultivated on a medium
with three different levels of potassium, magnesium and calcium supply in all
possible combinations (3X3X3=27). On the seedlings obtained observations were
conducted concerning growth and development and the content of mineral ele-
ments in them was analysed. The following results were obtained. They are
compared with those obtained earlier on the effect of N and P supply.

1. As regards the sensitivity of the dry matter crop to quantity of a mineral
element supplied the macroelements can be arranged in a declining order:
N>P>Mg>Ca>K.

2. Ratio of the dry weight of root to the dry weight of aerial plant part reflects
to some extent the nutrition conditions. Value of this ratio declined as the level
of nitrogen, phosphorus and calcium supply in the medium was increased and the
level of potassium was decreased, while the level of magnesium supply has not
affected the ratio.

3. The nutrition conditions have had a significant effect on some of the de-
velopmental characters in the spruce seedlings. When the level of nitrogen and
potassium in the medium was high a greater number of seedlings have had an
active growing point, while a higher concentration of magnesium in the medium
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induced an earlier termination of the activity of the growing point. High magne-
sium and calcium level increased the overall number of buds on the seedling
while nitrogen, phosphorus and calcium increased the number of lateral shoots
and nitrogen, phosphorus and magnesium the length of these shoots.

4. The influence of potassium and calcium supply on the entering of seedlings
into a state of dormancy is dependent to some extent on the origin of the seeds.
In particular seedlings from Suwatki were characterized by having their stem
apices active for a longer period of time when the supply of potassium and cal-
cium was high.

5. The absolute content of an element in a seedling was dependent in the first
place on the level of its supply to the medium, but also on the supply of some
other elements.

6. Of the studied three metallic elements calcium supply has had the greatest
influence on the content of other elements in the seedlings. Its high supply stimu-
lated the absorption of phosphorus, potassium and magnesium.

7. Similarity the concentration of mineral elements in the spruce seedlings
expressed as a percentage of the dry weight depended on their supply. Generally
speaking the concentration of an element was highest when its supply was at the
highest level and the supply of other elements was limited.

8. Numerous interactions were observed between the influences of the level
of supply of various metallic elements on the performance of spruce seedlings.
Thus for example:

— when potassium was not supplied the dry weight depended primarily on the
supply of calcium, and when the maximal level of potassium was supplied the
level of magnesium determined the overall dry weight.

— potassium supply increased the weight of the whole seedlings (but not of the
roots) in the presence of magnesium, but decreased it when magnesium was
limiting.

— similarily an increase in the supply of potassium increased the dry weight of
needles when calcium was deficient, but decreased it when calcium was sup-
plied.

— the reducing effect of potassium supply on the percentage of seedlings with
a terminal bud was observed only when the level of magnesium was high and
calcium was deficient in the medium.

— an increased supply of potassium has reduced the concentration of calcium in
the seedlings, and this effect was most readily observable in the media that
were unbalanced with respect to calcium and magnesium supply.

The differential supply of potassium has had the most irregular effects and
provided interactions that were difficult to interpret.

9. The level of sodium in the imedium, which was used to replace the deficient
metallic ions, as well as its content in the seedlings were negatively correlated
with the dry weight of the seedlings. This however is not evidence for inhibitive
action of sodium but is only a reflection of the fact that there is a negative corre-
lation of sodium concentration in the medium with the concentration of the other
elements. At-very low concentrations of sodium in the medium its effect on dry
weight was positive.

10. Under the conditions of this experiment, an optimal level of magnesium,
potassium or calcium, while any of the other was insufficient, has had a positive
effect on the growth of the seedlings or had no effect at all, when the missing
element had a limiting effect, but generally it did not have a negative effect. This
indicates that seedlings of spruce are very tolerant to unbalanced media with
respect to the metallic ions.
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Thus the ill effects of overfertilizing nurseries will depend primarily on the
loss of an investment but not on a reduction in the crops.

11. The optimal medium has to be defined as the proportion of elements to
be supplied to obtain an optimum expression of a given character. For various
characters these proportions will be different. Usually we are interested in the
maximal production of dry weight, but for example in conditions were an earlier
bud setting is required the optimal medium would have a higher proportion of
magnesium supplied.

12. As a rule spruce seedlings of various provenance have reacted similarily
to the various differences in the nutritional conditions.

XEHPbIK ®OBEP

BAnsiHMe ypOBHS Kanns, MarHus 1 KaibLms B NUTaTeNbHO cpeae,
OKasblBaeMOe Ha 0COGEHHOCTM pocTa U pasBUTUS a Takke Ha Cofep KaHue
MVHEPa/IbHbIX KOMMOHEHTOB B CesHLAX €M1 06bIKHOBEHHOW

Pe3rome

CesiHUbl €N pOCAM Ha MecyaHOW MoYBe B MPOAO/DKEHME OLOr0 rofa, HauuHas oT
npopactaHus cemsH. MuHepasibHas nuTaTeslbHas CMeCh, KOTOPO MOL/MBAINCL CEAHLpl [Ba
pasa B Hefento, XapakTepu3oBaiacb PacTyLMMK YPOBHAMW Kaius, MarHus 1 KanibLus BO
BCEBO3MOXHbIX KOMOMHaUMAX. Ha OAHOrOAMYHBLIX CefHuax Habnjanvicb Mpu3Haky pocTa
) pasBWTWS, a WX CyxXue BellecTBa MOABEPrHyTbl GbiM aHanM3y COZepKaHUs UCCnedyemMblX
3N1EMEHTOB.

MonyyeHHble pe3y/bTaTbl CPaBHWUBAINCL W COMOCTABNSNNCL C Pe3y/bTaTamn MPexXHUX
Cepuii MCMbITaHUA, BO BPEMS KOTOPbIX CEAHLbI €1V PocAu MpY  PasHbIX KOHLEHTPauusax
asoTta u docopa.

1. MopbITKoBas pe3ynbTaTbl UCCNEfOBaHUIA BAUAHUA W3MEHEHWA 3anacoB OTAENbHbIX
3/1EMEHTOB Ha POCT CyXVX BELUECTB CESHLIEB €1, MOXHO COCTaBUTb CMELYIOLWWA pag ane-
meHToB: N>P>Mg>Ca>K.

2. OTHOLLUEHME CyXWX BeLLeCTB KOPHA K CyXWM, BELLeCTBaM Ha[3eMHOl 4acTu XapakTe-
pu3yeT NuTaTeNbHYlO apefy CeaHUeB enn- 3HayeHne 3TOro OTHOLLEHUS YMeHbLUanoch Mpu
MOBbILLEHUN YPOBHA a30Ta, (hocdopa KanibLus B MNUTaTebHbIX BeLLecTBax, W yBennymBa-
N0Cb BMECTE C POCTOM YPOBHA Ka/ins, HO He W3MEHANOCb MpW PasHbIX YPOBHAX MarHus.

3. XuMunYeckuii COCTaB MUTATENbHOW Ccpedbl OKasblBal CYLLECTBEHHOE BAWSHME Ha He-
KOTOpble CBOWCTBa Pa3BUTWUS CcesHLEeB enu. [py BbiCLUeM YpOBHe a30Ta /M60 Kanus B ni-
TaTeNbHON CMecu 6onblue CeAHLEB OTIMYANOCh PaCcTYLUMM BepxXyLUeyHbiM Mo6erom, Torga
KaK BbICLUMIA YPOBEHb MarHus CTUMY/MPOBaS 3aBA3KY BEPXYLUEYHOM MOYKM; MarHuii
Ka/lbLiA yBENMYMBAAM UYMCIO GOKOBbIX  MO6GEros; asoT, (ochop W MarHWii — [AAVHY 3TUX
no6eros.

4. BnvaHue [03 Kava a TakKe KanbLus Ha Mepexof, CesHUeB B COCTOAHME Bereta-
LIMOHHOrO MOKOS [0 HEKOTOPOW CTereHy 3aBUCENO OT MPOWCXOXAEHUs cemsaH enn. B oco-
6eHHOCTU ceaHubl 13 CyBaioK OT/MYauchb 60nee MO3AHWMM 3aBepLUeHVeM pocTa Mpu Bbl-
COKMX fl03aX Kanus W KanbLys.

5. ABCOMIOTHOE COfepXaHue Kakoro-HWbyAb 3MnemMeHTa B CesHLe 3aBUCEeNo Mpexie Bce-
ro OT ero YpoBHSi B MWHepanbHOM MWTaTeNbHOM Cpefe, HO TakXke WM OT BEMYMHbI [03 He-
KOTOPbIX MHbIX 3/1EMEHTOB.

6. V13 Tpéx wnccnefoBaHHbIX METa//IMYECKMX 3M1EMEHTOB camoe G60MblUOe BAUAHUE Ha
cofiepXXaHue B CefHL@X WHbIX 3/IEMEHTOB OKasblBa/l0 COfepXaHuWe B MUTATeNbHON cpefe
Kanbuysa. OHO CTUMYNMPOBasIo NOroLieHve ocdopa, Kanus - MarHus.

7. Mofo6HbIM 06pa3oM KOHLEHTPaLMA 3/1eMEHTOB B CefHLAX €N, BbIPaKEHHas B Mpo-
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LIEHTE CyXOro BeLLecTBa, 3aBUCENla OT WX YPOBHS B MuUTaTeNbHOW cpege. Kak npasumo,
KOHLIEHTpaUWsl Kakoro-HMGyab 3/nemMeHTa Gblfa Camoli BbICOKOMW, ecny ero nofasaiM B Mosi-
HbIX KOJIMYECTBaX, a Mojaya MHbIX Gblfa OrpaHuyeHa.

8. YCTaHOBMEHO YacToe BO3AEIACTBUE OTAE/bHbIX METAIINYECKMX 3M1EMEHTOB HA HEKO-
TOpble CBOWCTBA CesHUEB enn. Hanpumep:

— Mpy HefocTaTKe Ka/us B MUTATeNIbHOWM Cpefie CyXve BeLLecTBa CEsHLEB 3aBUCENN
rNaBHbIM 06pa3oM OT YPOBHS Ka/ibLuUs B MNWTAaTeNbHOW cpeaa, Mpu  MakCUMaslbHOM Ke
KO/MYECTBE Kannsi — OT YPOBHsI MarHus.

— Kanuii yBeNMUMBal MacCy CesHLEB B Le/IoM (HO He KOpHeld), Korga rnogasanu ero
C MarHueMm n ymeHblUan Mpy HeJoCTaTKe MarHusi B NUTaTeNbHOW cpefe.

— TaK )€ POCT [03 Kaaus YBEe/MUMBA/ CyXue BeLiecTBa WIN Mpu HeAocTaTKe KasbLyis
B MUTaTe/bHOI cpeae, HO YMeHbLIan Npy Nofjaye KabLys.

— Ha/nune Kasvsi B MWUTATENIbHON cpede PefyLMpoBaio MPOLEHT CesHLUEB C Bepxylle-
YHOI MOYKOIA, HO TO/bKO JMLLUL MPU BLICOKOM YPOBHE MarHusi U OfHOBPEMEHHOM OTCYTCTBUM
NM60 HefoCTaTKe Ka/bLysi B MUATATEbHOW Cpefe.

— YBE/IMYEHHbIE [03bl Ka/Msi YMeHbLUa/M MPOLEHTHOE COJEpXKaHWe KanbLus B CesH-
Lax W BAUSHUE 3TO GbIIO CaMbIM BbIPa3UTE/IbHBIM MPU MUTATENbHONM CMecK HeGanaHCUMPOBaH-
HOl B OTHOLLEHWW KafbLMsi U MarHus.

BiusHYe Kanus GbII0 OYeHb HEPEryspHbIM, NPUBOAS K PasHbiM, TPYAHbIM /1Sl Bbisic-
HEHUsI BO3ZeCTBUAM.

9. YpoBeHb HaTpUsi B MUTATENbHO Cpefie W €ro CcofepXaHue B CesHLUAX HeraTuBHO
KOpPenMpoBa/M C CyXuM BeLLeCTBOM cesiHUeB. OfHaKo, 3TO He CBUJETENbCTBYET O HEBbl-
FOAHOM B/USHAW BbICOKUX [103 HATpUsi, HO SIB/SIETCA CleACTBUEM HEeraTUBHOW' Koppensyuu
HACbILLEHHOCTV HATPWSi C HACBILEHHOCTbIO OCTa/IbHbIX METa//IMUYECKUX 3/71EMEHTOB B MUTa-
TeNbHOI cpede. MMpy HU3KOM YPOBHE HATpWsi B MUTATENbHOWM Cpefie ero B/MSIHAE Ha Cyxoe
BELLECTBO 6bINIO MO3UTUBHOE.

10. B ycnoBusix MPOBOAMMOIO OMbITa ONTUMabHbI YPOBEHb MarHWisi, HaTpUs W Kasib-
uusl, MpY HefoCTaTKe KaKoro-HWOYAb U3 OCTa/lbHbIX 371EMEHTOB, BAMSUT MO3UTWMBHO Ha poCT
CesiHLEB, G0 He OKasblBasl HUKAKOrO  B/MSHUS, €CM HEeAOCTAtOWMIA 3MeMeHT Gbll JIMMUT-
HbIM (hakTopoM. [lo/HbIe [03bl OHOrO 37IEMEHTA MPK YCMOBUSX OTCYTCTBUS ApYroro B 06-
LeM He BAUSMIA HEraTUBHO HA CesHUpl. OTO CBUAETENLCTBYET O GO/bLUOK TOMEPAHTHOCTU Ce-
SHUEB €Nl Ha MWHEpaslbHyl0 MUTATeNbHYIO cpefy, HeGalaHCHPOBaHHYH B OTHOLUEHUM Me-
L annnyecknx 3n1emMeHTOB. .

11. TloHsATEe ONTUMAILHOWM NWTAaTeNbHOW Cpefbl CredyeT OMNpefensTb Kak camyto Bbl-
rOAHYIO MPOMOPLMIO 3/1EMEHTOB /1S MOYYEHUs YKenaTenbHOro adipekTa. OBbIKHOBEHHO HAC
MHTEpecyeT MaKCVMaslbHasi MPOAYKLMs CyxOro BeLUeCTBa, HO Harp. B YC/OBUSX TpeGyemoli
paHHeil 3aBs3M CMALWMX MOYEK ONMTUMATbHAs MuTaTeNbHas cpeda OyAeT COfepXKaTb BbICLUUIA
YPOBEHb MarHus.

12. OTpenbHble 06pa3oBaHNs €1M B 06LEM OAMHAKOBO pearvpoBany Ha W3MeHUMBble
YCMOBUSI MUTAHWSI B OTHOLLEHWN META/ITINUYECKNX 3/IEMEHTOB.
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Fot. K. Jakusz
Kwiaty bzu czarnego (Sambucus nigra L.)
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