134 Podstawy fizjologii

nie (Roberts 1991; Attree i wsp. 1991,
1994). Moga by¢ wtedy odpowiednio spre-
parowane i przygotowane do kietkowania,
jako tak zwane sztuczne nasiona. Wedtug

5.3.

5.3.1. Metody badan mineralnego

zywienia Swierka

Metody badania mineralnego zywienia
Swierka, czy innych gatunkéw drzew les-
nych, sa bardzo réznorodne. Materiat do-
Swiadczalny stanowig drzewostany wyz-
szych klas wieku, jak tez i mtode plantacje,
a czesto nawet siewki w szkétkach lesnych
oraz uprawy doswiadczalne w szklarniach
i fitotronach. Bardzo czesto formg badania
mineralnego zywienia siewek sg dos$wiad-
czenia wazonowe, z zastosowaniem roz-
nych mieszanek glebowych i réwnoczes-
nym dawkowaniem réznych kombinacji na-
wozowych. Trudno ustali¢, jaki rodzaj pod-
toza jest najlepszy dla siewek Swierka w
doswiadczeniach wazonowych. Dos$wiad-
czenia przeprowadzone przez réznych ba-
daczy zaktadane sg w réznych, nieporéow-
nywalnych warunkach. Podtoza stosowane
w doswiadczeniach wazonowych oraz w
szkotkach, to najczesciej piasek (Hoffmann
1970), torf (BuSs i wsp. 1970; Hoffmann
1970; Paavilainen 1970; Muller 1988), per-
lit, gleba mineralna (Mualler 1988). Bardzo
czesto stosowane sg tez mieszaniny réznych
substratow, jak na przyktad torfu z perlitem
(Lancerud i Sandwik 1988), torfu z piaskiem
(Rikala 1979), torfu z piaskiem i gling (Witt
1987), czy mieszaniny kory i kompostu
(Multer 1988). Dobry wzrost siewek uzy-
skano takze po dodaniu do gleby piaszczy-
stej torfu, trocin oraz nawozu zielonego w
potaczeniu z nawozeniem mineralnym (lyer
i wsp. 1989).

Najdoktadniejsze badania nad mineral-
nym zywieniem siewek prowadzone sg w
formie kultur wodnych (Ingestad 1967) oraz
kultur piaskowych (Swan 1972), w ktérych

Leal i wspOtpracownikéw (1995), somatycz-
ne zarodki drzew szpilkowych moga byc¢
uzytecznym modelem w badaniach nad
ekspresja genéw u tych roslin.

Zywienie mineralne (Henryk Fober)

piasek stanowi tylko frakcje mechaniczna,
a substancje odzywcze dostarczane sg ros-
linom w postaci ptynnej pozywki mineral-
nej. Doswiadczenia tego typu maja te zale-
te, ze mozna je przeprowadzaé w S$cisle
kontrolowanych warunkach nie tylko pod
wzgledem zywienia mineralnego, ale row-
niez wilgotnosci powietrza, temperatury, fo-
toperiodu i natezenia os$wietlenia. Dlatego
badania takie stuza gtéwnie do opracowy-
wania optymalnych poziomoéw pierwia-
stkbw w pozywkach mineralnych.

Ocene stanu odzywiania sie drzew prze-
prowadza sie réznymi metodami. Do naj-
czesciej stosowanych nalezy zaliczy¢ che-
miczne analizy igiet (n.p. Materna 1960;
Kral 1963; Fiedler i wsp. 1965; Lavricenko
1968; Tamm 1968; Zech 1968; Swan 1972;
Linder 1995). Warto$¢ i znaczenie analiz
igiet stanowig przedmiot dyskusji wielu prac
(Hunger 1965, 1970; Jung i Riehle 1966;
Qureshi i Srivastava 1966; Madgwick 1967;
Etverk 1969; Le Tacon i wsp. 1970; Le
Tacon i Millier 1970a), ktére podaja za-
réwno zalety, jak i zastrzezenia odno$nie
do tej metody. Czesto analizy igiet maja
znaczenie dla oszacowania potrzeb nawo-
zowych drzewostanéw. | tak na przyktad
Mustanoja (1967) zwraca uwage na to, ze
na podstawie analiz lisci czy igiet mozna
okresli¢ substancje aktualnie brakujace i unik-
naé stosowania nawozow standardowych.
Touzet i wspotpracownicy (1970) pobiera-
jac probki w krétkich odstepach czasu w
ciggu catego sezonu wegetacyjnego stwier-
dzili, ze najwtasciwszy do analiz igiet jest
okres od potowy sierpnia do potowy wrzes-
nia. Jung i Riehle (1966) stwierdzajg konie-
cznos$¢ pobierania do analiz prébek z tego
samego miejsca na drzewie i 0 tym samym
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czasie. Linder (1995) dla celéw diagnostycz-
nych poleca pobiera¢ probki igiet kazdej
klasy wieku. Przy ograniczeniu prébek do
jednego rocznika nalezy analizowaé igly
jednoroczne, w celu zredukowania zmien-
nosci miedzy latami i sezonami. Ocena wy-
nikéw analiz chemicznych zawartosci pier-
wiastkbw w réznych terminach sezonu we-
getacyjnego powinna uwzglednia¢ zmiany
zawartosci weglowodanow. Linder (1995)
zaleca ponadto wyrazaé zawartosci réznych
pierwiastkow jako procent zawartosci azotu,
co ma wieksze ogoélne znaczenie, niz ste-
zenia uwazane za optymalne dla Swierka.

Nalezy jeszcze dodaé, ze do analiz che-
micznych pobiera sie nie tylko prébki igiet,
ale réwniez prébki innych czesci roslin, na
przyktad korzeni (Incestad 1959), a nawet
drewna (Ovington 1959), czy kory pnia
(Fornes i wsp. 1970; Olsson 1978). Cza-
sem tez do analiz bierze sie cate rosliny,
szczegOlnie gdy sg to mate siewki (Kral
1961; Fober i Giertych 1968, 1970a; Fober
1974).

Potrzeby nawozowe drzew mozna okres-
li¢ ponadto na podstawie analiz glebowych.
Evers uwaza, ze analizy gleby stanowig
bardziej skuteczng i wygodng metode niz
analizy lisci (1967a), a cykl odzywiania
uzalezniony jest od wartosci wzajemnych
stosunkéw miedzy pierwiastkami w glebie
(1967b, 1972). Fiedler i Nebe (1963) oraz
Hunger i Fiedler (1965) wykazali wyrazng
negatywng korelacje miedzy wysokoscig
drzew a stosunkiem C:N w warstwie humu-
sowej gleby. Horn i wspo6tpracownicy
(1987) stwierdzili natomiast, ze analizy igiet
dostarczaja wiecej informacji na temat stanu
odzywczego drzew, niz zwyczajowe anali-
zy glebowe.

Hunger i Nebe (1964) dla doktadnego
oszacowania wymagan nawozowych wska-
Zuja potrzebe potaczenia analiz glebowych
(petrochemicznych, chemicznych i struktu-
ralnych) z analizami igiet oraz badaniem
przyrostu masy. Wedtug Witta (1987) okres-
lanie wymagan pokarmowych drzew nalezy
rowniez przeprowadzaé¢ kilkoma metodami
rownoczesnie, a mianowicie poprzez ocene

wzrokowa roslin, za pomoca analiz chemi-
cznych gleby i podtoza, aparatu asymilacyj-
nego oraz catych roslin, a ponadto poprzez
ocene dynamiki wzrostu. Leaf (1970) ob-
szernie omawia znaczenie analiz chemicz-
nych gleby oraz poszczegolnych tkanek
drzew w badaniach nad zywieniem mine-
ralnym drzewostandéw, zwracajgc szczegol-
ng uwage na samga technike przeprowadza-
nia tych analiz oraz na niektére aspekty
metodyczne.

Luukkanen i wspotpracownicy (1971)
ocenili reakcje siewek Swierka na nawoze-
nie, jak réwniez proby przewidywania
wzrostu, za pomocg pomiaru koloru igliwia
na pedach biezagcego przyrostu. Wedhug
Clementa (1977) dobrym wskaznikiem ab-
sorpcji kationéw jest zawarto$¢ w igtach
kwaséw organicznych.

Woczesne diagnozowanie uszkodzen ros-
lin spowodowanych niedostatecznym za-
opatrzeniem w pierwiastki, mozna przepro-
wadza¢ réwniez za pomoca parametrow
fizjologicznych. W badaniach Baillona
i wspotpracownikéw (1988) fluorescencja
chlorofilu igiet swierka okazata sie dobrym
jakosciowym testem reakcji roslin na niedo-
bér potasu i magnezu. Pomiar opornosci
elektrycznej w strefie kambium umozliwiat
diagnoze wplywu nawozenia mineralnego
w 84-letnim drzewostanie $wierkowym na
zdrowotnos$¢ drzew (HOttl i wsp. 1990).
Wyrazne rdznice miedzy drzewami nawo-
zonymi i nie nawozonymi stwierdzono je-
szcze po 25 latach od traktowania.

5.3.2. Objawy niedoboru

i nadmiaru pierwiastkow

5.3.2.1. Niedobo6r

Sktadniki pokarmowe spetniajg w zyciu
roélin bardzo réznorodne i wazne zadania,
a ich niedostatek moze w powaznym sto-
pniu zaktéci¢é normalny wzrost i rozwoj
roélin. Swiadcza o tym objawy niedoboru
réznych pierwiastkéw, licznie podawane
w literaturze i bardzo doktadnie opisane.
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Azot wydaje sie spetnia¢ najwazniejsza
role, gdyz rosliny silnie reagujg na niedobor
tego pierwiastka. Siewki $wierka rosngce w
warunkach niedoboru azotu rozwijajg sie
bardzo stabo, ich wzrost jest mocno ogra-
niczony (Fober i Giertych 1968; Swan
1972; Fiedler i wsp. 1973). Mtode igly sa
jasnozotte, szczegodlnie na koncach (Inge-
stad 1959). Wszystkie igly sa mate, koloru
z6Hozielonego, poniewaz zawarto$¢ barw-
nika jest zmniejszona (Baule i Fricker 1973;
Fiedler i wsp. 1973). Wigze sie z tym
zmniejszenie wydajnosci fotosyntetycznej.
Chloroza spowodowana niedoborem azotu
wystepuje réwnomiernie na catym drzewie
i na wszystkich rocznikach igiet (Hartmann
i wsp. 1988). Pedy sg krotkie, stabe o ogra-
niczonej liczbie rozgatezien. Nie tworzg sie
pedy Swietojanskie, a okres wegetacyjny zo-
staje skrocony (Baule i Fricker 1973; Fiedler
i wsp. 1973). Zahamowanie wzrostu pedéw
powoduje niska, krzaczastg forme wzrostu.
Natomiast wzrost korzeni jest stosunkowo
silny, sg one dlugie ale cienkie (Ingestad
1959). Jest to tak zwany wzrost gtodowy
(Baule i Fricker 1973). Nalezy jeszcze za-
znaczy¢, ze niedob6r azotu wptywa gtow-
nie na zmniejszenie sprawnos$ci procesow
fizjologicznych igiel, to jest zmniejszenie
natezenia asymilacji czy pobierania ele-
mentoéw odzywczych (Fiedler i wsp. 1973).
Symptomy braku azotu wystepujg z reguly
w catym drzewostanie, szczegdlnie na gle-
bach torfowiskowych i wrzosowiskowych
(Hartmann i wsp. 1988). Wyzazne objawy
braku azotu obserwuje sie przy jego steze-
niu ponizej 1% suchej masy igiet (Fiedler
i wsp. 1973; Hartmannn i wsp. 1988).

U Swierka niedobor fosforu zaznacza sie
silnym przebarwieniem igiet. Wedtug Inge-
stada (1959) siewki rosngce w warunkach
niedoboru fosforu majg miode igly krotkie
i zOtte, szczegolnie na koncach. Stare igly
sg ciemnozielone, czesto z zabarwieniem
fioletowym. U starszych Swierkéw igly sa
szare lub niebieskoszare, a nastepnie zabar-
wienie przechodzi w fioletowe, fioletowo-
brazowe lub nawet czerwone (Baule i Fric-
ker 1973). SzczegOllnie silne ich przebarwie-

nia wystepuja pod koniec lata, co Fiedler
i wspo6tpracownicy (1973) thumacza nagroma-
dzaniem sie antocyjanow. Stare igly przebar-
wiajg sie szybciej i silniej niz mtode. Naste-
pnie powoli obumierajg, ale pozostajg na
drzewie tworzac kontrast z mtodymi, zdro-
wymi iglami (Baule i Fricker 1973). U sie-
wek Swierka przy niedoborze fosforu korze-
nie sg dhugie, ale cienkie (Ingestad 1959).

Niedobér fosforu powoduje ogélnie staby
wzrost, niedostateczne ukorzenianie siewek
i jako skutek podwyzszong $miertelnosé
spowodowang przez mréz lub susze. Nale-
zy tez podkresli¢, ze dostateczne zaopatrze-
nie w fosfor jest warunkiem optymalnego
wykorzystania przez siewki hawozenia azo-
towego (Fiedler i wsp. 1973). Objawy braku
forforu obserwuje sie przy stezeniu ponizej
0,08-0,1% suchej masy igiet (Swan 1972;
Hartmann i wsp. 1988).

Niedostatek potasu powoduje u drzew
iglastych najpierw zielonozoétte, a pozniej
z6Hte przebarwienie koncow igiet (Baule
i Fricker 1973). Przy silnym niedoborze tego
pierwiastka konce igiet stajg sie czerwono-
brazowe, bragzowe wzglednie fioletowobru-
natne i w koncu zupetnie obumierajg. Cze-
sto te objawy wystepujg tylko na starych
igtach, podczas gdy najmiodsze pozostajg
zielone. Wedtug innych autoréw (Ingestad
1959; Mayer-Krapoll 1964) u Swierka po-
spolitego przebarwieniu ulegajg szczegolnie
miode igly, przy czym u podstawy pozostaja
one najczesciej zielone, a przejscie miedzy
tymi barwami nie jest ostro zaznaczone.
Sprawe tg probuje wyjasni¢ Zech (1968),
ktory stwierdza prawdopodobienstwo wyste-
powania u $wierka dwojakiego rodzaju obja-
wow niedoboru potasu ponizej 0,1-0,3%
suchej masy igiet. W jednym przypadku
przede wszystkim miode igly z zewnatrz
korony sg na konhcu zo6te lub czerwone,
a pozostate iglty, w wewnetrznych czesciach
korony i starsze, pozostaja zielone, a w dru-
gim przypadku przebarwieniu ulegajg w
pierwszej kolejnosci starsze igly i sg one
z6ke na koncach lub wyptowiate z zielo-
nymi plamkami. Obserwacje te przebadano
i wyjasniono za pomocg analiz chemicz-
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nych igiel. Ot6z siewki wykazujgce pier-
wszy typ objawéw byly zawsze bogato za-
opatrzone w fosfor, natomiast u Swierkéw
drugiego typu igly zawieraty, obok niewiel-
kiej ilosci potasu, bardzo mato fosforu. Na-
lezy jeszcze dodac, ze intensywnos¢ prze-
barwienia zalezy od pory roku (Mayer-Kra-
poll 1964; Zech 1968; Baule i Fricker 1973)
i jest najwyrazniejsze jesienig, zimg, ewen-
tualnie wczesng wiosng, a najmniejsze la-
tem. Dobre os$wietlenie poteguje objawy
niedoboru potasu, podczas gdy ocienienie
dziata przeciwnie (Zech 1968).

Przy braku potasu igly sg krotkie (Fornes
i wsp. 1970) i przedwczes$nie opadajg, po-
wodujac przerzedzenie wnetrza koron
(Hartmann i wsp. 1988). Wedlug Ingestada
(1959), w przeciwienstwie do siewek stabo
zaopatrzonych w magnez czy wapn, péto-
czne siewki $wierka rosngce w warunkach
niedoboru potasu posiadaly rozwiniete paki
szczytowe. Wszyscy jednak autorzy zgod-
nie podkres$lajg ograniczenie wzrostu wyso-
kosci i grubosci drzew przy stabym zaopa-
trzeniu w potas (Zech 1968; Fornes i wsp.
1970; Baule i Fricker 1973). Symptomy nie-
doboru potasu wystepuja przy jego zawar-
tosci w igtach ponizej okoto 0,4% suchej
masy (Hartmann i wsp. 1988).

Charakterystycznym objawem niedoboru
potasu jest staby rozwoj systemu korzenio-
wego (Baule i Fricker 1973). Korzenie sg
wtedy bardzo krétkie, cienkie i ubogo roz-
gatezione (Ingestad 1959). U roslin nie wy-
stepuje catkowite zdrewnienie tkanek, sg
wiec podatne na uszkodzenia mrozowe, na
susze oraz pasozyty roslinne i zwierzece
(Baule i Fricker 1973). Brak potasu powo-
duje tez zwiekszong wrazliwo$¢ na susze
mrozowa, a przez to liczniejsze uszkodze-
nia koncow pedéw (Hartmann i wsp. 1988).

Brak magnezu powoduje zo6tkniecie igiet
(Kandler i wsp. 1987; Liu i Truby 1989;
Roberts i wsp. 1989; Fink 1991; Schaaf
i Zech 1993), a objawy wystepuja przy za-
wartosci ponizej okoto 0,03% suchej masy
igiet (Hartmann i wsp. 1988) i przy pozio-
mie ponizej 2 |ieq/g gleby (Liu i Triaby 1989).
Gtéwnie konce igiet przebarwiaja sie na

kolor z6tty, podczas gdy podstawy igiet po-
zostajg zielone (Ingestad 1959; Baule i Fric-
ker 1973), przy czym przejscie miedzy zie-
long a zo6Hg czescig igly jest ostro zazna-
czone (Mayer-Krapoll 1964). Chloroza po-
stepuje od starszych rocznikéw igiet do
miodszych, a galazki ocienione oraz ich
dolna strona sg mniej pozotkte niz bardziej
naswietlone (Hartmann i wsp. 1988). Prze-
barwienie igiet zaznacza sie najmocniej je-
sienig i z biegiem lat rozcigga sie takze na
ich dolng czes$¢, natomiast korce igiet,
szczegOlnie przy silnych brakach magnezu,
stajg sie pomaranczowozote, a nastepnie
brazowe, po czym wiedng (Baule i Fricker
1973). Zech (1968) stwierdza, ze niedosta-
tek magnezu moze powodowac zo6tkniecie
starszych igiet, podczas gdy mtode pozosta-
ja zielone. Natomiast wedtug Ingestada
(1959) u matych siewek Swierka rosnacych
w kulturach wodnych, przy niedostatecznej
ilosci magnezu, wystepuje przebarwienie
wszystkich igiet. Dalsze objawy niedoboru
magnezu zaobserwowane u siewek, to nie-
rozwiniete paki szczytowe oraz stabo roz-
gatezione korzenie (Ingestad 1959). Niedo-
b6ér magnezu moze powodowac tez czes-
ciowo przedwczesne przerzedzenie przy-
wierzchotkowych czesci korony. Symptom
ten jest szeroko rozpowszechniony na sied-
liskach gorskich, na srednich wysokosciach,
ze skatg krzemianowa w podiozu (Hart-
mann i wsp. 1988).

Zmiany w igtach Swierka spowodowane
deficytem potasu, a szczegdlnie magnezu
polegaja na wyraznych zmianach struktury
chloroplastow i cze$ciowej akumulacji skro-
bi w komérkach mezofilu oraz przedwczes-
nych nekrozach i zapadaniu sie komorek
sitowych w wigzkach naczyniowych (Fink
1991).

Jak wykazaty badania przeprowadzone w
drzewostanach $wierkowych Wyzyn Srod-
kowoniemieckich (Roberts i wsp. 1989), na
deficyt magnezu w igtach w wiekszym sto-
pniu wptywa redukcja dostepnego w gle-
bie magnezu, spowodowana $cinkg drzew
i wymywaniem przez kwasne deszcze, niz
bezposrednie wymywanie magnezu z igiet
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w zwigzku z zanieczyszczeniem powietrza.
Ponadto wzrost deficytu magnezu moze by¢
spowodowany stresem wodnym, bowiem
w latach suchych nastepuje zmniejszone
uwalnianie magnezu ze $ciotki, mniejsze
pobieranie z podglebia, ubozszy rozwdj sy-
stemu korzeniowego drzew oraz zwiekszo-
ne wylugowanie spowodowane nitryfikacjg
(Roberts i wsp. 1989) (ryc. 5.13).

Podstawy fizjologii

wzrost korzeni byt staby, byly one krotkie,
ale z licznymi rozgatezieniami. Przy niedo-
borze wapnia wzrost roslin na wysokos$¢ jest
mocno ograniczony, jednak w poréwnaniu
z innymi gatunkami drzew iglastych reakcja
Swierka jest mniejsza.

Wspomnie¢ nalezy tez o szkodach w drze-
wostanach $wierkowych obserwowanych
w wyzszych potozeniach gorskich (Fiedler

Slaby wzrost korzeni <— Redukcja transportu
asymilatéw do korzeni

t \
Redukcja Z[otosyntezy
Niedobor
pobieranie Mg
Mg w igtach

0}
~Phytkie ukorzenianie ->Slaby dostep do
podglebia
Monokultury Stabe przetwarzanie
Swierkowe Sciofki
4
Unieruchomienie
Mg
i
Male opady )
deszczu ' Niska
dostepnosé
Zwolnienie Mg
tempa »l  wglebie
wietrzenia
Opad S m» Wysokie tempo -> Zakwaszenie gleby -» Wysoki poziom Al
wymywania
Opad N t *> Zwigkszenie

przyrostu drzew

—>  Zwiekszenie
zapotrzebowania na Mg

Ryc. 5.13. Wspéizaleznosci miedzy réznymi czynnikami powodujgcymi deficyt magnezu u drzew

(wg Roberts i wsp. 1989, zmodyfikowane)

Objawy niedoboru wapnia u drzew iglas-
tych wystepuja rzadko, nawet gdy jego po-
bieranie jest ograniczone wiekszym zakwa-
szeniem podtoza. Ewentualne opisy symp-
toméw niedoboru wapnia dotycza naj-
czesciej kultur wodnych, gdzie w Scisle
kontrolowanych warunkach mozliwe jest
catkowite wyeliminowanie obecnosci tego
pierwiastka. Zaobserwowane objawy niedo-
statku wapnia w takich wtasnie warunkach
polegaja na brazowieniu gatgzek na wierz-
chotku i ich usychaniu. Organy asymilacyj-
ne w nizszych czesciach roslin pozostaja
natomiast zielone (Baule i Fricker 1973).
Ingestad (1959) obserwowat u siewek Swier-
ka zo6tkniecie miodych igiet, podczas gdy
wszystkie igly na koncach byly zéte lub
bragzowe, a paki nierozwiniete. Rowniez

1988; Heinsdorf i wsp. 1988). Obraz cho-
robowy wystepuje u Swierkdéw wszystkich
klas wieku rosngcych na siedliskach o ogra-
niczonym zaopatrzeniu w wapn. Autorzy
opisuja uszkodzenia sSwierkbw w réznych
stadiach chorobowych, poczawszy od sta-
bych uszkodzen polegajacych na przeswiet-
leniu gornej czesci korony (od srodka koro-
ny na zewnatrz) i lekkim zottawym prze-
barwieniu wierzchniej strony dwu- trzylet-
nich igiet, az do catkowitego zamierania
drzew, zachowujgcych juz tylko korony
szkieletowe, jedynie z jednorocznymi, brg-
zowymi igtami. Bezposrednig przyczyna
obserwowanych objawéw w postaci maso-
wego zotkniecia i zamierania igiet wyda-
je sie by¢ dtugotrwate pobieranie kwas-
nych zwigzkéw azotowych wystepujacych
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w warstwie humusowej w kombinacji z chwi-
lowym wplywem fotoutleniaczy.

W literaturze spotyka sie jeszcze opisy
objawoéw niedoboru siarki. Wedtug Ingesta-
da (1959) u potrocznych siewek Swierka
rosngcych w warunkach niedostatku siarki
najmtodsze iglty byly zotte, paki szczytowe
nierozwiniete, a korzenie grube i stabo roz-
galezione.

Na glebach zasobnych w waph moze byc¢
utrudnione pobieranie pewnych pierwia-
stkbw, co moze sie objawia¢ w postaci
chlorozy igiet. | tak wedtug Zecha (1968)
niedobor zelaza u $wierka powoduje prze-
barwienie najmtodszych igiet rGwnomiernie
na zo6Ho, podczas gdy starsze igly sg jasno-
zielone lub zielone. W doswiadczeniu In-
gestada (1959) siewki Swierka, rosngce
w kulturach wodnych przy braku zelaza
w pozywce, miaty miode igly jasnozotte,
paki szczytowe nierozwiniete, a korzenie
grube i dhugie.

Objawy niedoboru manganu zaczynajag
wystepowaé juz przy jego zawartosci w
igtach ponizej 20 ppm (Zech 1968; Fiedler
i wsp. 1973; Hartmann i wsp. 1988). Ob-
jawy te polegajg na zotknieciu igiel, przy
czym najmochiej przebarwione sg iglty bie-
Zacego przyrostu, podczas gdy starsze igly
pozostajg jasnozielone lub zielone. Przebar-
wienie wystepuje najmocniej jesienig oraz
zimg i to w dolnych i wewnetrznych par-
tiach korony. Przy mocnym niedostatku
chloroza obejmuje takze iglty na wierzchot-
ku drzewa. W wielu przypadkach opryski-
wanie igiet roztworem siarczanu manganu
prowadzi do zazielenienia igiet zoéttych
(Fiedler i wsp. 1973). Objawy niedoboru
manganu zaczynajg sie nasila¢ przy wzros-
cie pH gleby ponad 6, poniewaz zmniejsza
sie silnie rozpuszczalnos$¢ jego zwigzkow
(Baule i Fricker 1973). Chlorozy zwigzane
z niedoborem manganu lub zelaza wyste-
puja szczegoOlnie na siedliskach wapiennych
i torfowiskach niskich (Hartmann i wsp.
1988).

Przy zawartosci miedzi w igtach $wierka
ponizej 3 ppm zamierajg korce pedow
szczytowych w miesigcach jesiennych i zi-

mowych (Fiedler i wsp. 1973). Wedlug Ma-
terny (1962) 2 ppm miedzi w igtach Swierka
pospolitego wskazuje na dolng krytyczng
warto$¢ graniczna.

Krytyczny poziom boru w igtach ostatnie-
go roku wydaje sie wynosi¢ okoto 3 ppm
(Br/ekke 1979, 1983), chociaz poziom ten
moze by¢ wyzszy przy dobrym zaopatrze-
niu roslin w wode, poniewaz susza czesto
redukuje pobieranie tego pierwiastka. Ob-
jawy braku boru polegajg na zamieraniu
pedéw i zaktdceniu dominacji wierzchotko-
wej drzew. Wrazliwos$¢ na szkody rozni sie
miedzy populacjami.

Na glebach silnie zakwaszonych, ubogich
w skiadniki pokarmowe, obserwuje sie
u Swierka niespecyficzne przerzedzenie ko-
ron drzew; galezie i gatazki sg woéwczas
tukowato wygiete lub z igtami tylko na
koncach. Starsze igly czesSciowo przebar-
wione na kolor z6tty do czerwonobrunatne-
go (Hartmann i wsp. 1988). W gestych
drzewostanach i wilgotnych miejscach ob-
jawem niedoboru sktadnikéw pokarmo-
wych moze by¢ réwniez z6tHozielony nalot
epifitycznych glonéw na wszystkich roczni-
kach igiet.

5.3.2.2. Nadmiar

Znane sg rowniez przyklady ujemnego
wptywu na wzrost $wierka podwyzszonego
poziomu pierwiastkbw w podtozu. Nadmiar
kazdego z nich powoduje zaktdcenie w od-
zywianiu sie roslin, a tym samym objawy
chorobowe lub ograniczenie wzrostu.

W rejonach zagrozonych przemystowym
zanieczyszczeniem S$rodowiska obserwuje
sie miedzy innymi skutki duzego zrzutu
zwiazkdw azotowych, co powoduje zakio-
cenia wzrostu drzew z powodu jednostron-
nego zaopatrzenia. Wystepuje to na siedli-
skach stabo zaopatrzonych w pozostate
zwigzki pokarmowe. W igtach S$wierkow
rosngcych w takich warunkach w Lasku
Cyganskim w Austrii, Kazda (1990) stwier-
dzit ogolnie niski stosunek kationéw do
azotu, przy czym warto$¢ stosunku siarki
do azotu spadta ponizej 0,03.
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Fiedler i wspotpracownicy (1973) opisuja
skutki jednostronnego lub nadmiernego na-
wozenia azotem. Zbyt wysokie dawki azotu
moga w wielu przypadkach dodatnio wpty-
wacé na wzrost na wysokos¢, ale zjawisku
temu towarzyszy staby wzrost korzeni
i ograniczone wytwarzanie mikoryzy. Ros-
liny takie stabo drewniejg, przez co sg na-
razone na szkody spowodowane przez mro-
zy. Przy wysokich dawkach azotu miode
siewki drzew iglastych sg silniej porazane
przez zgorzel siewek. Siewki na glebie za-
chwaszczonej lub rosngce w gestej wiezbie
reagujg szczegolnie mocno na nadmierne
nawozenie azotem. Sg one wowczas diugie,
cienkie, stabo rozgatezione i stabo ukorze-
nione.

Nadmiar fosforu powoduje nieznaczne
obnizenie wzrostu siewek (Fiedler i wsp.
1973), lecz nie prowadzi to do wystgpienia
szkodliwych objawéw spowodowanych
przenawozeniem tym sktadnikiem.

W literaturze spotyka sie tez opisy obja-
wow nadmiaru wapnia wystepujacych u
Swierka na glebach wapiennych. Sg to chlo-
rozy charakteryzujace sie biatozottym za-
barwieniem najmiodszych igiet, co mozna
zaobserwowa¢ wczesnym latem, gdyz do
jesieni igly te stajg sie zottozielone (Zech
1968). Zech (1970) wyrdznia nawet dwa
rodzaje tej chlorozy. Na mtodych $wierkach
igly biezagcego przyrostu byly biatawozotte,
szczegOlnie blisko wierzchotka, co autor
przypisuje absolutnemu brakowi w igtach
zelaza, potaczonemu z utajonym brakiem
manganu. W innych przypadkach chloroza
polegata na zo6tknieciu miodych igiet, ktére
zaczynato sie w lipcu i postepowato w goére
drzewa od najnizszych gatezi. Takie objawy
wystepujg raczej w mitodnikach lub u star-
szych drzew i sg przypuszczalnie spowodo-
wane gtownie przez niedobdr fizjologicznie
aktywnego zelaza. Nadmiar wapnia w gle-
bie ogranicza zatem pobieranie innych waz-
nych pierwiastkdw, szczegolnie zelaza.

Roéwniez nadmiar pierwiastkow $lado-
wych moze stwarza¢ warunki stresowe dla
roslin. Dominujacymi czynnikami w skazo-
nym S$rodowisku w kwasnych glebach sa

toksyczne stezenia wielowartosciowych ka-
tionéw oraz niskie stezenia zwigzkéw od-
zywczych.

Wysoki poziom glinu, rzedu 350-1200
pmol AICI3/I pozywki przy uprawie siewek
Swierka mocno ograniczatl tempo wzrostu
korzeni (Godbold i wsp. 1988a, b). W ba-
daniach Vogelei i Rothe (1988) traktowanie
5-letnich siewek $wierka glinem w srodowi-
sku kwasnym prowadzito do pecznienia
koncéw korzeni oraz powodowato zwie-
kszenie kruchosci i tamliwosci Scian komo-
rek korzeni.

W warunkach niskiego poziomu zywienia
mineralnego nadmiar glinu lub manganu
w kulturach wodnych siewek $wierka po-
wodowat tak zwang ztotg chloroze koncow
igiet, podobnie jak przy deficycie magnezu
(Hecht-Buchholz i wsp. 1987). W igtach
chlorotycznych stwierdzono akumulacje
skrobi i zwiekszenie inkluzji fenolowych
(skupienia zwigzkoéw fenolowych).

Istnieje jeszcze powazny problem nad-
miaru metali ciezkich w glebach w okre-
gach przemystowych. Glatzel(1985) stwier-
dzit ujemny wptyw otowiu, cynku, miedzi
| niklu w postaci ograniczenia wzrostu
Swierka oraz redukcji igiet i korzeni, gdy
taczna ilo$¢ tych elementdéw przekraczata
2 gw | kg humusu. Na siedliskach lesnych
oddalonych od emitoréw metali ciezkich
zagrozenie drzew jest niewielkie. Jak wyka-
zujg liczne badania laboratoryjne zwigzki
metali ciezkich ograniczajg kietkowanie na-
sion oraz wzrost siewek swierka, powodujg
chlorozy i nekrozy, a w konsekwencji przy
wysokich stezeniach zamieranie catych sie-
wek (Fober 1978, 1979). Wysokie stezenia
metali ciezkich; otowiu, kadmu, arsenu,
cynku i miedzi w podiozu powodowaly
uszkodzenie korzeni siewek swierka (God-
BOLD i wsp. 1985; ZOttl 1990). Wydaje sie
jednak, ze takie ekstremalne warunki wy-
stepuja jedynie w bezposrenim sasiedztwie
mocnych emitoréw.

Blisko emitora, a szczegolnie po stronie
zawietrznej, obserwuje sie uszkodzenia naj-
miodszych pedéw Swierka spowodowane
emisjg dwutlenku siarki (Hartmann i wsp.
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1988). Objawy polegajg na zéttobrunatnym
do czerwonobrunatnego przebarwienia za-
czynajgcego sie od koncow igiet, natomiast
w Srodkowej czesci igiet pojawiaja sie ne-
krotyczne plamki lub paski. Przy silnym
uszkodzeniu nastepuje przebarwienie cate-
go najmtodszego rocznika igiet i ich opa-
danie. Przy nizszym stezeniu najmtodsze
igly sa czesciowo zielone, a czesciowo
z z6Hymi, sporadycznie czerwonymi kon-
cami.

Na Swierkach rosngcych w poblizu drog
moga wystepowaé symptomy toksycznosci
chlorkéw powodowane przez sol uzywang
do posypywania drég. We wczesnym sta-
dium pojawiajg sie bladozielonozoétte, nie-
ostro odgraniczone powierzchnie na naj-
mtodszym roczniku igiet, mniej intensywne
na starych igtach. Wskutek dtugotrwatego
dziatania soli igty pedu ubiegtorocznego sa
wiosng ciemnomiedzianobrunatne i wczes-
nym latem opadajg. Paczki czesto réwniez
sg martwe, a jesli sie rozwijaja, to gatgzki
majg tylko jeden lub dwa roczniki igiet.
Symptomy sg widoczne przy zawartosci
chlorku 0,25-0,35% w suchej masie igiet
(Hartmann i wsp. 1988).

Przypuszcza sie, ze dziatanie ozonu
moze powodowaé u Swierkdw chlorotycz-
ng plamistos¢ igiet polegajagca na wyste-
powaniu ostro odgraniczonych, bladoz6t-
tych do zottobrunatnych plam, przewaznie
na gornej stronie dwuletnich i starszych
iglach. Takie symptomy sg szeroko rozpo-
wszechnione i czeste na $wierkach wszy-
stkich klas wieku (Hartmann i wsp. 1988).
Natomiast w warunkach laboratoryjnych
ozon powodowat wystepowanie na obu
stronach igiet nieostro zaznaczonych, chlo-
rotycznych plam. Przy nizszych stezeniach
ozonu symptomy wystepuja tylko na star-
szych igtach, a przy wyzszym stezeniu,
powyzej 200 pg O3/m3 powietrza, tylko
na najmtodszym roczniku igiet (Hartmann
i wsp. 1988).

Nie zawsze mozemy pewnie oznaczy¢
obserwowane symptomy chorobowe. Cze-
sto potrzebne sg analizy chemiczne mate-
riatu roslinnego, informacje na temat sied-

liska lub przebiegu warunkéw meteorologi-
cznych.

Nalezy ponadto pamieta¢, ze niektore
symptomy wystepujg w typowej postaci tyl-
ko w okreslonych porach roku. Czesto za-
tem zachodzi potrzeba wykonania obserwa-
cji w réznych terminach.

Nader czesto uszkodzenia drzew okres-
lone jako symptomy chorobowe wynikajg
z kompleksowego wspotdziatania kilku
czynnikéw. Wazne sg doktadne obserwacje
wczesnych stadiow, ktére sg bardziej spe-
cyficzne i mocniej zréznicowane. Konicowe
stadia chorobowe, nie méwiac juz o zamie-
raniu drzew, wynikaja bardzo czesto ze
zjawisk towarzyszacych danej chorobie.
W ponizszej tabelce przedstawiono rézne
przyczyny sprawcze objawow chorobo-
wych drzew oraz ich procentowy udziat
(tab. 5.3).

Jak zatem widzimy opis symptoméw bra-
ku pierwiastkbw moze by¢ szczegodlnie trud-
ny, gdyz naktadaja sie na siebie rézne przy-
czyny, wérdd ktérych objawy dotyczace nie-

Tabela 5.3. Procentowy udziat przyczyn obja-
woéw chorobowych u drzew (wg
Hartmanna i wsp. 1988)

Przyczyny objawow Procentowy
chorobowych udziat

Uszkodzenia powodowane przez
czynniki abiotyczne, 35
w tym:
- ekstremalne warunki meteo-

rologiczne 13
- objawy niedoboru 10
- uszkodzenia przez imisje

i s6l do posypywania drog 9
- uszkodzenia powodowane

przez herbicydy 3
Uszkodzenia powodowane przez
czynniki biotyczne, 57
w tym:
- choroby grzybowe 29
- uszkodzenia przez czynniki

zwierzece 21
- choroby wywotlane przez bak-

kterie, mikoplazmy, reketje

i wirusy 6
- inne 1
Choroby kompleksowe, ktérych
przyczyny nie sa w pemi wyjas-
nione 8
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wihasciwego odzywiania sie drzew stanowig
niewielki procent.

5.3.3. Pobieranie pierwiastkéw

Pobieranie pierwiastkbw przez rosliny
drzewiaste w warunkach kontrolowanych
badane jest najczesciej na miodych sie-
wkach, nie przekraczajacych wieku dwéch
lat. Pobieranie poszczegolnych sktadnikéw
pokarmowych oraz ich stezenie w roslinach
zalezy w gtéwnej mierze od ich poziomu
w podtozu i z zasady rosnie wraz ze wzro-
stem ich stezenia w pozywkach mineral-
nych. Zostalo to stwierdzone zaréwno od-
nosnie makroelementow jak i mikroelemen-
tow (Ingestad 1959; Fober i Giertych 1968,
1970a; Fornes i wsp. 1970; Swan 1972;
Fober 1974; Asp i wsp. 1988).

Réwniez w badaniach terenowych stwier-
dza sie istotny wptyw nawozenia mineral-
nego, badz poziomu zaopatrzenia w dany
element, na jego pobieranie i stezenie w
roslinie. Nilsson i Wiklund(1992) informuja
0 zwiekszonym pobieraniu azotu po nawo-
zeniu azotowym drzewostanu $wierkowego
w potudniowej Szwecji. Natomiast w in-
nym, 25-letnim drzewostanie, nawozenie
azotowe spowodowato zwiekszenie steze-
nia tego pierwiastka w réznych organach
Swierkoéw, a z dawki 300 kg N/ha nadziem-
ne czesci roslin pobraty 48% azotu, a nawet
56%, gdy nawozenie bylo potaczone z na-
wadnianiem (Nilsson i Wiklund 1994).

Czesto podawane sg przyktady korzystne-
go wplywu wapnowania w drzewostanach
Swierkowych na pobieranie wapnia przez
drzewa (Matzner 1985). W drzewostanie
Swierkowym w Solling w zachodnich Nie-
mczech wapnowanie zwiekszyto zawartosé
wapnia w cienkich korzeniach, przy czym
mocniej, bo az trzykrotnie w stosunku do
kontroli, w wierzchniej warstwie gleby, na-
tomiast nieco stabiej, dwukrotnie, w war-
stwie humusowej i nizszych (Murach
i Schtinemann 1985).

Nawozenie 10-letniego Swierka magne-
zem, w formie wapienia magnezowego w

Wogezach we Francji rowniez polepszyto
stan odzywczy drzew, co objawito sie zwie-
kszonym stezeniem magnezu w ich igtach
(Dreyer i wsp. 1994).

Nawozenie borem w naturalnych odno-
wieniach oraz w 21-letnim drzewostanie w
Norwegii zwiekszyto stezenie tego pierwia-
stka w igtach (Br/ekke 1979, 1983).

Bardzo liczne publikacje donosza o wza-
jemnym oddziatywaniu na siebie poszcze-
golnych sktadnikéw pokarmowych. Zbyt
wysokie dawki azotu podawane 16-letnim
Swierkom zmniejszyty w iglach stezenie
wszystkich  podstawowych pierwiastkow
oprocz azotu (Hohne 1970). Nawozenie
azotem oraz fosforem w miodym drzewo-
stanie Swierkowym powodowato zawsze
ostrg redukcje zawartosci boru, co naj-
czesciej mozna wyttumaczy¢ efektem roz-
cienczenia (Aronsson 1983). Natomiast na-
wozenie NPK razem z mikroelementami
w 100-letnim drzewostanie $wierkowym ros-
nacym na torfowisku w Finlandii spowodo-
wato, ze w poréwnaniu z drzewami nie-
nawozonymi, biomasa nawozonych $wier-
koéw miata wiekszg zawartosé pierwiastkow,
z wyjatkiem magnezu, cynku i manganu.
Po nawozeniu w igtach tych Swierkéw
stwierdzono wyzsze stezenie azotu, fosforu,
potasu, wapnia i boru (Finer 1989).

Silne nawozenie potasem plantacji Swier-
ka pospolitego zwiekszyto pobieranie azotu
i magnezu (Fornes i wsp. 1970). Glatzel
(1970) donosi o istotnym zredukowaniu ste-
zenia wapnia w igtach dwuletnich siewek
Swierkowych traktowanych potasem wzgled-
nie azotem, fosforem i potasem réwnoczes-
nie. Wedtug badan Gladunova(1967) obec-
nos$¢ jondéw potasowych hamowata pobie-
ranie sodu przez siewki $wierka pospolite-
go, natomiast obecnos$¢ jonéw sodowych
nie hamowata pobierania potasu.

Wraz ze wzrostem dawek wapnia stwier-
dzono istotnie zmniejszone pobieranie sodu
u siewek sosny i Swierka (Themlitz 1960;
Gladunov 1967). Jony wapnia nie hamo-
waty natomiast pobierania potasu (Gladu-
nov 1967) czy zelaza (Themlitz 1960). Na-
wozenie wapnem dolomitowym w potacze-
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niu z nawozem NPK w 90-letnim drze-
wostanie swierkowym w zachodnich Arde-
nach w Belgii zmniejszyto pobieranie pota-
su, a réwnoczesnie zwiekszyto pobieranie
manganu (Praac i Weissen 1986). Wapno-
wanie wapieniem magnezowym poprawi-
to odzywianie, czyli zwiekszyto zawarto$é
magnezu i wapnia w igtach 15-25-letnich
swierkdw w zachodnich Czechach (Mater-
na 1989), natomiast zmniejszyto istotnie ste-
zenie potasu, wapnia, manganu i glinu
u 10-letnich drzew w Wogezach we Franciji
(Dreyer i wsp. 1994). Matzner(1985) donosi
0 zwiekszonym pobieraniu magnezu przez
drzewa po wapnowaniu wykonanym w
100-letnim drzewostanie $wierkowym. Mu-
rach i Schiinemann (1985) stwierdzili zwie-
kszong zawarto$¢ magnezu w cienkich ko-
rzeniach drzew po wapnowaniu drzewosta-
nu $wierkowego. Wapnowanie w wysokich
dawkach powodowato zmniejszenie steze-
nia boru w igtach czterech najmiodszych
rocznikéw, natomiast po wapnowaniu po-
taczonym z réwnoczesnym nawozeniem
borem nastgpito zmniejszenie stezenia man-
ganu w igtach (Lehto i Malkonen 1994).

Poprawa zaopatrzenia w bor powodo-
wata lepsze pobieranie magnezu z gleby
(Br/ekke 1979).

Zwiekszenie zawartosci glinu w pozywkach
w kulturach wodnych siewek S$wierka po-
wodowato zmniejszanie wapnia i magnezu
w korzeniach tych roslin (Asp i wsp. 1988).

W  kulturach wodnych lub piaskowych
stwierdza sie bardzo szybkie pobieranie jo-
néw z pozywki. Jednoroczne siewki Swier-
ka, ktérym podano znakowany fosfor, po-
braly duza jego czes¢ juz po 24 godzinach,
a po dalszych szesciu dobach zawartosé
fosforu wzrosta jedynie o dodatkowe 30%
(Fober i Giertych 1970b).

Wiele proceséw fizjologicznych w rosli-
nach przebiega rytmicznie. Dotyczy to row-
niez ich odzywiania, czyli pobierania posz-
czegolnych jonéw. Gladunov (1966) bada-
jac rytmy pobierania potasu i sodu przez
siewki sosny i Swierka w krotkich okresach
stwierdzit, ze po najwyzszych wartosciach
absorpcji nastepowato wydalanie potasu

i sodu z korzeni, a okres wahan tego pro-
cesu wynosit w przyblizeniu 5 minut.

Nalezatoby jeszcze zwrdci¢ uwage na
inne czynniki wplywajace na pobieranie
pierwiastkow. Wedtug Krala (1963) zacie-
nienie wptywa miedzy innymi na wzrost
zawartosci potasu, ale redukuje zawartos¢
wapnia w siewkach $wierka réznych po-
chodzen alpejskich. Kaunisto (1971) oraz
Glatzel (1973) uzalezniajg stan odzywiania
siewek S$wierka od stosunkéw wodnych
w glebie. Susza redukuje pobieranie boru
(Br/ekke 1983). Dwuletnie siewki Swierka
uprawiane w warunkach suszy pod koniec
sezonu wegetacyjnego miaty nizsze steze-
nia potasu w igtach, ale wyzsze azotu, man-
ganu i wapnia (Becker i Levy 1983). W tra-
kcie trwania wegetacji stezenia wszystkich
pierwiastkdw byly jednak nizsze niz u sie-
wek uprawianych w warunkach wyzszej
wilgotnosci podtoza. Nawadnianie siewek
Swierkowych w szkétce powodowato zwie-
kszone pobieranie azotu, potasu i wapnia,
przy rownoczesnej stabej redukcji pobiera-
nia fosforu (Mangalis 1982). Hunger i Mar-
SCHNER(1987) uwazajg hawet, ze zaopatrze-
nie w potas i wapn jest lepsze na siedliskach
wilgotnych, ubogich w pierwiastki niz na
siedliskach suchych, bogatych.

Bardzo duze znaczenie dla dostepnosci
i pobierania pierwiastkbw ma typ gleby. Na
przyktad na torfowiskach, ciggta produkcja
drewna moze wyczerpa¢ szczegdlnie zapa-
sy potasu w warstwie korzeniowej (Finer
1989). Z kolei zawarto$¢ wapnia w glebie
wplywa na jako$¢ zwigzkéw azotowych w
igtach oraz na proporcje miedzy poszcze-
golnymi zwigzkami (Clement 1974). Wa-
pnowanie moze stymulowaé aktywnosc
mikrobiologiczna w glebie i w ten sposéb
zmniejszy¢ ilos¢ dostepnego azotu (Mater-
na 1989). Wapnowanie wptywa ponadto na
zmiane pH gleby, co z kolei ma istotne
znaczenie dla pobierania niektorych mi-
kroelementéw. W doswiadczeniu na gle-
bach bielicowych, na dostepnos¢ boru w
wiekszym stopniu wpltywato podwyzszenie
pH po wapnowaniu, niz samo zwigkszenie
wapnia (Lehto i Malkonen 1994).
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Marschner i wspotpracownicy (1991) na
podstawie badan w kontrolowanych warun-
kach $rodowiska z 4-letnim $wierkiem oraz
w terenie w 60-letnim drzewostanie $wier-
kowym, stwierdzili, ze pH rizosfery oraz
powierzchni korzeni ma wieksze znacze-
nie dla dostepnosci i pobierania pierwia-
stkéw, jak réwniez dla rozpuszczalnosci
i stopnia toksycznosci niektorych elemen-
téw, na przyktad glinu, niz pH catej gleby.
Réznice miedzy pH gleby a pH rizosfery
moga dochodzi¢ do 2 jednostek. Pobie-
ranie azotu w formie jonu azotanowego
wzglednie amonowego ma najbardziej zna-
czacy wplyw na pH rizosfery. Forma pobie-
ranego azotu jest zréznicowana i zalezy od
stezenia i wzajemnej proporcji tychze jo-
noéw. Przy podobnych zewnetrznych steze-
niach, tempo pobierania azotu w formie
amonowej jest zwykle znacznie wyzsze.
Pomimo jednak niskiego tempa pobierania
azotu w formie azotanowej, aktywnos$¢ re-
duktazy azotanowej w korzeniach Swierka
jest wysoka, szczegolnie w strefach apikal-
nych i najwiecej jonu azotanowego jest
redukowana juz w korzeniach. Wzdtuz osi
korzenia Swierka stwierdzono takze rézni-
ce w pobieraniu wody i niektérych pier-
wiastkéw takich jak wapn, potas, magnez,
oraz roznice w pH rizosfery gleby i pH
powierzchni korzenia. Ponadto pobieranie
NO3 jest w wiekszym stopniu uzaleznione
od temperatury gleby niz pobieranie NH4
(Marschner i wsp. 1991). Réwniez Dinkela-
ker i wspotpracownicy (1983) stwierdzili
wptyw zmian chemicznych w rizosferze na
dostepnos¢ i rozpuszczalnos¢ elementéw
odzywczych.

Z przegladu literatury na temat pobierania
pierwiastkbw wynikajg nastepujace prawid-
towosci:

1. Podawanie jakiego$  pierwiastka,
szczegOlnie na ubogich siedliskach, powo-
duje zwiekszenie jego stezenia, a jezeli li-
mitowat on wzrost, to z powodu zwigksze-
nia biomasy roslin, moze zarazem spo-
wodowaé zmniejszenie stezenia innych
pierwiastkbw wskutek ich rozcienczenia
w roélinie.

2. Podawanie pierwiastka, szczegolnie
w nadmiarze w stosunku do wymagan
wzrostowych, moze stymulowac pobieranie
innych elementow.

3. Obecnos$¢ pewnych jonéw w podtozu
hamuje pobieranie innych. Na przykifad jo-
ny potasu hamujg pobieranie sodu czy wa-
pnia. Spowodowane jest to istnieniem anta-
gonizmow miedzy pewnymi pierwiastkami.

4. Niektore jony, na przyktad wapnia, sa
magazynowane gtéwnie w starszych orga-
nach roslin, podczas gdy inne, jak fosfor
czy potas, przemieszczajg sie do miodych,
rozwijajgcych sie organéw.

5. Pod wzgledem pobierania pierwia-
stkow istniejg r6znice miedzy poszczegol-
nymi gatunkami drzew iglastych, a réwniez
populacjami tego samego gatunku.

6. Na pobieranie pierwiastkow i odzywia-
nie sie roslin wptywa bardzo wiele r6znych
czynnikow, jak na przykfad natezenie Swiat-
ta, ilos¢ oraz forma substancji odzywczych
w podtozu, stosunki wodne gleby, stadium
rozwojowe drzewa i tak dalej.

5.3.4. Rozmieszczenie i stezenie
pierwiastkéw w poszczegoélnych

organach

Rozmieszczenie pierwiastkbw w poszcze-
golnych organach drzewa wykazuje pewne
prawidtowosci. Najliczniejsze prace dono-
szg 0 koncentracji poszczegoélnych elemen-
téw w aparacie asymilacyjnym. Uwaza sie,
ze jest ona odzwierciedleniem stanu odzyw-
czego catego osobnika i moze stanowic
cenng informacje o niedostatecznym zaopa-
trzeniu w poszczegoOlne elementy jeszcze
przed wystapieniem wizualnych objawéw
niedostatku. Ponadto analiza chemiczna
igiet pozwala na okre$lenie niedostateczne-
go zaopatrzenia w konkretne pierwiastki, co
nie zawsze jest mozliwe na podstawie sym-
ptomoéw, a moze by¢ cenng wskazéwka
przy racjonalizacji nawozenia mineralnego.
Z drugiej strony nadmierna konsumpcja nie-
ktorych elementéw moze $wiadczy¢ o prze-
mystowym skazeniu $rodowiska.
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W suchej masie igiet Swierka pospolitego,
nie wykazujgcych zewnetrznych objawow
niedostatku, stwierdzono nastepujgce zakresy
stezen pierwiastkow: 0,63-2,18% N, 0,07-
0,28% P, 0,21-0,86% K, 0,28-1,43% Ca,
0,02-0,24% Mg, 0,06-0,11% S, 37-4610
ppm Mn, 24-41 ppm B, 19-322 ppm Fe,
0,03-0,2 ppm Mo, 4800-9500 ppm Si, 292-
420 ppm CIl, 9-298 ppm Al, 13-73 ppm
Zn, 1,7-6,3 ppm Cu, 20-72 ppm Sr, 18-73
ppm Ba, 0,15 ppm Cd, 840-6110 ppb Rb,
376-598 ppb Br, 11-53 ppb Sb, 13-40 ppb
Co, 5-27 ppb Cs, 57-65 ppb Hg, 5-25 ppb
La i 1-2 ppb Sc (Fiedler i wsp. 1973; Br/ekke
1983; Hamalainen i wsp. 1985; Sieghardt
1988; Stienen i Bauch 1988; Wyttenbach
i Tobler 1988; Balsberg-Pahlsson 1989; Pa-
ribok i wsp. 1989; Nebe 1991; Ranger i wsp.
1992; Dreyer i wsp. 1994; Linder 1995).
Powyzsze wartosci dotycza z zasady igiet
biezacego przyrostu, rzadziej starszych, ze-
branych do analiz najczesciej jesienia,
z drzew réznowiekowych, rosngcych w
réznych warunkach uprawy czy na réznych
siedliskach. Zakresy stezen niektorych pier-
wiastkdw sg bardzo szerokie. Mozna przy-
puszczaé, ze niektore drzewa rosty w nie-
korzystnych warunkach edaficznych i znaj-
dowaly sie na granicy deficytu lub nadmiaru
konsumpcji, pomimo braku zewnetrznych
objawéw chorobowych.

Nieharmonijne odzywianie mineralne
moze niekorzystnie wpltywa¢ na wzrost
i rozw0j oraz przebieg procesow fizjologi-
cznych drzewa. Na przyktad spowodowac
nadmierny rozwdj systemu korzeniowego,
czyli tak zwany wzrost gtodowy. Stad tez
duze znaczenie majg badania okre$lajgce
waskie zakresy stezen pierwiastkbw w
igtach, charakterystyczne dla réznych po-
ziomow zywienia mineralnego, od ostrego
deficytu, az po konsumpcje luksusowa,
a nawet nadmierng - toksyczna. W tabeli
5.4 zestawiono na podstawie dostepnej li-
teratury wartosci takich zakresow dla roz-
nych pierwiastkbw z podaniem, co bardzo
wazne, wieku badanych drzew. tatwo za-
uwazy¢, ze mtode, kilkumiesieczne czy jed-
noroczne siewki $Swierka wykazujg wyzsze

zakresy stezen azotu w igtach niz starsze
drzewa. Dla innych pierwiastkéw, nie ma-
jacych tak decydujacego wptywu na cechy
wzrostowe jak azot, te zaleznosci nie sa
takie wyrazne. Jak wynika z tabeli, optymal-
ne stezenia mikroelementéw w igtach maja
bardzo szerokie zakresy, niemniej jednak
mozna tez niejednokrotnie okresli¢ wartosci
deficytowe wystepujgce przy ubogim za-
opatrzeniu w dany element.

Przy zakresach deficytowych stezen po-
szczegOlnych elementéw w igtach mozemy
sie spodziewac istotnej pozytywnej reakcji
drzew na nawozenie mineralne pod wzgle-
dem cech wzrostowych, jesli inne czynniki,
niezalezne od warunkoéw edaficznych, nie
ograniczajg rozwoju rosliny. Przy zakresach
optymalnych, a tym bardziej luksusowych,
wszelkie zabiegi nawozeniowe mijajg sie
z celem.

Ranger i wspotpracownicy (1992) stwier-
dzili w cienkich gatazkach swierkdw wyso-
kie stezenia pierwiastkbw, a mianowicie
134% N, 0,24% P, 054% K, 0,28% Ca,
0,11 % Mg, 0,10% S, 620 ppm Mn i 80 ppm
Al. Ale w drewnie pnia tych drzew stezenia
byty wielokrotnie nizsze i wynosity 0,06%
N, 0,005% P, 0,04% K, 0,06% Ca, 0,013%
Mg, 0,007% S, 130 ppm Mn i 10 ppm AL
Podobne wartosci stwierdzit autor niniejsze-
go opracowania w drewnie pni 100-150-
letnich Swierkéw rosngcych w réznych re-
gionach Polski; 0,060-0,088% N, 0,012-
0,020% K, 0,087-0,110% Ca, 0,006% Na
(Fober 1977). W rocznych stojach drewna
stezenia niektérych pierwiastkbw (Ba, Ca,
Mg, Mn, Sr i Zn) zmniejszaty sie w kierunku
od starszego drewna do miodszego (ryc.
5.14). Jednak prawie wszystkie elementy,
szczegoOlnie te biologicznie wazne, wykazy-
waly wyzsze stezenia w najmitodszej bieli
(Ogner i Bjor 1988). U starych Swierkoéw
stezenie azotu w rocznych stojach z lat
1905-1970 wykazywato tendencje wzrosto-
wa w kierunku od rdzenia do miazgi, a ste-
zenie wapnia w kierunku odwrotnym (Fober
1977).

Kora pnia wykazuje znacznie wyzsze niz
w drewnie poziomy stezen pierwiastkow;
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Tabela 5.4. Zakresy stezen pierwiastkéw w suchej masie jednorocznych igiet $wierka

Ostry Sredni
deficyt deficyt

<1,00 1,00-1,30

0,8-1,3

1,2-1,3

<0,10 0,10-0,15 0,15-0,20

<0,11-0,12

<0,20 0,20-0,30 0,30-0,45

0,30

0,14-0,4

<0,05 0,05-0,10 0,10-0,12
0,02-0,07

0,02-0,05 0,03-0,07
<0,06-0,08

przejsciowy optymalny

1,0-1,6

0,2-0,7
<0,4-0,45

Zakres

Azot %
2,40-2,42
1,80-3,00
1,81-2,20

17-2,4

1,4-2,0

1,4-17
1,3-1,5

Konsumpcja
luksusowa

3,40
>3,00

Fosfor %

0,37-0,40
0,20-0,40
0,10-0,30
0,27-0,28

0,12-0,25

0,12-0,20
0,12-0,15
Potas %
1,05-1,17
0,45-0,80
0,76-0,82
0,70-1,10
0,64-1,05
0,7-1,23
0,45-0,60
0,5-1,0

0,44
>0,40

1,23
>0,80

Magnez %

0,09-0,10
0,12-0,35
0,09-0,16
0,16-0,19
0,13-0,15
0,07-0,14
0,08-0,10
0,1-0,2

0,12
>0,35
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Autor

Ingestad 1979
Swan 1972
Rikala 1979
Cape i wsp. 1990

Fiedler
i Katzschner 1990

Bergmann 1983
Zottl 1990

Ingestad 1979
Swan 1972
Muller 1988
Rikala 1979

Fiedler i Katzschner

1990
Bergmann 1983
Zottl 1990

Ingestad 1979
Swan 1972

Rikala 1979
Miller 1988
Fiedler i wsp. 1973
Cape i wsp. 1990
Zosttl 1990
Bergmann 1983

Ingestad 1979
Swan 1972

Muller 1988
Rikala 1979
Fiedler i wsp. 1973
Cape i wsp. 1990
Zottl 1990
Bergmann 1983

Wiek
drzew

6 tyg.
6 mies.

siewki

10-letnie

dojrz.

dojrz.

6 tyg-
6 mies.
1-roczne

siewki
10-letnie

dojrz.

dojrz.

6 tyg.

6 mie$
siewki
1-roczne
miode drz.
dojrz.
dojrz.

dojrz.

6 tyg.

6 mies.
1-roczne
siewki
miode drz.
dojrz.
dojrz.

dojrz.
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c.d. tab. 5.4.

Sredni
deficyt

Z!(}re_s Zakres
przejSciowy optymalny

Waph %
0,08-0,10
0,05-0,20 0,10-0,22 0,12-0,85
0,02 0,09-0,16
0,44-0,67

Ostry
deficyt

>0,10

<0,05 >0,85

0,20-0,65

<0,1-0,2 0,2-0,3
0,4-0,7

Siarka %
0,082

0,07-0,13
0,12-0,21

Bor ppm
16,5-22,5
1,5-4 8-16
3 20-25 50
10-30
Molibden ppm
0,04-0,20
MiedZ ppm
7,4-80
3.3
2 2-12
5-12
Mangan ppm
625-725

200-5000

50-500
Cynk ppm
28-36
31,6
13 15-25
13-50
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Konsumpcja
luksusowa

Autor

Ingestad 1979
Swan 1972

Muller 1988
Fiedler i wsp. 1973

Fiedler
i Katzschner 1990

Zottl 1990
Bergmann 1983

Brikke 1979
Cape i wsp. 1990

Cape i wsp. 1990
(n.p. lit.)

Rikala 1979
BRIKKE 1979
BR/ekke 1983
Bergmann 1983

Bergmann 1983

Rikala 1979
BRIKKE 1979
Zotel 1990
Bergmann 1983

Rikala 1979

Fiedler
i Katzschner 1990

Bergmann 1983

Fiedler
i wsp. 1990

BRIAKKE 1979
Zottl 1990
Bergmann 1983

147

Wiek
drzew

6 tyg.
6 mies.
1-roczne

miode drz.
10-letnie

dojrz.

dojrz.

13-19 lat
30-letnie

siewki
13-19 lat
21-letnie

dojrz.

dojrz.

siewki
13-19 lat
dojrz.

dojrz.

siewki
10-letnie

dojrz.

2-letnie
13-19 lat

dojrz.

dojrz.
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c.d. tab. 5.4.

Ostry Sredni Zkres Zakres  Konsumpcja Autor Wiek
deficyt deficyt  przejsciowy optymalny luksusowa drzew
Zelazo ppm
30-300 I?if((llti;chner 1990 104etnie

41 Br/ekke 1979 13-19 lat
Glin ppm
72-300 Nebe 1991
Stront ppm
20-32 Paribok i wsp. 1989
Rubid ppm
5-16 Paribok i wsp. 1989

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 1860 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Ryc. 5.14. Stezenia pierwiastkéw w rocznych stojach drewna w mmol/kg suchej masy lub w pmol/kg
dla Ba, Cu, Sr, Zn (wg Ogner i Bjor 1988)
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0,48% N, 0,058% P, 0,22% K, 0,91% Ca,
0,098% Mg, 0,046% S, 980 ppm Mn, 130
ppm Al (Ranger i wsp. 1992).

Stosunkowo bardzo wysokie stezenia pier-
wiastkéw wystepujg w korzeniach $wierkow.
Stienen i Bauch (1988) stwierdzili w cien-
kich korzeniach 5-miesiecznych siewek
0,28% Mg, 0,53% Ca, 519 ppm Fe, 54 ppm
Mn i 180 ppm Al. WartosSci stezen stwier-
dzone w korzeniach starszych drzew majg
bardzo szerokie zakresy i zalezg od $rednicy
korzeni. Jak wynika z danych przedstawio-

Tabela 5.5. Stezenie pierwiastkbw w suchej
masie korzeni $wierka

A. Wg Rancer i wsp. 1992

Grubos$¢ korzeni

Pierwiastek

<1l cm 1-3 cm >3 cm
N % 0,60 0,23 0,12
P % 0,112 0,035 0,014
K % 0,14 0,10 0,15
Mg % 0,13 0,05 0,03
Ca % 0,29 0,26 0,19
S % 0,04 0,01 0,01
Mn ppm 230 180 110
B. Wg Finer 1989
Pierwiastek Rodzaj korzeni

Wiho$niki Korzenie
N % 0,665 0,149
P % 0,054 0,013
K % 0,080 0,072
Mg % 0,038 0,018
Ca % 0,306 0,233
B ppm 6,8 33
Mn ppm 153 88
Fe ppm 458 18
C. Wg Abrazko 1985
Pierwiastek
<0,6 mm 0,6-1,0 mm

N % 0,88-1,31 0,61-0,73

nych w tabeli 5.5, drobne korzenie i wtos-
niki majg wielokrotnie wyzsze stezenia pier-
wiastkéw niz grube korzenie. Dotyczy to
prawie wszystkich badanych pierwiastkow
Z wyjatkiem potasu.

Stezenie pierwiastkdw w szyszkach Swier-
ka wynosi 0,4-0,64% N (Nilsson i Wiklund
1994), 0,062% P, 0,518% K, 0,009% Ca,
0,07% Mg, 18 ppm Fe, 18 ppm Zn, 5,6
ppm Cu, 14,7 ppm B, 43 ppm Mn (Finer
1989). Natomiast w nasionach stezenie wy-
nosito w zaleznosci od pochodzenia 2,85-
3,86% N, 0,44-1,44% P, 0,37-0,84% K,
0,23-0,43% Ca, 0,394-0,504% Mg i 0,004-
0,010% Na, przy czym badano 25 polskich
proweniencji (Fober i Giertych 1971). Ste-
zenie azotu i wapnia byly negatywnie, a po-
tasu pozytywnie, skorelowane z wysokoscig
nad poziomem morza terenu zbioru nasion.

Poziomy stezen pierwiastkbw w réznych
organach zalezne sg tez od wielu czynni-
kéw, z ktoérych na uwage zastuguja przede
wszystkim zmiany sezonowe szczego6to-
wo badane przez Wyttenbacha i Toblera
(1988). Podzielili oni badane elementy na
trzy grupy. Do pierwszej zaliczyli Ca, Sr, B
i Mn, do drugiej Al, Br, Co, Fe, Hg, La, Sc,
Sb i Zn, i do trzeciej K, Rb, Cs, P i CI.
W ciggu roku ogdlnie zwieksza sie w igtach
stezenie pierwiastkbw nalezacych do pier-
wszej i drugiej grupy, a zmniejsza stezenie
pierwiastkow trzeciej grupy. W obrebie pier-
wiastkOw pierwszej i trzeciej grupy najwie-
ksze zmiany stezen zachodza w czasie se-
zonu wegetacyjnego, to znaczy p6zna wios-
ng i wczesnym latem i dotycza gtownie
mtodszych igiet, natomiast stezenie pierwia-
stkow drugiej grupy rosnie réwnomiernie
przez caty rok.

Wiek badanej tkanki ma istotny wptyw
na wewnetrzne stezenia poszczegoélnych
pierwiastkbw. Wspomniano juz o zmianach
w rocznych stojach drewna. Wiadomo tez,

Grubo$¢ korzeni

5-10 mm
0,14-0,28

1-5 mm
0,47-0,59
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ze miode, jednoroczne igly charakteryzuja
sie wyzszym stezeniem azotu, fosforu, pota-
su, magnezu, a nizszym wapnia czy man-
ganu w poréwnaniu z igtami starszymi, dwu-
lub trzyletnimi (Hohne 1963; Fober 1976;
Nebe 1991; Ranger i wsp. 1992). Paribok
i wspotpracownicy (1988) stwierdzili zna-
czny spadek rubidu i miedzi a wzrost stron-
tu wraz z wiekiem igiet.

Stezenia pierwiastkbw zmieniajg sie tez
w kolejnych latach zaleznie od zmian po-
godowych. Linder (1995) analizowat jedno-
roczne igly 25-letnich Swierkdw przez sie-
dem kolejnych lat. Uzyskane wyniki wyka-
zaly, ze w badanym okresie od 1987 do
1993 roku, maksymalne réznice stezen wy-
nosity okoto 60% dla potasu i manganu,
40-50% dla wapnia, magnezu i siarki oraz
35% dla fosforu. Stosunkowo niewielkie
wahania koncentracji wykazywat azot, bo
tylko 9%.

Liczne prace informujg o réznych steze-
niach pierwiastkbw w igtach pobranych
z roznych okotkow korony drzewa. Doty-
czy to azotu (Wehrmann 1957; Zottl i Ken-
nel 1963) oraz innych pierwiastkow, jak
fosforu, potasu, magnezu czy wapnia (Stre-
bel 1961; Hohne 1963). Zrdznicowanie to
nie zawsze ma jednokierunkowa zmiennos$¢
i trudno tutaj stwierdzi¢ jakie$ prawidtowos-
ci. Na podstawie doswiadczen wykonanych
na starszych $wierkach stwierdzono, ze
w iglach biezacego przyrostu stezenie azo-
tu, fosforu i potasu jest zawsze wyzsze
w wewnetrznych i dolnych partiach korony
drzewa, natomiast stezenie wapnia rosnie
w kierunku wierzchotka i na zewnatrz (Fo-
ber 1976).

Gradient stezen w koronie drzewa jest
jednak uzalezniony od réwnoczesnych
wzajemnych oddziatywan réznych czynni-
kéw. Na przyktad przy wysokim zaopatrze-
niu drzew w mangan, pierwiastek ten byt
przemieszczany do starszych igiet u podsta-
wy korony, podczas gdy niskie zaopatrze-
nie, gwarantujace minimum wymagan, po-
wodowato bardziej rébwnomierne jego roz-
mieszczenie w catej koronie (Truby i Lin-
dner 1990).

Stezenie pierwiastkéw w igtach jest moc-
no zalezne od obecnosci jonéw glinu
w podtozu. W badaniach nad siewkami
Swierka stwierdzono zredukowane stezenie
magnezu i wapnia zaréwno w igtach jak
i w korzeniach w warunkach nadmiaru gli-
nu w pozywce mineralnej (Hecht-Buch-
holz i wsp. 1987; Godbold i wsp. 1988a).

Dla prawidlowego stanu odzywczego
drzewa wazne sg proporcje miedzy posz-
czegOlnymi skfadnikami pokarmowymi, jak
wykazaty badania, w jednorocznych igtach
optymalnie rosngcych $wierkéw stosunek
N:P:K wynosit 67:8:25, a wraz z wiekiem
drzew moze wzrasta¢ udziat azotu i obniza¢
sie udziat potasu (Fiedler i Hohne 1987).

Duzy wplyw na koncentracje pierwia-
stkow w igtach posiada wiosenna akumula-
cja skrobi w tkankach, po ktérej nastepuje
jej wyczerpywanie w ciggu lata. Wedtug
Lindera (1995) zawartos¢ skrobi w igtach
Swierka zmienia sie w ciggu sezonu wege-
tacyjnego w zakresie od 0 do 30% suchej
masy. Stad w badaniach nad odzywianiem
roslin, a zwiaszcza w ocenie wptywu réz-
nych traktowan, wieksze znaczenie majag
proporcje miedzy pierwiastkami, a zwilasz-
cza stosunek poszczegolnych pierwiastkéw
do azotu wyrazony w procencie wagowym.
W jednorocznych igtach miodych siewek
Swierka te proporcje wykazywaty nastepu-
jace zakresy: P:N 11,1-19,2; K:N 30,9-57,1;
CaN 26,5-64,4; S:N 4,8-9,0; Mg:N 3,1-9,9;
Mn:N 6,0-12,3; Fe:N 0,2-0,7; Zn:N 0,24-
0,72; Cu:N 0,013-0,032; B:N 0,051-0,095,
w zaleznosci od terminu w sezonie wege-
tacyjnym i od traktowania roslin, to znaczy
roznych kombinacji nawozenia i nawad-
niania.

Z kolei dla oszacowania fizjologicznego
znaczenia pewnych jonéw i okreslenia sta-
nu odzywiania na poziomie komérkowym,
wazne bedg ich stezenia w roztworach
w milimolach. Na przyktad dla jonéw po-
tasowych, ktorych stezenie w cytopla-
zmie i wakuoli jest wazne dla proceséw
metabolicznych i osmotycznych, Schmidt
i wspotpracownicy (1989) podajg na pod-
stawie literatury optymalne stezenia w cyto-

http://rcin.org.pl



Zywienie mineralne 151

plazmie w granicach miedzy 100 a 150 mM,
a w wakuoli nie nizsze niz 10-15mM.
Zatem zawartos¢ i stezenie pierwiastkow
w roznych organach i tkankach sg deter-
minowane wewnetrznymi czynnikami gene-
tycznymi roéliny oraz zewnetrznymi czyn-
nikami $rodowiskowymi. Zaleza wiec od
genotypu, wieku rosliny i organu oraz ich
stanu rozwojowego. Sposréd zewnetrznych
czynnikéw, stezenia elementow w glebie
i roztworze glebowym wykazuja najwie-
kszy wptyw na ich wewnetrzne stezenia w
roslinie i Swiadcza o poziomie zywienia
mineralnego. Wszelkie zaktdcenia odzywia-
nia spowodowane wigzaniem pierwiastkdw
w formy nieprzyswajalne, zaréwno w glebie
jak i wewnatrz rosliny, nieefektywnym me-
chanizmem absorpcyjnym i zaktéceniem
tempa przemieszczania elementow z korze-
ni do czesci nadziemnych beda powodo-
wac stres niedoboru objawiajgcy sie predzej
czy pO6zniej symptomami chorobowymi.
Istniejg tez duze mozliwosci selekcji
wewnatrzgatunkowej $wierka pospolitego
(proweniencje, rody, klony), pod wzgledem
akumulacji sktadnikbw pokarmowych, wy-
nikajace z genetycznie zréznicowanego
metabolizmu odzywczego (Fober i Giertych
1971; Evers 1973, 1979; Kleinschmit i Sauer
1976; Schmidt-Vogt 1977; Kleinschmit
1982; Fober 1986; Sabor i wsp. 1994).

5.3.5. Wplyw pierwiastkdw na
wzrost Swierka
5.35.1. Azot

Azot jest tym elementem odzywczym,
ktory w najwiekszym stopniu wptywa na
wzrost roslin drzewiastych, a nawozenie
azotem zwieksza z reguly rozmiary i mase
rodlin. Dodatnie skutki stosowania azotu
mozna najwyrazniej zaobserwowac na mio-
dych roslinach. Sucha masa p6trocznych
siewek Swierka rosngcych na petnej pozyw-
ce w kulturach wodnych, moze by¢ piecio-
krotnie wyzsza, niz masa siewek, ktérym
podawano minimalne ilosci azotu (Ingestad

1959). W doswiadczeniu Swana (1972)
szesciomiesieczne siewki rosngce w kultu-
rach piaskowych, osiggaly, w poréwnaniu
z kontrolg, 10-krotnie wyzszg mase po za-
stosowaniu petnej dawki azotu. Jednorocz-
ne siewki Swierka wykazywaty czterokrot-
nie mniejszg mase, gdy rosty na pozywce
niekompletnej, bez azotu, w poréwnaniu
z siewkami na pozywce petnej, z optymal-
ng dawka tego pierwiastka (Fober i Gier-
tych 1968).

Korzystny wplyw nawozenia azotowego
mozna zaobserwowaé zar6wno w szkot-
kach, jak i na uprawach, a takze w dojrza-
tych drzewostanach $wierkowych. W litera-
turze mozna znalezé wiele przyktadéw
zwiekszenia wzrostu wysokosci (Gussone
i Zottl 1975; Blok i wsp. 1977; Kukkola
1978; Orlov i wsp. 1987; Nilsson i Wi-
klund 1992), oraz powierzchni podstawo-
wej drzew (Fiedler i wsp. 1977; Kreutzer
1981; Holstener-Jorgensen i wsp. 1982;
Mead i Tamm 1988; Nilsson i Wiklund 1992)
czy po prostu ich migzszosci (Baule i Fric-
ker 1973; Fiedler i wsp. 1973; Nebe 1974,
Fiedler i wsp. 1977; Saramaki i Valtanen
1984; Westman i wsp. 1985; Derome i wsp.
1988; Holstener-Jorgensen i Holmsgaard
1993). W doswiadczeniu Meada i Tamma
(1988) istotnemu zwiekszeniu powierzchni
podstawowej towarzyszyto zwiekszenie
zbiezystosci strzat po zastosowaniu nawozu
azotowego. Wedtug Nebego(1970) sposrod
64 wyselekcjonowanych i przeanalizowa-
nych doswiadczen dotyczacych nawozenia
azotem drzewostanoéw Swierkowych, 40 da-
to pozytywne rezultaty i wyrazne korzysci.
Na podstawie licznych doswiadczen z tere-
nu Niemiec oraz krajow skandynawskich
oblicza on $rednie zwiekszenie przyrostu
masy po zastosowaniu dawki nawozowej
100 kg N/ha, wynoszace 1-3 m3 na rok, co
daje jako catkowite dziatanie tejze dawki w
ciggu kilku lat okoto 10 m3. Sg to oczywis-
cie wartosci Srednie. W sprzyjajacych wa-
runkach klimatycznych, pod wptywem da-
wki nawozowej 100 kg N/ha uzyskano na-
wet zwiekszenie przyrostu o okoto 20 m3
(Fiedler i wsp. 1973).
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5.3.5.2. Fosfor

Wplyw nawozenia fosforem na wzrost
roslin jest znacznie mniejszy, jednak pier-
wiastek ten, obok azotu, odgrywa wazng
role w mineralnym zywieniu Swierka. Re-
akcja siewek Swierka na wzrastajgce dawki
fosforu w pozywce mineralnej objawia sie
zwiekszeniem ich wzrostu oraz masy. Siew-
ki Swierka rosnace w kulturach wodnych
i piaskowych na pozywkach z optymalnym
poziomem fosforu, osiggajg wielokrotnie
wiekszg mase w poréwnaniu z siewkami na
pozywce bez fosforu (Ingestad 1959; Swan
1972).

Baule i Fricker (1973) informujg o duzej
skutecznosci nawozenia superfosfatem w li-
cznych szkoétkach lesnych w Anglii. Dawko-
wanie nawozéw fosforowych w czasie sa-
dzenia Swierka na kilku powierzchniach
w Norwegii, wywarto trwaty wptyw na jego
wzrost (Hauge 1972), niezaleznie od za-
stosowanego nawozu czy metody aplikowa-
nia. Bonneau (1972) donosi o korzystnym
wptywie nawozu fosforowego na wczesny
wzrost $wierka na plantacji we Franciji.

W literaturze sg informacje o polepszeniu
wzrostu miodych $Swierkdw rosngcych na
ubogim w fosfor siedlisku kwasnego porfiru
kwarcowego (Fiedler i wsp. 1983) czy na
polderach we wschodnim Flevolandzie
(Blok i wsp. 1977), jak réwniez o zwiekszo-
nym przyroscie masy Swierkbw w stadium
mtodocianym po traktowaniu fosforem (Mel-
zer i Lucke 1984).

Baule i Fricker (1973) podajg przyktady
dodatniego wptywu nawozenia fosforem doj-
rzatych drzewostanow $wierkowych. W do-
Swiadczeniu w Badenii-Wirtembergii uzy-
skano wzrost masy do 14%, w poréwnaniu
z powierzchnig nie nawozona. Roéwniez
w Wielkiej Brytanii osiggnieto dobre wyniki
w licznych probach nawozenia fosforowego.
Na zyzniejszych glebach torfowych i silnie
zbielicowanych glebach wrzosowisk, $wierk
w pierwszych latach po nawozeniu wykazy-
wat o 50% wieksze przyrosty.

Nawozenie fosforem rzadziej jednak daje
pozytywne efekty niz nawozenie azotowe.

Moltesen (1972) opisuje doswiadczenie,
w ktérym na gruncie porolnym, aplikowa-
nie fosforu przed posadzeniem S$wierka nie
wptyneto na wysokos¢ rosliny w ciagu pie-
ciu kolejnych lat. W przeciwienstwie do
réznych kombinacji nawozowych, trakto-
wanie samym fosforem nie miato wptywu
na wielkos¢ powierzchni przekroju drzew
w drzewostanie Swierkowym w Limousin
we Francji (Nys 1981). Drzewostany Swier-
kowe rosnace na siedliskach z gleba piasz-
czystg w Danii po nawozeniu fosforowym
wykazywaly w poroéwnaniu z kontrolg
mniejszg powierzchnie przekroju pni (Hol-
STENER-)ORGENSEN 1992). Z 59 rdéznych do-
Swiadczen dotyczacych nawozenia drzewo-
stanéw Swierkowych nawozami fosforowy-
mi, zaledwie 21 wykazato istotne korzysci
(Nebe 1970).

Rownocze$nie zwraca sie uwage na
wspotdziatanie miedzy fosforem a innymi
pierwiastkami; nawozenie fosforowe daje
dobre wyniki woéweczas, gdy gleba jest do-
brze zaopatrzona w pozostatle elementy
(Baule i Fricker 1973).

5.3.5.3. Potas

W niektérych przypadkach podkresla sie
bardzo istotny wptyw potasu na wzrost
Swierka. Fornes i wspotpracownicy (1970)
przez nawozenie potasem 19-letniej plan-
tacji Swierkowej uzyskali zwiekszenie wy-
sokosci drzew o0 19,2% w poréwnaniu z po-
wierzchnig kontrolng. Podobnie bardzo
istotnie wptynat potas na wzrost 4-letnich
sadzonek swierkowych rosngcych na piasz-
czystej glebie (Holstener-Jorgensen i Green
1971). Mniej wyrazny, niemniej jednak do-
datni wpltyw tego pierwiastka na wzrost
siewek Swierka w szkolce otrzymat Inge-
stad (1963). Natomiast Holstener-Jorgen-
sen (1970) nawozit plantacje $wierkowe
na stanowiskach piaszczystych w Jutlandii
i uzyskat pozytywnag reakcje na potas, ale
tylko w niektérych rejonach. Pod wpltywem
nawozenia potasem zwieksza sie rowniez
masa drzew (Tamm 1968; Nebe 1974; Mel-
zer 1980). W badaniach Fornesa i wspot-
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pracownikow (1970) traktowanie plantacji
Swierkowej potasem zwiekszyto suchg
mase igiet, gatezi, kory i drewna, przy
czym w najwiekszym stopniu zwiekszyta
sie masa igiet.

Znane sg w literaturze przyktady niewiel-
kiego wptywu potasu na wzrost Swierka
(Glatzel 1970; Nebe 1970; Le Tacon i Millier
1970b; O'Carroll 1972), lub tez braku tego
wptywu (Oksbjerg 1956; Brantseg i wsp.
1970; Bus$s i wsp. 1970; BLOK i wsp. 1977).

Potas odgrywa jednak bardzo wazna role
w nawozach wielosktadnikowych, w kt6-
rych tacznie z azotem i fosforem, badz tez
innymi jeszcze pierwiastkami, przyczynia
sie do istotnej poprawy wzrostu drzewosta-
néw (Etverk 1969; Mangalis 1969; Glatzel
1971; Holstener-lorgensen i Green 1971,
Alther i wsp. 1974; Gussone i Zottl 1975;
Ansiaux i wsp. 1977; Puro 1977; Haveraaen
1978; Nys 1981; Sheedy 1982; Hunger
1985; Sture 1986; Sarnacki, 1988; HOgberg
i wsp. 1992; Nilsson i Wiklund 1992; Hol-
STENER-JORGENSEN i HOLMSGAARD 1 993).

Brak jest natomiast informacji o ujemnym
wplywie potasu na wzrost. Paavilainen
(1970) stwierdzit jedynie ujemny wptyw po-
tasu na kietkowanie i przezycie $wierka na
niektérych rodzajach gleby, a Kukkola
(1978) donosi o ostabieniu wzrostu dojrza-
tych drzewostanéw przy zbyt duzych da-
wkach potasu (166 kgK/ha) na siedliskach
boru $wiezego w Finlandii.

5.3.5.4. Wapn

Mayer-Krapoll (1968) podaje, ze dzieki
odpowiedniemu nawozeniu wapniem uzy-
skano w doswiadczeniu $wierkowym przy-
rost wysokosci 0 26%. Evers (1963) nato-
miast uzyskat silnie zaznaczong poprawe
wzrostu stabo rosngcych s$wierkéw po po-
daniu siarczanu wapnia. Wedtug Haveraae-
na (1978), w doswiadczeniu wazonowym
z torfem, aplikowanie wapnia poprawito
wzrost siewek, chociaz w niektérych kom-
binacjach wapn redukowat korzystny
wplyw innych nawozéw. Réwniez Kramer
i Ulrich (1985) informujg o zwiekszeniu

produkcji biomasy 3-letnich siewek Swierka
po zastosowaniu 4 t lub 6 t CaO/ha.

W trzydziestokilkuletnim drzewostanie
Swierkowym w Limousin we Francji po na-
wozeniu wapniem istotnie zwiekszyt sie ob-
wod i powierzchnia przekroju pni  (Nys
1981).

Dodatni wptyw wapnia na wzrost zazna-
cza sie nieraz dopiero po zastosowaniu tego
pierwiastka razem z innymi, jak na przyktad
azotem (Holstener-Jorgensen i Bryndum
1970; Nys 1981), fosforem (Altherr i wsp.
1974; Melzer i Lucke 1984; Hunger 1986),
magnezem (Bosch i wsp. 1986), czy tez
w {acznym dziataniu wapnia z réznymi
kombinacjami wielu sktadnikéw odzyw-
czych (Mayer-Krapoll 1968; Buss i wsp.
1970; Hausser 1971; Altherr i wsp. 1974,
Nys 1981; Hunger 1985, 1986; Holstener-
Jorgensen i Holmsgaard 1993). Nalezy tez
zaznaczy¢, ze wapnowanie czesto popra-
wia wihasciwosci gleby, przedtuza w czasie
korzystny efekt innych nawozéw oraz redu-
kuje uszkodzenia drzew spowodowane
zanieczyszczeniem Srodowiska. Czesto jed-
nak w literaturze spotyka sie przyktady bra-
ku wptywu wapnia na polepszenie wzrostu
Swierka (Oksbierg 1956; Evers 1963; Die-
trich 1968; Brantseg i wsp. 1970), przy
czym dotyczy to z zasady starszych drze-
wostanéw. W doswiadczeniu wykonanym
przez Eversa (1963) dodatni wplyw tego
pierwiastka byt uzalezniony od pH pozy-
wki. Natomiast Le Tacon i Millier (1970b)
stwierdzajg, ze faktyczny wpltyw wapnia na
wzrost jest trudny do oszacowania, ze
wzgledu na jednoczesny wplyw, jaki wy-
wiera obecno$¢ tego pierwiastka na pobie-
ranie manganu i azotu. Ponadto w niekto-
rych pracach stwierdza sie wprost ujemny
wplyw podawania wapnia na wzrost swier-
ka, zaréwno jesli chodzi o siewki (Ingestad
1963; Paavilainen 1970), jak i o starsze upra-
wy Swierkowe (Mayer-Krapoll 1968; Seibt
1972). W doswiadczeniu opisanym przez
Ingestada (1963) wapnowanie redukowato
wielkos$¢ siewek Swierka i liczbe rozgate-
zien, zwiekszajgc warto$¢ stosunku masy
korzenia do pedu. Wedlug Paavilainena
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(1970) podawanie wapnia do wazonow
z torfem powiekszyto liczbe kietkujgcych
nasion i przezywajacych siewek Swierka,
ale ujemnie wptywato na ich wzrost na
wysokos¢.

5.3.5.5. Magnez

O korzystnym wplywie magnezu na sie-
wki $wierka donosi INGESTAD (1963); wptyw
tego pierwiastka zaznaczat sie w duzo
mniejszym stopniu niz wptyw azotu. Baule
i Fricker (1973) podaja przyktad zle rosng-
cych drzewostanéw S$Swierkowych na gle-
bach charakteryzujgcych sie 40-300 krotnie
mniejszg zawartos$cig magnezu, w porow-
naniu z innymi glebami, na ktérych wzrost
drzewostanéw byt dobry. Swiadczytoby to
0 duzym znaczeniu magnezu w mineral-
nym zywieniu $wierka. Le Tacon i Millier
(1970b) stwierdzili natomiast, ze pobieranie
magnezu nie miato widocznego zwigzku
z przyrostem masy 50-letniego drzewosta-
nu $wierkowego rosngcego na glebach wa-
piennych.

Magnez moze mie¢ korzystny wplyw na
rosliny przy nawozeniu wielosktadnikowym
(Gussone i Zottl 1975; Kenk i wsp. 1984,
Bosch i wsp. 1986). Komlenovié i wspot-
pracownicy (1969) zauwazyli najlepsza po-
prawe wzrostu 6-letniej stabo rosnacej plan-
tacji Swierka po zastosowaniu nawozenia
NPKMg, w poréwnaniu z innymi kombina-
cjami nawozowymi. Natomiast w dos$wiad-
czeniu Bussa i wspotpracownikéow (1970)
nad jednorocznymi siewkami $wierka, do-
datkowe wprowadzenie magnezu do nawo-
zu NPK spowodowato zmniejszenie ciezaru
nadziemnej czesci roslin.

Nawozenie magnezowe lub obecnos¢
magnezu w nawozach wielosktadnikowych
korzystnie wptywa na ogoélng zdrowotnosc
drzewostanéw ostabionych, zagrozonych
zanieczyszczeniem Srodowiska, szczegolnie
kwasnymi deszczami. Op6znia zamieranie
drzew, poprawia ich stan odzywczy oraz
zwieksza mozliwosci ich regeneracji, a po-
nadto korzystnie wplywa na wiasciwosci
gleby, podnosi jej pojemnos¢ buforowg oraz

stan chemiczny, a przez to poprawia zaopa-
trzenie roslin w sktadniki pokarmowe (Nebe
1986; Fiedler i wsp. 1988; Heinsdorf i wsp.
1988, 1990; Katzensteiner i wsp. 1992;
Schaf i Zech 1993).

5.3.5.6. Mikroelementy

W doswiadczalnictwie lesnym rzadko sto-
suje sie nawozenie mikroelementami, cho-
ciaz pierwiastki te réwniez posiadajg zna-
czenie w harmonijnym odzywianiu drzew.

Br/ekke (1979, 1983) informuje o korzyst-
nym wptywie nawozenia boraksem drzewo-
stanow Swierkowych rosngcych na torfowi-
skach w Norwegii. Nawozenie borem w
dawce 0,12 kg/ha w potaczeniu z PK zwie-
kszyto przyrost wysokosci drzew o 18-49%
w poréwnaniu z nienawozong kontrola.

Bardzo czesto w literaturze podawane sa
przyktady ujemnego wpltywu réznych mi-
kroelementéw, szczegdlnie metali ciezkich,
na wzrost Swierka w zwigzku z zanieczy-
szczeniem srodowiska spowodowanym roz-
wojem przemystu i motoryzacji.

Nalezy mie¢ tez na uwadze fakt, ze na-
wozenie mineralne wplywa silnie na foto-
synteze Swierka (Soikkeli i Karenlampi 1984;
Marek i Lomsky 1987; Haag i wsp. 1992;
Nilsen 1995) i przez to wptywa posrednio
rowniez na wzrost i rozwdj drzew. Inne
posrednie oddziatywanie réznych pierwia-
stkow polega na ich duzym oddziatywaniu
na rozwdj systemu korzeniowego, a szcze-
golnie na wzrost drobnych, najcienszych
korzeni (Rost-Siebert 1983; Abrazko 1985;
Murach i Schunemann 1985; Asp i wsp.
1988; Vogelei i Rothe 1988).

Prawidtowy wzrost $wierka uzalezniony
jest wiec przede wszystkim od odpowied-
niego zaopatrzenia w azot, fosfor, potas,
magnez i wapn. Sposréd tych pieciu podsta-
wowych pierwiastkbw najsilniej na wzrost
Swierka wplywa azot, a podwyzszenie jego
poziomu w podtozu w najwiekszym stop-
niu zwieksza przyrosty oraz mase drzew.
W znacznie mniejszym stopniu wzrost
Swierka stymulujg fosfor oraz potas, magnez
i wapn. Z kolei nadmiar azotu oraz wapnia
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w najwiekszym stopniu wptywa niekorzyst-
nie na rodliny i ogranicza ich wzrost, pod-
czas gdy rzadko podawane sg przyklady
ujemnego wptywu nawozenia fosforem,
magnezem czy potasem.

W badaniach Ingestada (1959) sposrdd
pieciu najwazniejszych makroelementéw
potroczne siewki Swierka wykazywaty naj-
wieksze absolutne wymagania wzgledem
azotu, a najmniejsze wzgledem wapnia. Na-
tomiast Glatzel (1970) podaje, ze w bada-
niach nad dwuletnimi siewkami S$wierka,
absolutnie najwyzszy wpltyw na produkcje
suchej masy wykazywat fosfor, a najmniej-
szy potas, przy czym siewki traktowano
tylko trzema pierwiastkami, a mianowicie
azotem, fosforem i potasem.

Wymagania wzgledem poszczegolnych
pierwiastkdw sg Scisle zwigzane z cyklami
rozwojowymi roslin. Potwierdzajg to bada-
nia Sato i Munto (1953), w ktérych obser-
wowano w pewnych okresach bardzo sku-
teczny wplyw azotu, fosforu oraz potasu na
wzrost siewek $wierka, podczas gdy w in-
nych okresach brak ktéregokolwiek z tych
pierwiastkbw nie miat zadnego wplywu.
Niewatpliwie jest to zwigzane z réznymi
fazami fenologicznymi i etapami wzrostu
drzew w sezonie wegetacyjnym takimi, jak
wiosenny wzrost koron, letni przyrost drew-
na, jesienny wzrost korzeni, zimowy spo-
czynek wegetacyjny i tym podobne.

Wplyw nawozenia na wzrost drzew
i drzewostanow jest uzalezniony od wielu
jeszcze réznych czynnikéw, jak warunki
glebowe (na przyktad stosunek C/N, wilgot-
no$¢ podtoza), szybkos$¢ rozpuszczania sie
nawozow, rodzaj zastosowanego nawozu,
termin aplikowania. Bardzo istotne znacze-
nie ma wiek nawozonego drzewostanu oraz
zwarcie drzew. Rodzaj zastosowanego na-
wozu wptywa istotnie nie tylko na przyrost
masy drewna, ale takze na czas trwania
wplywu nawozenia.

Lipas i Levula (1980) oraz Lipas (1988)
badali skutki nawozenia w licznych drze-
wostanach  $wierkowych ~ w  Finlandii
i stwierdzili zalezno$¢ miedzy rodzajem
aplikowanego nawozu a regionem Kkraju.

| tak wiosenne nawozenie azotanem amo-
nowym bylo najkorzystniejsze w catym kra-
ju, natomiast jesien byla najlepszym sezo-
nem aplikowania mocznika z powodu naj-
wiekszych mozliwosci wystagpienia korzyst-
nych warunkéw pogodowych, przy czym
w potudniowej Finlandii lepsze efekty dato
nawozenie po6zna jesienig, a w poinocnej
wczesng jesienig. Rowniez
i wspoOtpracownicy (1983) uwazaja, ze ko-
rzysci z nawozenia azotowego zmniejszaja
sie w Finlandii w kierunku pétnocnym.
W latach suchych nawozenie azotanem
amonowym daje wieksze korzysci dla wzro-
stu drzew niz mocznik, ktéry ulatnia sie
w tych warunkach w formie amonowej.
Dlatego stosowanie mocznika jest polecane
tylko w korzystnych czyli wilgotnych wa-
runkach pogodowych.

Ingestad (1979) szczeg6towo opraco-
wat optymalne dla wzrostu siewek Swierka
stezenie pierwiastkbw w pozywce mineral-
nej i wedlug niego proporcje wagowe pier-
wiastkbw powinny wynosi¢: 100 N, 50 K,
16 P, 5 Ca i 5 Mg, przy czym bezwzgledne
stezenie azotu dla maksymalnego tempa
wzrostu siewek powinno wynosi¢ od 60 do
80 mg na litr pozywki. Preferowanym
zrodtem azotu powinna by¢ forma amono-
wa lub mieszanina formy amonowej i azo-
tanowej, gdyz zmniejsza to ryzyko negatyw-
nego efektu innych kationow.

Evers (1967c) podaje, ze w drzewosta-
nach swierkowych wykazujgcych optymal-
ny wzrost warto$¢ stosunku C/N w wierz-
chniej warstwie gleby wynosita 20,3, a sto-
sunkoéw C/P, C/K i C/Ca odpowiednio 112,
92 i 54. Istnieje tutaj oczywiscie duza tole-
rancja i dlatego jako wartosci maksymalne
podaje sie 24-26 dla C/N, 350-450 dla C/P
i 400-500 dla C/K (Evers 1967b, c).

Wazne znaczenie dla wzrostu Swierka ma
pH pozywki mineralnej czy roztworu gle-
bowego. Jako optymalne podaje sie wartosci
miedzy 4,5 a 5,0 (Ingestad 1967), chociaz
dostateczny wzrost jest jeszcze mozliwy
przy pH 3,6-4,2 (Fiedler 1975). W doswiad-
czeniu opisanym przez Schinnamsgrubera
(1958) dwuletnie siewki $wierka w kulturach
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piaskowych i wodnych pobieralty najwie-
ksze ilosci soli przy pH 5,5.

Wspomniec jeszcze nalezy o wzajemnym
oddziatywaniu genotypu i poziomu zywie-
nia mineralnego na liczne cechy $wierka.
Jezeli r6zne proweniencje, rody badz klony
wykazujg odmienna reakcje na zrGznicowa-
ne warunki zywieniowe, to mamy do czy-
nienia z interakcjg miedzy genotypem
a srodowiskiem edaficznym. Interakcja taka
najwyrazniej objawia sie u mtodych siewek
w doswiadczeniach prowadzonych w wa-
runkach kontrolowanych, chociaz byta row-
niez stwierdzana dla dojrzatych drzew. Dla
jednorocznych siewek $Swierka wartos¢ in-
terakcji rodow wewnatrz proweniencji i po-
ziomu fosforu w pozywkach mineralnych
byta istotna dla wazniejszych cech wzrosto-
wych i rozwojowych (Fober 1990). Podobne
wyniki, chociaz dla mniejszej liczby cech,

uzyskat autor w warunkach zréznicowane-
go zywienia mineralnego azotem i wa-
pniem; nie stwierdzono takiej interakcji dla
potasu i magnezu. Na poziomie prowenien-
cyjnym wartosci komponentéw zmiennosci
interakcyjnej byly nizsze, niemniej jednak
statystycznie istotne dla niektérych cech sie-
wek. Istotnos¢ komponentu wariancji inter-
akcyjnej wskazuje na mozliwosé selekcji
interaktywnych rodéw dla warunkéw glebo-
wych bogatych w niektére elementy, szcze-
golnie fosfor, oraz wzglednie stabilnych ro-
dow dla srodowisk o zréznicowanym za-
opatrzeniu w sktadniki pokarmowe. Wyko-
rzystanie potencjalnych mozliwosci siedlisk
wymaga zatem doboru odpowiednich ge-
notypow. Preferowac nalezy genotypy, ktore
moga efektywnie pobiera¢ pierwiastki z gle-
by lub ktére majg mate potrzeby pod wzgle-
dem odzywczym.
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