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of oaks in tolerance to water stress. Several morphological and anatomical adaptations of
oak leaves and root system to water stress were reported. A relatively high stomatal con-
ductance and transpiration rate of Q. robur and Q. petraea grow in at relatively low soil hu-
midity are results probably of their deep root systems and increased production of fine
roots — potentially ectomycorrhizal. Although oaks are well adapted to warm sites with low
water availability, water stress can induce physiological responses, which can cause a de-
crease of their tolerance to air pollution and pathogens.

HENRYK FOBER

4.4. ODZYWIANIE MINERALNE

Od poczatku rozwoju nauk leSnych istniato duze zainteresowanie zagadnie-
niami mineralnego odzywiania drzew. Liczne badania w tym zakresie prowadzo-
ne sa na miodych siewkach w fitotronach, szklarniach i szkotkach, a takze w for-
mie doSwiadczen nawozowych na uprawach, w mfodnikach i drzewostanach roz-
nych klas wieku. Badania dotycza gtownie gatunkow iglastych, przede wszystkim
sosny, Swierka czy modrzewia. Mniej liczne natomiast sg informacje dotyczace
odzywiania mineralnego drzew liciastych, w tym w szczegolnosci debu szyputko-
wego i debu bezszyputkowego.

4.4.1. SYMPTOMY BRAKU PIERWIASTKOW

Z zagadnieniem mineralnego odzywiania si¢ drzew zwiazane sa problemy
niedostatecznego zaopatrzenia roS§lin w sktadniki pokarmowe. O niedoborze po-
szczegOlnych pierwiastkOw w podiozu informuja nas migdzy innymi symptomy
obserwowane na roSlinach w trakcie ich wzrostu i rozwoju.

4.4.1.1. Azot

Wedtug literatury symptomy braku azotu u dgbow zaczynaja si¢ uwidaczniac
przy stezeniu tego pierwiastka w lisciach ponizej 1,9% i polegaja na rownomier-
nym, najpierw zottozielonym a pozniej zottym przebarwieniu catych blaszek lis-
ciowych, z nerwami wiacznie, i rownoczesnym drobnieniu liSci (HARTMANN i in.
1988). BAULE i FRICKER (1973) podaja, ze z6ltozielone przebarwienie lisci obej-
muje zawsze wszystkie organy asymilacyjne. U drzew liSciastych przy braku azotu
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ogonek liSciowy, a nawet 1i§¢ u podstawy, moga by¢ czerwonawe i wczeSniej opa-
daja (FIEDLER i in 1973). Z niedostatkiem azotu wiaze si¢ zahamowany wzrost
drzew, niedostateczny rozwoj pedéw na wierzchotku drzewa i bocznych
galeziach, stad nikle ugalezienie i przerzedzenie koron. Z kolei korzenie wyka-
zuja silniejszy wzrost, czyli tak zwany wzrost gtodowy (BAULE i FRICKER 1973).
Drzewa maja skrocony okres wegetacyjny, zaczynajacy si¢ p6zna wiosng i ko-
nczacy si¢ wczesna jesienia. Siewki debu szypulkowego i bezszyputkowego
rosnace w warunkach niskiego poziomu azotu (14 ppm) w pozywce mineralnej
wykazywaly pstrokato zottozielone przebarwienie liSci (NEWNHAM i CARLISLE
1969). Objawy braku azotu nasilaly si¢ przy rownoczesnym wysokim poziomie
fosforuw pozywce mineralnej (161 ppm P). Przy niskim poziomie azotu w pozyw-
ce mineralnej system korzeniowy siewek byl bardziej widknisty i mocno roz-
galeziony.

4.4.1.2. Fosfor

Przy braku fosforu ulistnienie debow staje si¢ rzadsze, a liScie nabieraja wyraz-
nej barwy ciemnozielonej lub czerwienieja (NEWNHAM i CARLISLE 1969; BAULE i
FRICKER 1973). Ta ciemnozielona, a nastgpnie niebieskozielona barwa lisci jest
spowodowane stosunkowo wysoka zawartoScia chlorofilu a, podczas gdy pdzniej-
sze przebarwienie fioletowoczerwone do miedzianobrazowego z z6ttag obwddka
spowodowane jest zwigkszonym wytwarzaniem antocyjanu (HARTMANN i in.
1988). Symptomy braku fosforu moga si¢ objawia¢ przy zawartosci tego pierwiast-
ka w liSciach ponizej 0,1% ich suchej masy. Z brakiem fosforu zwiazane jest row-
niez zahamowanie wzrostu drzew, ograniczony rozwoj systemu korzeniowego oraz
stabsze kwitnienie i owocowanie (BAULE i FRICKER 1973; FIEDLER i in. 1973).

4.4.1.3. Potas

Niedobdr potasu powoduje u debdw chlorotyczno-nekrotyczne przebarwie-
nia liSci, polegajace na ich zotknieciu, ktore zaczyna si¢ od brzegu blaszki liScio-
wej, a nastgpnie na powstawaniu jasnobrunatnych, najpierw plamistych a nastep-
nie zlewajacych si¢ nekroz (HARTMANN i in. 1988). Przy braku potasu liscie roz-
wijaja si¢ pdZniej, pozostaja male, marszcza si¢ na brzegach i wezedniej opadaja
(FIEDLER i in. 1973). Objawy spowodowane niedoborem potasu zmieniaja si¢ w
czasie sezonu wegetacyjnego i obserwowane sg gldwnie jesienia, natomiast rzad-
ko latem. Przy braku potasu nastepuje tez zahamowanie wzrostu systemu korze-
niowego. Poniewaz tkanki nie ulegajg calkowitemu zdrewnieniu, drzewa staja si¢
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mniej odporne na mrdz i susze, a takze na pasozyty zwierzece i roslinne (BAULE i
FRICKER 1973; FIEDLER i in. 1973). Objawy braku potasu zaczynaja pojawiac si¢
przy jego stezeniu w liSciach ponizej 0,4% suchej masy (HARTMANN i in. 1988).

4.4.1.4. Magnez

Objawy braku magnezu zaczynaja si¢ u dgbow przy stezeniu tego pierwiastka
w liSciach ponizej 0,11% ich suchej masy (HARTMANN i in. 1988) i polegaja gltow-
nie na zo6tknieciu blaszki liSciowej od §rodka, ktére przechodzi nastgpnie w pla-
miste brunatnienie powierzchni migdzy nerwami. Na starych drzewach debu bez-
szypulkowego przy stezeniu magnezu w suchej masie lisci wynoszacym 0,7%, ob-
serwowano wzdiuz gtéwnych nerwéw szerokie ciemnozielone obwddki. Takie ob-
jawy byly szczegdlnie wyrazne na siedliskach zakwaszonych, przy bardzo niskiej
zawartoSci wapnia w liSciach. Brak magnezu zaznacza si¢ mocniej w latach wil-
gotnych niz w suchych i szybciej na starszych liSciach, powodujac ich przedwcze-
sne opadanie (BAULE i FRICKER 1973; FIEDLER i in. 1973).

4.4.1.5. Wapn

Objawy braku wapnia s3 rzadko obserwowane i polegaja na powstawaniu u
drzew liciastych czerwonobrazowych plam na liSciach (FIEDLER i in. 1973).

4.4.1.6. Zelazo

Na siedliskach wapiennych, przy bardzo wysokiej zawartosci wapnia w lis-
ciach (1,63% suchej masy), u debu szyputkowego wystepowaly symptomy braku
zelaza. Na calej blaszce liSciowej pojawita si¢ blado zo6ttozielona, siatkowato pla-
mista, pozniej zlewajaca si¢ chloroza. Natomiast wzdluz nerwow lisci, nawet przy
najmniejszych rozgalezieniach wystepowaly waskie zielone obwddki (HART-
MANN i in. 1988). W miar¢ zwickszania si¢ niedoboru zelaza zmniejsza si¢ wiel-
kos¢ lisci (BAULE i FRICKER 1973; FIEDLER i in. 1973).

4.4.1.7. Mangan

Podobne objawy jak przy niedoborze zelaza pojawiaja si¢ przy braku manga-
nu, to znaczy chloroza blaszki liSciowej z zielonymi obwodkami wzdiuz nerwow
(HARTMANN i in. 1988). Takie objawy stwierdzano u debu szyputkowego
rosnacego na siedliskach wapiennych przy bardzo wysokiej zawarto$ci wapnia w
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lisciach i niskiej zawarto$ci manganu (41 ppm), przy czym normalna zawarto$¢
tego pierwiastka w liSciach debu wynosi okofo 60-1400 ppm. Wediug FIEDLERA i
wsp. (1973) objawy braku manganu u drzew moga wystgpowac na torfowiskach
niskich, glebach wapiennych i dolomitach, a symptomami niedoboru tego pier-
wiastka sa: skrocone przyrosty pedow, skrzywienia i czasem znieksztalcenia pe-
doéw szezytowych.

4.42. SYMPTOMY NADMIARU PIERWIASTKOW

Roéwnie niekorzystne dla wzrostu i rozwoju drzew, jak niedostatek sktadni-
kéw pokarmowych, moga by¢ nadmierne dawki réznych elementéw. Przy wyso-
kim poziomie azotu i fosforu w pozywce mineralnej, odpowiednio 378 ppm N i
165 ppm P, u siewek debu szyputkowego i bezszyputkowego obserwowano
brazowe plamy na liSciach. Plamy te byly ciemniejsze niz w wypadku deficytu azo-
tu, powstawaly miedzy nerwami i rozciagaly si¢ na zewnatrz liScia (NEWNHAM i
CARLISLE 1969). Przy wysokim poziomie azotu w pozywce siewki mialy tez
wyraznie gruby korzen palowy. BAULE i FRICKER (1973) uwazaja, ze jednostron-
ne nawozenie azotowe moze prowadzi¢ do stabego drewnienia i zmniejszenia od-
pornosci drzew na przymrozki, susze, wiatr, $nieg, szkodniki i choroby. Wedtug
tych autoréw, wiaze si¢ to prawdopodobnie ze wzrostem stosunku biatek do we-
glowodandw i nagromadzenia si¢ aminokwasow i amidow.

Najczestszym objawem za wysokich dawek wapnia jest chloroza lisci, ktora
wystepuje przy zbyt wysokim odczynie gleby, gdy pH przekracza 7,5, i sposrod
drzew liciastych dotyczy przede wszystkim dgbow: czerwonego, szyputkowego i
bezszypultkowego. Mlode rozwijajace si¢ liScie sa wowczas zo6lte, nastgpnie mig-
dzy nerwami liSci pojawiaja si¢ brunatne, nekrotyczne plamy, co prowadzi do po-
marszczenia i zwigdnigcia calego liscia. W tych warunkach wzrost drzew jest stab-
szy (BAULE i FRICKER 1973).

Innym zjawiskiem, czgsto obserwowanym wzdiuz drog, sa uszkodzenia drzew
spowodowane nadmiarem soli uzywanej do ochrony przed gotoledzia. Wedlug
HARTMANNA i wsp. (1988) symptomy spowodowane dzialaniem soli uzywanej
do posypywania drég podobne sa u debu do chlorotyczno-nekrotycznych prze-
barwien lisci wywolanych niedoborem potasu. W badaniach ALAOUI-SOSSE i
wsp. (1998) po traktowaniu dwutygodniowych siewek debu szyputkowego chlor-
kiem sodu nastgpowato szybkie pobieranie sodu i jego akumulacja w korzeniach,
kosztem pobierania potasu. Stezenie 40 mM NaCl w pozywce mineralnej redu-
kowato o 25-35% dtugosc¢ oraz mase korzeni i pedow, a takze §wiezg mase liSci.
Ponadto 60% lisci wykazywalo uszkodzenia. Zredukowana byta ilo$¢ skrobi w pe-
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dach. Objawy te dotyczyly szczeg6lnie okresu pierwszego pedzenia siewek. ROw-
niez dab czerwony jest bardzo wrazliwy nawet na niskie stezenia chlorku sodu,
ktory powoduje u siewek brazowe nekrozy krawedzi liSci juz przy stezeniach w
podiozu ponizej 10 mM. Z kolei w badaniach poréwnawczych z 15 gatunkami
drzew, w ktdrych testowano roézne dawki soli uzywanej do posypywania drog w
okresie zimy, dgby czerwony i szyputkowy, razem z takimi gatunkami, jak Picea
pungens, Pinus mugo i Robinia pseudoacacia, okazaly si¢ bardzo odporne na za-
solenie podioza (SEMORADOVA i MATERNA 1982).

Przy ocenie stanu odzywiania drzew czy drzewostandéw nie mozna polegac tyl-
ko na samych symptomach braku czy nadmiaru pierwiastkow. Ze wzgledu na
kompleksowe dziatanie roznych czynnikéw (nie tylko edaficznych, ale rowiez kli-
matycznych), a takze z powodu réwnomiernie pojawiajacego si¢ niedoboru wielu
sktadnikéw odzywcezych, nie zawsze objawy chorobowe wystepujace na roSlinach
sa typowe dla niedoboru danego pierwiastka. Stad konieczno$¢ prowadzenia wie-
lokrotnych obserwacji w czasie sezonu wegetacyjnego. Szczegdlnie charaktery-
styczne sa wczesne stadia rozwoju symptoméw chorobowych. Wowczas istnieja
najwigksze mozliwosci wlasciwego diagnozowania. Z kolei analizy chemiczne
gleby i liSci pozwalaja wyeliminowac inne niz mineralne zywienie przyczyny obja-
wow chorobowych, na przyktad ekstremalne warunki klimatyczne, herbicydy lub
czynniki biotyczne. Te ostatnie zreszta moga by¢ nastepstwem ostabienia drzew
po niewlasciwym zaopatrzenieu w niezbedne sktadniki pokarmowe.

4.43. SKLAD CHEMICZNY DRZEW

Rozmieszczenie i stgzenie pierwiastkow w poszczegoélnych organach i tkan-
kach drzewa, a szczeg6lnie w aparacie asymilacyjnym, pozwalaja z duzym praw-
dopodobienstwem okresli¢ warunki pokarmowe Srodowiska. Na podstawie do-
$wiadczen hydroponicznych lub w formie kultur piaskowych z kontrolowanym zy-
wieniem mineralnym i réwnoczesnych informacji z do§wiadczen terenowych mo-
zna ustali¢ optymalne zakresy stezefn poszczegdlnych pierwiastkow dla danego
gatunku drzewa, czyli zakresy zwigzane z maksymalna produkcja masy.

Sktad chemiczny roslin moze odzwierciedla¢ warunki edaficzne, ale rowno-
cze$nie moze stanowi¢ cenna informacje o przemysfowym zanieczyszczeniu §ro-
dowiska poprzez nadmierne zrzuty réznych elementéw, w tym takze zwiazkow
toksycznych, jak na przyktad kwasne deszcze czy metale cigzkie. Stad bogata lite-
ratura na temat analiz chemicznych réznych tkanek ro§linnych i rozmieszczenia
pierwiastkow w réznych organach dotyczy rdwniez dgbu szyputkowego i bezszy-
putkowego.
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4.4.3.1. Stezenie pierwiastkow w liSciach

W tabeli 1. przedstawiono stezenie pierwiastkoOw w liSciach debdw rdznych
gatunkow. Podawane przez roznych autordw zakresy stezen nie zawsze przedsta-
wiajg wartoSci optymalne. Dotycza zarowno drzew kontrolnych, jak i drzew po
nawozeniu mineralnym. Rozny jest wiek drzew, z ktorych pobierano probki lisci
do analiz chemicznych, a takze r6zne sa terminy zbioru probek. Wyniki dotycza
rOwniez drzew rosnacych na réznych siedliskach oraz drzew rdznych prowenien-
cji. Niemniej jednak przedstawione zakresy stezefi pozwalaja oceni¢ wymagania
debdw w porOwnaniu z innymi gatunkami oraz w odniesieniu do ekstremalnych
warunkow edaficznych. BERGMANN (1983) podaje nast¢pujace standardowe
Srednie wartoSci zakresOw stezen pierwiastkOw w peini rozwinigtych liSciach de-
bow: 2,0-3,0% N; 0,15-0,30% P; 1,0-1,5% K; 0,3-1,5% Ca i 0,15-0,30% Mg w
suchej masie lisci, a takze 15-40 ppm B; 0,05-0,20 ppm Mo; 6-12 ppm Cu;
35-150 ppm Mn i 15-50 ppm Zn. Latwo si¢ zorientowac, ze dla pewnych pier-
wiastkdw zakresy sg waskie, a dla innych bardzo szerokie. Niektore pierwiastki
odgrywaja bowiem mniej lub bardziej specyficzng role w metabolizmie ro§lin i nie
moga by¢ zastapione przez inne. Istnieje tez zjawisko tak zwanej konsumpcji luk-
susowej, czyli pobierania pewnych elementéw w nadmiarze, co nie musi by¢ row-
noznaczne z ich zapotrzebowaniem. Najdoktadniejsze dane na temat wymagan
roS§liny mozna ustali¢ na podstawie do§wiadczen z kontrolowanym zywieniem mi-
neralnym.

NEWNHAM i CARLISLE (1969) ustalili stezenia pierwiastkow w lisciach dla
6-miesi¢cznych siewek debu szypulkowego i bezszyputkowego rosnacych w kul-
turach piaskowych, przy r6znych poziomach azotu i fosforu w pozywkach mine-
ralnych. Stezenia zwigzane z maksymalnym wzrostem siewek, czyli przy optymal-
nym poziomie zywienia, wynosily 2,6% N i 0,44% P dla dgbu szyputkowego oraz
2,9% N 10,22% P dla debu bezszyputkowego.

METODYKA POBIERANIA PROBEK LISCI DO ANALIZ

Zakresy ramowe stezenia pierwiastkow w liciach nabierajg szczeg6lnego
znaczenia ze wzgledu na konieczno$¢ racjonalnego nawozenia szkolek, upraw,
mlodnikdw, a takze drzewostandw starszych klas wieku. Diagnozowanie na pod-
stawie analiz liSci musi uwzgledniaé wiele czynnikow, ktdre maja istotny wplyw na
wyniki analiz. Przede wszystkim wazne jest ustalenie jednolitej metodyki pobie-
rania probek. Rozwdj liSci r6zni si¢ w gornej, Srodkowej i dolnej czesci korony
drzewa. U podstawy korony powstaja liScie cieniowe, podczas gdy w najwyzszej
trzeciej czgSci korony powstaja dobrze oswietlone liScie §wietlne. LiScie cieniowe,
w poréwnaniu z li§émi Swietlnymi sa wigksze, zawieraja wigcej wody i sktadnikow
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odzywczych (oprocz potasu), maja mniejsza suchg masg i sa krocej aktywne fizjo-
logicznie (LEROY 1968; FIEDLER i CZERNEY 1970). Dlatego w badaniach po-
réownawczych do analiz nalezy pobierac liscie z tego samego miejsca w koronie
drzewa. Najbardziej korzystne jest analizowanie liSci §wietlnych, ze Srodka trze-
ciej gérnej czesci korony drzewa. Wazne jest rowniez socjologiczne miejsce drze-
wa w drzewostanie, termin zbioru prébek w ciagu dnia i pobieranie probek lisci w
tym samym stadium rozwojowym drzewa.

Przy zbiorze liSci nalezy rozrézniac liscie z pedow wiosennych (majowych)
oraz z pedow $§wietojanskich, poniewaz rdznia si¢ wyraznie, szczegdlnie w zawar-
tosci azotu, fosforu i potasu (CZERNEY i FIEDLER 1968). Liécie z pedow swigto-
janskich, jako mlodsze organy, zawieraja wigcej potasu i mniej wapnia, procz
tego sa rowniez bogatsze w fosfor i azot niz starsze liscie z pedéw wiosennych.
Liscie z pedéw majowych najczesciej pobiera si¢ do analiz w potowie sierpnia, na-
tomiast z pedow swigtojanskich od poczatku wrzesnia, gdy liScie sa juz wyro$nie-
te. Aby z wystarczajaca doktadnoscig oznaczy¢ zawartos¢ azotu, fosforu i potasu,
wystarczy zebraé liscie z 10 drzew, podczas gdy ze wzgledu na zréznicowanie
osobnicze dla oznaczenia wapnia i magnezu wymagana jest wigksza liczba drzew,
od 25 do 45 (LEROY 1968). Jak wykazaly badania, najnizszy wspdtczynnik zmien-
noSci miedzy drzewostanami wykazywaly zawartoSci azotu i potasu, i dalej w
kolejnosci fosforu, zelaza, cynku, wapnia, magnezu i manganu (FIEDLER i CZER-
NE 1970). Poniewaz z takim samym uszeregowaniem i rzgdami wielkoSci mozna
si¢ liczy¢ wewnatrz jednego drzewostanu, nalezy pobiera¢ liscie z r6znej liczby
drzew w zaleznosci od oznaczanego elementu. Zbiér materialu ro§linnego po-
winno si¢ prowadzi¢ podczas suchej pogody, w godzinach przedpotudniowych.

STEZENIE PIERWIASTKOW W LISCIACH W ZALEZNOSCI OD WIEKU
DRZEWA

Na stezenie pierwiastkow w lisciach debow istotny wplyw ma réwniez wiek
badanych drzew. Jak tatwo zauwazy¢ w tabeli 1., najwyzsze wartosci st¢zenia azo-
tu w lisciach debu szypulkowego, powyzej 3% suchej masy, stwierdzono u siewek.
Jednak ze wzgledu na bardzo zréznicowany material badawczy, zaleznosci mig-
dzy stezeniem pierwiastkOw a wiekiem drzew nie sg wyrazne. FIEDLER i CZER-
NEY (1970) stwierdzili w doswiadczeniu poréwnawczym, ze miode deby szy-
putkowe w wieku ponizej 4 lat mialy wyzsze procentowe zawartosci w liSciach
azotu, fosforu, magnezu i zelaza, a nizsze wapnia, potasu i manganu, w poréwna-
niu z drzewami w wieku powyzej 10 lat. Stare deby mialy w liSciach szczegdlnie
duzo wapnia.
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WPEYW EKSPOZYCII LISCIA NA DRZEWIE

Istnieje rowniez wplyw ekspozycji liSci na drzewie na st¢zenie pierwiastkOw w
ich suchej masie. Sposrdd badanych elementéw najwicksze réznice, okoto 20%,
stwierdzono dla fosforu, wapnia i boru, nieco mniejsze, okoto 14%, dla azotu, po-
tasu i magnezu (HUZULAK 1973). I tak, od strony wschodniej w lisciach debu szy-
putkowego stwierdzono wyzsze st¢zenia azotu i fosforu, natomiast od strony za-
chodniej, wapnia i boru. A zatem do badan poréwnawczych nalezy pobieraé
probki lisci zawsze z tej samej ekspozycji albo rownoczesnie ze wszystkich.

SEZONOWE ZMIANY STEZENIA PIERWIASTKOW W LISCIACH

Bardzo wyrazne zmiany stezenia pierwiastkow w liSciach nastepuja w ciggu
roku, w czasie trwania sezonu wegetacyjnego. Analizy poréwnawcze przeprowa-
dzone od maja do pazdziernika wykazuja w tym okresie najczesSciej spadek steze-
nia w liSciach azotu, fosforu, potasu i ewentualnie magnezu, a wzrost stezenia
przede wszystkim wapnia, a takze krzemu, manganu czy boru. Takie tendencje
zaobserwowano zaréwno u dgbu szypulkowego (JARO i HORVATH 1958; RAD-
KOV i GARELKOV 1965; CZERNEY i FIEDLER 1968; LEROY 1968; KALNOJ 1971;
PESKO i KRINICKIJ 1975; LUK JANEC 1980), jak i bezszyputkowego (JARO i HO-
RVATH 1958; HUZULAK 1973), a takze u innych gatunkéw, na przyktad u debu
omszonego (JARO i HORVATH 1958) czy dgbu burgundzkiego (HUZULAK 1973).

HUZULAK (1973) zaobserwowal, ze st¢zenie azotu w analizowanych przez
niego liSciach dgbu bezszyputkowego, wynoszace w maju 2,48%, spadio do war-
todci 1,50% w pazdzierniku, czyli o 40% w ciagu sezonu wegetacyjnego. W tym
samym czasie stezenie fosforu spadio o 48%, potasu 0 63%, natomiast 3-krotnie
wzroslo stezenie wapnia i 3,5-krotnie stezenie boru. Zmiany stezen pierwiastkow
w liSciach nie nastepuja rOwnomiernie w ciggu sezonu wegetacyjnego. W maju
organy asymilacyjne maja absolutnie najwyzsze zawartoSci azotu, fosforu i pota-
su; w czerwcu nastepuje wyrazny spadek koncentracji tych i innych pierwiastkow,
na przyktad magnezu oraz cynku (CZERNEY i FIEDLER 1968). Spadek stezeh w
czerwcu autorzy wyjasniaja znacznym wzrostem elongacyjnym lici i przy powiek-
szaniu si¢ iloSci nowo powstalych produktow asymilacji zaznacza si¢ autentyczny
efekt rozcieficzenia. Pobieranie pierwiastkow przez korzenie nie nadaza za wyso-
kim zapotrzebowaniem i w fazie wiosennej w krdotkim czasie wystepuje niezgod-
no$¢ miedzy podaza pierwiastkOw i ich zapotrzebowaniem. Ta rozbiezno$¢
zmniejsza si¢ stopniowo w ciggu dalszego rozwoju liSci. Z kolei spadek stezenia
azotu i magnezu w lipcu mozna wedtug tych autoréw powiazac z tworzeniem si¢
peddw Swietojanskich, ktorych liscie sa szczeg6lnie bogate w te pierwiastki. Na-
stepuje bowiem przetransportowanie azotu i magnezu ze starszych lisci do
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miodych. LiScie pedéw swigtojanskich (sierpniowych) zawieraja ponadto wigcej
potasu, fosforu i cynku niz liscie pedéw majowych. Dab jest gatunkiem pdzno
pedzacym i z tego wzgledu analizy liSci wykonywane w maju wykazuja, w porow-
naniu z innymi drzewami, bardzo wysokie st¢zenia azotu, fosforu, potasu i ma-
gnezu, gdyz w tym okresie liScie dgbu nie sa jeszcze dostatecznie wyroSniete.
Wsrod wielu przyczyn sezonowych zmian zawartoSci pierwiastkow odzywezych w lis-
ciach pewne znaczenie ma réwniez wymywanie pierwiastkow przez deszcz, zalezne
od intensywnosci opaddw, pory deszczowej oraz stopnia podatnosci na wyplukiwa-
nie danego elementu. Wymywane sa szczeg6lnie duze ilosci azotu i potasu.

CHASES (1972) wykazal rowniez zmiany zawarto$ci potasu w ciagu dnia w 1i$-
ciach r6znych gatunkéw drzew lisciastych, w tym réwniez u debu szyputkowego,
ktore byly dodatnio skorelowane z dziennym rytmem transpiracji, z maksymalna
warto$cig w porze przedpotudniowej i potudniowej na wschodnim skraju lasu, a
w poludniowej i popotudniowej na zachodnim. Pobieranie potasu zalezato od in-
tensywnosci transpiracji, a ta z kolei od warunkéw pogodowych.

ZMIENNOSC GENETYCZNA

Na uwage zasluguje rowniez genetyczne zréznicowanie stezenia pierwiast-
kow w lisciach debow, ktore stwierdzono w doswiadczeniach proweniencyjnych.
Istnieje bowiem zainteresowanie sklfadem chemicznym liSci siewek i sadzonek
debdw réznych proweniencji w celu okreslenia ich wymagan pokarmowych w no-
wych warunkach uprawy oraz wyjaSnienia charakterystycznych oznak, ktore
moga by¢ wykorzystane jako cechy diagnostyczne przy pracach selekcyjnych. PA-
TLAJ i BOJKO (1978) podaja wyniki analiz liéci zebranych z 12-letnich drzew
debu szyputkowego, rosnacych w miejscowosci Winnica na Ukrainie. Badane na
tej powierzchni proweniencje pochodza z europejskiej czesSci dawnego Zwigzku
Radzieckiego. Rozrzut warto$ci miedzy proweniencjami jest znaczny i dotyczy
wlasciwie wszystkich pierwiastkow (tab. 1). Autorzy nie stwierdzili istotnych pra-
widlowosci geograficznych ani pod wzgledem wysokoSci drzew, ani pod wzgle-
dem stezenia pierwiastkOw w lisciach.

LUKJANEC (1980) podaje zawarto$¢ azotu i pierwiastkow popielnych w 23
proweniencjach 8-letnich debow szyputkowych rosnacych na plantacji w regionie
Donieckim. Proweniencje te reprezentuja formy wczesnie oraz poézno pedzace i
pochodza z o§Smiu rejonéw klimatycznych areatu wystepowania dgbow na wschod
od Polski. Podczas gdy Srednie dla catego doSwiadczenia wartoSci stezenia pier-
wiastkow w lisciach zebranych w potowie sierpnia wynosily: 2,10% N; 2,18% Ca;
0,66% K; 0,14% P; srednie dla proweniencji wahaly si¢ od 1,78% do 2,40% dla
azotu, 1,74% do 2,56% dla wapnia, 0,54% do 0,83% dla potasu i od 0,12% do
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0,19% dla fosforu. Najwyzsza zawarto$¢ azotu stwierdzono w lisciach dgbow z re-
jonéw Zachodniego (Wolynski, Roéwnienski) i Polesko-Ukrainskiego. Od tych re-
jonéw we wszystkich kierunkach malaly zawartosci azotu w liSciach. Najnizsze
wartosci byly u wigkszosci proweniencji z rejonu péinocno-zachodniego. Inaczej
natomiast przedstawialo si¢ proweniencyjne zrdznicowanie zawartosci pierwiast-
kéw popielnych. Stosunkowo mala zawartos¢ tych elementow w liSciach stwier-
dzono u deboéw pochodzacych z rejonéw Polesia Bialoruskiego i Ukrainskiego,
centralnego lasostepu i rejonu poludniowo-zachodniego. Wszystkie te rejony
maja optymalne warunki dla wzrostu debu.

Podwyzszong zawarto$¢ pierwiastkow popielnych stwierdzono w lisciach de-
bow z rejonéw o mniej korzystnych dla jego wzrostu warunkach, a mianowicie z
obwodéw pdinocnych, od wschodnich granic zasiggu (Tataria, Baszkiria), z su-
chych rejonéw potudniowego wschodu (Dombas, Wolgograd), a takze z zachod-
nich obwodéw Ukrainy. Suma pierwiastkéw popielnych w lisciach na badanym
obszarze zwigksza si¢ od §rodka ku kraficom zasiegu debu, to znaczy, ze zmienia
sic w odwrotnym kierunku niz zawarto§¢ azotu. W strefach klimatycznego opti-
mum wzrostu debu liScie zawieraly najwigcej azotu, a nast¢pnie wapnia, potasu i
fosforu (NCaKP), a w rejonach o warunkach mniej korzystnych dla jego wzrostu,
szczegoblnie na krancach zasiegu, liScie zawieraly najwigcej wapnia (CaNKP).

Na podstawie $§rednich z roéznych proweniencji mozna stwierdzi¢, ze w
polowie sierpnia, w liSciach debow pdzno pedzacych, zawarto$¢ azotu byta 15%
wigksza niz u form wczesnie pedzacych (LUKJANEC 1980).

Juz te przyktady swiadcza o potrzebie dalszych badan nad zréznicowaniem
wewnatrzgatunkowym (proweniencyjnym, rodowym, indywidualnym) debow
pod wzgledem sktadu chemicznego aparatu asymilacyjnego oraz interakcji geno-
typu z warunkami edaficznymi. Badania powinny obejmowac proweniencje
calego zasiggu wystgpowania tego gatunku. Omawiane w literaturze rasy ekolo-
giczne debéw moga obejmowac nie tylko klimatypy, lecz takze edafotypy.

WPLEYW SIEDLISKA

O sktadzie chemicznym liSci decyduje tez w pewnym stopniu i w okre$§lonym
zakresie siedlisko oraz typ gleby. Jest oczywiste, ze zasobno$¢ podtoza w sktadni-
ki pokarmowe wplywa w rézny sposob na stezenie poszczegllnych pierwiastkdw
w liSciach drzew. Zawarto$¢ w liSciach wapnia czy fosforu przekraczata wielokrot-
nie, podczas gdy zawarto$¢ manganu, magnezu, potasu i sodu tylko kilka razy, za-
wartoSci tychze elementow w gldwnej strefie korzeniowej drzew w glebie, to zna-
czy na glebokosci 20-40 cm. Z kolei zawartoSci krzemu, zelaza i glinu byly duzo
nizsze w liSciach niz w glebie (BOBRICKAJA 1953). Pomimo tego u drzew
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Tabela 2.
Stezenie pierwiastkow w suchej masie r6znych organdéw debow
Quercus sp. (wg BAZILEVIC i SITIKOVA 1989)
pierwiastek korzenie drewno galezi drewno pnia

N % 0,35 0,35 0,27

P % 0,060,05 0,01

K % 0,560,40 0,30

Ca % 0,49 0,70 0,47
Mg % 0,30 0,10 0,07

Fe % 0,02 0,01

S % 0,05 0,03 0,03

Si % 0,15 0,03 0,01
Na % 0,07 0,02 0,01

Cl % 0,07 0,01 0,01

Al % 0,13 0,01

Quercus robur, zbiér probek do analiz 24 czerwca (wg CHODZAMKULIEV 1977)

N % 3 0,760,6 0,54

P % 0,03 0,05 0,04

K % 0,48 0,23 0,20

Ca % 0,63 0,76 0,55
Mg % 0,21 0,28 0,08
Mn % 0,01 0,02

Fe % 0,03 0,02 0,02

S % 0,03 0,060,06

Si % 0,14 0,07 0,11

Na % 0,03 0,08 0,02

Cl % 0,09 0,09 0,05

Al % 0,02 0,01 0,03

rosnacych na czarnoziemie wytugowanym i zbielicowanym zawartosci wapnia, a
wraz z nim magnezu, w liSciach byly wyraznie nizsze, a na gigbokim zwyktym czar-
noziemie wyraznie wyzsze. A zatem w zaleznoSci od zasobnosci siedliska, na kt6-
rym rosna drzewa, sktad popiotu ich lisci moze by¢ nieco inny. Na podstawie do-
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Quercus robur, w wieku 20-100 lat, korzenie z réznych glebokosci (wg EVDOKIMOVA 1955)

pierwiastek korzenie pedy drewno galezi drewno pnia
N % 0,37-0,73 0,98-1,16 0,79-0,80 0,61-0,66
P % 0,11-0,31 0,100-0,118 0,070-0,078 0,022-0,039
K % 0,33-0,61 0,35-0,38 0,21-0,24 0,14-0,17
Ca % 0,37-1,15 0,85-1,060,55-0,75 0,41-0,47
Mg % 0,066-0,205 0,115-0,151 0,060-0,066 0,030-0,048
Mn % 0,002-0,023 0,023-0,0460,015 0,008
Fe % 0,014-0,0560,007-0,014 0,007 0,007-0,028
S % 0,080-0,208 -0,0%60,040-0,0760,03Q
Si % 0,047-0,234 0,023-0,028 0,005-0,028 0,005-0,009
Al % 0,106-0,217 0,021-0,032 0,011-0,021 0,005

Quercus petraea/robur, w wieku 23 lat, zbiér probek do analiz w grudniu
(wg KESTEMONTA 1972)

pierwiastek pedy drewno galezi kora galezi
N % 0,95 0,11-0,18 0,63-0,71
P % 0,14 0,02 0,04-0,06
K % 0,33 0,09-0,13 0,28-0,35
Ca % 0,33 0,04-0,05 0,87-1,05
Mg % 0,09 0,02-0,03 0,11
Na % 0,014 0,04 0,015

stepnej literatury BOBRICKAJA (1953) ustalifa, ze w zaleznosci od siedliska za-
warto$¢ popiotu jesiennych liSci debu szypulkowego waha si¢ od 5,78% do 8,05%
ich suchej masy, a zawarto§ci poszczeg6lnych pierwiastkdw w popiele wahaly si¢
0d 10,1% do 25,45% dla SiO,; od 0,41% do 1,13% dla Al,O5; 0d 0,61% do 1,13%
dla Fe,O3; od 23,78% do 61,97% dla CaO; od 4,41% do 11,20% dla MgO; od
3,51% do 14,65% dla K,0; od 0,22% do 5,25% dla Na,O; od 2,82% do 8,09% dla
P,0s5; 0d 1,39% do 5,68% dla SO; i od 0,33% do 8,09% dla MnO.
SELITRENNIKOV (1968) badat sktad chemiczny lisci dgboéw rosnacych we
wschodniej Ukrainie na glebach kredowych i na marglach. Na glebach kredo-
wych drzewa wykazywaly wyzsza zawarto$¢ popiolu. Wiaze si¢ to z akumulacja
wapnia stanowiacego najwieksza zawarto$¢ popiolu. Pozostate pierwiastki po-
pielne wykazywaly mniejsza zawarto$¢ we wszystkich organach debow rosnacych
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na kredzie niz na marglach. Ogdlnie na glebach kredowych liscie mialy mniejsza
zawarto$¢ azotu, potasu i krzemu, natomiast istotnie wigksza zawarto$¢ wapnia,
magnezu i zelaza. SELITRENNIKOV (1968) uwaza, ze na badanych glebach sto-
sunki migdzy réznymi pierwiastkami i wapniem w réznych organach, a szczegdl-
nie w liSciach, moga w pewnym zakresie charakteryzowac wlasciwosci produkcyj-
ne tych gleb. Waski zakres tego stosunku wskazuje na pogorszenie si¢ odzywiania
mineralnego debu, a szeroki zakres na polepszenie. Uzyskane wyniki wykazaly,
ze na glebach kredowych stosunek poszczegdlnych pierwiastkow do wapnia byt
mniejszy niz na marglach.

Wplyw gleby na stezenie pierwiastkow w liSciach zalezy tez od jej wilgotnosci,
czyli iloSci opadéw w danym roku. U debu szyputkowego rosnacego na pasie
ochronnym na Salskich Stepach w suchym roku doszto nie tylko do redukcji masy
wyprodukowanych liSci, ale rowniez do podwyzszenia st¢zenia wapnia, magnezu i
krzemu oraz zawartosci popiofu w suchej masie tych organéw, w poréwnaniu z na-
stepnym rokiem charakteryzujacym si¢ wysokimi opadami (ZEMLJANICKIJ 1954).

WPEYW NAWOZENIA MINERALNEGO

Poniewaz zyzno§¢ gleby ma istotny wplyw na koncentracje pierwiastkow w
aparacie asymilacyjnym drzewa, stad kazda zmiana skladnikOdw odzywczych gle-
by, na przyktad na skutek nawozenia mineralnego, tez musi wywiera¢ okreslony
wplyw na stan odzywczy drzew. W literaturze mozna znaleZ¢ liczne przyktady
wplywu nawozenia debow szyputkowych na stezenie pierwiastkOw w ich liSciach.

CZERNEY i FIEDLER (1968) badali wplyw jednorazowych dawek wapnia (2,5
i 5,0 t/ha CaO) oraz azotu (30 kg/ha N) na poletkach dos§wiadczalnych, zato-
zonych na siedlisku pseudoglejowym w potudniowo-wschodnich Niemczech.
W poréwnaniu z nienawozona kontrolg wapnowanie ogolnie spowodowalo wzrost
stezenia azotu w liSciach, ale w najwyzszym stopniu, bo az 0 30%, czyli z 1,94% su-
chej masy lisci do 2,56%, w lisciach z pedow swictojanskich analizowanych w sierp-
niu. Z kolei stezenie wapnia wzroslo najbardziej w liSciach z pedéw majowych. To
samo wapnowanie spowodowalo tez nieznaczny wzrost stezenia fosforu i magnezu,
ale tylko w liSciach z peddéw Swietojanskich. Natomiast bardzo istotnie, bo o
polowe, zmniejszyto si¢ stezenie manganu w liSciach obu rodzajow pedow.

W doswiadczeniu wazonowym z glebg gliniasta, w ktorym testowano wplyw
réznych nawozow na wzrost mi¢dzy innymi debow, petne nawozenie NPKMgCa
spowodowato wzrost stezenia fosforu i wapnia w liSciach, a w wariancie bez azo-
tu, rowniez stgzenie potasu i magnezu (CZERNEY i FIEDLER 1969b). Traktowa-
nie samym weglanem wapnia obnizylo stezenie manganu.
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W granicach od 14% do 25% wzroslo stezenie azotu w liSciach 7-letnich de-
bow rosnacych na do$¢ zyznej glebie w zachodniej Ukrainie w wyniku traktowa-
nia ich dwa lata wczes$niej samym nawozem azotowym albo kompleksowym NPK
lub NPKCa (PASTERNAK i in. 1974).

Analizy liSci 12-letnich deboéw rosnacych w péinocno-zachodniej Saksonii na
niskoprodukceyjnych siedliskach pseudoglejowych, ktére byly w poprzednich la-
tach nawozone wapniem i azotem, oddzielnie oraz tacznie, wykazaly, ze w porow-
naniu z kontrola, pojedyncze wapnowanie (2,5 t/ha CaO) zwigkszylo w lisciach
stezenie azotu, podczas gdy podwdjna dawka wapnia zwigkszyla stezenie azotu,
magnezu i wapnia, a obnizyta stezenie manganu. Nalezy tez zaznaczy¢, ze na po-
wierzchni intensywnie wapnowanej drzewa byly istotnie wyzsze niz na powierzch-
ni kontrolnej. W tym doswiadczeniu samo nawozenie azotowe zwigkszyto w lis-
ciach stgzenie azotu, a obnizylo st¢zenie magnezu, wapnia i manganu, przy czym
wzrost tych drzew byt zahamowany, prawdopodobnie przez zaki6cenie stosunku
N/P u drzew rosnacych na siedlisku z niedostatecznym zaopatrzeniem w fosfor
(FIEDLER i in. 1974).

Istotny wzrost stezenia azotu w liSciach zaobserwowano réwniez w do$wiad-
czeniu wazonowym po traktowaniu drzew nawozem NPK (KALNOJ 1971) oraz w
doswiadczeniu terenowym na glebie gliniastej przechodzacej w gling piaszczysta
po traktowaniu 10-letnich debéw nawozem NPKMg lub NKMg (TRILLMICH
1978). W tym drugim do$wiadczeniu azot podawany w nawozach spowodowal nie
tylko wzrost jego stezenia w lisciach, ale takze zwigkszenie suchej masy lisci i bez-
wzglednej zawartoSci azotu, fosforu, potasu, wapnia i magnezu. Natomiast fosfor
podawany w nawozach og6lnie spowodowatl obnizenie stezenia azotu w liSciach,
wzrost st¢zenia fosforu i potasu, a takze zwigkszenie ich bezwzglednej zawartosci
w masie lisci.

W doswiadczeniu wazonowym z kwasna gleba charakteryzujaca si¢ niedobo-
rem miedzi traktowanie dgbow szyputkowych tym mikroelementem spowodo-
walo po dwoch sezonach wegetacyjnych wzrost st¢zenia miedzi w liSciach o 30%,
natomiast rownoczesne traktowanie roSlin azotem i miedzia az pigciokrotnie
zwigkszylo stezenie tego pierwiastka w lisciach (BURG 1983).

Roéwniez w mtodych drzewostanach dgbu szyputkowego w lesnictwie Berce
w centralno-zachodniej Francji na glebach gliniasto-piaszczystych, zar6wno na-
wozenie azotowe, jak i azotowo-wapniowe spowodowalo rownoczesne zwigksze-
nie stezenia azotu i wapnia w liSciach, natomiast pelne nawozenie NPKCaMg
zwigkszylo dodatkowo stezenie fosforu i potasu (GARBAYE i in. 1974).

W dwoch innych drzewostanach debu bezszypulkowego rosnacych na roz-
nych glebach w tym samym rejonie Francji, pelne nawozenie NPKCaMg rowniez
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spowodowalo wzrost st¢zenia azotu, fosforu, potasu i wapnia w lisciach (GAR-
BAYE i LEROY 1974).

A zatem poprzez nawozenie mineralne mozna poprawi¢ stan odzywiania
drzewostanu, o czym $wiadcza liczne przyktady zwiekszenia si¢ poziomu pier-
wiastkow w aparacie asymilacyjnym. Pierwsza reakcja drzewa na nawozenie da-
nym elementem jest wzrost jego stezenia w liSciach. Jesli limitowal wzrost, to
wskutek przyrostu masy drzewa nastgpuje rozcieficzenie pierwiastkow, czyli
zmniejszenie ich stezenia, a efekt koficowy bedzie w duzym stopniu zalezny od
stanu odzywiania drzewa przed nawozeniem oraz od zbalansowania pierwiast-
kéw w nawozie mineralnym. Im ubozsze siedlisko, tym efekt nawozenia bedzie
wigkszy, zaréwno pod wzgledem stymulacji wzrostu, jak i polepszenia odzywia-
nia. Korzystny wplyw wapnowania na stan odzywiania drzew moze objawiac si¢
posrednio poprzez polepszenie wlasciwosci podloza, szczegdlnie w polaczeniu
z mechanicznym spulchnieniem gleby. Wapnowanie korzystnie wplywa na
wlasciwosci sorpeyjne gleby. Na kwasnych pseudoglejowych siedliskach nosniki
sorpcyjne zajete przez jony wodoru po wapnowaniu wymieniane sa na jony zasa-
dowe, wapnia, a takze magnezu. Wapnowanie polepsza tez warunki pobierania
fosforu. Przy niskich wartoS$ciach pH jony ortofosforowe wyst¢puja w formie or-
tofosforanéw glinu i zelaza. Lepsze pobieranie fosforu po wapnowaniu polega
czg$ciowo na zamianie fosforandw glinu czy zelaza na fosforany wapnia, a cze-
§ciowo na zwickszeniu mineralizacji organicznie zwigzanego fosforu.

WPEYW PRZEMYSLOWEGO ZANIECZYSZCZENIA SRODOWISKA

Wspomnie¢ rOwniez nalezy o wplywie przemystowego zanieczyszczenia Sro-
dowiska na stan odzywczy drzew i zwigzany z tym poziom pierwiastkOw w suchej
masie roslin, a przede wszystkim w ich aparacie asymilacyjnym. W poblizu huty
cynku w Zaglebiu Ruhry w Niemczech w liSciach debow szyputkowych rosnacych
w promieniu 250 m od Zrdédta emisji stwierdzono okoto 100-krotnie wyzsza za-
warto$¢ cynku i kadmu w poréwnaniu z kontrola (ERNST 1972). Tak duze prze-
kroczenie poziomOw optymalnych moze oczywiScie dotyczy¢ tylko pierwiastkdw
Sladowych, w tym metali cigzkich, gdyz odno$nie do podstawowych skfadnikow
odzywczych jest to niemozliwe. Stare drzewa debu szyputkowego rosnace w
potudniowo-zachodnich Niemczech w Gérach Westerwald w zasiggu emisji prze-
mystowych i wykazujace objawy chorobowe w postaci defoliacji liSci mialy deficy-
towy poziom magnezu (SIMON i in. 1998). U drzew wykazujacych powyzej 60%
defoliacji stezenia prawie wszystkich pierwiastkOw byly ponizej normy. Réwniez
w innych badaniach poréwnawczych na terenie pdinocno-wschodnich Niemiec,
obejmujacych zdrowe i uszkodzone drzewostany debu szyputkowego, stwierdzo-
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no deficytowy poziom magnezu w liSciach drzew chorych, chociaz w glebie po-
ziom tego pierwiastka byl wysoki (THOMAS i BUTTNER 1998). Ze wzgledu na
réwnoczesny wysoki poziom azotu w liSciach chorych drzew stosunek azotu do
magnezu byl wysoki. W drzewostanie debu bezszyputkowego w tym samym regio-
nie drzewa chore wykazywaly z kolei wysoka warto$¢ stosunku azotu do fosforu,
a to ze wzgledu na niskie stezenie fosforu w lisciach.

Uprawa dgbdw szypulkowych w kontenerach w §rodowisku z normalnym
i z podwojonym poziomem dwutlenku wegla wykazata istotny wplyw CO, na ste-
zenie azotu w liSciach. W liSciach z pierwszego i drugiego pedzenia istotnie
zmniejszylo si¢ stezenie azotu, stad stosunek C/N zwigkszyt si¢ (VIVINi in. 1996).
Nie stwierdzono natomiast istotnych zmian w liSciach trzeciego pedzenia.

WPLEYW PODCINANIA KORZENI

Z innych czynnikow majacych wplyw na pobieranie i st¢zenie pierwiastkdw
w liSciach nalezaloby wymieni¢ jeszcze praktykowane w szkotkach boczne podci-
nanie korzeni siewek. W wyniku takiego zabiegu, wykonywanego w roznych ter-
minach w czerwcu i lipcu, u 2-letnich siewek debu bezszyputkowego, stwierdzono
jesienig zwigkszong gestos¢ bocznych korzeni, ale w poréwnaniu z kontrola sucha
masa roslin byfa od 20% do 30% mniejsza. Znacznie zmniejszylo si¢ tez st¢zenie
pierwiastkéw w suchej masie lisci (ROHRIG 1977).

4.4.3.2. Bezwzgledna zawarto$¢ pierwiastkow w lisciach

Niektore wiasciwosci fizjologiczne drzewa lepiej charakteryzuje zawarto§¢
pierwiastkow pokarmowych w aparacie asymilacyjnym wyrazona w wartoSciach
bezwzglednych w okreslonej liczbie lisci. W 100 liSciach 29-letnich debdw
rosnacych na glebach wapiennych znajdowato si¢ Srednio 402 mg azotu, 30 mg
fosforu, 152 mg potasu, 123 mg magnezu, 486mg wapnia, 6mg zelaza i 72 mg
krzemu (SELITRENNIKOV 1968). Deby rosnace na marglach miaty w liSciach wig-
cej azotu, potasu i krzemu, ale mniej wapnia, magnezu i zelaza.

Przy omawianiu bezwzglednych zawartoSci pierwiastkow w liSciach nalezy
uwzgledni¢ opady atmosferyczne ze wzgledu na wymywanie pierwiastkow z lisci,
i to w réznym stopniu w poszczegdlnych okresach sezonu wegetacyjnego (TAMM
1951; KARKANIS 1974). SVIRIDOVA (1960) podaje, ze w 60-letnim drzewostanie
debowym w czasie jednego sezonu wegetacyjnego 1959 roku na powierzchni jed-
nego hektara z koron drzew zostaly wyptukane nastepujace iloSci pierwiastkdw:
6,7 kg azotu, 6 kg wapnia, 3,3 kg potasu, 1,2 kg magnezu, 0,3 kg fosforu i 0,1 kg
siarki.



250 Deby

Przy interpretacji analiz chemicznych liSci w kontekscie okreslenia stanu
odzywienia drzewa istotng role odgrywaja nie tylko zawartosci poszczegdlnych
pierwiastkow, ale takze proporcje miedzy nimi (NOVACEK 1991). Na podstawie
analiz chemicznych lisci LAVRICENKO (1968) ustalil optymalne dla réznych ga-
tunkéw proporcje migdzy pierwiastkami, dla debu szypulkowego stosunek
N :P: Kwynosi 60 : 12 : 28. Optymalne stosunki mi¢dzy azotem, fosforem i pota-
sem w liSciach mlodych debow bezszyputkowych wynosity natomiast 15 dla N/P;
2,7dla N/Ki5,6 dla K/P (BONNEAU i in. 1996).

Dla zapewnienia prawidlowego i harmonijnego zaopatrzenia w sktadniki po-
karmowe kazdy pierwiastek musi wystgpowac w ro§linie w pewnym naturalnym
zakresie zmiennosci i w pewnym wyréwnanym stosunku do stgzenia pozostalych
skfadnikéw pokarmowych. Dopiero takie warunki zapewniaja optymalny wzrost
ro§liny. Zakres zmiennosci zawartosci danego elementu bedzie zalezny od tego,
czy spetnia on zadanie specyficzne, w ktorym nie moze by¢ zastapiony przez za-
den inny element, czy tez uczestniczy rowniez w ogélnych funkcjach organizmu,
w ktdrych moze by¢ do pewnego stopnia zastapiony przez inny element o podob-
nych wiasciwosciach fizykochemicznych. Niektore pierwiastki moga tez by¢ po-
bierane w nadmiarze w stosunku do poziomu optymalnego. Jest to tak zwana
konsumpcja luksusowa, ale jeszcze nieszkodliwa dla wzrostu i rozwoju rosliny.
Rozszerza ona zakres zawarto$ci danego elementu w aparacie asymilacyjnym, co
nie znaczy, ze istnieja wartoSci graniczne, ponizej lub powyzej ktérych zaczynaja
si¢ wyrazne objawy braku lub nadmiaru w postaci przebarwien liSci, niepra-
widlowosci wzrostu i rozwoju czy w skrajnych wypadkach nekrozy i zamieranie
drzewa.

W stosunku do niektorych pierwiastkow, szczegdlnie mikroelementow, okre-
§la si¢ tak zwane biologiczne wspoliczynniki absorpcji, wyrazane stosunkiem za-
wartoSci pierwiastka w ro$linie, na przyktad w liciach, do jego zawartoS$ci w gle-
bie. Dla dgbu CVETKOVA (1976) podaje nastepujace wartosci wspolczynnikow:
1,2 dla manganu; 0,007 dla tytanu; 0,15 dla chromu; 0,14 dla niklu; 0,2 dla molib-
denu i 1,25 dla miedzi.

COLIN-BELGRAND i wsp. (1991) stwierdzili duze migdzygatunkowe réznice
w stezeniu pierwiastkow w liciach siewek degbu szypulkowego, czerwonego
i blotnego. Najbardziej znaczace réznice dotyczyly stezenia azotu i wapnia. Ot6z
dab szypulkowy wykazywal o wiele wyzsze stezenie azotu niz dab czerwony i
blotny, co moze by¢ skorelowane z najwyzszym tempem fotosyntezy obserwowa-
nym u tego gatunku. Z kolei dab czerwony miat o ponad 50% wyzsza zawartos$¢
wapnia. Ten gatunek wykazuje tez najwigksza catkowita powierzchnig lisci (12,4
dm? na siewke), w poréwnaniu z debem szyputkowym (7,1 dm?) i blotnym (5,0
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dm?). Stezenie pierwiastkow niekoniecznie korelowalo z catkowitym przeptly-
wem pierwiastkow z korzeni do pedow.

4.4.3.3. Stezenie pierwiastkOw w innych organach (drewno, korzenie,
nasiona)

W tabelach 2. i 3. podano stezenie pierwiastkow w pedach, korzeniach, drew-
nie i zoledziach na podstawie dostepne;j literatury dotyczacej debu szyputkowego
i bezszyputkowego. Wiek badanych roslin jest mocno zr6znicowany, od siewek az
po 100-letnie drzewa, roézne sg tez terminy pobierania probek do analiz chemicz-
nych. Najczesciej jest to pdzne lato lub jesien, ale bywaja tez wezesniejsze termi-
ny, na przykiad czerwiec. Z tego wzgledu wystepuje duzy rozrzut wartosci.

Stezenia pierwiastkow w réznych czesciach rosliny pozostaja w pewnych zalez-
noSciach. Jesli poréwnaé wynik analiz chemicznych podstawowych sktadnikow
pokarmowych, to znaczy azotu, fosforu, potasu, magnezu i wapnia, wykonanych
w tym samym terminie w roznych czeéciach drzewa, to stwierdzamy najwyzsze
stezenie kazdego z tych pierwiastkow w aparacie asymilacyjnym, a najnizsze

Tabela 3.
Stezenie pierwiastkow w suchej masie zotedzi

Gatunek Quercus robur Quercus petraea

Autor CHODZAMKULIEV 1977  HOFFMANN 1968 GARBAYE i LEROY 1974

Elementy g;lll;ﬁé(;lijz\i/i C:;ealz.i(z):/@; ii(e Fuska Zarodek
N % 0,84 0,98 0,39-0,48 0,68-0,82
P % 0,24 0,11 0,05-0,060,09-0,11
K % 0,79 9-00860,6 0,85-0,91
Ca % 0,27 0,14 0,18-0,21 0,05-0,17
Mg % 0,07 0,11 0,06-0,07 0,05-0,06

Mn % 0,01
Fe % 0,02
S % 0,05
Na % 0,01
Cl % 0,06

Al % 0,01
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Tabela 4.
Zawarto$¢ azotu i sktadnikéw mineralnych (w g) w jednym drzewie dgbu szyputkowego (wg
EVDOKIMOVA 1955)

Wiek  Czgsc¢

drzew drzewa

20 Cz. nadz. 52,623 14 34 4 0,8 0,3 3 1,5 0,4
Korzen 29,8 11,622 32 7 0,7 1,7 65,7 8,8

45 Cz.nadz. 12144 654 339 744 71 123 57 100 21,3 10,6
Korzen 190,7 59,6119 202 37 2,9 45 41 221 39,7

100  Cz.nadz. 3181,5 1974 693 2264 241 43,1 121,7 212 614 299
Korzeh  390,7 1949 322 328 80 10,7 144 147 653 168,0

P K Ca Mg Mn Fe S Si Al

Tabela 5.
Zawarto$¢ azotu i sktadnikéw mineralnych (w kg/ha) w drzewostanie dgbu szyputkowego
(wg EVDOKIMOVA 1955)

Wiek  Czesé¢

drzew drzewa N P K Ca S Si Al
20  Cz. nadz. 158 7 41 102 9 4,4 1,2
Korzen 90 35 65 95 18 17,1 26,4

45 Cz.nadz. 971 52 271 595 80 17,1 8,5
Korzen 153 48 95 162 33 17,7 31,8

100 Cz.nadz. 891 55 194 634 59 17,2 8,4
Korzen 109 51 90 92 41 18,3 47,0

w drewnie galezi czy pni oraz zblizone do siebie wartosci stezen w pedach
biezacego przyrostu i korzeniach (EVDOKIMOVA 1955; MINA 1955; SELITREN-
NIKOV 1968; KALNOJ 1971; CHODZAMKULIEV 1977; BAZILEVIC i SITIKOVA
1989; KRUTUL 1997). Stad ranking r6znych organéw drzewa pod wzgledem ste-
zenia podstawowych pierwiastkéw w ich tkankach przyjmuje nastepujaca kolej-
nos¢: liScie—~korzenie—»pedy—pien lub liScie—>pedy—korzenie—pien. Nato-
miast wiosna, w koficu drugiej dekady maja, u siewek debu szypulkowego najwyz-
sze warto$ci stezenia azotu i potasu byly w korzeniach, odpowiednio 3,22% N
i 1,95% K, nieco nizsze w pedach, a najnizsze w liSciach, odpowiednio 2,23% N
10,73% K (KALNOJ 1971). Od lipca do konca wegetacji stosunki byly odwrotne.
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Roéwniez zawartos¢ fosforu byta wiosna u tych siewek wyzsza w pedach (0,86% P)
niz w liSciach czy korzeniach (0,67% P).

KRUTUL (1997) badat gradienty stezen pierwiastkow w réznych czesciach
pnia dgbdw bezszyputkowych. Ogdlnie niezaleznie od warunkow siedliskowych
zawarto$¢ substancji mineralnych byta wigksza w drewnie strefy bielu niz twar-
dzieli. Na przyktad zawarto$¢ potasu w drewnie bielu jest prawie dwukrotnie wig-
ksza nizw drewnie twardzieli. W uktadzie pionowym pnia najwicksza zawartoscia
substancji mineralnych charakteryzuje si¢ drewno w czg$ci wierzchotkowej. Wyz-
sze stezenie badanych pierwiastkow stwierdzono w drewnie drzew mtodszych,
20-letnich, niz starszych, 40- i 45-letnich, ale niezaleznie od wieku drzewa najwyz-
sze wartoSci stezen wykazywaly potas, wapn i magnez, a nastgpnie coraz nizsze
mangan, sod, zelazo, cynk i miedz.

Wartosci stezef pierwiastkow w korzeniach w duzej mierze zaleza od ich gru-
bosci. Cienkie korzenie mialy wyzsze stezenie fosforu, potasu, glinu, zelaza
i krzemu, a nizsze magnezu, niz korzenie grube tego samego drzewa (REMEZOV
1963).

Zoledzie charakteryzuja sie stosunkowo niskimi stezeniami sktadnikow po-
karmowych (HOFFMANN 1968; GARBAYE i LEROY 1974; CHODZAMKULIEV
1977), szczeg6lnie w pordwnaniu z li§¢mi. Dotyczy to szczegdlnie azotu, fosforu,
wapnia i magnezu, natomiast koncentracja potasu jest porownywalna ze st¢ze-
niem tego pierwiastka w lisciach (tab. 3). Z kolei zarodek posiada wyzsze stgzenie
azotu w suchej masie niz tupina (GARBAYE i LEROY 1974). Pomimo tych stosun-
kowo niskich stezen, w roku obfitego urodzaju nasion znaczna cz¢$¢ sktadnikow
odzywczych jest zuzywana na rozwdj zoledzi, prawdopodobnie kosztem
biezacych przyrostow drewna.

Charakterystyczne sa wyliczenia bezwzglednych zawarto$ci pierwiastkow
w drzewach. Dla dgbow szyputkowych zawartosci pierwiastkow w czedci nad-
ziemnej drzewa oraz w korzeniach przedstawia EVDOKIMOVA (1955). Jak wyni-
ka z przedstawionych danych (tab. 4 i 5) w starych drzewach czg$¢ nadziemna
charakteryzuje si¢ wyzsza niz w korzeniach akumulacja azotu, potasu, magnezu,
wapnia, manganu, siarki i zelaza; tylko zawarto$c¢ glinu jest wyraznie wyzsza w ko-
rzeniach. Natomiast u drzew w pierwszej klasie wieku, jedynie ilo§¢ azotu jest
znaczaco wyzsza w czg¢$ci nadziemnej niz w korzeniach.

Badania drzewostandéw dgbowych rosnacych na siedliskach wapiennych i na
marglach wykazaly, ze u tych pierwszych bezwzgledna zawarto$¢ azotu, potasu
i krzemu w przeliczeniu na masg liScia byta mniejsza, natomiast zawarto$¢ wap-
nia, magnezu i zelaza, wyzsza (SELITRENNIKOV 1968).
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4.4.3.4. Mineralne odzywianie

Mineralne odzywianie si¢ drzew jest procesem ciaglym, polegajacym na po-
bieraniu pierwiastkow, ich transporcie wewnatrz ro$liny, akumulacji, udziale
w procesach metabolicznych oraz wymianie badZ wydalaniu przez korzenie. Tem-
po pobierania pierwiastkdw podlega pewnym cyklom i zmianom sezonowym.
Dwuletnie siewki dgbow rosnacych w kulturach piaskowych wykazywaty maksy-
malne dzienne pobieranie fosforu na poczatku czerwca, podczas gdy w lipcu po-
bieranie tego pierwiastka spadalo (RACHTEENKO 1958b). Natomiast wydalanie
fosforu przez korzenie wykazywalo wyrazne nasilenie w potowie lipca, a maksi-
mum w listopadzie. Podobne rezultaty uzyskali KOLESNICENKO i wsp. (1971)
w do$wiadczeniu wazonowym z dwuletnimi siewkami debu szyputkowego. Maksy-
malne pobieranie znaczonego fosforu zaobserwowano pod koniec czerwca, a nieco
zwiekszone w sierpniu. Zauwazono tez, ze w wierzchniej warstwie gleby znajduje
sie najwicksza masa korzeni absorbujacych fosfor. Obecno$¢ znakowanego fosforu
podawanego do gleby na glebokos¢ 6cm stwierdzono w liSciach w iloSci dwukrot-
nie wigkszej niz przy podawaniu na gigbokos¢ 16cm (T ARABRIN 1956).

Na podstawie okresowych analiz r6znych organéw 50-letnich deboéw, REME-
ZOV (1959) okreslit, ze termin maksymalnego pobierania azotu, potasu, magne-
zu i fosforu przypada na czerwiec. Natomiast pdZznym latem stwierdzil wydalanie
przez korzenie pewnych iloSci potasu, wapnia, glinu i fosforu.

RACHTEENKO (1958b) wykazat przemieszczanie si¢ pierwiastkow, a konkret-
nie radioaktywnego fosforu, mi¢dzy sasiednimi drzewami w drzewostanie. Zna-
czony fosfor podany na liScie debu szyputkowego byt po jednej dobie stwierdzany
w liSciach i pedach sasiednich drzew. Wedtug RACHTEENKI takie przemieszcza-
nie si¢ niektdrych pierwiastkdw moze sie odbywaé przez zro$ni¢te korzenie, ale
takze przez ich styczno$¢ oraz za poSrednictwem roztworu glebowego. Niemata
role odgrywaja w tym procesie mikroorganizmy zwigzane z rizosfera korzeni.

LAVRICENKO (1968) okresdlif jednoroczne zapotrzebowanie na pierwiastki
w 25-letnim drzewostanie debu szypulkowego, ktére na jednym hektarze wynosi
154 kg N, 18 kg P i 68 kg K. Obieg pierwiastkow w ekosystemie leSnym szcze-
gotowo badat REMEZOV (1963) na przyktadzie r6znowiekowych drzewostanow
debowych. W poréwnaniu z innymi (od 12 do 130 lat) drzewostany 24-letnie po-
bieraly w ciagu roku najwi¢ksza bezwzgledna ilo$¢ pierwiastkdw, a mianowicie
101 kg azotu, 167 kg wapnia, 58 kg potasu, 11 kg fosforu, 13 kg siarki, 27 kg krze-
mu i 18 kg magnezu w przeliczeniu na jeden hektar. W zaleznoSci oczywiscie od
elementu byly to iloSci dwu-, trzy- a nawet czterokrotnie wicksze niz u drzewosta-
noéw w innych klasach wieku. Z wyjatkiem azotu akumulacja pobieranych pier-
wiastkdw w drzewach 24-letnich rOwniez byta najwicksza. Drzewa zatrzymywaty
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33% pobranego azotu, 53% wapnia, 70% potasu, 58% fosforu, 57% siarki, 48%
krzemu, 58% magnezu. Pozostale iloSci pierwiastkow wracaly do gleby gtéwnie
w postaci §ci6iki i posuszu. Drzewa starszych klas wieku zatrzymywaly azot w wie-
kszym procencie.

Na wyprodukowanie 1 m? drewna dab wymaga $rednio 6,7 kg N; 1,4 kg P; 4,4
kg K i 13,4 kg Ca (LJAMEBORSAJ 1968). Jest to wiclokrotnie wigcej niz u sosny,
dla ktorej odpowiednie wartos$ci wynosza: 1,7; 0,6; 1,11 1,9, a takze wigcej niz u in-
nych gatunkéw liSciastych, jak na przyktad u lipy: 5,9; 0,8; 3,41 7,2.

Zapotrzebowanie na skiadniki odzywcze zmienia si¢ wraz z wiekiem drzew,
ale rowniez z wiekiem zmniejsza si¢ w drzewostanie liczba drzew na powierzchni.
Jak wynika z przedstawionych badan, w drzewostanie dgbowym maksimum zapo-
trzebowania na pierwiastki mineralne przypada na druga klas¢ wieku. Jest to
zwigzane z najwigkszym przyrostem biomasy. Roczny przyrost masy organicznej
(pien, gatezie, korzenie) w 40-letnim drzewostanie debowym wynosi w przelicze-
niu na sucha mase¢ 6,5 t/ha. W drzewostanach 80- i 120-letnich te wartosci wy-
nosza odpowiednio 5,9 t/ha i 4,6 t/ha (BELOV 1964).

Obieg pierwiastkdw w ekosystemie jest procesem skomplikowanym i zmie-
niajacym si¢ w czasie, w roznych skalach czasowych. Mozna wyr6zni¢ cykle wielo-
letnie, roczne, sezonowe, dobowe, a nawet jeszcze krotsze. W cyklu rocznym
drzewa pobieraja pewna ilo$¢ pierwiastkow z gleby, z ktérych czes¢ powraca do
niej wraz z opadajacymi liSémi, owocami i zamierajacymi czg$ciami drzewa. Resz-
ta pozostaje w biomasie w postaci rocznych przyrostow pni, galezi czy korzeni.
Roczne pobieranie elementéw mineralnych przez drzewa lisciaste w strefie
umiarkowanej okre$la si¢ na okofo 400 kg/ha, z czego §rednio 75% tej iloSci wra-
ca do podloza, gtéwnie przez opad §ciotki, a takze na skutek ich wymywania z lisci
przez deszcz (ROLFE i in. 1978).

4.4.4. WPLYW NAWOZENIA MINERALNEGO NA WZROST
DEBOW

Najwazniejszym celem nawozenia lasow jest zwigkszenie produkcyjnosci
drzew czy drzewostandw, stad najwi¢cej do§wiadczen nawozowych ma charakter
porédwnawczy. Osiggnigte parametry wzrostu drzew, przede wszystkim wysokos¢,
piersnice i mase drewna, po traktowaniu drzewostanu réznymi kombinacjami na-
wozow mineralnych, poréwnuje si¢ z kontrola, czyli drzewostanem nienawozo-
nym. Metodyka takich do$wiadczen powinna uwzglednia¢ powtorzenia, ktérych
liczba bedzie w duzej mierze zalezala od zr6znicowania siedliska, aby analiza sta-
tystyczna wynikow mogta wyeliminowac¢ przypadkowe wplywy §rodowiska, inne
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od zamierzonych elementéw doswiadczalnych. Ze wzgledu na czasami réwno-
czesne analizowanie wplywu nawozenia oraz innych czynnikdw, jak wplyw zadar-
nienia gleby, trzebiezy, zwarcia, nawadniania itp., otrzymane wyniki moga by¢
trudne w interpretacji lub nieporéwnywalne z innymi doswiadczeniami. Ponadto
historia dos§wiadczen nawozowych jest bardzo dluga i w przeszioSci nie zawsze
stosowano prawidiowa metodyke. Niemniej jednak na podstawie literatury mo-
zna podac¢ liczne przyktady pozytywnego i skutecznego oddzialywania nawozow
mineralnych na rézne cechy naszych rodzimych gatunkéw debow.

Na siedliskach zachodniej Ukrainy nawozenie NPK polaczone z wapnowa-
niem, stosowane na 5-letnich uprawach debu szyputkowego, zwigkszyto wzrost
wysokosci w pierwszym roku $rednio o 78% w pordéwnaniu z kontrola (PASTER-
NAK i SMOLJANINOV 1974; PASTERNAK i in. 1974). Czas trwania wplywu na-
wozenia byl jednak krétki i w drugim roku po pelnym nawozeniu wysokos¢ tych
debow przewyzszala nienawozone tylko o 22%. Réwniez samo nawozenie N i P
dato pozytywny efekt tylko w pierwszym roku, odpowiednio o 42% i 34% zwigk-
szyl si¢ przyrost wysokosci w poréwnaniu z kontrola. Niemniej jednak nawet
krotkotrwaly efekt nawozenia utatwia drzewom konkurencje z chwastami i skra-
ca czas formowania si¢ pelnowartosciowych zadrzewien.

W doswiadczeniu wazonowym 2-letnim siewkom debu szypulkowego apliko-
wano po 15 g mielonego wapniaku lub gipsu na 40 1 gleby (CHARITONOV 1978a).
Po trzech latach stosowania wapniaka przyrost pedu giéwnego zwickszyl si¢
0 9%, a peddw bocznych o 48%, natomiast w wyniku trzyletniej aplikacji gipsu
odnotowano wigksze przyrosty odpowiednio o0 27% i 26%.

Z kolei rézne kombinacje nawozenia siewek debu szypulkowego w polacze-
niu ze zréznicowanymi metodami pielegnacji spowodowalo, ze w pierwszym roku
traktowanie fosforem zwigkszylo przyrost siewek o 10-14%, a potas i azot zwigk-
szyly liczbe i przyrost pedéw bocznych. Natomiast w drugim i trzecim roku peine
nawozenie NPK zwigkszyto wysokos§¢ debow o 50%, natomiast przyrost pedow
bocznych 0 25% (GROM i CHARITONOV 1969).

Wapnowanie w dawce 4 t/ha CaO i nawozenie nawozem wapniowo-fosforo-
wym (0,34 t/ha CaO i 0,21 t/ha P,Os) spowodowalo na siedlisku pseudoglejowym
pokrytym glinka lessowa polepszenie wzrostu drzew. W wieku 8§ lat na poletkach
wapnowanych drzewa byly wyzsze o 50%, a na poletkach nawozonych o 10-15%,
w poréwnaniu z kontrola (FIEDLER i in. 1978).

Sposéréd roznych kombinacji nawozowych zastosowanie nawozenia NP i
NPKMg w dawkach 150 kg/ha N; 300 kg/ha P,Os; 150 kg/ha K,O i 30 kg/ha MgO
spowodowalo zwigkszenie o 100% przyrostu wysokosci u 10-letnich dgbow szy-
putkowych rosnacych na glebie gliniastej, przechodzacej w gling piaszczysta
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(TRILLMICH 1978). Ponadto zwigkszyla si¢ Srednia sucha masa lisci, 0 54% po
nawozeniu NP i 0 58% po nawozeniu NPKMg.

Nawozenie NPK w dawkach 105/80/75 kg/ha 12-letnich dgbow szyputkowych
rosnacych na stepach w pasach le$nych, wraz z dodatkowym nawozeniem PK i N
w trzech kolejnych latach, przyczynifo si¢ do zwigkszenia o 40% w poréwnaniu z
kontrola wysokosci i §rednicy drzew (GRIMALSKIJ i LOZINSKIJ 1979).

W szkolce leSnej nawozenie NPK w dawkach 40/40/15 kg/ha lub 80/80/15
kg/ha poprawito wschody siewek debu szypulkowego oraz wysokos¢, piersnice
i sucha mase siewek. Najlepsze wyniki uzyskano, stosujac wspomniana mniejsza
dawke nawozu po uprzedniej giebokiej orce. W tym wariancie do§wiadczalnym w
dwoch kolejnych latach wysokos¢ siewek byta odpowiednio wigksza 0 59% i 68%
od kontrolnych, §rednica o 44% i 35%;, a sucha masa 0 73% i 90% (DUDOREV i
TRUCHMANOV 1978).

Na glebach pseudoglejowych w centralnej Francji w wyniku petnego nawoze-
nia mineralnego NPKCa zwi¢ckszono poziom pierwiastkow w glebie, zredukowa-
no jej zakwaszenie i uzyskano 89-procentowa poprawe wzrostu mfodych debow
szyputkowych. Z kolei wysokos¢ siewek dgbu bezszyputkowego w wyniku nawo-
zenia wzrosla od 15% do 70%, w zaleznosci od siedliska (BONNEAU i in. 1997).

Roéwniez podawanie mikroelementéw moze mie¢ korzystny wplyw na wzrost
drzew. Jednoroczne siewki debu szyputkowego traktowane boraksem w dawce 25
mg Na,B,0- na 3 kg gleby w doswiadczeniu wazonowym byly o 26% wyzsze, a ich
sucha masa o 33% wicksza w poréwnaniu z kontrolg (SLUCHAJ 1956). SCER-
BAKOV (1956) informuje z kolei o wzro$cie wysokosci 4-letnich debow szyputko-
wych po nawozeniu molibdenem na lekkich glebach piaszczystych. Stwierdzit
réwniez korzystny wplyw manganu, boru i miedzi na wzrost debow.

Nawozenie NPK (60/90/90kg/ha), rozpoczete bezposrednio po zalozeniu
uprawy z debem szypulkowym i czerwonym na glebie darniowej zbielicowanej
gliniasto-piaszczystej, po pieciu latach spowodowalo wzrost wysokosci drzew
050-97% i 0 28-46% wzrost §rednicy szyjki korzeniowej (BLINCOV i VALACHA-
NOVIC 1974). Po nastepnych trzech latach nawozone drzewa byly jeszcze o
27-60% wyzsze od kontroli. Dab szyputkowy reagowal na nawozenie wyrazniej
niz dab czerwony, a ponadto efekt nawozenia byl wigkszy na uprawie z siewu niz
na uprawie z sadzenia. W innym wariancie do§wiadczenia nawozenie PK zastoso-
wane po nawozie zielonym zwigkszyto o okofo 10-30% wzrost i Srednicg drzew
obu gatunkéw debu (BLINCOV i VALACHANOVIC 1975).

Wiosenne nawozenie azotowe, azotowo-wapniowe czy kompleksowe NPK
CaMg 20-60-letnich drzewostanéw dg¢bu bezszyputkowego, rosnacych na gle-
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bach gliniastych, istotnie stymulowalo wzrost drzew, a efekt byt odwrotnie pro-
porcjonalny do zyznosci siedliska (GARBAYE i in. 1974).

Mtode dgby bezszypulkowe z naturalnego odnowienia, rosnace na glebie
ubogiej szczegolnie w fosfor (0,3 g/kg P,Os w poziomie Al), ale takze w azot, za-
reagowaly zwickszeniem wzrostu wysokosci po nawozeniu PKCa o0 40% i zwigksze-
niem wzrostu po nawozeniu NPKCa o 100% (BONNEAU i in. 1996). Uzyskana
przez nawozenie poprawa wzrostu drzew utrzymywala si¢ przynajmniej przez 5 lat.

THOMASIUS (1970) informuje o korzystnym wplywie wapnowania na wzrost
wysokosci debow na glebach pseudoglejowych. Szes¢ lat po wapnowaniu drzewa
byly wyzsze 0 9% od kontrolnych.

W doswiadczeniu wazonowym dab szyputkowy po nawozeniu NPK w ilosci
1,5 g saletry amonowej, 3 g superfosfatu i 0,5 g soli potasowej na siewke zareago-
wal zwigkszeniem przyrostu masy, przede wszystkim w czeSci nadziemnej.
W piatym roku doswiadczenia §rednia masa siewki nawozonej byta o 23% wigk-
sza niz w kontroli. Spo$rod sktadnikéw nawozu najbardziej efektywny okazat si¢
potas (CHARITONOV 1978b).

Po nawozeniu NPKCa odnowien dgbowych uzyskano 30% wzrost masy drzew
rosnacych na wolnej przestrzeni lub 24% pod okapem drzewostanu. Zmniejszyta
sie tez warto$¢ stosunku masy korzenia do czg¢$ci nadziemnej (BURSCHEL 1956).

Zastosowanie kruszonego gipsu do nawozenia 22-letniego drzewostanu debu
szypulkowego I bonitacji na glebie darniowej Srednio zbielicowanej glinia-
sto-piaszczystej zwigkszylo przyrost masy na hektarze o 33% w poréwnaniu
z kontrola (CHARITONOV 1973, 1978c).

Drzewostan dgbu szyputkowego, rosnacy na ciemnoszarej glebie lesnej, po
nawozeniu NP, NPK lub NPK z mikroelementami (cynk, miedz, bor) wykazywat
po o$miu latach zwigkszona w poréwnaniu z kontrola mase pnia o 16%, 32% lub
45%, odpowiednio do zastosowanego nawozu (MOLCANOV 1964).

Niewielki natomiast, bo tylko 5-6-procentowy ponad kontrole przyrost masy
uzyskano po zastosowaniu intensywnego nawozenia (940 kg/ha azotanu amono-
wo-wapniowego i 1363 kg/ha Tomasyny) 70-letniego drzewostanu debowego,
rosnacego na zyznej glebie gliniastej (FREIST 1978).

Sposéréd réznych kombinacji nawozowych zastosowanych w 22-36-letnich
drzewostanach debu szyputkowego, nawozenie azotowo-fosforowe w ilosci 0,5 kg
N 0,3 kg P na jedno drzewo az 2-3-krotnie zwigkszylo formowanie si¢ pedow z
kwiatostanami zefiskimi (EREMIC i in. 1959).

Gléwnym celem nawozenia gleb le$nych jest zwigkszenie ogdlnego zapasu
masy drzewnej i polepszenie sortymentow drzewostanu do czasu rebni zupelne;.
Nawozy stosowane pod ostona drzewostanu podnosza trwalo$¢ nasadzen les-
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nych. Ma to szczegdlne znaczenie w czasie przechodzenia stadium dragowiny,
kiedy to drzewom brakuje substancji pokarmowych. Zapewniaja odnowienie pod
oslong drzewostanu przeznaczonego do wyrebu i bezpieczenstwo podrostu. Waz-
nym celem nawozenia jest tez podwyzszenie urodzaju nasion drzew w drzewosta-
nach nasiennych i plantacjach nasiennych, a takze polepszenie uzytkéw ubocz-
nych lasu. Pod wplywem nawozéw podnosi si¢ odporno$¢ drzew na czynniki bio-
tyczne i abiotyczne, czyli ogolna zdrowotnos$¢ drzewostanow.

Polska Akademia Nauk,
Instytut Dendrologii

ul. Parkowa 5

62-035 Kornik
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MINERAL NUTRITION

Summary

Information on mineral nutrition of oaks can be acquired on the basis of numerous fer-
tilization experiments conducted in forest nurseries or forest plantations and stands of va-
rious age, as well as laboratory experiments in hydroponic, sand or pot cultures. The nutri-
tional status of trees is usually assessed by examining the chemical composition of their
leaves. Concentrations associated with the maximum growth of seedlings have been esti-
mated at 2.6% N and 0.44% P for Quercus robur and 2.9% N and 0.22% P for Q. petraea
(NEWNHAM and CARLISLE 1969). Mean ranges of concentrations of chemical elements in
fully developed leaves of mature oak trees are: 2-3% N, 0.15-0.30% P, 1.0-1.5% K,
0.3-1.5% Ca, and 0.15-0.30% Mg (BERGMANN 1983). Numerous factors affect the con-
centrations of elements in leaves, e.g. tree age, leaf exposure, genetic intraspecific varia-
tion, but also climatic and other factors causing seasonal changes in their concentrations.
During the growing season, from May to October, usually a decreasing trend is observed
for nitrogen, phosphorus, potassium and sometimes magnesium, whereas an increasing
trend is recorded mainly for calcium, but also for silicon, manganese or boron. The chemi-
cal composition of plants reflects to a large extent the availability of nutrients, so mineral
fertilization exerts a strong influence on their concentrations in leaves.

Mineral nutrition of trees is a continuous process, involving the uptake of elements,
their transport within the plant, accumulation, participation in metabolic processes, and ex-
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change or excretion by roots. The rate of nutrient uptake is subject to seasonal changes and
some cycles. The maximum uptake of the main nutrients by oaks is usually recorded in
June. Among forest stands of various age, 24-year-old trees have been found to take up the
highest absolute amount of elements.

An insufficient supply of nutrients limits tree growth and development, and results in
deficit symptoms characteristic of individual elements, usually visible on leaves. Nitrogen
deficit in oaks is usually reflected in reduced leaf size and uniform yellow-green and later
yellow discoloration of whole leaf blades. As a result of phosphorus deficit, the density of
oak foliage is reduced and leaf blades turn dark green or reddish. Potassium deficit causes
chlorotic-necrotic discoloration of oak leaves, i.e. leaf blades turn yellow starting from mar-
gins, which is followed by appearance of light brown, gradually coalescing necrotic lesions.
Magnesium deficit results in yellowing of the leaf blade from the centre outward, followed
by appearance of brown patches between veins. Characteristic symptoms reflect also exces-
sive concentrations of various elements, usually due to environmental pollution with va-
rious chemicals, including some toxic compounds, like heavy metals or acid rain.

Rationally applied mineral fertilization makes a significant impact on the nutritional
status of trees by improving the chemical composition of the soil, ensuring favourable pro-
portions between elements in various organs, especially in leaves, and consequently leads
to improving tree health, reducing the symptoms of deficits, and increasing wood produc-
tion. In poorer sites, effects of fertilization are greater. Positive effects of liming on the nu-
tritional status of trees may be also observed indirectly, thanks to an improvement in soil
properties, especially if liming is combined with mechanical loosening of the soil. Besides
increasing the total reserves of timber volume, mineral fertilization increases the durability
of forest plantations, ensures natural regeneration under the canopy of trees assigned for
felling, but also may increase the acorn yield of seed orchards and increase the yields of fo-
rest side products. An important objective of soil fertilization is also to increase the resis-
tance of trees to unfavourable biotic and abiotic factors.

MARIA RUDAWSKA

4.5. MIKORYZA

WSTEP

Mikoryza jest najbardziej rozpowszechnionym w przyrodzie zwiazkiem sym-
biotycznym, tworzonym pomiedzy korzeniami ponad 90% roslin ladowych i przy-
najmniej 6000 gatunkéw grzybow nalezacych do Zygo-, Asco- i Basidiomycotina
(SMITH i READ 1997).

Wzajemne oddzialywania pomigdzy roslinami i grzybami rozpoczely si¢ w mo-
mencie wyjscia roSlin na lad (350 do 460 milionéw lat temu) i odegraly decy-



