
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. ODŻYWIANIE MINERALNE

Od początku rozwoju nauk leśnych istniało duże zainteresowanie zagadnie-
niami mineralnego odżywiania drzew. Liczne badania w tym zakresie prowadzo-
ne są na młodych siewkach w fitotronach, szklarniach i szkółkach, a także w for-
mie doświadczeń nawozowych na uprawach, w młodnikach i drzewostanach róż-
nych klas wieku. Badania dotyczą głównie gatunków iglastych, przede wszystkim
sosny, świerka czy modrzewia. Mniej liczne natomiast są informacje dotyczące
odżywiania mineralnego drzew liściastych, w tym w szczególności dębu szypułko-
wego i dębu bezszypułkowego.

4.4.1. SYMPTOMY BRAKU PIERWIASTKÓW

Z zagadnieniem mineralnego odżywiania się drzew związane są problemy
niedostatecznego zaopatrzenia roślin w składniki pokarmowe. O niedoborze po-
szczególnych pierwiastków w podłożu informują nas między innymi symptomy
obserwowane na roślinach w trakcie ich wzrostu i rozwoju.

4.4.1.1. Azot

Według literatury symptomy braku azotu u dębów zaczynają się uwidaczniać
przy stężeniu tego pierwiastka w liściach poniżej 1,9% i polegają na równomier-
nym, najpierw żółtozielonym a później żółtym przebarwieniu całych blaszek liś-
ciowych, z nerwami włącznie, i równoczesnym drobnieniu liści (HARTMANN i in.
1988). BAULE i FRICKER (1973) podają, że żółtozielone przebarwienie liści obej-
muje zawsze wszystkie organy asymilacyjne. U drzew liściastych przy braku azotu
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ogonek liściowy, a nawet liść u podstawy, mogą być czerwonawe i wcześniej opa-
dają (FIEDLER i in 1973). Z niedostatkiem azotu wiąże się zahamowany wzrost
drzew, niedostateczny rozwój pędów na wierzchołku drzewa i bocznych
gałęziach, stąd nikłe ugałęzienie i przerzedzenie koron. Z kolei korzenie wyka-
zują silniejszy wzrost, czyli tak zwany wzrost głodowy (BAULE i FRICKER 1973).
Drzewa mają skrócony okres wegetacyjny, zaczynający się późną wiosną i ko-
ńczący się wczesną jesienią. Siewki dębu szypułkowego i bezszypułkowego
rosnące w warunkach niskiego poziomu azotu (14 ppm) w pożywce mineralnej
wykazywały pstrokato żółtozielone przebarwienie liści (NEWNHAM i CARLISLE

1969). Objawy braku azotu nasilały się przy równoczesnym wysokim poziomie
fosforu w pożywce mineralnej (161 ppm P). Przy niskim poziomie azotu w pożyw-
ce mineralnej system korzeniowy siewek był bardziej włóknisty i mocno roz-
gałęziony.

4.4.1.2. Fosfor

Przy braku fosforu ulistnienie dębów staje się rzadsze, a liście nabierają wyraź-
nej barwy ciemnozielonej lub czerwienieją (NEWNHAM i CARLISLE 1969; BAULE i
FRICKER 1973). Ta ciemnozielona, a następnie niebieskozielona barwa liści jest
spowodowane stosunkowo wysoką zawartością chlorofilu a, podczas gdy później-
sze przebarwienie fioletowoczerwone do miedzianobrązowego z żółtą obwódką
spowodowane jest zwiększonym wytwarzaniem antocyjanu (HARTMANN i in.
1988). Symptomy braku fosforu mogą się objawiać przy zawartości tego pierwiast-
ka w liściach poniżej 0,1% ich suchej masy. Z brakiem fosforu związane jest rów-
nież zahamowanie wzrostu drzew, ograniczony rozwój systemu korzeniowego oraz
słabsze kwitnienie i owocowanie (BAULE i FRICKER 1973; FIEDLER i in. 1973).

4.4.1.3. Potas

Niedobór potasu powoduje u dębów chlorotyczno-nekrotyczne przebarwie-
nia liści, polegające na ich żółknięciu, które zaczyna się od brzegu blaszki liścio-
wej, a następnie na powstawaniu jasnobrunatnych, najpierw plamistych a następ-
nie zlewających się nekroz (HARTMANN i in. 1988). Przy braku potasu liście roz-
wijają się później, pozostają małe, marszczą się na brzegach i wcześniej opadają
(FIEDLER i in. 1973). Objawy spowodowane niedoborem potasu zmieniają się w
czasie sezonu wegetacyjnego i obserwowane są głównie jesienią, natomiast rzad-
ko latem. Przy braku potasu następuje też zahamowanie wzrostu systemu korze-
niowego. Ponieważ tkanki nie ulegają całkowitemu zdrewnieniu, drzewa stają się
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mniej odporne na mróz i suszę, a także na pasożyty zwierzęce i roślinne (BAULE i
FRICKER 1973; FIEDLER i in. 1973). Objawy braku potasu zaczynają pojawiać się
przy jego stężeniu w liściach poniżej 0,4% suchej masy (HARTMANN i in. 1988).

4.4.1.4. Magnez

Objawy braku magnezu zaczynają się u dębów przy stężeniu tego pierwiastka
w liściach poniżej 0,11% ich suchej masy (HARTMANN i in. 1988) i polegają głów-
nie na żółknięciu blaszki liściowej od środka, które przechodzi następnie w pla-
miste brunatnienie powierzchni między nerwami. Na starych drzewach dębu bez-
szypułkowego przy stężeniu magnezu w suchej masie liści wynoszącym 0,7%, ob-
serwowano wzdłuż głównych nerwów szerokie ciemnozielone obwódki. Takie ob-
jawy były szczególnie wyraźne na siedliskach zakwaszonych, przy bardzo niskiej
zawartości wapnia w liściach. Brak magnezu zaznacza się mocniej w latach wil-
gotnych niż w suchych i szybciej na starszych liściach, powodując ich przedwcze-
sne opadanie (BAULE i FRICKER 1973; FIEDLER i in. 1973).

4.4.1.5. Wapń

Objawy braku wapnia są rzadko obserwowane i polegają na powstawaniu u
drzew liściastych czerwonobrązowych plam na liściach (FIEDLER i in. 1973).

4.4.1.6. Żelazo

Na siedliskach wapiennych, przy bardzo wysokiej zawartości wapnia w liś-
ciach (1,63% suchej masy), u dębu szypułkowego występowały symptomy braku
żelaza. Na całej blaszce liściowej pojawiła się blado żółtozielona, siatkowato pla-
mista, później zlewająca się chloroza. Natomiast wzdłuż nerwów liści, nawet przy
najmniejszych rozgałęzieniach występowały wąskie zielone obwódki (HART-

MANN i in. 1988). W miarę zwiększania się niedoboru żelaza zmniejsza się wiel-
kość liści (BAULE i FRICKER 1973; FIEDLER i in. 1973).

4.4.1.7. Mangan

Podobne objawy jak przy niedoborze żelaza pojawiają się przy braku manga-
nu, to znaczy chloroza blaszki liściowej z zielonymi obwódkami wzdłuż nerwów
(HARTMANN i in. 1988). Takie objawy stwierdzano u dębu szypułkowego
rosnącego na siedliskach wapiennych przy bardzo wysokiej zawartości wapnia w
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liściach i niskiej zawartości manganu (41 ppm), przy czym normalna zawartość
tego pierwiastka w liściach dębu wynosi około 60–1400 ppm. Według FIEDLERA i
wsp. (1973) objawy braku manganu u drzew mogą występować na torfowiskach
niskich, glebach wapiennych i dolomitach, a symptomami niedoboru tego pier-
wiastka są: skrócone przyrosty pędów, skrzywienia i czasem zniekształcenia pę-
dów szczytowych.

4.4.2. SYMPTOMY NADMIARU PIERWIASTKÓW

Równie niekorzystne dla wzrostu i rozwoju drzew, jak niedostatek składni-
ków pokarmowych, mogą być nadmierne dawki różnych elementów. Przy wyso-
kim poziomie azotu i fosforu w pożywce mineralnej, odpowiednio 378 ppm N i
165 ppm P, u siewek dębu szypułkowego i bezszypułkowego obserwowano
brązowe plamy na liściach. Plamy te były ciemniejsze niż w wypadku deficytu azo-
tu, powstawały między nerwami i rozciągały się na zewnątrz liścia (NEWNHAM i
CARLISLE 1969). Przy wysokim poziomie azotu w pożywce siewki miały też
wyraźnie gruby korzeń palowy. BAULE i FRICKER (1973) uważają, że jednostron-
ne nawożenie azotowe może prowadzić do słabego drewnienia i zmniejszenia od-
porności drzew na przymrozki, suszę, wiatr, śnieg, szkodniki i choroby. Według
tych autorów, wiąże się to prawdopodobnie ze wzrostem stosunku białek do wę-
glowodanów i nagromadzenia się aminokwasów i amidów.

Najczęstszym objawem za wysokich dawek wapnia jest chloroza liści, która
występuje przy zbyt wysokim odczynie gleby, gdy pH przekracza 7,5, i spośród
drzew liściastych dotyczy przede wszystkim dębów: czerwonego, szypułkowego i
bezszypułkowego. Młode rozwijające się liście są wówczas żółte, następnie mię-
dzy nerwami liści pojawiają się brunatne, nekrotyczne plamy, co prowadzi do po-
marszczenia i zwiędnięcia całego liścia. W tych warunkach wzrost drzew jest słab-
szy (BAULE i FRICKER 1973).

Innym zjawiskiem, często obserwowanym wzdłuż dróg, są uszkodzenia drzew
spowodowane nadmiarem soli używanej do ochrony przed gołoledzią. Według
HARTMANNA i wsp. (1988) symptomy spowodowane działaniem soli używanej
do posypywania dróg podobne są u dębu do chlorotyczno-nekrotycznych prze-
barwień liści wywołanych niedoborem potasu. W badaniach ALAOUI-SOSSÉ i
wsp. (1998) po traktowaniu dwutygodniowych siewek dębu szypułkowego chlor-
kiem sodu następowało szybkie pobieranie sodu i jego akumulacja w korzeniach,
kosztem pobierania potasu. Stężenie 40 mM NaCl w pożywce mineralnej redu-
kowało o 25–35% długość oraz masę korzeni i pędów, a także świeżą masę liści.
Ponadto 60% liści wykazywało uszkodzenia. Zredukowana była ilość skrobi w pę-
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dach. Objawy te dotyczyły szczególnie okresu pierwszego pędzenia siewek. Rów-
nież dąb czerwony jest bardzo wrażliwy nawet na niskie stężenia chlorku sodu,
który powoduje u siewek brązowe nekrozy krawędzi liści już przy stężeniach w
podłożu poniżej 10 mM. Z kolei w badaniach porównawczych z 15 gatunkami
drzew, w których testowano różne dawki soli używanej do posypywania dróg w
okresie zimy, dęby czerwony i szypułkowy, razem z takimi gatunkami, jak Picea
pungens, Pinus mugo i Robinia pseudoacacia, okazały się bardzo odporne na za-
solenie podłoża (SEMORÁDOVÁ i MATERNA 1982).

Przy ocenie stanu odżywiania drzew czy drzewostanów nie można polegać tyl-
ko na samych symptomach braku czy nadmiaru pierwiastków. Ze względu na
kompleksowe działanie różnych czynników (nie tylko edaficznych, ale rówież kli-
matycznych), a także z powodu równomiernie pojawiającego się niedoboru wielu
składników odżywczych, nie zawsze objawy chorobowe występujące na roślinach
są typowe dla niedoboru danego pierwiastka. Stąd konieczność prowadzenia wie-
lokrotnych obserwacji w czasie sezonu wegetacyjnego. Szczególnie charaktery-
styczne są wczesne stadia rozwoju symptomów chorobowych. Wówczas istnieją
największe możliwości właściwego diagnozowania. Z kolei analizy chemiczne
gleby i liści pozwalają wyeliminować inne niż mineralne żywienie przyczyny obja-
wów chorobowych, na przykład ekstremalne warunki klimatyczne, herbicydy lub
czynniki biotyczne. Te ostatnie zresztą mogą być następstwem osłabienia drzew
po niewłaściwym zaopatrzenieu w niezbędne składniki pokarmowe.

4.4.3. SKŁAD CHEMICZNY DRZEW

Rozmieszczenie i stężenie pierwiastków w poszczególnych organach i tkan-
kach drzewa, a szczególnie w aparacie asymilacyjnym, pozwalają z dużym praw-
dopodobieństwem określić warunki pokarmowe środowiska. Na podstawie do-
świadczeń hydroponicznych lub w formie kultur piaskowych z kontrolowanym ży-
wieniem mineralnym i równoczesnych informacji z doświadczeń terenowych mo-
żna ustalić optymalne zakresy stężeń poszczególnych pierwiastków dla danego
gatunku drzewa, czyli zakresy związane z maksymalną produkcją masy.

Skład chemiczny roślin może odzwierciedlać warunki edaficzne, ale równo-
cześnie może stanowić cenną informację o przemysłowym zanieczyszczeniu śro-
dowiska poprzez nadmierne zrzuty różnych elementów, w tym także związków
toksycznych, jak na przykład kwaśne deszcze czy metale ciężkie. Stąd bogata lite-
ratura na temat analiz chemicznych różnych tkanek roślinnych i rozmieszczenia
pierwiastków w różnych organach dotyczy również dębu szypułkowego i bezszy-
pułkowego.
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4.4.3.1. Stężenie pierwiastków w liściach

W tabeli 1. przedstawiono stężenie pierwiastków w liściach dębów różnych
gatunków. Podawane przez różnych autorów zakresy stężeń nie zawsze przedsta-
wiają wartości optymalne. Dotyczą zarówno drzew kontrolnych, jak i drzew po
nawożeniu mineralnym. Różny jest wiek drzew, z których pobierano próbki liści
do analiz chemicznych, a także różne są terminy zbioru próbek. Wyniki dotyczą
również drzew rosnących na różnych siedliskach oraz drzew różnych prowenien-
cji. Niemniej jednak przedstawione zakresy stężeń pozwalają ocenić wymagania
dębów w porównaniu z innymi gatunkami oraz w odniesieniu do ekstremalnych
warunków edaficznych. BERGMANN (1983) podaje następujące standardowe
średnie wartości zakresów stężeń pierwiastków w pełni rozwiniętych liściach dę-
bów: 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 liści, a także 15–40 ppm B; 0,05–0,20 ppm Mo; 6–12 ppm Cu;
35–150 ppm Mn i 15–50 ppm Zn. Łatwo się zorientować, że dla pewnych pier-
wiastków zakresy są wąskie, a dla innych bardzo szerokie. Niektóre pierwiastki
odgrywają bowiem mniej lub bardziej specyficzną rolę w metabolizmie roślin i nie
mogą być zastąpione przez inne. Istnieje też zjawisko tak zwanej konsumpcji luk-
susowej, czyli pobierania pewnych elementów w nadmiarze, co nie musi być rów-
noznaczne z ich zapotrzebowaniem. Najdokładniejsze dane na temat wymagań
rośliny można ustalić na podstawie doświadczeń z kontrolowanym żywieniem mi-
neralnym.

NEWNHAM i CARLISLE (1969) ustalili stężenia pierwiastków w liściach dla
6-miesięcznych siewek dębu szypułkowego i bezszypułkowego rosnących w kul-
turach piaskowych, przy różnych poziomach azotu i fosforu w pożywkach mine-
ralnych. Stężenia związane z maksymalnym wzrostem siewek, czyli przy optymal-
nym poziomie żywienia, wynosiły 2,6% N i 0,44% P dla dębu szypułkowego oraz
2,9% N i 0,22% P dla dębu bezszypułkowego.

METODYKA POBIERANIA PRÓBEK LIŚCI DO ANALIZ

Zakresy ramowe stężenia pierwiastków w liściach nabierają szczególnego
znaczenia ze względu na konieczność racjonalnego nawożenia szkółek, upraw,
młodników, a także drzewostanów starszych klas wieku. Diagnozowanie na pod-
stawie analiz liści musi uwzględniać wiele czynników, które mają istotny wpływ na
wyniki analiz. Przede wszystkim ważne jest ustalenie jednolitej metodyki pobie-
rania próbek. Rozwój liści różni się w górnej, środkowej i dolnej części korony
drzewa. U podstawy korony powstają liście cieniowe, podczas gdy w najwyższej
trzeciej części korony powstają dobrze oświetlone liście świetlne. Liście cieniowe,
w porównaniu z liśćmi świetlnymi są większe, zawierają więcej wody i składników
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odżywczych (oprócz potasu), mają mniejszą suchą masę i są krócej aktywne fizjo-
logicznie (LEROY 1968; FIEDLER i CZERNEY 1970). Dlatego w badaniach po-
równawczych do analiz należy pobierać liście z tego samego miejsca w koronie
drzewa. Najbardziej korzystne jest analizowanie liści świetlnych, ze środka trze-
ciej górnej części korony drzewa. Ważne jest również socjologiczne miejsce drze-
wa w drzewostanie, termin zbioru próbek w ciągu dnia i pobieranie próbek liści w
tym samym stadium rozwojowym drzewa.

Przy zbiorze liści należy rozróżniać liście z pędów wiosennych (majowych)
oraz z pędów świętojańskich, ponieważ różnią się wyraźnie, szczególnie w zawar-
tości azotu, fosforu i potasu (CZERNEY i FIEDLER 1968). Liście z pędów święto-
jańskich, jako młodsze organy, zawierają więcej potasu i mniej wapnia, prócz
tego są również bogatsze w fosfor i azot niż starsze liście z pędów wiosennych.
Liście z pędów majowych najczęściej pobiera się do analiz w połowie sierpnia, na-
tomiast z pędów świętojańskich od początku września, gdy liście są już wyrośnię-
te. Aby z wystarczającą dokładnością oznaczyć zawartość azotu, fosforu i potasu,
wystarczy zebrać liście z 10 drzew, podczas gdy ze względu na zróżnicowanie
osobnicze dla oznaczenia wapnia i magnezu wymagana jest większa liczba drzew,
od 25 do 45 (LEROY 1968). Jak wykazały badania, najniższy współczynnik zmien-
ności między drzewostanami wykazywały zawartości azotu i potasu, i dalej w
kolejności fosforu, żelaza, cynku, wapnia, magnezu i manganu (FIEDLER i CZER-

NE 1970). Ponieważ z takim samym uszeregowaniem i rzędami wielkości można
się liczyć wewnątrz jednego drzewostanu, należy pobierać liście z różnej liczby
drzew w zależności od oznaczanego elementu. Zbiór materiału roślinnego po-
winno się prowadzić podczas suchej pogody, w godzinach przedpołudniowych.

STĘŻENIE PIERWIASTKÓW W LIŚCIACH W ZALEŻNOŚCI OD WIEKU
DRZEWA

Na stężenie pierwiastków w liściach dębów istotny wpływ ma również wiek
badanych drzew. Jak łatwo zauważyć w tabeli 1., najwyższe wartości stężenia azo-
tu w liściach dębu szypułkowego, powyżej 3% suchej masy, stwierdzono u siewek.
Jednak ze względu na bardzo zróżnicowany materiał badawczy, zależności mię-
dzy stężeniem pierwiastków a wiekiem drzew nie są wyraźne. FIEDLER i CZER-

NEY (1970) stwierdzili w doświadczeniu porównawczym, że młode dęby szy-
pułkowe w wieku poniżej 4 lat miały wyższe procentowe zawartości w liściach
azotu, fosforu, magnezu i żelaza, a niższe wapnia, potasu i manganu, w porówna-
niu z drzewami w wieku powyżej 10 lat. Stare dęby miały w liściach szczególnie
dużo wapnia.
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WPŁYW EKSPOZYCJI LIŚCIA NA DRZEWIE

Istnieje również wpływ ekspozycji liści na drzewie na stężenie pierwiastków w
ich suchej masie. Spośród badanych elementów największe różnice, około 20%,
stwierdzono dla fosforu, wapnia i boru, nieco mniejsze, około 14%, dla azotu, po-
tasu i magnezu (HUZULÁK 1973). I tak, od strony wschodniej w liściach dębu szy-
pułkowego stwierdzono wyższe stężenia azotu i fosforu, natomiast od strony za-
chodniej, wapnia i boru. A zatem do badań porównawczych należy pobierać
próbki liści zawsze z tej samej ekspozycji albo równocześnie ze wszystkich.

SEZONOWE ZMIANY STĘŻENIA PIERWIASTKÓW W LIŚCIACH

Bardzo wyraźne zmiany stężenia pierwiastków w liściach następują w ciągu
roku, w czasie trwania sezonu wegetacyjnego. Analizy porównawcze przeprowa-
dzone od maja do października wykazują w tym okresie najczęściej spadek stęże-
nia w liściach azotu, fosforu, potasu i ewentualnie magnezu, a wzrost stężenia
przede wszystkim wapnia, a także krzemu, manganu czy boru. Takie tendencje
zaobserwowano zarówno u dębu szypułkowego (JÁRÓ i HORVÁTH 1958; RAD-

KOV i GARELKOV 1965; CZERNEY i FIEDLER 1968; LEROY 1968; KAL’NOJ 1971;
PEŠKO i KRINICKIJ 1975; LUK’JANEC 1980), jak i bezszypułkowego (JÁRÓ i HO-

RVÁTH 1958; HUZULÁK 1973), a także u innych gatunków, na przykład u dębu
omszonego (JÁRÓ i HORVÁTH 1958) czy dębu burgundzkiego (HUZULÁK 1973).

HUZULÁK (1973) zaobserwował, że stężenie azotu w analizowanych przez
niego liściach dębu bezszypułkowego, wynoszące w maju 2,48%, spadło do war-
tości 1,50% w październiku, czyli o 40% w ciągu sezonu wegetacyjnego. W tym
samym czasie stężenie fosforu spadło o 48%, potasu o 63%, natomiast 3-krotnie
wzrosło stężenie wapnia i 3,5-krotnie stężenie boru. Zmiany stężeń pierwiastków
w liściach nie następują równomiernie w ciągu sezonu wegetacyjnego. W maju
organy asymilacyjne mają absolutnie najwyższe zawartości azotu, fosforu i pota-
su; w czerwcu następuje wyraźny spadek koncentracji tych i innych pierwiastków,
na przykład magnezu oraz cynku (CZERNEY i FIEDLER 1968). Spadek stężeń w
czerwcu autorzy wyjaśniają znacznym wzrostem elongacyjnym liści i przy powięk-
szaniu się ilości nowo powstałych produktów asymilacji zaznacza się autentyczny
efekt rozcieńczenia. Pobieranie pierwiastków przez korzenie nie nadąża za wyso-
kim zapotrzebowaniem i w fazie wiosennej w krótkim czasie występuje niezgod-
ność między podażą pierwiastków i ich zapotrzebowaniem. Ta rozbieżność
zmniejsza się stopniowo w ciągu dalszego rozwoju liści. Z kolei spadek stężenia
azotu i magnezu w lipcu można według tych autorów powiązać z tworzeniem się
pędów świętojańskich, których liście są szczególnie bogate w te pierwiastki. Na-
stępuje bowiem przetransportowanie azotu i magnezu ze starszych liści do
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młodych. Liście pędów świętojańskich (sierpniowych) zawierają ponadto więcej
potasu, fosforu i cynku niż liście pędów majowych. Dąb jest gatunkiem późno
pędzącym i z tego względu analizy liści wykonywane w maju wykazują, w porów-
naniu z innymi drzewami, bardzo wysokie stężenia azotu, fosforu, potasu i ma-
gnezu, gdyż w tym okresie liście dębu nie są jeszcze dostatecznie wyrośnięte.
Wśród wielu przyczyn sezonowych zmian zawartości pierwiastków odżywczych w liś-
ciach pewne znaczenie ma również wymywanie pierwiastków przez deszcz, zależne
od intensywności opadów, pory deszczowej oraz stopnia podatności na wypłukiwa-
nie danego elementu. Wymywane są szczególnie duże ilości azotu i potasu.

CHAŠES (1972) wykazał również zmiany zawartości potasu w ciągu dnia w liś-
ciach różnych gatunków drzew liściastych, w tym również u dębu szypułkowego,
które były dodatnio skorelowane z dziennym rytmem transpiracji, z maksymalną
wartością w porze przedpołudniowej i południowej na wschodnim skraju lasu, a
w południowej i popołudniowej na zachodnim. Pobieranie potasu zależało od in-
tensywności transpiracji, a ta z kolei od warunków pogodowych.

ZMIENNOŚĆ GENETYCZNA

Na uwagę zasługuje również genetyczne zróżnicowanie stężenia pierwiast-
ków w liściach dębów, które stwierdzono w doświadczeniach proweniencyjnych.
Istnieje bowiem zainteresowanie składem chemicznym liści siewek i sadzonek
dębów różnych proweniencji w celu określenia ich wymagań pokarmowych w no-
wych warunkach uprawy oraz wyjaśnienia charakterystycznych oznak, które
mogą być wykorzystane jako cechy diagnostyczne przy pracach selekcyjnych. PA-

TLAJ i BOJKO (1978) podają wyniki analiz liści zebranych z 12–letnich drzew
dębu szypułkowego, rosnących w miejscowości Winnica na Ukrainie. Badane na
tej powierzchni proweniencje pochodzą z europejskiej części dawnego Związku
Radzieckiego. Rozrzut wartości między proweniencjami jest znaczny i dotyczy
właściwie wszystkich pierwiastków (tab. 1). Autorzy nie stwierdzili istotnych pra-
widłowości geograficznych ani pod względem wysokości drzew, ani pod wzglę-
dem stężenia pierwiastków w liściach.

LUK’JANEC (1980) podaje zawartość azotu i pierwiastków popielnych w 23
proweniencjach 8-letnich dębów szypułkowych rosnących na plantacji w regionie
Donieckim. Proweniencje te reprezentują formy wcześnie oraz późno pędzące i
pochodzą z ośmiu rejonów klimatycznych areału występowania dębów na wschód
od Polski. Podczas gdy średnie dla całego doświadczenia wartości stężenia pier-
wiastków w liściach zebranych w połowie sierpnia wynosiły: 2,10% N; 2,18% Ca;
0,66% K; 0,14% P; średnie dla proweniencji wahały się 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. Najwyższą zawartość azotu stwierdzono w liściach dębów z re-
jonów Zachodniego (Wołyński, Równieński) i Polesko-Ukraińskiego. Od tych re-
jonów we wszystkich kierunkach malały zawartości azotu w liściach. Najniższe
wartości były u większości proweniencji z rejonu północno-zachodniego. Inaczej
natomiast przedstawiało się proweniencyjne zróżnicowanie zawartości pierwiast-
ków popielnych. Stosunkowo małą zawartość tych elementów w liściach stwier-
dzono u dębów pochodzących z rejonów Polesia Białoruskiego i Ukraińskiego,
centralnego lasostepu i rejonu południowo-zachodniego. Wszystkie te rejony
mają optymalne warunki dla wzrostu dębu.

Podwyższoną zawartość pierwiastków popielnych stwierdzono w liściach dę-
bów z rejonów o mniej korzystnych dla jego wzrostu warunkach, a mianowicie z
obwodów północnych, od wschodnich granic zasięgu (Tataria, Baszkiria), z su-
chych rejonów południowego wschodu (Dombas, Wołgograd), a także z zachod-
nich obwodów Ukrainy. Suma pierwiastków popielnych w liściach na badanym
obszarze zwiększa się od środka ku krańcom zasięgu dębu, to znaczy, że zmienia
się w odwrotnym kierunku niż zawartość azotu. W strefach klimatycznego opti-
mum wzrostu dębu liście zawierały najwięcej azotu, a następnie wapnia, potasu i
fosforu (NCaKP), a w rejonach o warunkach mniej korzystnych dla jego wzrostu,
szczególnie na krańcach zasięgu, liście zawierały najwięcej wapnia (CaNKP).

Na podstawie średnich z różnych proweniencji można stwierdzić, że w
połowie sierpnia, w liściach dębów późno pędzących, zawartość azotu była 15%
większa niż u form wcześnie pędzących (LUK’JANEC 1980).

Już te przykłady świadczą o potrzebie dalszych badań nad zróżnicowaniem
wewnątrzgatunkowym (proweniencyjnym, rodowym, indywidualnym) dębów
pod względem składu chemicznego aparatu asymilacyjnego oraz interakcji geno-
typu z warunkami edaficznymi. Badania powinny obejmować proweniencje
całego zasięgu występowania tego gatunku. Omawiane w literaturze rasy ekolo-
giczne dębów mogą obejmować nie tylko klimatypy, lecz także edafotypy.

WPŁYW SIEDLISKA

O składzie chemicznym liści decyduje też w pewnym stopniu i w określonym
zakresie siedlisko oraz typ gleby. Jest oczywiste, że zasobność podłoża w składni-
ki pokarmowe wpływa w różny sposób na stężenie poszczególnych pierwiastków
w liściach drzew. Zawartość w liściach wapnia czy fosforu przekraczała wielokrot-
nie, podczas gdy zawartość manganu, magnezu, potasu i sodu tylko kilka razy, za-
wartości tychże elementów w głównej strefie korzeniowej drzew w glebie, to zna-
czy na głębokości 20–40 cm. Z kolei zawartości krzemu, żelaza i glinu były dużo
niższe w liściach niż w glebie (BOBRICKAJA 1953). Pomimo tego u drzew
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rosnących na czarnoziemie wyługowanym i zbielicowanym zawartości wapnia, a
wraz z nim magnezu, w liściach były wyraźnie niższe, a na głębokim zwykłym czar-
noziemie wyraźnie wyższe. A zatem w zależności od zasobności siedliska, na któ-
rym rosną drzewa, skład popiołu ich liści może być nieco inny. Na podstawie do-
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Ta b e l a 2 .
Stężenie pierwiastków w suchej masie różnych organów dębów

Quercus sp. (wg BAZILEVI i ŠITIKOVA 1989)

pierwiastek korzenie drewno gałęzi 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, zbiór próbek do analiz 24 czerwca (wg CHODŽAMKULIEV 1977)

N  % 0,760,63 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
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stępnej literatury BOBRICKAJA (1953) ustaliła, że w zależności od siedliska za-
wartość popiołu jesiennych liści dębu szypułkowego waha się od 5,78% do 8,05%
ich suchej masy, a zawartości poszczególnych pierwiastków w popiele wahały się
od 10,1% do 25,45% dla SiO2; od 0,41% do 1,13% dla Al2O3; od 0,61% do 1,13%
dla Fe2O3; od 23,78% do 61,97% dla CaO; od 4,41% do 11,20% dla MgO; od
3,51% do 14,65% dla K2O; od 0,22% do 5,25% dla Na2O; od 2,82% do 8,09% dla
P2O5; od 1,39% do 5,68% dla SO3 i od 0,33% do 8,09% dla MnO.

SELITRENNIKOV (1968) badał skład chemiczny liści dębów rosnących we
wschodniej Ukrainie na glebach kredowych i na marglach. Na glebach kredo-
wych drzewa wykazywały wyższą zawartość popiołu. Wiąże się to z akumulacją
wapnia stanowiącego największą zawartość popiołu. Pozostałe pierwiastki po-
pielne wykazywały mniejszą zawartość we wszystkich organach dębów rosnących
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Quercus robur, w wieku 20–100 lat, korzenie z różnych głębokości (wg EVDOKIMOVA 1955)

pierwiastek korzenie pędy drewno gałęzi 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 0,076–0,0960,040–0,0760,036–0,052

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, zbiór próbek do analiz w grudniu
(wg KESTEMONTA 1972)

pierwiastek pędy drewno gałęzi kora gałęzi

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
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na kredzie niż na marglach. Ogólnie na glebach kredowych liście miały mniejszą
zawartość azotu, potasu i krzemu, natomiast istotnie większą zawartość wapnia,
magnezu i żelaza. SELITRENNIKOV (1968) uważa, że na badanych glebach sto-
sunki między różnymi pierwiastkami i wapniem w różnych organach, a szczegól-
nie w liściach, mogą w pewnym zakresie charakteryzować właściwości produkcyj-
ne tych gleb. Wąski zakres tego stosunku wskazuje na pogorszenie się odżywiania
mineralnego dębu, a szeroki zakres na polepszenie. Uzyskane wyniki wykazały,
że na glebach kredowych stosunek poszczególnych pierwiastków do wapnia był
mniejszy niż na marglach.

Wpływ gleby na stężenie pierwiastków w liściach zależy też od jej wilgotności,
czyli ilości opadów w danym roku. U dębu szypułkowego rosnącego na pasie
ochronnym na Salskich Stepach w suchym roku doszło nie tylko do redukcji masy
wyprodukowanych liści, ale również do podwyższenia stężenia wapnia, magnezu i
krzemu oraz zawartości popiołu w suchej masie tych organów, w porównaniu z na-
stępnym rokiem charakteryzującym się wysokimi opadami (ZEMLJANICKIJ 1954).

WPŁYW NAWOŻENIA MINERALNEGO

Ponieważ żyzność gleby ma istotny wpływ na koncentrację pierwiastków w
aparacie asymilacyjnym drzewa, stąd każda zmiana składników odżywczych gle-
by, na przykład na skutek nawożenia mineralnego, też musi wywierać określony
wpływ na stan odżywczy drzew. W literaturze można znaleźć liczne przykłady
wpływu nawożenia dębów szypułkowych na stężenie pierwiastków w ich liściach.

CZERNEY i FIEDLER (1968) badali wpływ jednorazowych dawek wapnia (2,5
i 5,0 t/ha CaO) oraz azotu (30 kg/ha N) na poletkach doświadczalnych, zało-
żonych na siedlisku pseudoglejowym w południowo-wschodnich Niemczech.
W porównaniu z nienawożoną kontrolą wapnowanie ogólnie spowodowało wzrost
stężenia azotu w liściach, ale w najwyższym stopniu, bo aż o 30%, czyli z 1,94% su-
chej masy liści do 2,56%, w liściach z pędów świętojańskich analizowanych w sierp-
niu. Z kolei stężenie wapnia wzrosło najbardziej w liściach z pędów majowych. To
samo wapnowanie spowodowało też nieznaczny wzrost stężenia fosforu i magnezu,
ale tylko w liściach z pędów świętojańskich. Natomiast bardzo istotnie, bo o
połowę, zmniejszyło się stężenie manganu w liściach obu rodzajów pędów.

W doświadczeniu wazonowym z glebą gliniastą, w którym testowano wpływ
różnych nawozów na wzrost między innymi dębów, pełne nawożenie NPKMgCa
spowodowało wzrost stężenia fosforu i wapnia w liściach, a w wariancie bez azo-
tu, również stężenie potasu i magnezu (CZERNEY i FIEDLER 1969b). Traktowa-
nie samym węglanem wapnia obniżyło stężenie manganu.
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W granicach od 14% do 25% wzrosło stężenie azotu w liściach 7-letnich dę-
bów rosnących na dość żyznej glebie w zachodniej Ukrainie w wyniku traktowa-
nia ich dwa lata wcześniej samym nawozem azotowym albo kompleksowym NPK
lub NPKCa (PASTERNAK i in. 1974).

Analizy liści 12-letnich dębów rosnących w północno-zachodniej Saksonii na
niskoprodukcyjnych siedliskach pseudoglejowych, które były w poprzednich la-
tach nawożone wapniem i azotem, oddzielnie oraz łącznie, wykazały, że w porów-
naniu z kontrolą, pojedyncze wapnowanie (2,5 t/ha CaO) zwiększyło w liściach
stężenie azotu, podczas gdy podwójna dawka wapnia zwiększyła stężenie azotu,
magnezu i wapnia, a obniżyła stężenie manganu. Należy też zaznaczyć, że na po-
wierzchni intensywnie wapnowanej drzewa były istotnie wyższe niż na powierzch-
ni kontrolnej. W tym doświadczeniu samo nawożenie azotowe zwiększyło w liś-
ciach stężenie azotu, a obniżyło stężenie magnezu, wapnia i manganu, przy czym
wzrost tych drzew był zahamowany, prawdopodobnie przez zakłócenie stosunku
N/P u drzew rosnących na siedlisku z niedostatecznym zaopatrzeniem w fosfor
(FIEDLER i in. 1974).

Istotny wzrost stężenia azotu w liściach zaobserwowano również w doświad-
czeniu wazonowym po traktowaniu drzew nawozem NPK (KAL’NOJ 1971) oraz w
doświadczeniu terenowym na glebie gliniastej przechodzącej w glinę piaszczystą
po traktowaniu 10-letnich dębów nawozem NPKMg lub NKMg (TRILLMICH

1978). W tym drugim doświadczeniu azot podawany w nawozach spowodował nie
tylko wzrost jego stężenia w liściach, ale także zwiększenie suchej masy liści i bez-
względnej zawartości azotu, fosforu, potasu, wapnia i magnezu. Natomiast fosfor
podawany w nawozach ogólnie spowodował obniżenie stężenia azotu w liściach,
wzrost stężenia fosforu i potasu, a także zwiększenie ich bezwzględnej zawartości
w masie liści.

W doświadczeniu wazonowym z kwaśną glebą charakteryzującą się niedobo-
rem miedzi traktowanie dębów szypułkowych tym mikroelementem spowodo-
wało po dwóch sezonach wegetacyjnych wzrost stężenia miedzi w liściach o 30%,
natomiast równoczesne traktowanie roślin azotem i miedzią aż pięciokrotnie
zwiększyło stężenie tego pierwiastka w liściach (BURG 1983).

Również w młodych drzewostanach dębu szypułkowego w leśnictwie Berce
w centralno-zachodniej Francji na glebach gliniasto-piaszczystych, zarówno na-
wożenie azotowe, jak i azotowo-wapniowe spowodowało równoczesne zwiększe-
nie stężenia azotu i wapnia w liściach, natomiast pełne nawożenie NPKCaMg
zwiększyło dodatkowo stężenie fosforu i potasu (GARBAYE i in. 1974).

W dwóch innych drzewostanach dębu bezszypułkowego rosnących na róż-
nych glebach w tym samym rejonie Francji, pełne nawożenie NPKCaMg również
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spowodowało wzrost stężenia azotu, fosforu, potasu i wapnia w liściach (GAR-

BAYE i LEROY 1974).
A zatem poprzez nawożenie mineralne można poprawić stan odżywiania

drzewostanu, o czym świadczą liczne przykłady zwiększenia się poziomu pier-
wiastków w aparacie asymilacyjnym. Pierwszą reakcją drzewa na nawożenie da-
nym elementem jest wzrost jego stężenia w liściach. Jeśli limitował wzrost, to
wskutek przyrostu masy drzewa następuje rozcieńczenie pierwiastków, czyli
zmniejszenie ich stężenia, a efekt końcowy będzie w dużym stopniu zależny od
stanu odżywiania drzewa przed nawożeniem oraz od zbalansowania pierwiast-
ków w nawozie mineralnym. Im uboższe siedlisko, tym efekt nawożenia będzie
większy, zarówno pod względem stymulacji wzrostu, jak i polepszenia odżywia-
nia. Korzystny wpływ wapnowania na stan odżywiania drzew może objawiać się
pośrednio poprzez polepszenie właściwości podłoża, szczególnie w połączeniu
z mechanicznym spulchnieniem gleby. Wapnowanie korzystnie wpływa na
właściwości sorpcyjne gleby. Na kwaśnych pseudoglejowych siedliskach nośniki
sorpcyjne zajęte przez jony wodoru po wapnowaniu wymieniane są na jony zasa-
dowe, wapnia, a także magnezu. Wapnowanie polepsza też warunki pobierania
fosforu. Przy niskich wartościach pH jony ortofosforowe występują w formie or-
tofosforanów glinu i żelaza. Lepsze pobieranie fosforu po wapnowaniu polega
częściowo na zamianie fosforanów glinu czy żelaza na fosforany wapnia, a czę-
ściowo na zwiększeniu mineralizacji organicznie związanego fosforu.

WPŁYW PRZEMYSŁOWEGO ZANIECZYSZCZENIA ŚRODOWISKA

Wspomnieć również należy o wpływie przemysłowego zanieczyszczenia śro-
dowiska na stan odżywczy drzew i związany z tym poziom pierwiastków w suchej
masie roślin, a przede wszystkim w ich aparacie asymilacyjnym. W pobliżu huty
cynku w Zagłębiu Ruhry w Niemczech w liściach dębów szypułkowych rosnących
w promieniu 250 m od źródła emisji stwierdzono około 100-krotnie wyższą za-
wartość cynku i kadmu w porównaniu z kontrolą (ERNST 1972). Tak duże prze-
kroczenie poziomów optymalnych może oczywiście dotyczyć tylko pierwiastków
śladowych, w tym metali ciężkich, gdyż odnośnie do podstawowych składników
odżywczych jest to niemożliwe. Stare drzewa dębu szypułkowego rosnące w
południowo-zachodnich Niemczech w Górach Westerwald w zasięgu emisji prze-
mysłowych i wykazujące objawy chorobowe w postaci defoliacji liści miały deficy-
towy poziom magnezu (SIMON i in. 1998). U drzew wykazujących powyżej 60%
defoliacji stężenia prawie wszystkich pierwiastków były poniżej normy. Również
w innych badaniach porównawczych na terenie północno-wschodnich Niemiec,
obejmujących zdrowe i uszkodzone drzewostany dębu szypułkowego, stwierdzo-
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no deficytowy poziom magnezu w liściach drzew chorych, chociaż w glebie po-
ziom tego pierwiastka był wysoki (THOMAS i BUTTNER 1998). Ze względu na
równoczesny wysoki poziom azotu w liściach chorych drzew stosunek azotu do
magnezu był wysoki. W drzewostanie dębu bezszypułkowego w tym samym regio-
nie drzewa chore wykazywały z kolei wysoką wartość stosunku azotu do fosforu,
a to ze względu na niskie stężenie fosforu w liściach.

Uprawa dębów szypułkowych w kontenerach w środowisku z normalnym
i z podwojonym poziomem dwutlenku węgla wykazała istotny wpływ CO2 na stę-
żenie azotu w liściach. W liściach z pierwszego i drugiego pędzenia istotnie
zmniejszyło się stężenie azotu, stąd stosunek C/N zwiększył się (VIVIN i in. 1996).
Nie stwierdzono natomiast istotnych zmian w liściach trzeciego pędzenia.

WPŁYW PODCINANIA KORZENI

Z innych czynników mających wpływ na pobieranie i stężenie pierwiastków
w liściach należałoby wymienić jeszcze praktykowane w szkółkach boczne podci-
nanie korzeni siewek. W wyniku takiego zabiegu, wykonywanego w różnych ter-
minach w czerwcu i lipcu, u 2-letnich siewek dębu bezszypułkowego, stwierdzono
jesienią zwiększoną gęstość bocznych korzeni, ale w porównaniu z kontrolą sucha
masa roślin była od 20% do 30% mniejsza. Znacznie zmniejszyło się też stężenie
pierwiastków w suchej masie liści (RÖHRIG 1977).

4.4.3.2. Bezwzględna zawartość pierwiastków w liściach

Niektóre właściwości fizjologiczne drzewa lepiej charakteryzuje zawartość
pierwiastków pokarmowych w aparacie asymilacyjnym wyrażona w wartościach
bezwzględnych w określonej liczbie liści. W 100 liściach 29-letnich dębów
rosnących na glebach wapiennych znajdowało się średnio 402 mg azotu, 30 mg
fosforu, 152 mg potasu, 123 mg magnezu, 486mg wapnia, 6mg żelaza i 72 mg
krzemu (SELITRENNIKOV 1968). Dęby rosnące na marglach miały w liściach wię-
cej azotu, potasu i krzemu, ale mniej wapnia, magnezu i żelaza.

Przy omawianiu bezwzględnych zawartości pierwiastków w liściach należy
uwzględnić opady atmosferyczne ze względu na wymywanie pierwiastków z liści,
i to w różnym stopniu w poszczególnych okresach sezonu wegetacyjnego (TAMM

1951; KARKANIS 1974). SVIRIDOVA (1960) podaje, że w 60-letnim drzewostanie
dębowym w czasie jednego sezonu wegetacyjnego 1959 roku na powierzchni jed-
nego hektara z koron drzew zostały wypłukane następujące ilości pierwiastków:
6,7 kg azotu, 6 kg wapnia, 3,3 kg potasu, 1,2 kg magnezu, 0,3 kg fosforu i 0,1 kg
siarki.
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Przy interpretacji analiz chemicznych liści w kontekście określenia stanu
odżywienia drzewa istotną rolę odgrywają nie tylko zawartości poszczególnych
pierwiastków, ale także proporcje między nimi (NOVÁ EK 1991). Na podstawie
analiz chemicznych liści LAVRI ENKO (1968) ustalił optymalne dla różnych ga-
tunków proporcje między pierwiastkami, dla dębu szypułkowego stosunek
N : P : K wynosi 60 : 12 : 28. Optymalne stosunki między azotem, fosforem i pota-
sem w liściach młodych dębów bezszypułkowych wynosiły natomiast 15 dla N/P;
2,7 dla N/K i 5,6 dla K/P (BONNEAU i in. 1996).

Dla zapewnienia prawidłowego i harmonijnego zaopatrzenia w składniki po-
karmowe każdy pierwiastek musi występować w roślinie w pewnym naturalnym
zakresie zmienności i w pewnym wyrównanym stosunku do stężenia pozostałych
składników pokarmowych. Dopiero takie warunki zapewniają optymalny wzrost
rośliny. Zakres zmienności zawartości danego elementu będzie zależny od tego,
czy spełnia on zadanie specyficzne, w którym nie może być zastąpiony przez ża-
den inny element, czy też uczestniczy również w ogólnych funkcjach organizmu,
w których może być do pewnego stopnia zastąpiony przez inny element o podob-
nych właściwościach fizykochemicznych. Niektóre pierwiastki mogą też być po-
bierane w nadmiarze w stosunku do poziomu optymalnego. Jest to tak zwana
konsumpcja luksusowa, ale jeszcze nieszkodliwa dla wzrostu i rozwoju rośliny.
Rozszerza ona zakres zawartości danego elementu w aparacie asymilacyjnym, co
nie znaczy, że istnieją wartości graniczne, poniżej lub powyżej których zaczynają
się wyraźne objawy braku lub nadmiaru w postaci przebarwień liści, niepra-
widłowości wzrostu i rozwoju czy w skrajnych wypadkach nekrozy i zamieranie
drzewa.

W stosunku do niektórych pierwiastków, szczególnie mikroelementów, okre-
śla się tak zwane biologiczne współczynniki absorpcji, wyrażane stosunkiem za-
wartości pierwiastka w roślinie, na przykład w liściach, do jego zawartości w gle-
bie. Dla dębu CVETKOVA (1976) podaje następujące wartości współczynników:
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 duże międzygatunkowe różnice
w stężeniu pierwiastków w liściach siewek dębu szypułkowego, czerwonego
i błotnego. Najbardziej znaczące różnice dotyczyły stężenia azotu i wapnia. Otóż
dąb szypułkowy wykazywał o wiele wyższe stężenie azotu niż dąb czerwony i
błotny, co może być skorelowane z najwyższym tempem fotosyntezy obserwowa-
nym u tego gatunku. Z kolei dąb czerwony miał o ponad 50% wyższą zawartość
wapnia. Ten gatunek wykazuje też największą całkowità powierzchnię liści (12,4
dm² na siewkę), w porównaniu z dębem szypułkowym (7,1 dm²) i błotnym (5,0
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dm²). Stężenie pierwiastków niekoniecznie korelowało z całkowitym przepły-
wem pierwiastków z korzeni do pędów.

4.4.3.3. Stężenie pierwiastków w innych organach (drewno, korzenie,
nasiona)

W tabelach 2. i 3. podano stężenie pierwiastków w pędach, korzeniach, drew-
nie i żołędziach na podstawie dostępnej literatury dotyczącej dębu szypułkowego
i bezszypułkowego. Wiek badanych roślin jest mocno zróżnicowany, od siewek aż
po 100-letnie drzewa, różne są też terminy pobierania próbek do analiz chemicz-
nych. Najczęściej jest to późne lato lub jesień, ale bywają też wcześniejsze termi-
ny, na przykład czerwiec. Z tego względu występuje duży rozrzut wartości.

Stężenia pierwiastków w różnych częściach rośliny pozostają w pewnych zależ-
nościach. Jeśli porównać wynik analiz chemicznych podstawowych składników
pokarmowych, to znaczy azotu, fosforu, potasu, magnezu i wapnia, wykonanych
w tym samym terminie w różnych częściach drzewa, to stwierdzamy najwyższe
stężenie każdego z tych pierwiastków w aparacie asymilacyjnym, a najniższe
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Ta b e l a 3 .
Stężenie pierwiastków w suchej masie żołędzi

Gatunek Quercus robur Quercus petraea

Autor CHODŽAMKULIEV 1977 HOFFMANN 1968 GARBAYE i LEROY 1974

Elementy
Całe żołędzie
Analizy 24 VI

Całe żołędzie
Analizy 2 X

Łuska 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 0,460,69–0,78 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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w drewnie gałęzi czy pni oraz zbliżone do siebie wartości stężeń w pędach
bieżącego przyrostu i korzeniach (EVDOKIMOVA 1955; MINA 1955; SELITREN-

NIKOV 1968; KAL’NOJ 1971; CHODŽAMKULIEV 1977; BAZILEVI i ŠITIKOVA

1989; KRUTUL 1997). Stąd ranking różnych organów drzewa pod względem stę-
żenia podstawowych pierwiastków w ich tkankach przyjmuje następującą kolej-
ność: liście korzenie pędy pień lub liście pędy korzenie pień. Nato-
miast wiosną, w końcu drugiej dekady maja, u siewek dębu szypułkowego najwyż-
sze wartości stężenia azotu i potasu były w korzeniach, odpowiednio 3,22% N
i 1,95% K, nieco niższe w pędach, a najniższe w liściach, odpowiednio 2,23% N
i 0,73% K (KAL’NOJ 1971). Od lipca do końca wegetacji stosunki były odwrotne.
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Ta b e l a 5 .
Zawartość azotu i składników mineralnych (w kg/ha) w drzewostanie dębu szypułkowego
(wg EVDOKIMOVA 1955)

Wiek
drzew

Część
drzewa

N P K Ca S Si Al

20 Cz. nadz. 158 7 41 102 9 4,4 1,2

Korzeń 90 35 65 95 18 17,1 26,4

45 Cz. nadz. 971 52 271 595 80 17,1 8,5

Korzeń 153 48 95 162 33 17,7 31,8

100 Cz. nadz. 891 55 194 634 59 17,2 8,4

Korzeń 109 51 90 92 41 18,3 47,0

Ta b e l a 4 .
Zawartość azotu i składników mineralnych (w g) w jednym drzewie dębu szypułkowego (wg
EVDOKIMOVA 1955)

Wiek
drzew

Część
drzewa

N P K Ca Mg Mn Fe S Si Al

20 Cz.  nadz. 52,62,3 14 34 4 0,8 0,3 3 1,5 0,4

Korzeń 29,8 11,622 32 7 0,7 1,7 6 5,7 8,8

45 Cz. nadz. 1214,4 65,4 339 744 71 12,3 5,7 100 21,3 10,6

Korzeń 190,7 59,6119 202 37 2,9 4,5 41 22,1 39,7

100 Cz. nadz. 3181,5 197,4 693 2264 241 43,1 121,7 212 61,4 29,9

Korzeń 390,7 194,9 322 328 80 10,7 14,4 147 65,3 168,0
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Również zawartość fosforu była wiosną u tych siewek wyższa w pędach (0,86% P)
niż w liściach czy korzeniach (0,67% P).

KRUTUL (1997) badał gradienty stężeń pierwiastków w różnych częściach
pnia dębów bezszypułkowych. Ogólnie niezależnie od warunków siedliskowych
zawartość substancji mineralnych była większa w drewnie strefy bielu niż twar-
dzieli. Na przykład zawartość potasu w drewnie bielu jest prawie dwukrotnie wię-
ksza niż w drewnie twardzieli. W układzie pionowym pnia największą zawartością
substancji mineralnych charakteryzuje się drewno w części wierzchołkowej. Wyż-
sze stężenie badanych pierwiastków stwierdzono w drewnie drzew młodszych,
20-letnich, niż starszych, 40- i 45-letnich, ale niezależnie od wieku drzewa najwyż-
sze wartości stężeń wykazywały potas, wapń i magnez, a następnie coraz niższe
mangan, sód, żelazo, cynk i miedź.

Wartości stężeń pierwiastków w korzeniach w dużej mierze zależą od ich gru-
bości. Cienkie korzenie miały wyższe stężenie fosforu, potasu, glinu, żelaza
i krzemu, a niższe magnezu, niż korzenie grube tego samego drzewa (REMEZOV

1963).
Żołędzie charakteryzują się stosunkowo niskimi stężeniami składników po-

karmowych (HOFFMANN 1968; GARBAYE i LEROY 1974; CHODŽAMKULIEV

1977), szczególnie w porównaniu z liśćmi. Dotyczy to szczególnie azotu, fosforu,
wapnia i magnezu, natomiast koncentracja potasu jest porównywalna ze stęże-
niem tego pierwiastka w liściach (tab. 3). Z kolei zarodek posiada wyższe stężenie
azotu w suchej masie niż łupina (GARBAYE i LEROY 1974). Pomimo tych stosun-
kowo niskich stężeń, w roku obfitego urodzaju nasion znaczna część składników
odżywczych jest zużywana na rozwój żołędzi, prawdopodobnie kosztem
bieżących przyrostów drewna.

Charakterystyczne są wyliczenia bezwzględnych zawartości pierwiastków
w drzewach. Dla dębów szypułkowych zawartości pierwiastków w części nad-
ziemnej drzewa oraz w korzeniach przedstawia EVDOKIMOVA (1955). Jak wyni-
ka z przedstawionych danych (tab. 4 i 5) w starych drzewach część nadziemna
charakteryzuje się wyższą niż w korzeniach akumulacją azotu, potasu, magnezu,
wapnia, manganu, siarki i żelaza; tylko zawartość glinu jest wyraźnie wyższa w ko-
rzeniach. Natomiast u drzew w pierwszej klasie wieku, jedynie ilość azotu jest
znacząco wyższa w części nadziemnej niż w korzeniach.

Badania drzewostanów dębowych rosnących na siedliskach wapiennych i na
marglach wykazały, że u tych pierwszych bezwzględna zawartość azotu, potasu
i krzemu w przeliczeniu na masę liścia była mniejsza, natomiast zawartość wap-
nia, magnezu i żelaza, wyższa (SELITRENNIKOV 1968).
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4.4.3.4. Mineralne odżywianie

Mineralne odżywianie się drzew jest procesem ciągłym, polegającym na po-
bieraniu pierwiastków, ich transporcie wewnątrz rośliny, akumulacji, udziale
w procesach metabolicznych oraz wymianie bądź wydalaniu przez korzenie. Tem-
po pobierania pierwiastków podlega pewnym cyklom i zmianom sezonowym.
Dwuletnie siewki dębów rosnących w kulturach piaskowych wykazywały maksy-
malne dzienne pobieranie fosforu na początku czerwca, podczas gdy w lipcu po-
bieranie tego pierwiastka spadało (RACHTEENKO 1958b). Natomiast wydalanie
fosforu przez korzenie wykazywało wyraźne nasilenie w połowie lipca, a maksi-
mum w listopadzie. Podobne rezultaty uzyskali KOLESNI ENKO i wsp. (1971)
w doświadczeniu wazonowym z dwuletnimi siewkami dębu szypułkowego. Maksy-
malne pobieranie znaczonego fosforu zaobserwowano pod koniec czerwca, a nieco
zwiększone w sierpniu. Zauważono też, że w wierzchniej warstwie gleby znajduje
się największa masa korzeni absorbujących fosfor. Obecność znakowanego fosforu
podawanego do gleby na głębokość 6cm stwierdzono w liściach w ilości dwukrot-
nie większej niż przy podawaniu na głębokość 16cm (T ARABRIN 1956).

Na podstawie okresowych analiz różnych organów 50-letnich dębów, REME-

ZOV (1959) określił, że termin maksymalnego pobierania azotu, potasu, magne-
zu i fosforu przypada na czerwiec. Natomiast późnym latem stwierdził wydalanie
przez korzenie pewnych ilości potasu, wapnia, glinu i fosforu.

RACHTEENKO (1958b) wykazał przemieszczanie się pierwiastków, a konkret-
nie radioaktywnego fosforu, między sąsiednimi drzewami w drzewostanie. Zna-
czony fosfor podany na liście dębu szypułkowego był po jednej dobie stwierdzany
w liściach i pędach sąsiednich drzew. Według RACHTEENKI takie przemieszcza-
nie się niektórych pierwiastków może się odbywać przez zrośnięte korzenie, ale
także przez ich styczność oraz za pośrednictwem roztworu glebowego. Niemałą
rolę odgrywają w tym procesie mikroorganizmy związane z rizosferą korzeni.

LAVRI ENKO (1968) określił jednoroczne zapotrzebowanie na pierwiastki
w 25-letnim drzewostanie dębu szypułkowego, które na jednym hektarze wynosi
154 kg N, 18 kg P i 68 kg K. Obieg pierwiastków w ekosystemie leśnym szcze-
gółowo badał REMEZOV (1963) na przykładzie różnowiekowych drzewostanów
dębowych. W porównaniu z innymi (od 12 do 130 lat) drzewostany 24-letnie po-
bierały w ciągu roku największą bezwzględną ilość pierwiastków, 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 zależności oczywiście od
elementu były to ilości dwu-, trzy- a nawet czterokrotnie większe niż u drzewosta-
nów w innych klasach wieku. Z wyjątkiem azotu akumulacja pobieranych pier-
wiastków w drzewach 24-letnich również była największa. Drzewa zatrzymywały
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33% pobranego azotu, 53% wapnia, 70% potasu, 58% fosforu, 57% siarki, 48%
krzemu, 58% magnezu. Pozostałe ilości pierwiastków wracały do gleby głównie
w postaci ściółki i posuszu. Drzewa starszych klas wieku zatrzymywały azot w wię-
kszym procencie.

Na wyprodukowanie 1 m3 drewna dąb wymaga średnio 6,7 kg N; 1,4 kg P; 4,4
kg K i 13,4 kg Ca (LJAMEBORŠAJ 1968). Jest to wielokrotnie więcej niż u sosny,
dla której odpowiednie wartości wynoszą: 1,7; 0,6; 1,1 i 1,9, a także więcej niż u in-
nych gatunków liściastych, jak na przykład u lipy: 5,9; 0,8; 3,4 i 7,2.

Zapotrzebowanie na składniki odżywcze zmienia się wraz z wiekiem drzew,
ale również z wiekiem zmniejsza się w drzewostanie liczba drzew na powierzchni.
Jak wynika z przedstawionych badań, w drzewostanie dębowym maksimum zapo-
trzebowania na pierwiastki mineralne przypada na drugą klasę wieku. Jest to
związane z największym przyrostem biomasy. Roczny przyrost masy organicznej
(pień, gałęzie, korzenie) w 40-letnim drzewostanie dębowym wynosi w przelicze-
niu na suchą masę 6,5 t/ha. W drzewostanach 80- i 120-letnich te wartości wy-
noszą odpowiednio 5,9 t/ha i 4,6 t/ha (BELOV 1964).

Obieg pierwiastków w ekosystemie jest procesem skomplikowanym i zmie-
niającym się w czasie, w różnych skalach czasowych. Można wyróżnić cykle wielo-
letnie, roczne, sezonowe, dobowe, a nawet jeszcze krótsze. W cyklu rocznym
drzewa pobierają pewną ilość pierwiastków z gleby, z których część powraca do
niej wraz z opadającymi liśćmi, owocami i zamierającymi częściami drzewa. Resz-
ta pozostaje w biomasie w postaci rocznych przyrostów pni, gałęzi czy korzeni.
Roczne pobieranie elementów mineralnych przez drzewa liściaste w strefie
umiarkowanej określa się na około 400 kg/ha, z czego średnio 75% tej ilości wra-
ca do podłoża, głównie przez opad ściółki, a także na skutek ich wymywania z liści
przez deszcz (ROLFE i in. 1978).

4.4.4. WPŁYW NAWOŻENIA MINERALNEGO NA WZROST
DĘBÓW

Najważniejszym celem nawożenia lasów jest zwiększenie produkcyjności
drzew czy drzewostanów, stąd najwięcej doświadczeń nawozowych ma charakter
porównawczy. Osiągnięte parametry wzrostu drzew, przede wszystkim wysokość,
pierśnicę i masę drewna, po traktowaniu drzewostanu różnymi kombinacjami na-
wozów mineralnych, porównuje się z kontrolą, czyli drzewostanem nienawożo-
nym. Metodyka takich doświadczeń powinna uwzględniać powtórzenia, których
liczba będzie w dużej mierze zależała od zróżnicowania siedliska, aby analiza sta-
tystyczna wyników mogła wyeliminować przypadkowe wpływy środowiska, inne
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od zamierzonych elementów doświadczalnych. Ze względu na czasami równo-
czesne analizowanie wpływu nawożenia oraz innych czynników, jak wpływ zadar-
nienia gleby, trzebieży, zwarcia, nawadniania itp., otrzymane wyniki mogą być
trudne w interpretacji lub nieporównywalne z innymi doświadczeniami. Ponadto
historia doświadczeń nawozowych jest bardzo długa i w przeszłości nie zawsze
stosowano prawidłową metodykę. Niemniej jednak na podstawie literatury mo-
żna podać liczne przykłady pozytywnego i skutecznego oddziaływania nawozów
mineralnych na różne cechy naszych rodzimych gatunków dębów.

Na siedliskach zachodniej Ukrainy nawożenie NPK połączone z wapnowa-
niem, stosowane na 5-letnich uprawach dębu szypułkowego, zwiększyło wzrost
wysokości w pierwszym roku średnio o 78% w porównaniu z kontrolą (PASTER-

NAK i SMOL’JANINOV 1974; PASTERNAK i in. 1974). Czas trwania wpływu na-
wożenia był jednak krótki i w drugim roku po pełnym nawożeniu wysokość tych
dębów przewyższała nienawożone tylko o 22%. Również samo nawożenie N i P
dało pozytywny efekt tylko w pierwszym roku, odpowiednio o 42% i 34% zwięk-
szył się przyrost wysokości w porównaniu z kontrolą. Niemniej jednak nawet
krótkotrwały efekt nawożenia ułatwia drzewom konkurencję z chwastami i skra-
ca czas formowania się pełnowartościowych zadrzewień.

W doświadczeniu wazonowym 2-letnim siewkom dębu szypułkowego apliko-
wano po 15 g mielonego wapniaku lub gipsu na 40 l gleby (CHARITONOV 1978a).
Po trzech latach stosowania wapniaka przyrost pędu głównego zwiększył się
o 9%, a pędów bocznych o 48%, natomiast w wyniku trzyletniej aplikacji gipsu
odnotowano większe przyrosty odpowiednio o 27% i 26%.

Z kolei różne kombinacje nawożenia siewek dębu szypułkowego w połącze-
niu ze zróżnicowanymi metodami pielęgnacji spowodowało, że w pierwszym roku
traktowanie fosforem zwiększyło przyrost siewek o 10–14%, a potas i azot zwięk-
szyły liczbę i przyrost pędów bocznych. Natomiast w drugim i trzecim roku pełne
nawożenie NPK zwiększyło wysokość dębów o 50%, natomiast przyrost pędów
bocznych o 25% (GROM i CHARITONOV 1969).

Wapnowanie w dawce 4 t/ha CaO i nawożenie nawozem wapniowo-fosforo-
wym (0,34 t/ha CaO i 0,21 t/ha P2O5) spowodowało na siedlisku pseudoglejowym
pokrytym glinką lessową polepszenie wzrostu drzew. W wieku 8 lat na poletkach
wapnowanych drzewa były wyższe o 50%, a na poletkach nawożonych o 10–15%,
w porównaniu z kontrolą (FIEDLER i in. 1978).

Spośród różnych kombinacji nawozowych zastosowanie nawożenia NP i
NPKMg w dawkach 150 kg/ha N; 300 kg/ha P2O5; 150 kg/ha K2O i 30 kg/ha MgO
spowodowało zwiększenie o 100% przyrostu wysokości u 10-letnich dębów szy-
pułkowych rosnących na glebie gliniastej, przechodzącej w glinę piaszczystą
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(TRILLMICH 1978). Ponadto zwiększyła się średnia sucha masa liści, o 54% po
nawożeniu NP i o 58% po nawożeniu NPKMg.

Nawożenie NPK w dawkach 105/80/75 kg/ha 12-letnich dębów szypułkowych
rosnących na stepach w pasach leśnych, wraz z dodatkowym nawożeniem PK i N
w trzech kolejnych latach, przyczyniło się do zwiększenia o 40% w porównaniu z
kontrolą wysokości i średnicy drzew (GRIMAL’SKIJ i LOZINSKIJ 1979).

W szkółce leśnej nawożenie NPK w dawkach 40/40/15 kg/ha lub 80/80/15
kg/ha poprawiło wschody siewek dębu szypułkowego oraz wysokość, pierśnicę
i suchą masę siewek. Najlepsze wyniki uzyskano, stosując wspomnianą mniejszą
dawkę nawozu po uprzedniej głębokiej orce. W tym wariancie doświadczalnym w
dwóch kolejnych latach wysokość siewek była odpowiednio większa o 59% i 68%
od kontrolnych, średnica o 44% i 35%, a sucha masa o 73% i 90% (DUDOREV i
TRUCHMANOV 1978).

Na glebach pseudoglejowych w centralnej Francji w wyniku pełnego nawoże-
nia mineralnego NPKCa zwiększono poziom pierwiastków w glebie, zredukowa-
no jej zakwaszenie i uzyskano 89-procentową poprawę wzrostu młodych dębów
szypułkowych. Z kolei wysokość siewek dębu bezszypułkowego w wyniku nawo-
żenia wzrosła od 15% do 70%, w zależności od siedliska (BONNEAU i in. 1997).

Również podawanie mikroelementów może mieć korzystny wpływ na wzrost
drzew. Jednoroczne siewki dębu szypułkowego traktowane boraksem w dawce 25
mg Na2B4O7 na 3 kg gleby w doświadczeniu wazonowym były o 26% wyższe, a ich
sucha masa o 33% większa w porównaniu z kontrolą (SLUCHAJ 1956). Š ER-

BAKOV (1956) informuje z kolei o wzroście wysokości 4-letnich dębów szypułko-
wych po nawożeniu molibdenem na lekkich glebach piaszczystych. Stwierdził
również korzystny wpływ manganu, boru i miedzi na wzrost dębów.

Nawożenie NPK (60/90/90kg/ha), rozpoczęte bezpośrednio po założeniu
uprawy z dębem szypułkowym i czerwonym na glebie darniowej zbielicowanej
gliniasto-piaszczystej, po pięciu latach spowodowało wzrost wysokości drzew
o 50–97% i o 28–46% wzrost średnicy szyjki korzeniowej (BLINCOV i VALACHA-

NOVI 1974). Po następnych trzech latach nawożone drzewa były jeszcze o
27–60% wyższe od kontroli. Dąb szypułkowy reagował na nawożenie wyraźniej
niż dąb czerwony, a ponadto efekt nawożenia był większy na uprawie z siewu niż
na uprawie z sadzenia. W innym wariancie doświadczenia nawożenie PK zastoso-
wane po nawozie zielonym zwiększyło o około 10–30% wzrost i średnicę drzew
obu gatunków dębu (BLINCOV i VALACHANOVI 1975).

Wiosenne nawożenie azotowe, azotowo-wapniowe czy kompleksowe NPK
CaMg 20–60-letnich drzewostanów dębu bezszypułkowego, rosnących na gle-
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bach gliniastych, istotnie stymulowało wzrost drzew, a efekt był odwrotnie pro-
porcjonalny do żyzności siedliska (GARBAYE i in. 1974).

Młode dęby bezszypułkowe z naturalnego odnowienia, rosnące na glebie
ubogiej szczególnie w fosfor (0,3 g/kg P2O5 w poziomie A1), ale także w azot, za-
reagowały zwiększeniem wzrostu wysokości po nawożeniu PKCa o 40% i zwiększe-
niem wzrostu po nawożeniu NPKCa o 100% (BONNEAU i in. 1996). Uzyskana
przez nawożenie poprawa wzrostu drzew utrzymywała się przynajmniej przez 5 lat.

THOMASIUS (1970) informuje o korzystnym wpływie wapnowania na wzrost
wysokości dębów na glebach pseudoglejowych. Sześć lat po wapnowaniu drzewa
były wyższe o 9% od kontrolnych.

W doświadczeniu wazonowym dąb szypułkowy po nawożeniu NPK w ilości
1,5 g saletry amonowej, 3 g superfosfatu i 0,5 g soli potasowej na siewkę zareago-
wał zwiększeniem przyrostu masy, przede wszystkim w części nadziemnej.
W piątym roku doświadczenia średnia masa siewki nawożonej była o 23% więk-
sza niż w kontroli. Spośród składników nawozu najbardziej efektywny okazał się
potas (CHARITONOV 1978b).

Po nawożeniu NPKCa odnowień dębowych uzyskano 30% wzrost masy drzew
rosnących na wolnej przestrzeni lub 24% pod okapem drzewostanu. Zmniejszyła
się też wartość stosunku masy korzenia do części nadziemnej (BURSCHEL 1956).

Zastosowanie kruszonego gipsu do nawożenia 22-letniego drzewostanu dębu
szypułkowego I bonitacji na glebie darniowej średnio zbielicowanej glinia-
sto-piaszczystej zwiększyło przyrost masy na hektarze o 33% w porównaniu
z kontrolą (CHARITONOV 1973, 1978c).

Drzewostan dębu szypułkowego, rosnący na ciemnoszarej glebie leśnej, po
nawożeniu NP, NPK lub NPK z mikroelementami (cynk, miedź, bor) wykazywał
po ośmiu latach zwiększoną w porównaniu z kontrolą masę pnia o 16%, 32% lub
45%, odpowiednio do zastosowanego nawozu (MOL ANOV 1964).

Niewielki natomiast, bo tylko 5–6-procentowy ponad kontrolę przyrost masy
uzyskano po zastosowaniu intensywnego nawożenia (940 kg/ha azotanu amono-
wo-wapniowego i 1363 kg/ha Tomasyny) 70-letniego drzewostanu dębowego,
rosnącego na żyznej glebie gliniastej (FREIST 1978).

Spośród różnych kombinacji nawozowych zastosowanych w 22–36-letnich
drzewostanach dębu szypułkowego, nawożenie azotowo-fosforowe w ilości 0,5 kg
N i 0,3 kg P na jedno drzewo aż 2–3-krotnie zwiększyło formowanie się pędów z
kwiatostanami żeńskimi (EREMI i in. 1959).

Głównym celem nawożenia gleb leśnych jest zwiększenie ogólnego zapasu
masy drzewnej i polepszenie sortymentów drzewostanu do czasu rębni zupełnej.
Nawozy stosowane pod osłoną drzewostanu podnoszą trwałość nasadzeń leś-
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nych. Ma to szczególne znaczenie w czasie przechodzenia stadium drągowiny,
kiedy to drzewom brakuje substancji pokarmowych. Zapewniają odnowienie pod
osłoną drzewostanu przeznaczonego do wyrębu i bezpieczeństwo podrostu. Waż-
nym celem nawożenia jest też podwyższenie urodzaju nasion drzew w drzewosta-
nach nasiennych i plantacjach nasiennych, a także polepszenie użytków ubocz-
nych lasu. Pod wpływem nawozów podnosi się odporność drzew na czynniki bio-
tyczne i abiotyczne, czyli ogólną zdrowotność drzewostanów.

Polska Akademia Nauk,
Instytut Dendrologii
ul. Parkowa 5
62-035 Kórnik
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MINERAL NUTRITION

S u m m a r y

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

WSTĘP

Mikoryza jest najbardziej rozpowszechnionym w przyrodzie związkiem sym-
biotycznym, tworzonym pomiędzy korzeniami ponad 90% roślin lądowych i przy-
najmniej 6000 gatunków grzybów należących do Zygo-, Asco- i Basidiomycotina
(SMITH i READ 1997).

Wzajemne oddziaływania pomiędzy roślinami i grzybami rozpoczęły się w mo-
mencie wyjścia roślin na ląd (350 do 460 milionów lat temu) i odegrały decy-
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