HENRYK FOBER

MINERALNE ZYWIENIE
WSTEP

Rosnace zapotrzebowanie na surowiec drzewny zmusza gos-
podarke lesng do intensyfikacji produkcji, co mozna miedzy
innymi osiggna¢ przez wiasciwe i harmonijne odzywianie drzew.
Z drugiej strony lesnictwo w coraz wiekszym stopniu spychane
jest na tereny o nizszej zyznosci, a takze na siedliska zdegra-
dowane, bowiem najbardziej zyzne gleby przeznaczane sa pod
uprawy rolne. Stad duze zainteresowanie mineralnym zywie-
niem drzew i drzewostanéw, czyli okreSlaniem ich stanu od-
zywczego, wielkosci substancji odzywczych potrzebnych dla osigg-
niecia maksymalnego wzrostu, a takze wydajnosci poszczegol-
nych pierwiastkbw w produkcji biomasy.

Rodzaj Larix obejmuje kilkanascie gatunkéw drzew. W Euro-
pie duze znaczenie i dobre perspektywy w gospodarce lesnej
ma modrzew europejski (Lara decidua Mili.), zarowno ze wzgle-
du na szybki wzrost jak i wysoka jakos¢ drewna. Stad tez w li-
teraturze mozna znalez¢ bardzo duzo wiadomosci o odzywianiu
tego gatunku. Przedmiotem liczniym badan jest réwniez modrzew
japonski (Larix kaempferi Sarg.) i to zarbwno w Japonii, gdzie
stale wzrasta powierzchnia upraw tego gatunku, jak i w Polsce
czy innych krajach europejskich, gdzie jest dos¢ czesto stoso-
wany w uprawach lesnych. W Zwigzku Radzieckim zaintereso-
wanie budzg przede wszystkim modrzew syberyjski (Lara sibi-
rica Led.) o szerokim zasiegu geograficznym oraz modrzew Su-
kaczewa (Larix sukaczewii Dii.) i dahurski (Larix gmelinii Lit-
win.).
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216 Modrzewie — Larix Mili.

Doswiadczenia nad mineralnym zywieniem drzew prowadzone
sg w formie kultur wodnych i piaskowych, dos$wiadczenn wazo-
nowych oraz na powierzchniach leSnych w drzewostanach r6z-
nych klas wieku. W kulturach wodnych czy piaskowych testuje
sie mate siewki w wyrownanych warunkach termicznych, wil-
gotnosciowych i Swietlnych w celu okre$lenia optymalnego dla
produkcji biomasy poziomu pierwiastkbw w pozywkach mine-
ralnych. Woyeliminowanie wszelkich nie badanych wptywow
Srodowiska zewnetrznego pozwala na precyzyjne okre$lenie
objawéw niedostatku poszczegolnych elementow. Natomiast do
zagadnien badanych w dos$wiadczeniach wazonowych nalezg mie-
dzy innymi: 1. Reakcje ro$lin na zmienne dawki substancji od-
zywczych w wyréwnanych warunkach glebowych, wodnych
i Klimatycznych. 2. ZaleznoSci miedzy poziomem odzywiania
a produkcja biomasy, z rownoczesnym badaniem mozliwosci wy-
korzystania analiz chemicznych aparatu asymilacyjnego dla oce-
ny zaopatrzenia roslin w substancje odzywcze. 3. Okreslenie
i wyjasnienie objawdéw niedostatku substancji odzywczych. Ba-
dania terenowe, to typowe doswiadczenia nawozowe z zastoso-
waniem réznych dawek i réznych kombinacji poszczeg6lnych
nawozow w drzewostanach réznych klas wieku. Pomiar cech
wzrostowych drzew w tych doSwiadczeniach w pofaczeniu z wy-
nikami analiz gleby i igiet, daje mozliwo$¢ okreslenia wymagan
drzew pod wzgledem substancji odzywczych. Wazne jest wiasnie
to kompleksowe dziatanie, gdyz wymagan danego gatunku nie
mozemy mierzyC iloscig elementéw obecnych w glebie, lecz ilos-
ciami jakie moga by¢ pobierane przez ro$ling. Obecnie tylko
oznaczanie fosforu w glebie wydaje sie przydatne do okreslania
potrzeb nawozowych, natomiast dla azotu i potasu bardziej obie-
cujace sg analizy igiet.

Van Goor (1970), na podstawie duzej liczby doswiadczen
nawozowych, doszedt do wniosku, ze nawet przy podobnych
wynikach analiz gleby i lisci reakcja drzew moze sie znacznie
rozni¢. Przy interpretacji wynikow analiz fosforanow w glebie
nalezy uwzgledni¢ typ gleby, gdyz przyswajalno$¢ fosforu przez
drzewa jest rozna na roznych glebach. Z kolei zawarto$¢ azotu
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Mineralne zywienie 217

w igtach daje jasng wskazowke podazy azotu, jednak reakcja
wzrostowa jest determinowana takze wpltywem nawozu azotowe-
go na poziom innych pierwiastkbw i w niektérych wypadkach
moze nastgpi¢ deficyt potasu. Mozliwos¢ pobierania potasu przez
drzewa zalezy miedzy innymi od zawartoSci potasu w glebie
i kwasowosci gleby. Wzrost nawozenia azotowego zwykle po-
woduje obnizenie zawartosci potasu w lisciach, ale nawozenie
potasowe nie zmniejsza zawartosci azotu. Reasumujac, Van
Goor stwierdza, ze praktyka nawozenia w lesnictwie musi sie
opiera¢ na analizach gleby i rodlin w powigzaniu z wynikami
doswiadczen nawozowych na podobnych siedliskach.

POZIOMY STEZEN PIERWIASTKOW W ROZNYCH ORGANACH
MODRZEWIA

Zawartos¢ poszczeg6lnych elementdbw w réznych czeSciach
roslin, a szczeg6lnie w organach asymilacyjnych, daje nam infor-
macje o stanie odzywczym organizmu. Na podstawie licznych
prac mozemy uzyska¢ informacje o stezeniu pierwiastkow
w igtach Larix decidua (Schreiber 1960/1961, Czerney,
Fiedler 1968, Hoéhne 19,70, 1973. Materna 1972,
Truong 19753, Schueller 1978), L. kaempferi (Tsuda
1968), L. sibirica (Fedorova 1971, Sudackova i in.
1971, Bannov 1973, Pacukevic, Geras'imova
197'6), L. sukaczewii (Usova 1977), L. gmelinii (Pozdnja-
kov 1967) czy L. laricina (Dykeman, Sousa 1966,
Stone, Timmer 1975, Truong 197i51h).

Modrzew stanowi wyjatek ws$rod drzew iglastych, poniewaz
co roku jesienig zrzuca wszystkie igly. Stad na drzewach wy-
stepuja tylko miode igly, najwyzej potroczne. Poza tym aparat
asymilacyjny modrzewia sktada sie z igiet na krétkopedach, roz-
wijajacych sie na poczatku okresu wegetacyjnego i zebranych
w peczki po 15-50 sztuk, oraz pojedynczych igiet na wiasciwych
pedach przyrostowych, tak zwanych dtugopedach, rozwijajgcych
sie w czerwcu. Reprezentatywne probki igiet do analiz chemicz-

http://rcin.org.pl



218 Modrzewie — Lariz Mili.

nych powinny pochodzi¢ z krotkopeddéw. Iglty te rozwijajg sie
niego modrzewia z .dobrze rozwinietag korong, na igly z krotko-
pedoéw przypadato az 87% tacznej suchej masy wszystkich igiet.
Na nich zatem spoczywa gtéwny ciezar proceséw przemiany
materii.

Pobierajgc prébki igiet w 16 drzewostanach Larix decidua
pierwszej klasy wieku, Hohne (1973) stwierdzit nastepujgce
zawartosci pierwiastkbw w suchej masie igiet:'. 1,81 - 2,28% N,
0,113-0,29% P, MM”j8%K] °,09 - 0,23% MgJo 60 - 0,92% Ca
0,01 - 0,26% Mm]0,51 - 1,72% ST; 194 - 508 ppm Fe, 104 - 457 ppm
Al, 42-110 ppm Zn i 3,2-6,2ppm Cu. Podobne wartosci uzys-
kat Materna (1972) w prébkach reprezentujgcych optymalne
warunki wzrostu 17 drzewostandéw zlokalizowanych w réznych
miejscach w Gorach Jesioniki, a mianowicie: 187 -2,47% N,
6,16-0,37% pj"37~-0'J)88l> K,(022-0,32% Mg.10"38"0j99"/0 Ca.]
0,02 - 0,07% Mn,[0,34/1j2"SiJo,21 - 0,31% S, ppm Fe,
25-58 ppm Zn i 2-8 ppm Cu. W miodym 12-letnim drzewo-
stanie w prowincji Quebec w Kanadzie zawarto$¢ azotu wyno-
sita 1,38 - 2,78%, fosforu 0,13-0,39%, potasu 0,51-1,58%, mag-
nezu 0,06-0,15%, wapnia 0,23 -0,42%, manganu 0,02.- 0,08%
i zelaza 60 -226 ppm w suchej masie igiet (Truong 1975a).

Wszystkie przytoczone przykiady dotyczg drzewostanéw mio-
dych i chociaz pochodzg one z rdznych, regionéw geograficznych,
wyniki analiz igiet sg z zasady zgodne.

Tsuda (1968) podaje wyniki analiz chemicznych igiet La-
rix kaempferi. Jednoroczne i dwuletnie siewki posiadaty S$rednio
w suchej masie igiet 2,08% N, 0,40% P, 1,46% K, 0,12% Mg
i 0,28% Ca.

W igtach miodych drzew Larix sibirica zebranych do analiz
w sierpniu Fedorova (1971) stwierdzita 1,55% N, 0,29% P
i 1,91% K. Réwniez u mtodych drzew, bo 12 - 15-letnich, Ban-
nov (1973) uzyskat nastepujgce wyniki analiz igiet: 2,67-
-2,99% N, 0,38-0,42% P i 0,66 -0,79% K. Natomiast P acu-
kevi¢ i Gerasimova (1976) badali sktad popiotu igiet
u 60-letnich drzew. W przeliczeniu na suchg mase igiet uzyskali

http://rcin.org.pl



Mineralne zywienie 219

0,06% P, 1,10% K, 0,28% Mg, 0,46% Ca, 0,05% Mn, 0,56% Si,
0,10% Na, 0,02% S, 356 ppm Fe i 754 ppm Al. Na podstawie
przytoczonych danych, u modrzewia syberyjskiego mozna stwier-
dzi¢ znaczne zrdznicowanie sktadu chemicznego igiet, przynaj-
mniej pod wzgledem azotu, fosforu i potasu.

Usova (1977) badata skiad chemiczny igiet u 15-20-let-
nich drzew Larix sukaczewii w ciggu dwdch sezondéw wegeta-
cyjnych. Po zakornczeniu rocznego przyrostu igly zawieraty
1,58-2,15% N, 0,38 - 0,62% P, 0,50-1,16% K, 0,03-0,34% Mg
i 0,57 -0,77% Ca.

U 60-letnich modrzewi dahurskich (Larix gmelinii) Srednie
z roznych typéw lasu wartosci zawartosci podstawowych pier-
wiastkow w igtach wynosity: 1,75% N, 0,14% P, 0,68% K
i 0,75% Ca (Pozdnjakov 197). Baburin (1979) stwier-
dzit, ze w stanie roéwnowagi ,ekologicznej” stosunek N :P: K
w igtach tego gatunku wynosi 658 : 27. .

W igtach Larix Zarzewia .stwierdzono 2,30 -2,89% N, 0,30-
-0,33% P, 050-0,75% K, 0,16-0,18% Mg i 0,37 -0,47% Ca
(Truong 1975b) oraz okoto 4 ppm Cu (Dy k eman, Sou-
sa 1966, Stone, Timmer 1975).

Wszystkie przedstawione wyzej wartosci dotycza igiet z krot-
kopedow, gdyz jak juz zaznaczono stanowig one podstawowgq
mase aparatu asymilacyjnego modrzewi. Na podstawie badan
ustalono, ze igty z dtugopedow i krétkopedéw sg z zasady roz-
nie odzywiane. Szczeg6lnie dotyczy to potasu, fosforu i zelaza.
Przy rownoczesnym zbiorze probek igiet z krotkopedow i diu-
gopeddw, w tych ostatnich stwierdzono mniejsze stezenie azotu,
wapnia, manganu, zelaza i cynku, a wiecej fosforu, potasu, mag-
nezu, miedzi (Czerney, Fiedler 1968, Materna 1972,
Hohne 1973), przy czym na przykiad réznice w zawartosci
azotu sg rzedu 10 - 20%, fosforu 40%, a potasu 50% i wiecej.

Drewno modrzewia, niezaleznie od tego czy badane byty pe-
dy matych siewek (Czell, Redlich 1966, Tsuda 1968,
Sudackova i in. 1971) czy tez gatezie lub pnie dojrzatych
drzew (Pozdnjakov 1967, Pacukevi¢, Gerasim o-
va 1976), zawrsze posiada nizsze stezenia pierwiastkOw niz igly.
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220 Modrzewie — Larix Mili.

| tak na przyktad w drewnie 3-letnich siewek Larir decidua.
stwierdzono 1,05% N, 0,15% P, 0,64% K, 0,49% Ca, 0,05% Mg
i 0,0600 Na (Czell, Redlich 1966). Podobne, cho¢ nieco
wyzsze wartosci .podaje Tsuda (1968) dla jednorocznych i dwu-
letnich siewek Lariz kaempferi. Natomiast drewno pni 60-letnich
drzew Larix gmelinii zawierato bardzo niskie zawartosci pier-
wiastkéw, a mianowicie 0,21% N, 0,03% P, 0,07% K i 0,33% Ca
(Pozdnjakov 1967). W korze tych samych drzew byto nieco
wiecej azotu (0,28%), trzykrotnie wiecej fosforu (0,10%) i dwu-
krotnie wiecej potasu (0,14%). Stezenie wapnia byto na tym
samym poziomie (0,31%).

Niezaleznie od gatunku, korzenie modrzewia zawierajg mniej
azotu niz igly (Czell, Redlich 1966), a nawet mniej niz
pedy czy drewno (Pozdnjakov 1967, Tsuda 1968, S u-
dackova iin. 1971). Rowniez stezenia pozostatych makroele-
mentow sg w korzeniach wielokrotnie nawet nizsze niz w igtach
i z zasady pozostajg na poziomie wartosci charakterystycznych
dla drewna. Pewien wyjatek stanowig wyniki analiz chemicz-
nych podawane przez Czella i Redlicha (1966). U 3-let-
nich siewek stezenia Ca, Mg, Mn i Cu byly wyzsze w korze-
niach niz w igtach.

Przy interpretacji wynikéw analiz chemicznych materiatu
roslinnego nalezy pamieta¢ o wplywie roéznych czynnikdéw na
wartosci stezen pierwiastkdw w roslinach. Sktad chemiczny ros-
lin zalezy od poziomu pierwiastkbw w podtozu i od zaopatrze-
nia w wode, wieku drzewa, wieku analizowanego materiatu
i miejsca zbioru probki w koronie drzewa. Istnieje silna zmien-
no$¢ sezonowa, a takze zrdznicowanie proweniencyjne.

Zalezno$¢ miedzy poziomem pierwiastkbw w pozywce mine-
ralnej, stosowanej w kulturach wodnych czy piaskowych, a ste-
zeniem pierwiastkbw w roslinach jest oczywista i fatwa do
uchwycenia. To samo dotyczy zresztg podawania soli mineral-
nych w do$wiadczeniach wazonowych czy szkotkach leSnych.
Ze wzgledu na miody wiek ro$lin oraz stosowanie w tych do-
Swiadczeniach stosunkowo bardzo szerokich zakresow stezen,
reakcja drzew jest szybka i wyrazna.
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U siewek Larix sibirica na skutek postepujacego 6-krotnego
zwiekszenia azotu w pozywce, nastgpito zwiekszenie stezenia
azotu w igtach o 63%, w pedzie o0 47%, a w korzeniach o 46%
(Bannov 1973). W tym samym doswiadczeniu zwigkszenie
dawki fosforu powodowato zwiekszenie stezenia P w badanych
organach odpowiednio o 41%, 20% i 28%, a odpowiednie war-
tosci dla potasu wynoszg 30%, 16% i 9%. DodaC jeszcze nalezy,
ze najwiekszy wptyw odzywiania na koncentracje pierwiastkow
w igtach wystgpit na poczatku pedzenia oraz w okresie maksy-
malnego wzrostu.

Sudackova i in. (1971) donoszg o istotnym zwiekszeniu
azotu w igtach 2-letnich siewek Larix sibirica po nawozeniu
NPK, ale tylko wowczas, gdy azot podawano w formie azota-
nowej. Podwdjna dawka tego nawozu, jak réwniez takie wa-
rianty nawozenia, w ktérych azot wystepowat w formie amo-
nowej lub mocznika, nie wptynety istotnie na stezenie N w siew-
kach. Natomiast przy wszystkich wariantach tego dos$wiadczenia
wzrosto w poréwnaniu z kontrolg stezenie fosforu w igtach,
a zmniejszyto sie w pedach i korzeniach.

U miodych drzew Larix decidua stezenie azotu w igtach
wzrosto po nawozeniu wapniem, a jeszcze mocniej po hawozeniu
NCa (C zerney, Fiedler 1968). Natomiast jednoroczne
siewki rosngce w wazonach z glebg (Czerney i Fiedler
1969a), po petnym nawozeniu (NPKMgCa) zwiekszyty w porow-
naniu z kontrolg stezenie w igtach P, K i Ca, a zmniejszyty
stezenie Mn. Przy nawozeniu bez fosforu stwierdzono mocny
wzrost zawartosci azotu w igtach siewek i odwrotnie — wysoka
zawartos¢ fosforu w igtach przy braku azotu w nawozie.

Wydaje sie, ze wraz z wiekiem drzewostandw zmniejsza sie
zalezno$¢ miedzy poziomem pierwiastkbw w glebie a skiadem
chemicznym igiet. W drzewostanach Larix decidua reprezentu-
jacych optymalne warunki wzrostu w Jesionkach, Materna
(1972) stwierdzit takg zalezno$¢ tylko w stosunku do fosforu.

Poziom pierwiastkow w igtach zalezy miedzy innymi od wil-
gotnosci podtoza. Wzrost modrzewi w warunkach suchych po-
woduje zwiekszenie stezenia azotu w igtach (Czerney, Fie d-
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ler 1969a, Tilton 1976), a obnizenie stezenia potasu (C zer-
ney, Fiedler 1969). W stosunku do innych pierwiastkéw
opinie sg podzielone.

Sktad chemiczny modrzewi zmienia sie réwniez wraz z wie-
kiem roélin. Poréwnanie jednorocznych i dwuletnich siewek
Larix kaempferi pozwolito stwierdzi¢, ze u tych ostatnich jest
wyraznie mniejsze uwodnienie tkanek oraz ogdlnie mniejsze ste-
zenie N, P, K, Mg, a wigksze Ca (Tsuda 1968). Pacuke-
vi¢ i Gerasimova (1976) poréwnywali natomiast 35-, 60-
i 100-letnie drzewa Larix sibirica. Wraz z wiekiem zmniejszat
sie procent popiotu w igtach oraz stezenie Si, a bardzo mocno,
bo az trzykrotnie, wzrosto stezenie Ca. Potwierdza sie zatem
og6lna zasada, ze wraz z wiekiem drzewa rosnie w tkankach
koncentracja wapnia, a maleje koncentracja pozostatych makro-
elementéw. Bannov (1973) wykazat ponadto, ze probki igiet
zebrane z peddéw przyrostowych ubiegtorocznych i starszych za-
wieraty istotnie nizsze stezenia N, P i K niz igly z pedéw bie-
z3cego przyrostu.

Stwierdzono zmiany koncentracji pierwiastkbw w igtach po-
chodzacych z r6znych miejsc korony. U 12-letnich sadzonek
modrzewia syberyjskiego igty z 5 okdtka od wierzchotka od stro-
ny wschodniej miaty wyraznie mniejsze stezenia pierwiastkow
J2,67% N, 0,38% P i 0,66% K) niz od pozostatych trzech stron
Swiata (2,73-2,99% N, 041-0,42% P i 0,74-0,79% K), ale
najmniejsze wahania w zawartosci elementéw w igtach wyste-
powaty w potudniowej i zachodniej czesci korony drzewa (B a n-
nov 1973). Hohne (1973) wykazat pionowe zréznicowanie
w koronie Larix decidua pod wzgledem zawartos$ci pierwiastkow
w igltach. Zawartos¢ N, P, K i Cu zmniejszata sie w sposéb
cigglty z wierzchotka korony w kierunku podstawy, podczas gdy
inne analizowane elementy (Ca, Mg, Mn, Fe, Zn, Al i Si) zacho-
wywaly sie bardziej lub mniej obojetnie. Igly w dolnej czesci
koron u badanych modrzewi europejskich, japonskich i syberyj-
skich zawieralty wiecej wody, a popiot tych igiet wykazywat
wiegkszg alkalicznos¢ (Schreiber 1960/1961). Natomiast pro-
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centowa zawarto$¢ popiotu w suchej masie igiet byla wyzsza
w gornej czesci korony u Larix decidua, a w dolnej czesci korony
u L. sibirica.

Zmiany tempa wzrostu i rozwoju roslin zachodzace w czasie
sezonu wegetacyjnego znajdujg odzwierciedlenie w skiadzie che-
micznym poszczegolnych organdw, a szczegllnie aparatu asymi-
lacyjnego. W zaleznosci od czestotliwosci wykonywania analiz
chemicznych, podawane sg przez réznych autoréw mniej lub
bardziej szczeg6towe informacje o zmianach koncentracji po-
szczegOlnych pierwiastkbw w okresie wegetacyjnym w igtach
réznych gatunkéw modrzewia. Badania obejmujg najczesciej
okres od maja do wrzes$nia badz pazdziernika, czyli od rozwoju
igiet na krétkopedach do poczatkéw przebarwiania sie igiet przed
ich jesiennym opadem. W tym czasie ogélnie stwierdzano obni-
zanie sie stezenia N, P, K, Zn, Cu, Na, Pb, Ba, Sr, Ni, nato-
miast zwiegkszanie sie stezenia Ca, Mg, Mn, Al, Si, Mo, TI
w igtach (Materna 1972, Bannov 1973, H6hne 1973,
Derjuzkin i in. 1974, Schueller 1978, Repyakh
i in. 1979). Jest to oczywiscie obraz bardzo uproszczony, gdyz
istniejg okresowe wahania. Rdzne jest tez tempo wzrostu lub
spadku stezenia poszczeg6lnych pierwiastkéw. | tak na przykiad
roznice miedzy wartosciami minimalnymi a maksymalnymi w se-
zonie wegetacyjnym dla azotu nie przekraczajg 30%, dla fosforu
dochodzg do 80%, dla potasu wynoszg okoto 70%, dla magnezu
i siarki dochodzg do 100% (Materna 1972), natomiast dla
zelaza, manganu, miedzi i cynku wynoszg odpowiednio 40%,
16%. 32% i 25% (Mezenceva i in. 1976). Zawartos¢ pier-
wiastkow w’ igtach Larix decidua najmniej sie zmienia w sierp-
niu (Komie no vi¢ 1971). Kolesnic¢enko i in. (1971)
badali sezonowe rytmy absorpcji i stwierdzili maksymalne po-
bieranie przez siewki znaczonego fosforu w okresie miedzy 10
i 20 sierpnia.

W poréwnaniu z igtami, sezonowa zmienno$¢ stezenia pier-
wiastkbw w zdrewniatych pedach jest stosunkowo mata (M a-
terna 1972). Stezenie popiotu w suchej masie peddéw Larix
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sukaczewii wahato sie w ciggu sezonu wegetacyjnego od 3,2 do
6,0%, podczas gdy graniczne wartosci dla igiet wahaty sie od
43 do 11,1% (Usova 1977).

W ciggu sezonu wegetacyjnego, a szczeg6lnie w jego korco-
wej czesci, nastepuje przemieszczanie pierwiastkOw ruchomych
miedzy réznymi organami. Mutoh (1968, 1972) badat szczeg6-
towo pobieranie i przemieszczanie fosforu u matych siewek La-
rix kaempferi. Na poczatku sezonu wegetacyjnego wieksza czes¢
absorpcji (85%) byta zatrzymywana w korzeniach i w tym sta-
dium 92% fosforu potrzebnego do wzrostu igiet pochodzito z za-
pasow. W drugiej potowie sezonu wegetacyjnego proporcja fosfo-
ru akumulowanego w ciggu biezgcej absorpcji stopniowo sie
zwiekszata. Przed opadaniem igiet, 67% zawartego w nich fos-
foru zostato wycofane do organéw przezimowujacych. Stad tez
catkowita zawarto$¢ tego pierwiastka w catych siewkach pozo-
stawata prawie stata w koncowej czesci sezonu wegetacyjnego,
pomimo strat suchej masy spowodowanych opadaniem igiet.

Czesto zakladane sg dosSwiadczenia proweniencyjne modrze-
wia w warunkach siedliskowych, ktore odbiegaja od natural-
nych warunkéw dla tego gatunku pod wzgledem klimatu, gospo-
darki wodnej i dostepnosci elementéw odzywczych. Stad ko-
niecznos¢ blizszego scharakteryzowania réznic proweniencyjnych
pod wzgledem odzywczym. lIstniejg wskazania na to, ze modrzew
europejski posiada uzalezniony od warunkéw Swietlnych stano-
wisk rodzimych, genetycznie utrwalony typ igliwia, ktory obja-
wia sie miedzy innymi zawartoscia wody w igtach (Fiedler
i in. 1973). Schreiber (1960/61) i Kral (1963, 1967) za-
ktadaja, ze mniejsza zawarto$¢ wody wskazuje na wieksze wy-
magania igiet wzgledem S$wiatta, natomiast wyzsza zawarto$¢
wody w igtach jest charakterystyczna dla proweniencji maja-
cych ograniczone wymagania na warunki $wietlne, ktére sie
zmieniajg, podobnie jak zawarto$¢ wody w igtach, wraz z szero-
koscig geograficzng i wysokoscig nad poziomem morza. Ro6znice
proweniencyjne moga objawia¢ sie réwniez w postaci zawar-
tosci pierwiastkow w igltach (Schreiber 1960/61, Tsuda
1968, Nebe, Rzeznik 1982). W igtach 3-letnich modrzewi,
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w zaleznosci od proweniencji, zawarto$ci poszczegdlnych pier-
wiastkbw w suchej masie wahaty sie nastepujgco: 1,99 - 2,63% N,
0,10-0,19% P, 0,49-0,83% K i 0,36 -0,54% Ca, przy czym
polskie proweniencje (Blizyn i Gora Chetmowa) charakteryzo-
waly sie stosunkowo niskim stezeniem azotu, Srednimi stezenia-
mi fosforu i potasu i wysokim wapnia, w poréwnaniu z prowe-
niencjami alpejskimi (Schreiber 1960/1961). Alkaliczno$¢ po-
piotu i zawartosci w igtach K, P i Ca u tych proweniencji mia-
ty tym wyzsze wartosci im bardziej szeroko$¢ geograficzna miej-
sca pochodzenia byta zblizona do szeroko$ci geograficznej miej-
sca wysadzenia, a takze im bardziej warunki Swietlne oraz du-
go$¢ okresu wegetacyjnego byly podobne. Réwniez Mezen-
ceva i in. (1976) stwierdzili wyzsze zawartosci badanych mi-
kroelementow (Fe, Mn, Cu, Zn) u tych ekotypow Larix sibirica
i L. sukaczewii, ktérych cechy dziedziczne uksztattowaty sie
w warunkach najbardziej zblizonych do warunkéw w rejonie
doswiadczenia.

Aby pozna¢ warunki odzywcze drzew na podstawie analiz
chemicznych igiet, nalezy przestrzega¢ okreSlonych warunkéw
zbioru probek, takich jak mniej wiecej rowny wiek drzew, po-
rownywalny termin zbioru probek, rowny wiek igiet wszystkich
prébek oraz ta sama pozycja miejsca zbioru w koronie drzewa
(H6hne 1973). Do analiz najlepiej pobiera¢ igty z gornych
czesci koron (Goto 1977), a najlepsza porg zbioru jest koniec
sezonu wegetacyjnego, miedzy okresem konczenia wzrostu a je-
siennym zOtknieciem igiet, ze wzgledu na mniejszag w tym cza-
sie fluktuacje poziomu wigkszosci pierwiastkbw (Fedorova
1971, Materna 1972). Bannov (1973) poleca pobiera¢ prébki
igiet do analiz chemicznych z potudniowej i zachodniej czesci
korony drzewa.

OBJAWY NIEDOBORU PIERWIASTKOW

Przy prawidtowym zaopatrzeniu roélin w skiadniki pokar-
mowe, kazdy element wystepuje w pewnym naturalnym zakre-
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sie zmiennosci. Przekroczenie tego zakresu prowadzi do zakié-
cen reakcji fizjologicznych przejawiajgcych sie w postaci mniej
lub bardziej wyraznych symptomow niedoboru lub nadmiaru,
w zaleznosci od tego czy zawarto$¢ bedzie za mata lub za duza.
Podobnie jak u innych gatunkéw, u modrzewia najczesciej wy-
stepuje niedostateczne zaopatrzenie w podstawowe skiadniki po-
karmowe, niemniej jednak w literaturze podawane sg réwniez
przyktady objawéw braku mikroelementow (Goor 1968, 1970,
Zech 1968, Binns iin. 1980).

Brak azotu zawsze jest zwigzany ze zmniejszeniem wzrostu,
niedostatecznym rozwojem pedow, ale ze stosunkowo silnym
wzrostem korzeni (Baule, Fricker 1973). Igly sg mniejsze
i przebarwione na kolor od jasnozielonego do zo6tozielonego
(Goor 1970). Z brakiem azotu taczy sie zmniejszona zawartos¢
chlorofilu (OiZkova 1981), co wigze sie ze stratami w o0golnej
wydajnosci fotosyntetycznej.

iU modrzewia w razie niedoboru fosforu iglty stajg sie szare
lub niebieskoszare (Baule, Fricker 1973). Rzadko jednak
wystepuje tak duzy deficyt fosforu aby wywota¢ Objawy.

Brak potasu objawia sie zotknieciem igiet. U matych siewek
Larir decidua rosnagcych w kulturach wodnych iglty zo6tkng od
koncéw i od wierzchotka siewki, a nastepnie opadajg (CizZk o-
v a 1981). Rowniez u dojrzatych drzew obserwuje sie czesciowo
z6ke przebarwienie igiet, lub zupetne odbarwienie igiet na kon-
cach pedow (Goor 1970). Z zasady podstawa iglty pozostaje zie-
lona, a tylko koniec jest zoly, przy czym przejScie od strefy
z6tej do zielonej jest stopniowe. Odbarwienia sg gtdwnie ogra-
niczone do igiet z krotkopeddw (Z e c h 1968, Goor 1970), a wy-
stepujg wowczas, gdy zawarto$C¢ potasu na koncu sezonu we-
getacyjnego spada ponizej 0,50%. Przy wiekszym braku potasu
od koncéw igiet postepujg réwniez nekrozy (Z ech 1968). Nie-
dobo6r potasu hamuje wzrost drzew i rozwdj systemu korzenio-
wego (Baule, Fricker 1973).

Brak magnezu jest mniej wazny u drzew iglastych, poniewaz
nie stwierdza sie zwigzanego z nim zmniejszenia wzrostu drzew’.

Réwniez objawy niedoboru wapnia sg rzadkie. Wzrost drzew
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iglastych jest jeszcze zadowalajacy przy zawartos$ci dochodzacej
do 0,0020/0 wymiennego wapnia w glebie (Baule, Fricker
1973). Cizkova (1981) stwierdzita przebarwienie na kolor bra-
zowy koncéw korzeni siewek modrzewia europejskiego rosng-
cych w kulturach wodnych z niedoborem wapnia.

Z ech i(19G8) opisuje chloroze modrzewia spowodowang nad-
miarem wapnia. Charakterystycznym objawem jest réwnomier-
ne zabarwienie najmfodszych, rozwijajacych sie igiet na kolor
biatawozotty. Na glebach zasobnych w wapn utrudnione jest po-
bieranie zelaza, obserwujemy wowczas brak zelaza, a czasem
réwniez manganu, co prowadzi czesto do nekroz wystepujacych
najwyrazniej na najmiodszych czesciach ro$lin (Zech 1968).

Objawy braku miedzi u modrzewia, wystepujgce przy za-
warto$ci miedzi ponizej 2,5-3 ppm suchej masy, polegajg na
zamieraniu koncow peddw i poézniejszym krzaczastym wzroscie
drzew (Goor 1970).

Ogolny brak mikroelementéw, takich jak bor, cynk badZ
miedZ, wyraza sie w ograniczonej reakcji na petne nawozenie
NPK oraz w postaci nekroz wystepujacych jesienig na koncach
pedéw (Goor 1968). Najczesciej zbtkng igly na koncach pedow
i opadajg przed czasem, a pozostate igly sg ciemnozielone z po-
tyskiem. Pedy drzew wykazujg najczesciej mocne wykrzywienia,
przy czym powstaje rodzaj form placzacych.

KORELACJE MIEDZY CECHAMI WZROSTOWYMI
A STEZENIEM PIERWIASTKOW W ROSLINACH

Liczne prace majg na celu ustalenie ewentualnych zalezno-
$ci miedzy wzrostem drzew a ich stanem odzywczym, czyli po-
ziomami stezen pierwiastkbw w roznych organach. Nebe
i Rzeznik (1982) ustalili, ze u niektérych proweniencji mod-
rzewia europejskiego w wieku 11 lat, najlepszy wzrost wyso-
kosci byt zwigzany z wysoka zawarto$cig azotu w igtach, nato-
miast Truong (1975a) wykazat korelacje miedzy wzrostem
wysokosci a stezeniem w igtach Fe, K, Mg i P.
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Leyton (1956, 1957, 1958) badat szczegGtowo to zagadnie-
nie na przykfadzie modrzewia japonskiego. Dla 8-letnich drzew
tego gatunku uzyskat statystycznie istotne, wysokie wartosci
wspotczynnikéw korelacji w stosunku do azotu, fosforu i pota-
su, a nieistotng warto$¢ w stosunku do wapnia. Goto (1977)
donosi 0o wyraznej korelacji miedzy wzrostem drzew Larix ka-
empferi a stezeniem potasu w igtach.

U Larix laricina wzrost byt pozytywnie skorelowany z N i P
(Tillon 1976), natomiast w badaniach Truonga (1975b) z K,
a nie z innymi testowanymi elementami (N, P, Mg i Ca).

Na podstawie badan réznych gatunkéw rodzaju Larix, M e-
zenceva i in. (1976) stwierdzili istotne pozytywne korelacje
miedzy wysokoscig drzew a stezeniem w igtach mikroelementow:
Zn, Cu, Fe i Mn, przy czym wspotczynniki korelacji miaty naj-
wyzsze warto$ci w maju i stopniowo zmniejszaty sie w lipcu
I wrzesniu.

Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze
cechy wzrostowe modrzewi mogg korelowa¢ ze stezeniem
w igltach roéznych elementéw, jednak wartosci wspétczynnikdw
korelacji uzaleznione sg od badanego siedliska, a $cislej od tego,
w jakim stopniu dany element jest czynnikiem limitujgcym
wzrost na danym siedlisku.

WPLYW MINERALNEGO NAWOZENIA NA CECHY WZROSTOWE
MODRZEWIA

Na podstawie licznych doswiadczen nawozowych, mozna
przesledzi¢ wptyw poszczegblnych pierwiastkdw na cechy wzro-
stowe. Jak wynika z literatury, wplyw ten jest najbardziej wy-
razny u roslin miodych, kilkuletnich lub kilkunastoletnich.

‘W doswiadczeniu wazonowym z glebg lesng, siewki Larix
decidua w drugim roku po nawozeniu azotem zwiekszyty przy-
rost o0 120% w poréwnaniu z nienawozong kontrolg (Charito-
nov, Ermolaeva 1969). Natomiast Grom (1977) badat
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w ciggu trzech kolejnych lat efekt nawozenia azotowego kilku-
letnich upraw modrzewia europejskiego i stwierdzit zwiekszenie
wysokosci sadzonek o 16-39%, S$rednicy szyjki korzeniowej
0 19-25%, a biomasy o 25 - 33%. Bardzo dobre efekty nawoze-
nia azotowego uzyskali Jung i Riehle (1966) w doswiadcze-
niu wazonowym, w ktorym najwyzsze dawki azotu podawane
w ciggu pieciu kolejnych lat sadzonkom Larix kaempferi zwie-
kszyty mase igiet, drewna i korzeni az o okoto 250%, w porow-
naniu z kontrolg bez azotu. Ponadto wzrastajagce dawki azotu
powodowaty zwiegkszenie wysokosci tych sadzonek maksymal-
nie 0 132% oraz grubosci o 128%. Mtodniki Larix sibirica w wie-
ku 6-8 lat oraz 12 - 14 lat zareagowaty na nawozenie azotowe
zwiekszeniem wysokosci odpowiednio o 15 i 22%, $rednicy o 17
i 24%, a takze przyrostu migzszosci na jednostce powierzchni o 30
i 9% (Lisenkov, Nipa 1969).

Istniejg réwniez dos$¢ liczne przykiady negatywnego wpltywu
azotu na wzrost, zarébwno modrzewia europejskiego (T hom a-
sius 1970, Fiedler i in. 1974), jak i japonskiego (Goor
1953, 1957, Holstener-Jorgensen 1963, 1970). Jedno-
stronne nawozenie azotem, szczegOlnie na siedliskach ubogich
w fosfor, najprawdopodobniej powoduje zaktocenie stosunku
N/P wewnatrz drzew (Fiedler i in. 1974). Tylko na glebach
bogatych w fosfor, azot nie ogranicza wzrostu.

Fosfor wykazuje bardzo korzystny wplyw na wzrost mod-
rzewi i praktycznie we wszystkich doswiadczeniach nawozenie
fosforowe poprawiato wzrost wysokosci. W literaturze znajdu-
jemy szczegolnie liczne przykfady nawozenia modrzewia japon-
skiego. Fosfor przyspieszat wzrost zarbwno w doswiadczeniach
wazonowych (Goor 1953), jak rowniez na miodych, Kilkulet-
nich uprawach (Holstener-Jorgensen 1963, 1970, A s a-
d a 1966). W Holandii zatozono 200 powierzchni doswiadczalnych
i na podstawie wynikéw stwierdzono, ze przez nawozenie fos-
forem mozna uzyska¢ okoto 30% przyrost wzrostu modrzewia
(Goor 1957). W miodnikach Larix kaempferi poprawe wzrostu
przypisywang traktowaniu fosforem uzyskali Carey i Barry
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(1975). W doswiadczeniu w pétnocnych Niemczech nawozenie to-
masyng w dawkach 12 i 16 g/ha, spowodowato zwiekszenie wzro-
stu wysokosci odpowiednio o 12 i 24%, w poréwnaniu z niena-
wozong kontrolg (Mayer-Krapoll 1968). Grom (1977) do-
nosi natomiast o poczatkowo stabym wptywie fosforu w doswiad-
czeniu nawozowym Larix decidua w rejonie Lwowa, ale w czwar-
tym roku trwania doswiadczenia reakcja modrzewia byta juz
wyrazna i wysoko$¢ drzew nawozonych byta o 14% wieksza niz
w kontroli.

Baule i Fricker (1973) podajag przyktady doswiadczen
z pozytywnym wpltywem nawozenia kalimagnezjg na wzrost
modrzewi. Sg jednak w literaturze przykiady braku wptywu
nawozenia potasowego (Holstener-Jorgensen 1963) czy
wrecz negatywnego wplywu potasu na osigganie masy przez
siewki (Jung, Riehle 1966).

Stosowanie nawozéw wapniowych na niektérych typach gleb
réwniez daje pozytywng reakcje u modrzewia. Aplikowanie wap-
niaka w dawce 2-3 t/ha polepszyto wzrost i rozwdj siewek,
powodujac wiekszy niz w kontroli przyrost wysokosci i pedow
bocznych, $rednicy szyjki korzeniowej i suchej masy czesci nad-
ziemnej (Charitonov 1970), a takze przyrosty migzszosci
w starszych miodnikach i miodych drzewostanach (Charito-
nov 1973, 1978). W doswiadczeniu w Wermsdorfer Wald, wap-
nowanie drzewostanu Larix decidua zwiekszyto wzrost wysoko-
Sci drzew (Thomasius 1970). Nawozenie zuzlem hutniczym,
zawierajagcym 47 - 50% CaO, oraz marglem zwiekszyto w po-
réwnaniu z kontrolg Wysoko$¢ siewek modrzewia europejskiego
i japonskiego (Themlitz, Lauenstein 1969). Ho Imen
(1979) stwierdzit natomiast, na podstawie réznych doswiadczen
wykonanych w Szwecji, zupetny brak reakcji lub bardzo matg
reakcje modrzewia na wapnowanie. Charitonov (1973)
z kolei informuje o ujemnym wplywie gipsu na roczne przy-
rosty 27-letniego drzewostanu modrzewiowego.

Na ubogich siedliskach duze korzysci wzrostowe uzyskuje sie
przy nawozeniu kompleksowym, czyli przy réwnoczesnym za-

stosowaniu kilku wakr(}?lementow (Czerney, Fiedler
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1969, b, Lisenkov, Nipa 1969, Kudasova 1971, Gus-
sone 1972, Stebakova, Dan’'sin 1978, Melzer, Her-
tel 1981). Pozytywng reakcje siewek pod wzgledem wzrostu
wysokosci uzyskano réwniez przy nawozeniu Sciekami przemy-
stowymi, zawierajgcymi miedzy innymi azot, fosfor, potas, wapn
i magnez (Sopper 1971, Keller 1973). Tribunskaja
(1973) wykorzystywata do nawozenia popiot ze spalonego torfu,
ktory polepszat wzrost siewek modrzewiowych.

Nalezy rowniez wspomnie¢ o stosowaniu mikroelementow
W nawozeniu modrzewi, i to z pozytywnymi rezultatami (E n e-
scu i in. 1968, 1970, Zuravleva, Savina 1976).

OKRESLENIE WYIMAGIAN POKARMOWYCH MODRZEWIA
ORAZ ZALECENIA NAWOZOWE

Przez jeden rok wzrostu dwuletnia siewka Larix kaempjeri
zaabsorbowata $rednio 420 mg N, 140 mg P205 275 mg K20,
77 mg CaO i 23 mg MgO (Tsuda 1968). Horvath (1964)
z kolei podaje wymagania siewek w stosunku do podstawo-
wych makroelementow przy produkcji materiatu szkdtkarskie-
go. Ot6z jednoroczne siewki Larix decidua zuzywajg na ! hek-
tarze 459 kg N, 11,1 kg P205 i 12,6 kg K20, a dwuletnie siew-
ki odpowiednio 85,1, 33,0 i 32,9. Drzewa w okresie maksymal-
nych przyrostow biezagcych na wyprodukowanie 1 m3 drewna
zuzywajg 13 kg N, 11 kg P, 08 kg K i 81 kg Ca (Ljame-
bordaj 1968).

Ogolnie przyjmuje sie, ze rodzaj Larix posiada wzglednie
niskie wymagania w stosunku do azotu i potasu, a wysokie
w stosunku do fosforu (Goor 1970).

Dawki nawozowe polecane na uprawach w czasie sadzenia
modrzewia japonskiego, to 10-14 g N, 7-8 g P i 5-8 g K na
jedng siewke (Kawana 1969). Dla upraw lesnych Larix de-
cidua w Karpatach, Charitonov i Ermolaeva (1969)
polecajg nastepujacy schemat nawozenia: w pierwszym roku
w czasie sadzenia 2-3 g na roéline superfosfatu, po czym na
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poczatku wegetacji pierwszego wzglednie drugiego roku 2-3 g
saletry amonowej i, tez w drugim roku, 2 g soli potasowej. Na
miodych uprawach modrzewiowych (Larix decidua) w rejonie
Lwowa w zachodniej Ukrainie, jako optymalne okazaty sie na-
stepujgce dawki nawozow: 5 g saletry amonowej na rosling,
podawanej w dwdch porcjach, na poczatku i na koncu czerw-
ca, 6 g superfosfatu, aplikowanego w koncu maja i 2 g soli po-
tasowej w pierwszej potowie czerwca (Grom 1977).

Przy wystepowaniu objawow braku poszczeg6lnych pier-
wiastkow, van Goor (1970) zaleca odpowiednie nawozenia
w dawkach 20 g saletrzaku na kazda ros$ling lub 200 kg/ha siane
rzutowo, 500 kg tomasyny i 150 - 300 kg kalimagnezji. Gleby
z niedostateczng zawartoscig fosforu, czyli ponizej 18 mg P na
100 g gleby, powinno sie traktowa¢ tomasyng przed sadzeniem
lub w czasie sadzenia. Przy nawozeniu azotowym bardzo wazna
jest kontrola zachwaszczenia.

Instytut Dendrologii PAN
ul. Parkowa 5
62-035 Koérnik
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MINERAL NUTRITION

Summary

Proper and balanced nutrition of forest trees is of primary impor-
tance for the intensification of productivity. Thus there exists a consi-
derable interest in the guestion of minerat nutrition of trees from the
genus Larix, and in particular of L. decidua, L. kaempferi, L. sibirica,
L. X sukaczewii and L. gmelinii.

On the basis of rich literature a summary is given of the concen-
trations of minerat nutrients in various organs of the tree growing in
optimal conditions of minerat nutrition and then a discussion is given
of the influence of various factors on the nutritive State of trees. The
most important of these factors is the level of supply of minerat nu-
trients and water, age of trees, age of the studied materiat and the site
of collection of the materiat in the crown of the tree, as well as season
variability and provenance differentiation. A detailed description is given
of the symptoms of deficiency for various elements and the relationship
between state of nutrition and growth is discussed. Examples are given
of the influence of minerat fertilization on the growth of trees and stands
and the nutritive reguirements of larch trees are characterized.
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