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Grazyna SZOLTYK

NAWOZY WIELOSKLADNIKOWE O PRZEDLUZONYM
DZIALANIU DO REWITALIZACJI SOSNOWYCH
I SWIERKOWYCH UPRAW LESNYCH

MULTICOMPONENT FERTILIZERS OF EXTENDED ACTION
FOR REVITALIZATION OF PINE AND SPRUCE FOREST CULTURES

Abstract. New formula of multicomponent granular fertilizers has been worked
out. Pine and spruce culture condition in Silesia (GOP) and Sudety were
evaluated on the basis of height increment and foliar chemistry data. The
multicomponent fertilizers influenced significantly height increment and
increased the content of nutrients in the needles.
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1. WSTEP

Na potrzeby nawozowe okreslonego gatunku drzewa najbardziej wptywaja
jego wymagania pokarmowe, zréznicowane iloSciowo wraz z wiekiem, przy
znikomo zmiennych zalezno$ciach sktadnikow pokarmowych wzgledem siebie.
Ilo$ciowe zapotrzebowanie na pokarm moze zmienia¢ si¢ w okreslonych fazach
wzrostu i rozwoju gatunku, np. przy obradzaniu nasion czy intensywnym wzroscie
w nizszych klasach wieku. Zréznicowanie zawartosci sktadnikow pokarmowych w
glebie, ich stopien przyswajalnosci, uwstecznienia (szczegdlnie K) oraz zr6zni-
cowanie warunkow wilgotnosciowych (wyptukiwanie K, Mg i Ca) i cieplnych de-
terminuja wykorzystanie skladnikow pokarmowych przez rosliny. Na
przyswojenie sktadnika pokarmowego przez gatunki drzewiaste dodatkowo
wplywa stopien wykorzystania go z dostarczonego nawozu. Wedtug réznych
autoréw, azot jest wykorzystywany w okoto 80—90% i wigcej, potas — 50%, fosfor —
20%, magnez — 30% (Walendzik 1977, Szottyk 1983, Gawlinski 1991). Stad, przy
opracowywaniu formut nawozowych nawozéw wielosktadnikowych dla potrzeb
drzew lesnych (wg koncepcji IBL oraz INS podanej szczegdtowo w metodyce ba-
dan), uwzgledniono te uwarunkowania, a takze obecny wplyw eutrofizacji $ro-
dowiska, gtéwnie tlenkami azotu. W przygotowanych formutach nawozowych
podwyzszono udziat K i Mg oraz obnizono ilos¢ N w stosunku do nizej podanych
wskaznikéw optymalnej zawartosci sktadnikéw pokarmowych w organach asymi-
lacyjnych gatunkéw drzew lesnych. Zawartosci te odnosza si¢ w najwyzszym
stopniu do azotu (1,5-3,0%), nastepnie potasu (0,5-1,5%), fosforu (0,15-0,40%) i
magnezu (0,10-0,20%), przy bardziej zréznicowanej zawartosci wapnia
(0,10-0,50%). Dla gatunkow iglastych wartosci te sa zblizone do nizszych wartosci
podanych przedziatow. Taki uktad sktadnikéw pokarmowych uznawany jest przez
wielu autoréw (Jonas, Jonas jr. 1982, Ulrich 1984, Evers 1986, Bergmann 1992,
Walendzik 1993, 1994, Walendzik, Szottyk i inni 1995) za najwazniejsza metode
rewitalizacji gleb zarbwno w warunkach ich rownomiernego niedoboru w glebie,
jak 1 w przypadku skazen antropogenicznych.

Celem badan” bylo okreslenie oddziatywania réznych formut wielosktad-
nikowych nawozéw mineralnych o przedtuzonym dziataniu, w warunkach stabo
rosnacych upraw lesnych w GOP i Sudetach Zachodnich.

"Badania wykonano w ramach tematu 520-932 finansowanego przez Komitet Badan Naukowych
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2. OBIEKT I METODYKA BADAN

2.1. Charakterystyka terenu badan

Badania prowadzono na uprawach lesnych stabo rosnacych w Gérnoslaskim
Okregu Przemystowym (GOP) w Nadlesnictwie Swierklaniec oraz w Sudetach w
Nadlesnictwie Szklarska Poreba.

Uprawy w Nadlesnictwie Swierklaniec znajduja sie w V Krainie Slaskiej (wg
regionalizacji przyrodniczo-lesnej z 1990), 6 Dzielnicy Kedzierzynsko-
Rybnickiej. Klimat tej dzielnicy charakteryzuje si¢ srednia temperaturg roczna 8 °C
i sumg opadow rocznych 600-700 mm. Gleby badanych upraw naleza do typu
rdzawo-bielicowych, tworzacych siedlisko BMsw zdegradowanego przez dziatal-
nos¢ Huty Cynku. Siedlisko to jest mocno skazone chemicznie wnikajacym do
gleby depozytem z zanieczyszczen powietrza atmosferycznego w GOP i pozostaje
ciagle pod jego wptywem. Do badan wytypowano 2—4 letnie uprawy sosnowe,
rosnace na glebach charakteryzujacych si¢ niska zawartoscig kationdéw wymien-
nych K i Mg, zwigkszona zawartoscia Al,, i niskim stopniem wysycenia zasadami
kompleksu sorpcyjnego gleby (Vh w poziomie A 4-5%). Z powierzchni tych gleb,
przed sadzeniem drzew zostala usunigta silnie skazona powierzchniowa warstwa
organiczna (Oth) zawierajaca zwigkszone ilosci metali cigzkich, tj. Zn i Pb odpo-
wiednio po okoto 400 ppm i kilkanascie ppm Cd, mocno toksykujacych glebeg.

Uprawy w Nadlesnictwie Szklarska Por¢ba znajduja si¢ w VII Krainie Sudec-
kiej, Dzielnicy Sudetow Zachodnich na wysokosci regla dolnego. Klimat tej dziel-
nicy charakteryzuje si¢ $rednia temperaturg roczng od 1 do 6 °C i suma opaddéw 800
do 900 mm. Gleby badanych upraw pod wzglgdem typu naleza do gleb brunatnych
kwasnych, tworzacych siedlisko BMG. Do badan wytypowano 3—4 letnie uprawy
swierkowe charakteryzujace si¢ bardzo niskim pH gleby (pHgc w Ofh okoto 3,0),
zwigkszong zawartoscig Al,, Fe i Mn oraz niskim stopniem wysycenia zasadami
kompleksu sorpcyjnego gleby (Vh w poziomie A ponizej 4%).

2.2. Opis warunkéw doswiadczenia

W latach 2001, 2002 i 2003 na uprawach lesnych sosnowych (GOP Nadl.
Swierklaniec oddz. 112d, 87k/2002, 87k/2003) i $wierkowych (Sudety, Nadl.
Szklarska Porgba oddz. 154c, 188b, 199b), na poletkach doswiadczalnych
stosowano nawozenie nawozami wielosktadnikowymi o zréznicowanych
formutach (wg koncepcji Zaktadu Siedliskoznawstwa IBL — tab.1), wyprodukowa-
nymi w formie granulowanej (¢ 3—4 mm) przez Instytut Nawozow Sztucznych w
Putawach.

Stosowane w badaniach nawozy o ré6znych formutach ilosciowych sktadnikéw
pokarmowych N, P, K, Mg, réznity si¢ rodzajem surowca (Szottyk i Winiarski
2004). Na uprawach sosnowych jednorodnych glebowo, nawozono sadzonki na
kilkuarowych poletkach (bez powtdrzen). Na uprawach $wierkowych w zrdézni-
cowanych warunkach wzdluz stokow, stosowano poletka 1-arowe (w trzech
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Tabela 1. Typy i formuly nawozéw wieloskladnikowych do badan na uprawach lesnych
Table 1. Types and formula of multicomponent fertilizers for investigations on forest cultures

Numer Typ nawozu Skladniki mineralne ( %)
formuly Type Mineral components (%)

No of formula | of fertilizers N P,0s5 K,0 MgO
I NPKMg 4 6 12 6
| NPKMg 6 6 15 9
v PKMg - 6 18 14
Y% NPKMg 6 5 14 6,5
Via NPKMg 2 4 20 16
VIb NPKMg 2 4 20 16

powtérzeniach). Doswiadczenia prowadzono w oddziatach 112d (Nadl. Swierkla-
niec) i 154c (Nadl. Szklarska Porgba) przez trzy lata, w oddziatach 8§7k/2002 (Nadl.
Swierklaniec) i 188b (Nadl. Szklarska Porgba) — przez dwa lata, a w oddziatach
87k/2003 i 199b (Nadl. Szklarska Porgba) — przez rok.

Wiosna, przy zaktadaniu kazdej kolejnej powierzchni stosowano jednorazowo
dawke 1 t/ha nawozu wielosktadnikowego (np. nawoz o formule 4-6-12-6, tj. 40
kg N/ha, 60 kg P,Os/ha, 120 kg K,O/ha, 60 kg MgO/ha), co w przypadku sosny w
GOP wynosito 20 g pod sadzonke, a w Sudetach w mlodszych uprawach §wierka
30 g i starszych (ponad 3-letnich) — 40 g pod sadzonke — w promieniu zakre§lonym
rzutem korony sadzonek. Jesienia kazdego roku oceniano efekty dziatania na-
wozow o roznych formutach, mierzac przyrosty sadzonek na wysokosc¢ oraz anali-
zujac zawarto$¢ skladnikow pokarmowych w iglach jednoletnich. Otrzymane
wyniki poréwnywano z danymi dla sadzonek w warunkach kontrolnych (bez na-
wozenia) oraz z wariantami [kontrole posrednie (1), (II), (IV), (V)], w ktérych
stosowano mieszaning nawozow jednosktadnikowych w proporcjach takich, jak w
formutach nawozow wielosktadnikowych granulowanych.

Igty pobrane z kazdego poletka do§wiadczalnego po wysuszeniu do stalej wagi
w temperaturze 105 °C zmielono i poddano oznaczeniu na zawartosc:

— azotu metodg Kjeldahla na aparacie Tecator,

— siarki na analizatorze siarki S.C. 132 Leco,

—-P, K, Ca, Mg, Mo, Cu, Fe, Mn, Cd, Pb, Zn metoda ICP-AES po mineralizacji
w mieszaninie kwasu nadchlorowego i azotowego.

Analizy statystyczne wykonano programem statystycznym S-plus w wersji
4.5. Oceng istotnosci roznic przeprowadzono za pomocg testu najmniejszej istotnej
réznicy (NIR). Do weryfikacji istotnosci réznic migdzy wynikami badan przyjg¢to
95% granice ufnosci (p=0,05).
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3. WYNIKI BADAN

Ocena wplywu oddzialywania nawozenia na sadzonki zostala oparta na przy-
roscie wysokosci oraz na zawartosci sktadnikdw pokarmowych w igtach. Na upra-
wach sosnowych i s$wierkowych zastosowanie kazdej z badanych formut
nawozowych wptyngto istotnie na przyrost wysokosci sadzonek w stosunku do
kontroli. We wszystkich prowadzonych doswiadczeniach stwierdzono gtéwnie w
drugim roku po zastosowaniu nawozenia istotne réznice w przyroscie wysokosci
pomigdzy zastosowanymi wariantami.

Na uprawach sosnowych w dos§wiadczeniu prowadzonym przez trzy lata (tab.
2a) przyrosty wysokosci po zastosowaniu formuly II réznily sig¢ istotnie od
wariantu kontroli posredniej (I). W doswiadczeniu dwuletnim (tab. 2b) po zas-
tosowaniu formuty II i V przyrosty réznity si¢ istotnie od przyrostow po zas-
tosowaniu formuty I oraz od kontroli posrednich (I) i (I).

Na uprawach swierkowych w doswiadczeniu prowadzonym przez trzy lata
(tab. 3a) istotne rdznice w przyroscie wysokosci stwierdzono pomi¢dzy wariantami
z formulq I i kontrolg posrednia (II). Ponadto, wyjatkowo w tym doswiadczeniu
stwierdzono istotne rdznice w pierwszym roku po nawozeniu pomiedzy przyro-
stami po zastosowaniu formuty I 1 (I). W doswiadczeniu prowadzonym przez dwa
lata (tab. 3b) istotne zroznicowanie przyrostow wystapito pomigdzy wariantami z
formutg 11 (I) oraz IV i (I).

Na uprawach sosnowych analiza makrosktadnikow pokarmowych w iglach
jednorocznych — w pierwszym, drugim i trzecim roku po nawozeniu (tab. 4) wska-
zuje na wyrazny wzrost ich zawartosci we wszystkich wariantach, w stosunku do
kontroli. Zawarto$¢ azotu byta wyzsza o okoto 50% w stosunku do kontroli i ten
stan utrzymywat si¢ przez 3 lata. Zawartos¢ potasu byta o 100% i wigcej wyzsza
od kontroli w catym okresie badan. [loSciowa zawartos¢ magnezu po nawozeniu
wzrastata na ogdt od 50 do 100% w stosunku do kontroli. Wzrost ten utrzymuje si¢
przez caty okres badan, nie osiagajac dolnej wartosci przedziatu optymalnego. Za-
wartos¢ wapnia wzrosta od kilkunastu do blisko 100% i utrzymywata si¢ na tym
poziomie w calym okresie badan. Najmniej zréznicowana byta zawartos¢ fosforu
po nawozeniu, tj. od kilku do 30% wyzsza w stosunku do kontroli, w catym okresie
badan. Niewielki wzrost zawartosci siarki wyrazniej zaznacza si¢ w dwa lata po na-
wozeniu w przypadku wariantéw 1 i I i w rok po nawozeniu w przypadku wariantu
V. W pozostatych latach zawartos¢ siarki w iglach osiaga wartosci minimalnie
wyzsze od kontroli. Zawarto$¢ azotu, fosforu, potasu i wapnia w iglach po na-
wozeniu, miesci si¢ w granicach ich optymalnej zawartosci u sosny, przy niedobo-
rach w kontroli.

Analizujac zawarto$¢ mikroelementéw Mo, Cu, Fe i Mn na wybranej uprawie
sosnowej, nie stwierdzono wyraznie wyzszych ich zawartosci w iglach oraz ich
zmienno$ci w stosunku do kontroli w ciagu trzech lat (tab. 5), z wyjatkiem zr6zni-
cowanych zawartosci Cu w okresie badan. Zawartos¢ metali cigzkich Pb, Zn i Cd
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Tabela 4. Zawartos¢ makroskladnikow w jednorocznych iglach sosny w Nadle$nictwie
Swierklaniec
Table 4. Content of macroelements in one-year-old pine needles in Swierklaniec Forest District

Nr oddzialu . %
No of War}ant
compartment Variant N P K Ca Mg 8
1 rok po nawozeniu year after fertilization
124 kontrola 0,87 0,13 0,37 0,25 0,04 0,10
control
I 1,32 0,15 0,92 0,30 0,06 0,13
I 1,47 0,15 0,89 0,37 0,06 0,12
%) 1,41 0,16 0,71 0,33 0,05 0,14
(1) 1,49 0,17 0,82 0,27 0,06 0,14
87k/2002 | kontrola 1,14 0,10 0,23 0,24 0,03 0,11
control
% 1,51 0,12 0,42 0,32 0,06 0,16
V) 1,59 0,12 0,40 0,27 0,05 0,16
87k/2003 'c‘(‘)’r‘l‘:rf)‘;la 1,12 0,13 0,30 0,26 0,03 0,10
Vla 1,54 0,15 0,67 0,31 0,07 0,15
Vib 1,54 0,15 0,72 0,29 0,06 0,18
2 lata po nawozeniu 2 years after fertilization
124 kontrola 1,03 0,11 0,19 0,24 0,04 0,11
control
I 1,44 0,16 0,39 0,46 0,06 0,17
i 1,56 0,16 0,39 0,49 0,06 0,15
%) 1,44 0,16 0,39 0,46 0,06 0,17
(1) 1,54 0,15 0,37 0,47 0,06 0,13
87k/2002 | kontrola 1,10 0,12 0,39 0,30 0,02 0,14
control
% 1,55 0,16 0,49 0,25 0,04 0,10
V) 1,37 0,15 0,52 0,24 0,05 0,12
3 lata po nawozeniu 3 years after fertilization
124 kontrola 1,08 0,12 0,23 0,28 0,03 0,08
control
I 1,55 0,15 0,45 0,32 0,05 0,10
1 1,59 0.16 0.49 030 0,06 0.10

optimum: optimal: 1,4-1,7% N; 0,14-0,30% P; 0,35-0,80% K; 0,25-0,60% Ca; 0,08-0,20% Mg

jest wyzsza od dopuszczalnej zawartosci dla sosny, zarowno w kontroli jak i wa-
riantach nawozeniowych.

Na uprawach swierkowych analiza makrosktadnikow pokarmowych w jedno-
rocznych igtach — w pierwszym, drugim i trzecim roku po nawozeniu (tab. 6) wska-
zuje we wszystkich wariantach na wyrazny wzrost ich zawartosci w stosunku do
kontroli. W przypadku azotu jego zawarto$¢ jest wyzsza w pierwszym roku po na-
wozeniu o 65 do 70% w wariantach [ i Il oraz 0 40% w wariancie IV, przekraczajac
w dwodch pierwszych wartos¢ optymalng dla swierka. W dwa i trzy lata po na-
wozeniu zawartos¢ azotu maleje, utrzymujac si¢ w przedziale zawartosci optymal-
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Tabela 5. Zawarto$¢ mikroelementéow i metali ci¢zkich w jednorocznych iglach sosny w
Nadlesnictwie Swierklaniec oddz. 112 d

Table 5. Content of microelements and heavy metals in one-year-old pine needles in Swierklaniec
Forest District (compartment 112d)

‘Wariant Rok ppm
Variant Year Mo Cu Fe Mn Cd Pb Zn
2001 0,40 12,0 165 69 51 49,1 180
Kontrola | ), 0,30 6,0 108 82 2,0 17,2 148

Control

2003 0,25 54 128 54 2.4 212 147
2001 0,43 12,0 124 89 51 56,5 338
I 2002 0,42 7.1 89 88 2.8 16,0 208
2003 0,34 52 105 64 3,0 283 165
2001 0,42 12,0 129 66 4.4 57,5 310
) 2002 0,36 71 121 65 2,6 17,3 230
2003 0,32 5.5 93 67 3,1 25,9 208
2001 0,43 13,0 185 86 6,4 63,7 327
il 2002 0,40 74 110 82 3,5 14,6 264
2003 0,28 52 89 52 2.7 29.9 160
2001 0,45 13,0 109 66 4,1 67,4 350
(D) 2002 0,43 6,2 101 63 2,6 18,8 196
2003 0.39 5.8 113 67 3,5 31,6 224

nej, bedac jednocze$nie wyzsza przecigtnie o 30% w stosunku do kontroli.
Zawarto$¢ potasu wzrasta w rok po nawozeniu w wariantach I, I11 1V o blisko 40%
i ponad 100% w wariantach VIa i VIb, w stosunku do kontroli. W dwa lata po na-
wozeniu zawartos¢ potasu w igtach z wariantow 1 i II jest bliska kontrolnej, utrzy-
mujac si¢ na podobnym poziomie w wariancie IV. W trzy lata po nawozeniu w
wariantach I 1 II zawarto$¢ potasu wzrasta o 100% w stosunku do kontroli, utrzy-
mujac si¢ jednoczesnie w przedziale optymalnej zawartosci dla Swierka. Wzrost za-
wartosci magnezu w pierwszym roku po nawozeniu wynosi okoto 60%, w stosunku
do kontroli w wariantach I i II oraz okoto 80% w wariantach IV, Vla oraz VIb. W
dwa i trzy lata po nawozeniu ilo§¢ magnezu w iglach we wszystkich wariantach wy-
nosi przecigtnie 100% wigcej w stosunku do kontroli i utrzymuje si¢ w przedziale
optymalnej zawartosci za wyjatkiem wariantéw I i II. W tych wariantach w pier-
wszym i drugim roku po nawozeniu zawartosci magnezu sg bliskie dolnego zakresu
optimum. W przypadku wapnia zawartos¢ wzrosta od 60 do 120%, pozostajac w
tym przedziale przez caty okres badan i utrzymujac si¢ w zakresie optymalnej za-
wartosci, za wyjatkiem wariantu IV (2 lata po nawozeniu), gdzie jest nieco nizsza.
Zawartos¢ fosforu po nawozeniu jest w znacznym stopniu zréznicowana i wynosi
od 40 do 100% wiecej niz w kontroli, przez caty okres badan. Zawartos¢ fosforu
miesci si¢ w przedziale optymalnej zawartosci, przy czym warianty kontrolne
osiagaja dolna wartos¢ tego przedziatu. Wzrost zawartosci siarki po nawozeniu jest
znacznie zroznicowany. Najwyzsze wartosci siarki w iglach wystepuja w wariancie
1V, Vla, VIb w rok po nawozeniu, a w wariancie I i Il w dwa lata po nawozeniu (nie
osiagajac jednak takich warto$ci, jak w wariantach wczes$niej wymienionych). W
kolejnych latach zawartos¢ siarki w iglach jest zblizona do zawartosci w wa-
riantach kontrolnych.
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Tabela 6. Zawarto$s¢ makroskladnikéw w jednorocznych iglach $§wierka w Nadl. Szklarska
Porg¢ba
Table 6. Content of macroelements in one-year-old spruce needles in Szklarska Porgba Forest District

Nr oddz. Wariant %
No of compart. Variant N P K Ca Mg S
1 rok po nawozeniu 1 years after fertilization
154 ¢ kontrola 1,42 0,13 0,40 0,25 0,05 0,11
control
I 2,35 0,25 0,65 0,39 0,08 0,13
I 2,30 0,24 0,62 0,33 0,08 0,12
%) 2,21 0,26 0,62 0,33 0,08 0,12
(1) 2,16 0,24 0,63 0,28 0,07 0,10
188 b lc((())lrllttr:)(;]a 1,12 0,17 0,26 0,15 0,06 0,11
v 1,96 0,24 0,44 0,35 0,11 0,22
(1V) 1,89 0,22 0,43 0,36 0,11 0,19
199 b lc‘(‘)’r‘l‘ttrg‘;la 1,04 0,13 0,41 0,18 0,06 0,09
Vla 1,72 0,19 0,89 0,32 0,11 0,18
VIb 1,61 0,17 0,84 0,33 0,10 0,25
2 lata po nawozeniu 2 years after fertilization
154 ¢ fgl‘l'ttrg‘;la 1,33 0,12 0,39 0,17 0,04 0,12
I 1,78 0,23 0,38 0,39 0,08 0,17
I 1,68 0,21 0,35 0,34 0,07 0,15
%) 1,71 0,23 0,36 0,43 0,09 0,16
(D) 1,72 0,20 0,32 0,31 0,07 0,16
188 b lc((())rlllttr:)[;la 1,12 0,18 0,25 0,17 0,05 0,09
I\ 1,47 0,20 0,47 0,27 0,09 0,11
(V) 1,57 0,18 0,48 0,30 0,09 0,10
3 lata po nawozeniu 3 years after fertilization
154 ¢ lc‘(‘)’:ttrg‘l’la 1,14 0,13 0,32 0,17 0,04 0,10
I 1,71 0,20 0,63 0,41 0,09 0,12
Il 1,70 0,22 0,67 0,47 0,10 0,11

optimum: optimal: 1,35-1,70% N; 0,13-0,25% P; 0,50-1,20% K; 0,35-0,80% Ca; 0,09-0,25% Mg

Zawartos¢ mikroelementow w iglach $wierka w okresie trzech lat nie byta
wyzsza dla Mo, Cu, i Mn w stosunku do kontroli, wyjatek stanowita tu zawartos¢
Fe (tab. 7). Zawartos¢ metali cigzkich (Zn, Pb i Cd) w igtach swierka byta niewielka
i nie wykazywata wigkszych zréznicowan w calym okresie badan.
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Tabela 7. Zawarto$¢ mikroelementéw i metali ciezkich w jednorocznych iglach $wierka w
Nadle$nictwie Szklarska Por¢ba (oddz. 154 ¢)

Table 7. Content of microelements and heavy metals in one-year-old spruce needles in Szklarska
Porgba Forest District (compartment 154c)

Wariant Rok ppm
Variant Year Mo Cu Fe Mn Cd Pb 7n
kontrola 2001 0,15 4.8 252 263 0,14 1,20 23
2002 0,16 5,4 70 185 0,08 0,4 28
2003 0,17 4,1 61 171 0,11 0,1 24
1 2001 0,15 7,5 235 360 0,15 0,7 29
2002 0,17 6,9 68 309 0,09 0,8 51
2003 0,19 4,3 67 322 0,13 0,1 56
) 2001 0,16 6,1 224 356 0,13 1,3 22
2002 0,17 5,1 58 394 0,10 0,8 50
2003 0,18 3,7 63 208 0,10 0,0 36
I 2001 0,15 7,5 280 358 0,12 0,9 22
2002 0,16 5,5 102 375 0,08 0,9 40
2003 0,19 5,6 84 336 0,15 0,1 66
(I1) 2001 0,15 6,0 180 274 0,13 1,2 27
2002 0,17 5,0 63 250 0,07 0,8 41
2003 0,19 4.6 63 240 0,11 0,1 40

4. PODSUMOWANIE

Wyniki analizy statystycznej przyrostow wysokosci sadzonek sosny na upra-
wach w GOP wskazuja na znaczace zrdéznicowanie wszystkich wariantoéw na-
wozeniowych w stosunku do kontroli, we wszystkich latach badan. Istotne
zroznicowanie przyrostow wystepuje rowniez pomigdzy wariantami nawoze-
niowymi a kontrolami posrednimi [(I), (I[)] w drugim roku badan. Nie stwierdzono
istotno$ci zroznicowan w obregbie samych wariantéw nawozeniowych nawozami
granulowanymi o okreslonych formutach.

Zawartos¢ makrosktadnikow pokarmowych i mikroelementoéw w igtach sosny
wskazywata na dobry stan odzywienia sadzonek na uprawach we wszystkich wa-
riantach nawozeniowych w catym okresie badan. Wyjatkiem pod tym wzgledem
byta zawarto$¢ magnezu, w calym okresie badan bliska niedoborom tego sktadnika
dla sosny. Wysoka zawartos$¢ metali cigzkich (zwtaszcza cynku, otowiu i kadmu) w
iglach sosny moze by¢ spotggowana nawozeniem mineralnym tych gleb (Kusze-
lewski, Gozlinski 1970), wywierajac niekorzystny wptyw na pobranie magnezu.
Przy mato zréznicowanych zawarto$ciach sktadnikow pokarmowych w igtach,
mieszczacych si¢ w zakresie ich optymalnej zawartosci dla tego gatunku (Bergman
1992), najlepszym efektem przyrostowym sposrod roznych wariantdéw nawozenio-
wych charakteryzowaly si¢ sadzonki nawozone nawozem o formule II. Przyrost
wysokosci po trzech latach badan w tym wariancie byt o 30 cm wyzszy (43%) w
stosunku do kontroli. Na kolejnej powierzchni, na ktdrej badania trwaty dwa lata,
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najwigkszy przyrost osiagnety sadzonki nawozone nawozem o formule 111V, gdzie
efekt przyrostowy wynosit okoto 60% w stosunku do kontroli. Efekty przyrostu
wysokosci uzyskane w kontrolach posrednich [(I), (I), (V)] byly istotnie nizsze w
drugim i trzecim roku badan w stosunku do wariantéw I, 11, V, $wiadczac na
korzys¢ przediuzonego dziatania tych ostatnich.

Wyniki analizy statystycznej przyrostdéw wysokosci sadzonek swierka na
uprawach w Sudetach, podobnie jak u sosny, wskazuja na istotne zroznicowanie
wariantow nawozeniowych w stosunku do kontroli, we wszystkich latach badan. W
drugim roku badan wystepuje istotne zré6znicowanie przyrostow pomigdzy warian-
tami nawozeniowymi a kontrolami posrednimi [(I), (II), (IV)]. Na uprawach
swierka podobnie jak u sosny, nie stwierdzono istotnosci zréznicowan w obrgbie
samych wariantow nawozeniowych nawozami granulowanymi o okreslonych
formutach.

Zawarto$¢ makrosktadnikow pokarmowych i mikroelementéw w iglach
$wierka wskazuje na dobry, a nawet nadmierny w przypadku azotu, stan odzy-
wienia sadzonek na uprawach przy wyraznej zmiennosci w okresie badan. Przy
mato zréznicowanych zawarto$ciach sktadnikéw pokarmowych w iglach, mie-
szczacych si¢ na ogot w zakresie ich optymalnej zawarto$ci dla swierka (Bergman
1992, Fober 1998), z réznych wariantéw nawozeniowych na uprawie prowadzonej
przez trzy lata, najlepszymi efektami przyrostowymi charakteryzuja si¢ sadzonki
nawozone nawozami o formutach II i I. Przyrost wysokos$ci w tych wariantach w
przypadku formuty II jest wyzszy o0 26 cm (52%) w stosunku do kontroli, a w przy-
padku formuty [ — wyzszy o 24 cm (48%). Na kolejnej uprawie badanej przez dwa
lata najlepszym przyrostem charakteryzowaty si¢ sadzonki nawozone nawozem o
formule I, gdzie przyrost jest bardziej kontrastowy i wynosi 143% w stosunku do
kontroli. Efekty przyrostu wysokosci uzyskane w kontrolach posrednich [(I), (1),
(IV)] w drugim i trzecim roku badan byly istotnie nizsze od przyrostow w warian-
tach I, I1 1 IV, $wiadczac na korzys¢ przedtuzonego dziatania tych ostatnich.

5. WNIOSKI

Na podstawie przedstawionych wynikow badan mozna wyciagnac nastepujace
whnioski:

1. Nawozenie nawozami wielosktadnikowymi zaréwno upraw sosno-
wych jak i swierkowych wptywa istotnie na przyrost wysokos$ci sadzonek.

2. Najefektywniejszym przyrostem wysokosci, zwigzanym ze stanem
odzywienia, charakteryzuja si¢ sadzonki po zastosowaniu nawozu o formule II1 V
w przypadku sosny oraz IIi1—w przypadku swierka.

3. Nawozy wieloskladnikowe - ze wzgledu na swe przedluzone
dziatanie — powoduja efekty przyrostowe wysokosci zwyzkujace w kolejnych la-
tach.
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4. Do rewitalizacji stabo rosnacych upraw lesnych, zarowno sosnowych
jak i $wierkowych, zalecany jest naw6z wielosktadnikowy o formule II.

Praca zostata ztozona 20.11.2003 r. i przyjeta przez Komitet Redakcyjny 16.03.2004 r.

MULTICOMPONENT FERTILIZERS OF EXTENDED ACTION
FOR REVITALIZATION OF PINE AND SPRUCE FOREST CULTURES

Summary

The aim of the study was to work out a formula of multicomponent mineral fertilizers
(NPKMg) of extended action for revitalization of poor growing forest cultures. The investigation
was carried out in forest cultures in Silesia (GOP) and the Sudety Mts. The influence of fertilizers
on the increment of plantings and their state of nutrition was investigated. New formulas (I, II,
1V, V, Vla, VIb) were worked out based on own concept. The formulas positively influenced the
state of nutrition of pine and spruce cultures and increased the content of macro elements in
needles. The fertilizers influenced significantly the height increment of plantings. Sum of height
increment of pine plantings fertilized using the II formula was 43% higher than control after 3
years of investigation. In biennial investigation sum of height increment of pine plantings
fertilized using II and V formulas was about 60% higher than control.

The content of macro and microelements in pine needles showed good nutrition state of
plantings in all variants and in the whole period of investigation. The only exception was Mg
which content was closer to the element deficiency for pine. High content of Zn, Pb and Cd in
pine needles was also found. Sums of height increment of spruce cultures after fertilization of I1
and I formulas were similar during 3 years of investigation and ranged from 48 to 52% in com-
parison to control. In biennial investigation carried out in spruce cultures the best effect was
found after the fertilization of I formula; sum of height increments was about 143% higher than
control. Content of macro and microelements in spruce needles shows good nutrition state of
plantings; the nutrition of nitrogen is even surplus in the forest culture with clear variability dur-
ing the investigation. The effects of height increments of pine and spruce achieved in the inter-
mediate controls were significantly lower than variants with multicomponent fertilizers. It

means that multicomponent fertilizers better influenced the height increment.
(trans. D. D.)
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