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Abstract. The efficiency of soil acidification in a forest nursery by elementary sulphur (in 2 doses: 
1200 kg • ha-1 and 950 kg • ha-1), acid peat and by artificial fertilizer „Insol pH” was studied in a 
field experiment. Besides, also the effect of these fertilizers on yield and quality of Scots pine 
seedlings was investigated. The height, length of toproot, thickness of the root collar and acid 
phosphatase activity of mycorrhizal roots of pine seedlings were negatively correlated with soil 
pH. The highest yield and growth and the lowest nitrogen to sulphur ratio in needles of pine 
seedlings were found after the higher dose of sulphur had been applied.
Słowa kluczowe: nawożenie siarką, pH gleby, udatność i jakość sadzonek sosny.
Key words: sulphur fertilization, soil pH, yield and quality of pine seedlings.

WSTĘP
W niektórych gruntowych szkółkach leśnych pH gleb na kwaterach z uprawą 

sadzonek drzew iglastych jest wyższe od zalecanego optimum pomimo naturalnie 
zachodzących procesów zakwaszania. Przyczyną takiego stanu może być zbyt 
częste wapnowanie, stosowanie nieodpowiednich dawek nawozów wapniowych, 
lub też deszczowanie wodami twardymi. Utrzymanie optymalnego pH gleby w 
przypadku produkcji sadzonek drzew iglastych ma istotne znaczenie [Januszek 
1999b, Kowalski i in. 1996, Mańka i in. 1987]. W chwili podejmowania tematu 
badań do obniżania pH gleb w szkółkach leśnych, oprócz stosowania nawozów 
fizjologicznie kwaśnych, nie była zalecana żadna tania i szybka metoda. W 
praktyce rolniczej nawożenie gleb siarką celem obniżenia pH gleby było zalecane 
od dawna [Pratt, Bair 1962]. Zasadniczym celem pracy było zbadanie efektywno­
ści zakwaszania gleby w szkółce leśnej siarką elementarną, kwaśnym torfem i 
koncentratem nawozowym „Insol pH”, jak również skutków działania tych nawo­
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zów na aktywność biologiczną gleby oraz na ilość i jakość sadzonek sosny 
zwyczajnej.

MATERIAŁY I METODY
Doświadczenie przeprowadzono na terenie 28-letniej szkółki leśnej „Brodła” 

(Nadleśnictwo Krzeszowice, Regionalna Dyrekcja Lasów Państwowych w Kra­
kowie) metodą bloków losowanych. Na wytypowanej do badań II kwaterze 
stwierdzono występowanie gleby rdzawej brunatnej oglejonej, w odmianie sylwi- 
troficznej [Kowalkowski i in. 2000], wykształconej z piasku słabo gliniastego 
(poziom uprawny Ap), zalegającego na piasku luźnym (piaski fluwioglacjalne), 
podścielonym gliną lekką (glina zwałowa). Zawartość węgla organicznego w 
poziomie Ap gleb badanych poletek wahała się w granicach 5,8- 8,5 g • kg-1 gleby, 
a azotu ogółem -  0 ,5-0 ,6 g ■ kg-1 gleby. Na badanej kwaterze siewki sosny 
zwyczajnej zamierały z powodu porażania przez grzyby zgorzelowe. Za przyczy­
nę uznano za wysokie pH gleby (w H20  -  6,4, a w 1 mol KC1 • dm-3 -  5,9). Do 
obniżenia pH badanej gleby w doświadczeniu zastosowano: dwie dawki siarki 
elementarnej ustalone metodą buforową [Pratt i Bair 1962]: 1200 kg S • ha-1 -  
wariant SI oraz 950 kg S • ha' 1 -  wariant S2; torf wysoki w ilości 100 m3 • ha-1, 
o pH 4,26 w H20  i 4,02 w 1 mol KC1 • dm-3 -  wariant T oraz koncentrat nawozowy 
„Insol pH” w ilości 30 dm3 • ha-1, w stężeniu 1% -  wariant N. Skład chemiczny 
nawozu wyrażony w % masowych jest następujący: N 8,5%; P 1,4%; К 3,9%; S 
3,0%; zaś gęstość 1,3 kg • dm-3. „Insol pH” (produkowany przez Instytut Nawo­
zów Sztucznych w Puławach) zastosowano: 15.03.2001 w każdym bloku; 
10.05.2001 w bloku II i III, a ostatni zabieg 15.04.2001 r. tylko w bloku III, gdyż 
tu pH było jeszcze za wysokie. Piąty wariant -  0, stanowił poletko kontrolne, gdzie 
nie stosowano żadnych innych materiałów zakwaszających glebę, oprócz siarcza­
nu potasu i siarczanu amonu w ilości 80 kg N i 55 К • ha-1, zastosowanych w 
każdym wariancie. Ogółem wyznaczono 15 poletek o wymiarach 10 m x 1 m (3 
bloki po 5 wariantów w każdym bloku). Nawożenie siarką elementarną i torfem 
przeprowadzono w grudniu 2000 r. Od marca 2001 r. do października 2001 r. 
pobierano próbki gleb z poziomu uprawnego poszczególnych poletek, w odstę­
pach średnio 4—6-tygodniowych i kontrolowano pH gleby w H20  i w 1 mol • dm-3 
roztworze KC1 metodą potencjometryczną, o stosunku gleba : roztwór = 1:1. W 
próbkach gleb pobranych w sierpniu 2001 r., w stanie naturalnego uwilgotnienia, 
oznaczono aktywność fosfataz metodą Kramera i Erdei [Januszek 1999a] oraz 
aktywność inwertazy metodą Scerbakovej [Januszek 1999а]. Wiosną 2001 r. 
wysiano rzędowo 0,5 kg nasion sosny pospolitej pochodzących z lokalnego 
drzewostanu nasiennego, przebadanych przez stację oceny nasion. Jesienią po 
zakończeniu wegetacji policzono liczbę sadzonek na każdym poletku doświad­
czalnym. Pobrano w sposób losowy, po 50 sztuk sadzonek z każdego poletka i 
przechowywano je w lodówce w temperaturze 4°C w woreczkach plastykowych. 
Z każdej próbki pobierano losowo po 10 sadzonek. Z każdej sadzonki, po obmyciu 
jej wodą destylowaną, odważano po 50 mg korzeni ektomikoryzowych i oznacza­
no aktywność fosfatazy kwaśnej [Reiśek 1991]. W pobranych sadzonkach zmie­
rzono, z dokładnością do jednej dziesiątej, wysokości części nadziemnej i długości 
korzenia w cm oraz grubości szyi korzeniowej w mm. W igłach sadzonek, 
zebranych z każdego poletka i każdego bloku, oznaczono zawartość siarki po 
mineralizacji w H N 03, natomiast zawartość azotu i fosforu -  po ich mineralizacji
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w H2S 0 4 i H20 2 [Ostrowska i in. 1991]. Zawartości N i P nie oznaczono w igłach 
sadzonek rosnących na poletkach z torfem (T) bloku II i III oraz na poletku z 
„Insolem pH” bloku III, ze względu na niewystarczającą ilość próbki igieł. 
Uzyskane rozkłady badanych cech porównano testem nieparametrycznym Kru- 
skala-Wallisa [Zieliński 1999]. Pomiędzy wybranymi właściwościami gleby i 
sadzonek na poszczególnych poletkach obliczono współczynniki korelacji pros­
tych Pearsona.

WYNIKI
Zmiany wartości pH gleby w poziomach uprawnych badanych poletek prze­

biegały podobnie w poszczególnych blokach i miały charakter typowy, ściśle 
związany z aktywnością mikroorganizmów w sezonie wegetacyjnym. Najniższe 
wartości pH gleby wystąpiły latem, wyższe wiosną i jesienią (rys. 1 i 2). Wartości 
pH gleby zanotowane w blokach I i II były nieco niższe niż w bloku III. Na końcu 
okresu wegetacyjnego, na poletkach z niższą dawką siarki (S2), pH gleby obniżyło 
się, w stosunku do wyjściowego, średnio o 1,4 jednostki (mierzonego w H20 )  i o 
około 1,3 jednostki (mierzonego w KC1). Wyższa dawka siarki (S 1) spowodowała 
większe obniżenie pH gleby, przeciętnie o 0,4 jednostki w stosunku do dawki 
mniejszej (S2). Na poletkach z torfem (T) i nawozem „Insol pH” (N) nie stwier­
dzono wyraźnego obniżenia się pH gleby. Średnio, w całym sezonie, na poletkach 
N zanotowano identyczne zmiany jak na poletkach kontrolnych (0), a na poletkach 
T stwierdzono średni wzrost pH (w H20 ) o 0,2 jednostki i brak zmian pH 
oznaczanego w KC1 (rys. 1 i 2). Nieznaczny wzrost pH na poletkach T i N (rys. 1 
i 2), może być związany z burzliwym rozwojem mikroorganizmów po okresie 
zimowym i nasileniem się procesów redukcyjnych.

Analiza rozkładu średniej aktywności fosfataz (AF) w glebach badanych 
poletek wykazała statystycznie istotne różnice (tab. 1). Stwierdzono najwyższą

TABELA 1. Wartości testu istotności różnic Kruskala-Wallisa wybranych cech gleb i sadzonek 
sosny zwyczajnej z różnych wariantów doświadczenia
TABLE 1. Value of Kruskal-Wallis test for significance of difference of soil and Scots pine seedlings 
some properties between variants of experiment

Badana cecha -  Investigated property Wartość testu 
Test value [H]

Prawdopodobieństwo 
hipotezy testowej -  
Probability of test 
hypothesis [pi

Aktywność inwertazy w glebie -  Soil invertase activity 8,0812 0,089
Aktywność fosfatazy w glebie 
-  Soil phosphatase activity

26,8801 0,000

Aktywność fosfatazy kwaśnej korzeni mikoryzowych -  
Acid phosphatase activity of mycorhizal roots

229,3275 0,000

Długość korzenia -  Length of toproot 104,0593 0,000
Wysokość części nadziemnej 
-  Height of above-ground part

138,1702 0,000

Grubość szyi korzeniowej -  Thickness of root collar 194,9262 0,000
Zawartość siarki w igłach 
-  Content of sulphur in needles

10,3000 0,0357
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Terminy pomiaru - Terms of measurement

RYSUNEK 1. Zmiany pH gleby w H2O w poszczególnych wariantach nawożenia: SI -  siarka 
elementarna 1200 kg • ha-1 ; S2 -  siarka elementarna 950 kg • ha”1 ; N -  koncentrat nawozowy „Insol 
pH”; T -  torf kwaśny 100 m3 • ha-1; O -  kontrola
FIGURE 1. Changes of soil pH in H2O in fertilization variants: SI -  elementary sulphur 1200 kg • 
ha-1; S2 -  elementary sulphur 950 kg • ha-1; N -  fertilizer concentrât „Insol pH”; T -  acid peat 100 
m3 • ha-1 ; О -  control

Terminy pomiaru - Terms of measurement

RYSUNEK 2. pH gleby w 1 mol KCl • dm-3 -  objaśnienia jak do rysunku 1 
FIGURE 2. Soil pH in 1 mol KCl • dm-3 -  explanations see Figure 1
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aktywność fosfataz w glebie na poletkach z torfem (średnia aktywność 0,94 mg 
fenolu -5 g-1 gleby • 2 godz.-1), nieco niższą w glebie kontrolnej (średnia aktyw­
ność 0,78 mg fenolu 5 • g~* gleby • 2 godz.-1). Najmniejsze wartości aktywności 
fosfataz zanotowano w glebach na poletkach z niższą i wyższą dawką siarki 
(średnia aktywność odpowiednio: 0,58 i 0,63 mg fenolu • 5 g-1 gleby • 2 godz-1) 
oraz w glebie na poletku z „Insolem pH” (średnia aktywność 0,60 mg fenolu • 5 
g-1 gleby • 2 godz.-1).

Aktywność inwertazy w glebach badanych wariantów nie była istotnie staty­
stycznie zróżnicowana (tab. 2). Najwyższą aktywność inwertazy zanotowano w 
glebie na poletkach z torfem (średnia aktywność 0,101 mg glukozy • 1 g -1 gleby 
• 1 godz. ) a najniższą w glebie na poletkach z niższą dawką siarki (średnia 
aktywność 0,074 mg glukozy I g “1 gleby • 1 godz.-1).

Największą wydajność sadzonek uzyskano na poletkach z siarką (obie dawki 
SI i S2, odpowiednio 335 i 319 sztuk w przeliczeniu na 10 m2, a najmniej na 
poletkach nawożonych „Insolem pH” i kontrolnych, odpowiednio 99 i 120 sztuk 
na powierzchni 10 m2. Należy podkreślić, że wydajność sadzonek na badanych 
poletkach była 10-krotnie niższa, niż wynikałoby to z ilości wysianych nasion 
(wyrosło 3341 sadzonek z planowanych 30 tys. sztuk), ze względu na niekorzystne 
warunki meteorologiczne na tym terenie wiosną 2001 r. (niskie temperatury i 
wysokie opady).

Stwierdzono silną ujemną korelację ilości sadzonek na poszczególnych polet­
kach z wartościami pH gleby na każdym poletku (rys. 3).

Otrzymano istotne różnice statystyczne pomiędzy badanymi wariantami od­
nośnie wysokości części nadziemnej, długości korzenia i grubości szyi korzenio­
wej sadzonek sosny zwyczajnej (tab. 1). Największe wartości badanych 
parametrów osiągnęły sadzonki na poletkach z wyższą dawką siarki (SI). Stwier-

pH g le b y  w  H20  - S o il pH in H2 O

RYSUNEK 3. Związek między liczbą sadzonek sosny zwyczajnej na poletku o powierzchni 10 m2 
a pH gleby w H2O -  objaśnienia jak na rysunku 1
FIGURE 3. The relation between number of Scots pine seedlings on plots (10 m2 area) and soil pH 
in H2O -  explanations see Figure 1
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dzono większą wysokość części nadziemnej, większą długość korzenia i większą 
grubość szyi korzeniowej odpowiednio o 27, 29 i 38%, w porównaniu z wymia­
rami odpowiednich sadzonek na poletkach kontrolnych. Nieco mniejsze wartości 
wymienionych parametrów osiągnęły sadzonki sosny pospolitej na poletkach z 
niższą dawką siarki (S2) odpowiednio o 21,19 i 29%, w porównaniu z sadzonkami 
na poletkach kontrolnych. Sadzonki na poletkach z „Insolem pH” i torfem osiąg­
nęły podobne rozmiary i przewyższały sadzonki z poletek kontrolnych o 8% w 
wysokości części nadziemnej, o 10% w długości korzenia i o 6% w grubości szyi 
korzeniowej. Badane parametry sadzonek sosny zwyczajnej korelowały ujemnie 
z pH gleby, w mniejszym stopniu w przypadku wysokości części nadziemnej i 
długości korzenia (a  = 0,05), w większym stopniu w przypadku grubości szyi 
korzeniowej (rys. 4).

Stwierdzono istotne statystycznie różnice w aktywności kwaśnej fosfatazy 
zewnętrznej powierzchni korzeni mikoryzowych (AKFZPKM) sadzonek sosny 
zwyczajnej pomiędzy badanymi wariantami. Aktywność kwaśnej fosfatazy zew­
nętrznej powierzchni korzeni mikoryzowych sadzonek sosny zwyczajnej rosną­
cych na poletkach z wyższą dawką siarki (SI) była średnio 2-krotnie wyższa niż 
sadzonek rosnących na poletkach kontrolnych, a na poletkach z niższą dawką 
siarki (S2) 1,5-krotnie wyższa. Aktywność kwaśnej fosfatazy zewnętrznej powie­
rzchni korzeni mikoryzowych sadzonek sosny zwyczajnej rosnących na poletkach 
z „Insolem pH” (N) była wyższa przeciętnie o 22% w porównaniu z sadzonkami 
rosnącymi na poletkach kontrolnych. Aktywność kwaśnej fosfatazy zewnętrznej 
powierzchni korzeni mikoryzowych sadzonek sosny rosnących na poletkach z 
torfem i na poletkach kontrolnych nie była istotnie zróżnicowana (rys. 5).

Aktywność kwaśnej fosfatazy zewnętrznej powierzchni korzeni mikoryzo­
wych sadzonek sosny zwyczajnej z poszczególnych poletek doświadczenia kore-

RYSUNEK 4. Związek między grubością szyi korzeniowej sadzonek sosny zwyczajnej a pH gleby 
w H2O -  objaśnienia jak do rysunku 1
FIGURE 4. The relation between thickness of the root collar of Scots pine seedlings and soil pH 
in H2O -  explanations see Figure 1
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pg p-nitrofenolu-50 mg'1 korzeni • 1 godz.'1 
pg p-nitrophenol-50 mg'1 of roots • 1 h‘1

RYSUNEK 5. Związek między grubością szyi korzeniowej sadzonek sosny zwyczajnej a aktywno­
ścią kwaśnej fosfatazy zewnętrznej powierzchni korzeni mikoryzowych [w |ig p-nitrofenolu • 50 
mg-1 korzeni • 1 godz.-1], objaśnienia jak do rysunku 1
FIGURE 5. The relation between thickness of root collar of Scots pine seedlings and acid phospha­
tase activity of surface mycorrhizal roots [in jag p-nitrophenol • 50 mg-1 of roots • 1 h_1], explanations 
see Figure 1

lowała dodatnio z wymiarami sadzonek. Najsilniej z grubością szyi korzeniowej 
(rys. 5), najsłabiej z długością korzenia (R = 0,6617; a  = 0,01). Ponadto zanoto­
wano wielomianowy związek aktywności kwaśnej fosfatazy zewnętrznej powie­
rzchni korzeni mikoryzowych sadzonek sosny rosnących na poszczególnych 
poletkach z wartościami pH gleby na tych poletkach (rys. 6).

Stwierdzono istotnie statystycznie wyższą zawartość siarki w igłach sadzonek 
sosny zwyczajnej rosnących na poletkach z wyższą dawką siarki w porównaniu z 
zawartością siarki w igłach sadzonek rosnących na pozostałych badanych polet­
kach (tab. 2). W igłach sadzonek sosny zwyczajnej rosnących na poletkach 
nawożonych siarką i torfem stwierdzono większą zawartość azotu i fosforu w 
porównaniu z zawartością tych pierwiastków w igłach sadzonek rosnących na 
poletkach nawożonych „Insolem pH” i kontrolnych (tab. 2). Sadzonki sosny 
zwyczajnej na działkach nawożonych wyższą dawką siarki miały najniższy (14,4) 
stosunek N:S, najwyższy (25,8) stwierdzono w igłach sadzonek rosnących na 
poletkach kontrolnych (tab. 2).

DYSKUSJA
Nawożenie badanej gleby siarką znacznie poprawiło ilość i jakość wyproduko­

wanych sadzonek sosny zwyczajnej, zarówno w porównaniu z sadzonkami ros­
nącymi na poletkach kontrolnych, jak i tymi na poletkach z torfem oraz nawozem 
„Insol pH”. Zastosowanie siarki elementarnej spowodowało trwałe (od lata do 
jesieni) obniżenie pH badanej gleby, co doprowadziło do zmiany odczynu ze słabo 
kwaśnego do silnie kwaśnego. W warunkach odczynu silnie kwaśnego, w porów­
naniu z odczynem kwaśnym czy słabo kwaśnym, zachodziła prawdopodobnie
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pH gleby w H20  - soil pH in H20

RYSUNEK 6. Związek miedzy aktywnością kwaśnej fosfatazy powierzchni korzeni mikoryzo- 
wych sadzonek sosny pospolitej a pH gleby w H2O, objaśnienia jak do rysunków 1 i 5 
FIGURE 6. The relation between acid phosphatase activity of surface mycorrhizal roots of Scots 
pine seedlings and soil pH in H2O, explanations see Figures 1 and 5

bardziej intensywna sorpcja siarczanów, które pojawiały się na uwodnionych 
tlenkach żelaza i glinu w miarę utleniania siarki, co przyczyniło się do lepszego 
zaopatrzenia w ten składnik sadzonek sosny i skutecznego wykorzystania pobra­
nego azotu do syntezy białka [Ergle 1953, Beaton 1966, cyt. za Siuta i Rejman- 
Czajkowska 1980]. Tezę tę potwierdza:

TABELA 2. Zawartość azotu, fosforu i siarki [w % suchej masy] oraz stosunek N:S w igłach 
sadzonek sosny zwyczajnej w zależności od wariantu nawożenia
TABLE 2. Content of nitrogen, phosphorus and sulphur [% of dry matter] and N:S ratio in needles 
of Scots pine seedlings according to fertilization variant

Makroelementy 
i stosunek N:S 
Macroelements 
and N:S ratio

Wariant nawożeniowy -  Fertilization variant
SI S2 N T 0

N 2,733 2,653 2,522 2,59' 2,323
P 0,243 0,233 0,182 0,24' 0,183
S 0,193 0,133 0,123 0,123 0,093
N:S 14,43 20,43 21,03 21,6' 25,83

Objaśnienia: SI -  siarka elementarna 1200 kg • ha“ ; S2 -  siarka elementarna 950 kg • ha ; N -  
„Insol pH”; T -  torf kwaśny 100 nr • ha-1; 0 -  kontrola 

-  dane z 1 powtórzenia; -  średnie z dwóch powtórzeń; -  średnie z trzech powtórzeń 
Explanations: SI -  elementary sulphur 1200 kg S • ha-1; S2 -  elementary sulphur 950 kg S • ha-1, N 
-  „Insol pH”; T -  acid peat 100 пт • ha“ ; 0 -  control
1 -  date from 1 replications; 2 -  means from 2 replications; 3 -  means from 3 replications
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1) silnie istotna ujemna korelacja między pH gleby a liczebnością i rozmiarami 
sadzonek,

2 ) istotnie wyższa zawartość siarki w igłach oraz
3) zdecydowanie niższy stosunek N:S (poniżej 15) w igłach sadzonek na poletku 

nawożonym wyższą dawką siarki (tab. 1).
Silnie kwaśny odczyn przyczynił się zapewne do podniesienia sumarycznego 

efektu biotycznego w stosunku do patogenów, sprawców zgorzeli siewek [Kowal­
ski 1977, Mańka i in. 1987, Mańka 1993, Mańka i Kacprzak 1998] oraz (lub) do 
intensywniejszego rozwoju i (lub) zmiany składu grzybów ektomikoryzowych 
[Ho i Zak 1979, Dighton 1983]. Tezę tę potwierdzałaby ujemna korelacja pH gleby 
z aktywnością kwaśnej fosfatazy zewnętrznej powierzchni korzeni mikoryzowych 
sadzonek sosny. Wyższa aktywność kwaśnej fosfatazy przyczyniła się zapewne 
do lepszego zaopatrzenia sadzonek sosny w fosfor (tab. 2), ze względu na nie 
całkowite wykorzystywanie uwolnionego fosforu przez grzyby mikoryzowe 
[Dighton 1983]. O dodatnim efekcie grzybów ektomikoryzowych na rozwój 
sadzonek świadczyłby również silnie istotny związek liniowy między rozmiarami 
sadzonek sosny, w szczególności grubości szyi korzeniowej z aktywnością kwaś­
nej fostatazy zewnętrznej powierzchni korzeni mikoryzowych (rys. 5). Z funkcji 
na rysunku 6 , przedstawiającej związek pH gleby w H20  z aktywnością kwaśnej 
fosfatazy zewnętrznej powierzchni korzeni mikoryzowych, można wyciągnąć 
wniosek, że optymalną wartością pH gleby dla sadzonek sosny zwyczajnej jest 
pH 4,5.

Ze względu na nieco niższe wartości pH gleby na poletkach bloku I, na poletku 
z siarką pH gleby w KC1 obniżyło się do wartości 3,6. Odpowiadające tej wartości 
pH stężenie jonów wodorowych wpłynęło ujemnie na rozwój sadzonek sosny 
zwyczajnej, o czym świadczyły żółtopomarańczowe przebarwienia igieł. W wa­
runkach pH gleby wyższego od wartości optymalnej, sadzonki sosny zwyczajnej, 
nawożone siarką, nie wykazały lepszego zaopatrzenia w ten składnik. W glebach 
tych zachodziło prawdopodobnie zbyt szybkie wymywanie siarczanów, ze wzglę­
du na małą pojemność sorpcyjną gleby w stosunku do anionów. O istniejącej już 
potrzebie nawożenia siarką gleb upraw rolniczych pisał Grzebisz [ 1997]. Zatwier­
dzona przez Dyrektora Generalnego Lasów Państwowych (Decyzja nr 55, 2001) 
metoda określania dawki nawozowej siarki zalecana do stosowania w praktyce 
stwarza możliwość popełnienia błędów. Proponowana metoda może spowodować 
zarówno niedokwaszenie, jak i nadmierne zakwaszenie gleby i wymaga udosko­
nalenia.

WNIOSKI
1. Najbardziej korzystny wpływ naudatność i rozwój sadzonek sosny zwyczajnej 

zanotowano na poletkach nawożonych wyższą dawką siarki (1200 kg S • ha-1). 
Słabszą udatność i rozwój sadzonek stwierdzono na poletkach nawożonych: 
niższą dawką siarki (950 kg S • ha-1), torfem (100 m3- ha-1)oraz „InsolempH”.

2. Nawożenie siarką elementarną nie zmieniło istotnie aktywności inwertazy w 
glebie, spowodowało natomiast istotne obniżenie aktywności fosfataz w glebie 
oraz podwyższenie aktywności kwaśnej fosfatazy zewnętrznej powierzchni 
korzeni mikoryzowych sadzonek sosny zwyczajnej.



60 К. Januszek, K. Barczyk

3. Siarka elementarna może być stosowana do obniżania pH gleby w szkółkach 
leśnych. Udoskonalenia wymaga jednak obowiązujący w lasach państwowych 
sposób określania wielkości dawki siarki.

4. Za optymalną wartość pH gleby, przeznaczonej do produkcji sadzonek sosny 
zwyczajnej, należy uznać pH w H2O w granicach 4,4-4,6 ; a w roztworze lmol 
KC1 • dm” w granicach 4,1-4,3.
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