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Abstract. The paper presents research on influence of nursery soil compaction, composed of peat (90%) and perlite
(10%), on the growth of seedlings of Pinus sylvestris grown in containers. Polyethylene nursery are containers used
for the seedling production. These containers were filled with three different densities of the peat and perlite substrate
(0.3, 0.5 and 0.7 g-em™). During the experiment, nursery containers were initially placed in a plastic tent for a period
of two months, and then for three months further months in an open nursery field. Growth measurements for individual
plants were the length of shoots and the root system, root collar diameter, root and shoot dry weight and photosynthetic
rate. There was a relationship between the extent of compaction of the soil substrate and all analyzed growth parameters
of seedlings. A more compact substrate adversely affected on the number of grown seedlings and their length but

positively influenced the dry mass of pine seedlings.
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1. Wstep

Rozwoj szkotkarstwa specjalistycznego w Polsce, a
szczegodlnie szkotkarstwa kontenerowego, powinien by¢
impulsem do zwigkszenia liczby badan w zakresie
okreslenia optymalnych warunkéw do hodowli sadzo-
nek. W literaturze fachowej nie ma jednak zbyt wielu
publikacji na ten temat. Zatem rozwiazywanie pro-
blemoéw pojawiajacych si¢ przy hodowli sadzonek w
szkotkach kontenerowych czgsto ma charakter intui-
cyjny, niepoparty rezultatami badan, ktdére opieratyby
si¢ na analizie eksperymentéw polowych. Jednym z is-
totnych elementow w tej produkcji jest podioze
szkoltkarskie, ktore stanowi sSrodowisko dla kietkowania
nasion i rozwoju systemu korzeniowego sadzonek. Ma-
gazynuje ono wodg i zwiazki mineralne dostarczane z
nawozami, z ktorych korzysta wzrastajaca roslina. Moze
by¢ takze sztucznie wzbogacane o grzyby mikoryzowe,

co poprawia wzrost sadzonek w kontenerach szkotkar-
skich oraz ulatwia ich adaptacj¢ na uprawie, szczegdlnie
na terenach zdegradowanych (Szabla 2009; Buraczyk et
al. 2012). Waznym zagadnieniem w tym zakresie jest
okreslenie optymalnego zaggszczenia podtoza szkotkar-
skiego, ktore wplywa na pojemnos¢ powietrzng i wodna.

Wigkszos$¢ badan i analiz zwigzanych z wpltywem
zageszcezenia gleby na wzrost roslin dotyczy okreslenia
negatywnych skutkow stosowania maszyn lesnych pra-
cujacych na zrgbach (Porter 1994; 1998; Wigsik 1996;
Ulrich et al. 2003) lub w tradycyjnych szkotkach grunto-
wych, m.in. zwigzanych z okresleniem gl¢gbokosci
oddziatywania nacisku wywolywanego przez ich kota
(Etana, Hakansoon 1994; Ehlers et al. 2000; Arvidsson
2001; Boja N., Boja F. 2011), zmianami wlasciwosci
oraz parametréw sadzonek wzrastajacych na zagesz-
czonej glebie (Ozimek 1993; Kozlowski 1999; Kor-
manek, Banach 2012; Lipiec et al. 2013), a takze
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dotyczacych zmian pojemnosci wodnej gleby i pobie-
rania sktadnikéw mineralnych dostarczanych z nawo-
zami (Onweremadu et al. 2008; Lipiec, Rejman 2010).

Krajowych badan dotyczacych zaggszczania podto-
za szkotkarskiego i jego wplywu na wzrost sadzonek
lesnych gatunkéw drzewiastych jest niewiele i jak do-
tychczas dotycza tylko debu szyputkowego (Kormanek,
Banach 2011). Z kolei badania zagraniczne koncentruja
si¢ gtéwnie na gatunkach rolniczych (np. zboza, trawy)
(Bartholomew, Williams 2010; Alameda et al. 2012) i
ogrodniczych (Ferree et al. 2004; Onweremadu et al.
2008), ewentualnie drzewiastych, ale bez wigkszego
znaczenia w gospodarce lesnej (Pan, Bassuk 1985; Gil-
man et al. 1987).

Badania wptywu zaggszczenia podtoza szkdtkar-
skiego, ale dotyczace wylacznie gatunkéw drzew les-
nych, przeprowadzili Maupin i Struve (1997), ktorzy
stwierdzili, ze wzrost sadzonek Quercus rubra zmniej-
szat si¢ dopiero przy zageszczeniu podtoza powyzej 1,75
g-cm . Podobnie kontenerowe sadzonki Pinus contorta
ograniczaly swoj wzrost i suchq masg¢ przy gestosci
objetosciowej powyzej 1,7 grem™ (Conlin, van den
Driessche 1996). W niektdrych przypadkach konieczne
jest zwigkszanie gestosci podtoza szkotkarskiego, na co
wskazuje wigksza masa systemu korzeniowego i pedu
sadzonek Pinus nigra rosnacych na podtozu ztozonym z
wermikulitu, torfu i perlitu (w proporcji 1:1:1),
zageszezanym w zakresie od 0,71 do 1,01 g~cm’3, w
poréwnaniu do substratu niezageszczonego (Zahreddine
et al. 2004). Powyzsze rezultaty otrzymane dla kilku
gatunkéw drzew lesnych wskazuja, ze poziom zagesz-
czenia podtoza szkotkarskiego ma istotne znaczenie dla
prawidtowego wzrostu sadzonek 1 powinien by¢ ksztat-
towany w zaleznosci od gatunku i rodzaju podtoza.

W przedstawianych badaniach celem byto okreslenie
wplywu trzech réznych poziomow zageszczenia podto-
za torfowego w kontenerach polietylenowych na wzrost
sadzonek sosny zwyczajnej. Wplyw zageszczenia na
wzrost roslin scharakteryzowano poprzez analiz¢ zmien-
nosci parametréw wzrostowych i suchej masy wyhodo-
wanego materiatu sadzeniowego, w powigzaniu z pa-
rametrami fizycznymi podtoza.

2. Material i metody
Podloze szkotkarskie

Podtoza stosowane w produkcji sadzonek z zakry-
tym systemem korzeniowym, zgodnie z zaleceniami dla
Panstwowego Gospodarstwa Lesnego Lasy Panstwowe
(PGLLP), powinny mie¢ pojemnos$¢ powietrzna na po-
ziomie 20-25% objetosci, pojemnos$é wodna w zakresie

800—1000% wagi, porowatos¢ ogdlng co najmniej 70% i
state pH w przedziale 4,5-5,5 (Szabla, Pabian 2003).

Do badan uzyto podtoza mieszanego, sktadajacego
si¢ z torfu wysokiego (90%) oraz perlitu (10%) o pH=5,3,
ktére zostato przygotowane w mieszalniku Javo. Podtoze
po wymieszaniu charakteryzowato si¢ wilgotnoscia wa-
gowa 67,5+2,5%, ktora byla zgodna z ta, jaka stosuje si¢
w trakcie napetniania konteneréw przy produkcji sadzo-
nek z zakrytym systemem korzeniowym. Nastgpnie
przygotowane podtoze wsypano do pojemnikéw, sto-
sujac trzy warianty zageszczenia. Pierwszy wariant,
czyli bez zaggszczenia (Z-1), otrzymano po zasypaniu
podlozem poszczegdlnych cel w kasecie szkdtkarskiej,
natomiast trzeci — mocne zaggszczenie (Z-3) uzyskano
poprzez stopniowe dosypywanie substratu i oddzielne
jego ubijanie drewnianym stemplem we wszystkich ko-
morkach konteneréw. Po zapelnieniu komorek prob-
nych (bez zagegszczenia i z mocnym zaggszczeniem)
substrat wysypano, zwazono i kolejne dawki substratu
dla obydwu wariantow przypadajace na pojedynczy
kontener byly odmierzane wagowo. Drugi wariant —
$rednie zaggszczenie (Z-2) okreslono réwniez metoda
wagowa, jako srednig warto$¢ masy substratu potrzebna
do napetnienia kontenerdw bez zaggszczenia oraz masy
podioza dla wariantu z mocnym zaggszczeniem. Cha-
rakterystyke podtoza oraz jego parametry po zagesz-
czeniu w poszczegolnych wariantach przedstawiono w
tabeli 1.

Kontenery szkélkarskie

Do badan uzyto kontenera polietylenowego Hiko
HV50 o wymiarach 35%21 cm, sktadajacego si¢ z 67 cel.
Pojedyncza cela o ksztalcie $cigtego stozka ma peilng
Scianke 1 otwor w dolnej czgséci oraz pionowe Zzebra
zapobiegajace zawijaniu si¢ sytemu korzeniowego sos-
ny. W przypadku hodowli tego gatunku uzyto 9 konte-
neréw szkotkarskich, po trzy kontenery z roznym za-
geszezeniem substratu torfowego w trzech powtdrze-
niach. Na grzadce w tunelu foliowym z konteneréw
uformowano czworokat (3x3 m), w ramach ktérego
rozmieszczono losowo poszczegdlne warianty zagesz-
czenia.

Wysiew nasion

Nasiona sosny uzyte w do§wiadczeniu pochodzity ze
zbioru w 2011 r. z wylaczonego drzewostanu nasien-
nego w Nadlesnictwie Niepotomice (pododdziat 159c).
Nasiona charakteryzowaly si¢ czystoscia 99% oraz zdol-
noscia kietkowania 96%, a masa tysiaca nasion wynosita
5,4 g. Kontenery szkotkarskie po napetnieniu podtozem
obsiano 8 maja 2012 r., wysiewajac po jednym nasionku
do kazdej celi, a nastgpnie przykryto je cienka warstwa
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Tabela 1. Charakterystyka podloza w poszczegélnych wariantach zageszczenia
Table 1. Characteristics of substratum in the individual compaction variants
: : ob'(;f(fz(c)istfwa ob 'Gfs;(c)is(fwa Kapilarna Pojemnos¢
Wariant zageszczenia Oznaczenie Jeto; Jetor Porowato$¢ pojemnos$¢ wodna Je
bstratu chwilowa suchej masy . . powietrzna
su wariantu Prosity Capillary water . .
Variant of substratum Temporary bulk Dry mass bulk capacity Air capacity
compaction S};r:rti);)rllt()f density density
_3 -3 0 0 0,
g-cm g-cm % % %
Bez zageszczenia Z-1 0,3 0,11+ 0,00 90,6+0,3 453,7+13,2 41,0+1,0
Without compaction
Srednie zageszczenie 7Z-2 0,5 0,22+0,01 81,3+0,9 298,0+31,9 17,0£2,9
Medium compaction
Mocne zageszczenie Z-3 0,7 0,35+0,01 69,6+0,9 167,7+2,3 10,3+1,8

Strong compaction

piasku. Kontenery przeniesiono do tunelu foliowego,
gdzie przebywaly przez okres pigciu miesigcy do konca
trwania doswiadczenia, przy czym foli¢ z namiotu zdj¢to
w potowie lipca, a wige po dziewigciu tygodniach. Pod-
lewanie oraz nawozenie odbywato si¢ z wykorzystaniem
podwieszanego, stacjonarnego systemu mikrozrasza-
jacego.

Prace laboratoryjne

Po okresie pigciu miesigcy od momentu zalozenia
doswiadczenia wyhodowane sadzonki przewieziono do
laboratorium, gdzie wyj¢to je z konteneréw, a z sys-
teméw korzeniowych usunigto podloze. W tym celu
najpierw zastosowano moczenie sadzonek w wodzie
przez 24 godziny, a nastgpnie usuwano substrat pod
biezaca woda. Po osuszeniu powierzchniowym, od-
dzielnie dla kazdej sadzonki pomierzono dtugos¢ pedu
sadzonki oraz dlugos¢ korzenia szkieletowego (doktad-
nos¢ do 0,1 cm), a takze $rednicg w szyjce korzeniowej
(do 0,1 mm). Nastgpnie sadzonki wysuszono w tem-
peraturze 70°C (48 godzin), po czym okreslono sucha
mase, oddzielnie dla systemu korzeniowego, pedu oraz
aparatu asymilacyjnego (do 0,001 g).

Analiza statystyczna

W celu okreslenia wptywu statego czynnika (wariant
zaggszczenia podtoza) na parametry wzrostowe oraz wa-
gowe sadzonek przeprowadzono dwuetapowa analizg
danych pomiarowych, uzywajac programu Statistica®
9.0 (wersja polska, StatSoft Inc, Tulsa, USA). W pierw-
szym etapie zastosowano jednoczynnikowy model ana-
lizy wariancji dla danych z doswiadczenia jednoczyn-
nikowego, zatozonego w ukladzie catkowicie losowym
z czynnikiem stalym w postaci y, =m+a, +¢,, gdzie:
Vir jest obserwacja cechy ilosciowej dla i-tego poziomu
czynnika w k-tym powtorzeniu, a; jest efektem i-tego po-

ziomu czynnika, natomiast ¢, jest skladnikiem loso-
wym. W drugim etapie, po stwierdzeniu istotnego wply-
wu wariantu zageszczania gleby na badana cechg sa-
dzonek, w pierwszej kolejnosci dokonano graficznej
prezentacji wartosci cechy obserwowanej dla posz-
czeg6lnych poziomdw badanego czynnika, a nastgpnie
dopasowano funkcje liniowa zaleznosci mierzonych pa-
rametréw od gestosci objetosciowej chwilowej (Madry
etal. 2010). Analizy wykonano tacznie dla 557 sadzonek
uzyskanych z trzech wariantow zaggszczenia podtoza
szkoétkarskiego.

3. Wyniki

Wydajnos¢ siewek byla bardzo wysoka, ale uza-
lezniona od wariantu zaggszczenia podtoza (tab. 3)
i zdecydowanie wyzsza od podawanej dla tego gatunku
w ,,Zasadach Hodowli Lasu” (2003) (0,7-0,8). Najmniej
sadzonek wyhodowano na substracie o najwyzszym
stopniu zageszczenia, gdzie na 201 wysianych nasion
uzyskano tyko 170 siewek, za$ najwyzsza licz¢ sadzo-
nek (194) uzyskano przy najmniejszym zaggszczeniu
substratu.

Najwyzsza warto$¢ sredniej dtugosci catej sadzonki,
czyli tacznej dlugosci korzenia szkieletowego i pedu,
uzyskano dla niezageszczonego substratu torfowego
(wariant Z-1). Mniejsze sadzonki zaobserwowano w wa-
riancie, w ktdrym substrat glebowy byl mocno zagesz-
czony (Z-3). Srednie skrocenie dtugosci sadzonki po-
migdzy wariantem Z-3 i Z-1 wyniosto blisko 8,6%.
Réznica ta wynikata przede wszystkim z wyraznie krot-
szego systemu korzeniowego w wariancie Z-3 (o 14%).
Jednakze rosliny probowaly skompensowaé skrocenie
dhugosei korzeni przy duzym zageszczeniu substratu
zwigkszonym przyrostem dlugosci czgsci nadziemnej
(o 9,5%) oraz gruboscia w szyjce korzeniowej
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Tabela 2. Wydajno$¢ siewek sosny zwyczajnej oraz Srednie wartosci cech wzrostowych wraz z odchyleniami

standardowymi

Table 2. Efficiency of Scots pine seedlings and average values of the growth characteristics with standard deviations

Dlugosé syst. 2 . .
Ugos¢ systemu Srednica w szyi

Wariant zaggszczenia Wydajnosé siewek  Dlugosé sadzonki Dlugos¢ pedu korzeniowego Korzeniowei
substratu Seedlings efficiency  Length of seedling Length of sprout Length of root R lar di ]
Variant of substratum system oot collar diameter
compaction
% cm cm cm mm
Z-1 96,5 18,5+3,1 42409 14,3+2.8 0,83+0,12
Z-2 96,0 18,5+3,1 4,3+0,8 14,2427 0,90+0,14
Z-3 84,6 16,9+3,5 4,6+1,1 12,3+2,9 0,96+0,18

Tabela 3. Srednia sucha masa analizowanych cze$ci sadzonek sosny zwyczajnej wraz z odchyleniami standardowymi
Table 3. Average dry mass of the analysed part of Scots pine seedlings with standard deviations

Wariant zageszczenia

Srednia sucha masa [mg] / Average dry mass [mg] of :

substratu
calej sadzonki
total seedling

Variant of substratum

pedu bez igiel
sprout without needles

systemu korzeniowego aparatu asymilacyjnego
root system assimilative apparatus

compaction

Z-1 124,5+49.2 58,7422.8 25,1117 40,7£17.4

Z-2 150,7+56,8 70,6+26,1 30,2+13,1 49,9+20,0

Z-3 165,3+79,6 78,2437,1 31,2+ 9,3 55,9+28,1
Wazrost Sucha masa [mg] (0 15,7%). Srednie warto$ci parametréw dtugosci sadzo-
Growth Dry mass 140 nek w wariancie zaggszczania Z-2 byty bardzo zblizone
] do wariantu bez zaggszczenia Z-1, zanotowano tylko
] 120 niewielkie skrocenie sytemu korzeniowego i1 niewielki
— 100 przyrost czgsci nadziemnej, za$ srednia dtugosé sadzon-
[cm] g-om? L g0 ki byta réwna dtugosci sadzonek w wariancie Z-1 (tab. 2,

_ | ryc. 1).
6 03 05 07 €0 Sucha masa catej sadzonki wzrosta 0 26 mg (20,8%)
4 — 40 przy wzroscie zageszczenia gleby do poziomu Z-2 oraz o
- : - 0 i - 5 i -
2 Cze$¢ nadziemna - Above ground part 20 40,6mg (32,6 A)) dl'a poziomu z 3 W p9r9wnan1u dOZ, I
0 L Sucha masa kazdej analizowanej czgsci sadzonek row-
System korzeniowy - Root system 20 niez zwigkszala si¢ przy wzroscie zaggszczenia sub-
2 stratu (tab. 3, ryc. 1).

4 — 40 Wraz ze wzrostem zaggszczenia substratu system
6 — — 60 korzeniowy ulegatl skrdoceniu, za$ jego masa byta nie-
g - L 50 znacznie wigksza, co §wiadczyloby o jego mocniejszej
rozbudowie. Z kolei dtugos¢ czgsci nadziemnej byta
10 znacznie mniejsza w poréwnaniu do systemu korze-
12 niowego (ok. 3 razy), ale w przeciwienstwie do korzeni
14 nieznacznie zwigkszata si¢ wraz z silniejszym zagesz-
16 - czeniem podloza. Wyraznie odmiennie ksztattowat si¢

Rycina 1. Proporcja dlugosci oraz suchej masy miedzy
czeScia nadziemna i systemem korzeniowym sadzonek
sosny zwyczajnej w poszczegélnych wariantach
zageszezenia podloza

Figure 1. Proportion of length and dry mass between above-
ground part and root system of Scots pine seedlings in the
individual variants of substratum compaction

natomiast rozktad masy czesci nadziemnej i podziemnej
sadzonek sosny, ktére generalnie zwigkszaty si¢ wraz ze
stopniem zaggszczenia substratu. Proporcja migdzy
sucha masa pedu z iglami do masy systemu korzenio-
wego ksztattowatla si¢ na poziomie 3:1 dla najstabszego
zageszezenia (0,3 grem ™) do 4:1 dla najsilniejszego
(0,7 g-em ™). Ogolnie sadzonki przy zwigkszaniu za-
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Tabela 4. Wplyw zageszczania podloza na analizowane parametry sadzonek sosny zwyczajnej (wartoSci istotne zostaly

pogrubione)

Table 4 Effect of substratum compaction on the analysed parameters of Scots pine seedlings (bolded the significant)

Stopnie swobody

Poziom istotnosci

Parametr Suma kwadratow Sredni kwadrat L
. Sum of square Degrees of Mean square F-test  Significance level

Variable freedom ®)
Dlugos¢ sadzonki 302,11 2 151,06 14,74 <0,001
Length of seedling
Dlugosé systemu korzeniowego 455,42 2 227,71 28,80 <0,001
Length of root system
Dlugos¢ czesci nadziemnej 16,05 2 8,03 9,58 <0,001
Length of above-ground part
Srednica w szyi korzeniowej 1,61 2 0,81 36,70 <0,001
Thickness in root neck
Sucha masa calej sadzonki 156565,89 2 78282,94 20,10 <0,001
Dry mass of whole seedlings
Sucha masa czeSci nadziemnej 35242,07 2 17621,04 21,01 <0,001
Dry mass of above-ground part
Sucha masa systemu korzeniowego 4040,52 2 2020,26 9,12 <0,001
Dry mass of root system
Sucha masa aparatu asymilacyjnego 21342,40 2 10671,20 22,02 <0,001

Dry mass of assimilative apparatus

geszczenia wprawdzie miaty mniejsza dtugosé, ale ich
sucha masa byta wigksza (ryc. 1).

Dla wszystkich analizowanych cech sadzonek sosny
zwyczajnej stwierdzono istotny statystycznie wplyw
stopnia zaggszczenia podloza (tab. 4).

Generalnie prawie wszystkie analizowane cechy sa-
dzonek sosny, z wyjatkiem catkowitej ich dlugosci oraz
dtugosci systemu korzeniowego, zwickszaty si¢ wraz ze
wzrostem zaggszczenia podtoza w kontenerach szkot-
karskich (ryc. 2).

Wspotczynniki korelacji oraz determinacji migdzy
gestoscia podtoza a parametrami mierzonymi dla po-
jedynczych sadzonek okazaly si¢ istotne na przyjetym
poziomie istotnosci p=0,05. Najwyzszy wspdtczynnik
korelacji zanotowano dla $rednicy w szyi korzeniowej
R=0,34, a dla pozostatych cech wartosci byly rowniez
dodatnie, ale nieco mniejsze. Wyjatek stanowity dlugosc
czgsci podziemnej oraz dtugos¢ calej sadzonki, dla kto-
rych zaleznos¢ korelacyjna byta ujemna (odpowiednio
~0,23 oraz —0,16). Wspdlczynniki determinacji R* pros-
tych trendu dla poszczegdlnych parametrow byty bardzo
niskie, co wynika z duzej zmienno$ci parametrow mie-
rzonych dla pojedynczych sadzonek (tab. 2, 3).

4. Dyskusja
Zageszezanie podloza szkoétkarskiego prowadzi do

wzrostu jego gestosci objetosciowej, co w konsekwencji
moze znaczaco wplynaé na pogorszenie warunkow

wzrostu roslin. W wigkszos$ci przypadkéw doprowadza
to do ograniczenia wzrostu systemu korzeniowego i
zmniejszenia si¢ wielkosci catej sadzonki (Brais 2001;
Ferree et al. 2004; Lipiec et al. 2013). Przy zwickszajacej
si¢ produkcji szkotkarskiej z zakrytym systemem ko-
rzeniowym okreslenie optymalnych czynnikéw zwiaza-
nych ze stosowanym podlozem jest zatem waznym za-
gadnieniem.

Wyniki uzyskane w prezentowanym doswiadczeniu
wskazaty na wyrazny zwiazek migdzy parametrami sa-
dzonek a poziomem zaggszczenia podloza szkolkar-
skiego, ztozonego z torfu z dodatkiem perlitu, jako
komponentu poprawiajacego pojemnos¢ powietrzna.
Generalnie wraz ze wzrostem zaggszczenia zmniejszaly
si¢ wymiary sadzonek, ale wzrastala ich grubos¢ oraz
sucha masa. Zwigkszanie si¢ masy systemu korzenio-
wego 1 pedu wraz ze wzrostem zageszczenia substratu
uzyskane dla sosny zwyczajnej jest zbiezne z rezultatami
badan wykonanych dla innego gatunku sosny. Sadzonki
Pinus nigra hodowane na podlozu zlozonym z wer-
mikulitu, torfu i perlitu, zaggszczanym w zakresie od
0,71 do 1,01 g-em™, cechowaly si¢ réwniez lepszymi
parametrami w poréwnaniu do sadzonek z substratu
niezageszczonego (Zahreddine et al. 2004). Podobnie
sadzonki Pinus contorta produkowane w kontenerach
zmniejszaty swoj wzrost i sucha mas¢ dopiero przy
gestosci objetosciowej powyzej 1,7 grem™ (Conlin, van
den Driessche 1996). Przy poréwnywalnej wartosci za-
geszczenia podioza szkotkarskiego (1,75 gem™) za-
czynalo si¢ réwniez ograniczanie wzrostu sadzonek
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Rycina 2. Zmiana Sredniej wartosci cech wzrostowych oraz Sredniej wartosci suchej masy poszczegélnych czesci
sadzonek sosny zwyczajnej w zalezno$ci od poziomu zageszczenia substratu glebowego. Dlugos¢: calej sadzonki (A),
cze$ci nadziemnej (O0), systemu korzeniowego (<); $rednica w szyi korzeniowej (O); sucha masa: calej sadzonki (A),
czes$ci nadziemnej (M), systemu korzeniowego (@), aparatu asymilacyjnego (@®); pionowe linie wyznaczajg + 1 odchylenie

standardowe

Figure 2. Change in mean value of growth parameters and mean value of dry mass of individual parts of Scots pine seedlings
depending on the level of the soil substrate compaction. Length of? total seedling (A), above-ground-part (O), root system (<);
root collar diameter (O); dry mass of: total seedling (A), above-ground part (H), root system (4), assimilative apparatus (@);

vertical lines defined values +1 standard deviation

Quercus rubra (Maupin, Struve 1997). Wskazuje to na
potrzebe przeprowadzenia dodatkowych badan dla
sosny zwyczajnej z zastosowaniem wyzszej gestosci
objetosciowej, chociaz przy zastosowanym podiozu
perlitowo-torfowym raczej nie bedzie to mozliwe, ze
wzgledu na jego silnie porowata strukturge. By¢ moze
wskazane bytoby doda¢ do takiego podtoza dodatko-
wego komponentu umozliwiajacego uzyskanie wigk-
szego zageszczenia lub zastosowac kontenery o nieco
wigkszej pojemnosci, np. 120 cm’, ktére sg zalecane
przez Szablg i Pabiana (2003) do hodowli sadzonek
sosny.

Na istotne znaczenie poziomu zaggszczenia podtoza
szkotkarskiego wskazali takze Ferree i inni (2004), kto-
rzy analizujac sadzonki Malus domestica wyhodowane

w kontenerach wypehionych gleba skladajaca si¢
piasku (20%), itu (62%) i gliny (18%), okreslili opty-
malna gestos¢ objetosciowa do ich wzrostu, wynoszaca
1,2 g'em . Zastosowane podtoze charakteryzujace sie
gestoscia objetosciowa powyzej 1,5 grem™ wplywato
negatywnie na sadzonki, powodujac zmniejszenie si¢
ich wymiaréow oraz suchej masy. Nieco inny rezultat
otrzymat Heilman (1981), analizujac sadzonki Pseudo-
tsuga menziesi wzrastajace na glinie piaszczystej oraz
ile, ktory stwierdzit brak istotnego efektu zaggszczania
gleby na wzrost sadzonek. Penetracja podtoza przez
korzenie zmniejszata si¢ liniowo wraz ze wzrostem za-
geszezenia i dopiero jego wartos¢ w zakresie 1,74—1,83
g-cm " blokowata wzrost systemu korzeniowego. Istotny
wplyw zageszczenia gleby na wzrost sadzonek
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bozodrzewu (Ailanthus altissima) wskazaly rowniez
badania przeprowadzone przez Pan i Bassuk (1985).
Autorki analizowaly wzrost sadzonek w pojemnikach o
srednicy 20 cm wypelnionych gling piaszczysta oraz
piaskiem drobnoziarnistym i wykazaly gorsze parame-
try wzrostowe i sucha mas¢ sadzonek tego gatunku na
glebie zageszczonej. Zblizone rezultaty otrzymali On-
weremadu i inni (2008), analizujac sadzonki Citrus
sinensis wzrastajace w warunkach szklarniowych w po-
jemnikach wypetnionych gleba zaggszczona do siedmiu
poziomow. W badaniach tych dlugos$¢ korzeni zmniej-
szala si¢ wraz ze wzrostem ggstosci objgtosciowej
i malejacej wilgotnosci gleby. Podobny wynik uzyskano
w prezentowanych badaniach dla sosny zwyczajnej,
ktorej system korzeniowy ulegal skrdceniu wraz ze
wzrostem zageszczenia podtoza perlitowo-torfowego,
jednak zwigkszata si¢ jego sucha masa. Na stabszy
wzrost systemu korzeniowego na glebie o wigkszej
gestosci objetosciowej, ktory przejawiat si¢ skracaniem
korzeni gléwnych i bocznych, wskazaty rowniez analizy
przeprowadzone dla Eucalyptus nitens (Misra, Gibbons
1996). Ujemny wplyw zaggszczenia gleby wykazano
takze w badaniach dotyczacych architektury systemu
korzeniowego sadzonek Gleditsia triacanthos. Wyka-
zano w nich, ze w glebie zageszczonej o dodatkowo
zredukowanej zawartosci tlenu, korzenie sadzonek rosty
gloéwnie ku gorze lub poziomo (Gilman et al. 1987).
Jednym z wazniejszych parametrow charakteryzu-
jacych podtoze szkoétkarskie jest jego pojemnos¢ wodna
i powietrzna. Dla zastosowanego substratu perlitowo-
torfowego obydwie charakterystyki zalezaty od jego za-
geszczenia. Najwiekszg pojemnos¢ powietrzng uzyska-
no w wariancie bez zageszczenia gleby i jak wskazuja
wyniki badan nie byly to warunki optymalne dla wzrostu
sadzonek sosny. Przy wzroScie zaggszczenia gleby
nastapil spadek pojemnosci powietrznej oraz spadek
kapilarnej pojemnosci wodnej, wskutek zmniejszania
si¢ liczby kapilar w glebie, wywotany przez zblizanie si¢
do siebie czastek fazy stalej. Potwierdzaja to badania
przeprowadzone przez Onweremadu i innych (2008),
ktorzy réwniez stwierdzili ujemny zwiazek migdzy
gestoscia objetosciowa gleby a jej wilgotnoscia. Mimo
tego sadzonki sosny wzrastajace na najbardziej zagesz-
czonym substracie cechowaly si¢ najwigksza masa,
chociaz nieco mniejszymi wymiarami w poréwnaniu do
substratu niezaggszczonego. Prawdopodobnie zbyt luz-
ny substrat powodowal szybszy odptyw wody w dolna
cze$¢ pojemnika, co stymulowato wykazane w bada-
niach wydhizanie si¢ systemu korzeniowego. Dlatego
tez, wicksze zaggszczenie substratu, mimo mniejszej
pojemnosci wodnej i powietrznej, stwarzato lepsze
warunki dla wzrostu sadzonek sosny zwyczajnej.

5. Whnioski

1. Zmiana zaggszczenia substratu glebowego miata
istotny wplyw na wszystkie parametry okreslone dla
sadzonek sosny zwyczajnej, a obliczone wspolczynniki
determinacji dla liniowych zalezno$ci trendu, mimo
stosunkowo niskich wartosci, byty istotne statystycznie.

2. Wraz ze wzrostem zageszczenia podloza
szkotkarskiego zmniejszata si¢ liczba wschodow oraz
dlugos¢ sadzonek sosny zwyczajnej, przy czym wy-
raznie skracal si¢ system korzeniowy, natomiast nie-
znacznie wzrastata dlugo$é czeséci nadziemnej. Trud-
niejsze warunki wzrostu sadzonki rekompensowaty
zwigkszonym przyrostem pedu na grubos¢ oraz zwigk-
szaniem si¢ masy aparatu asymilacyjnego.

3. Zaobserwowano zalezno$¢ migdzy catkowity
dlugoscia sadzonek a ich sucha masa. Wraz ze wzrostem
zaggszczenia substratu sadzonki byly mniejsze, nato-
miast rosta ich sucha masa.

Podzi¢gkowania

Badania, zrealizowane w ramach tematéow DS-
3401/KMPL oraz DS-3405/KGNiSzL, zostaty sfinan-
sowane z dotacji na nauke przyznanej przez MNiSW.

Literatura

Alameda D., Anten N.P.R., Villar R. 2012. Soil compaction
effects on growth and root traits of tabacco depend on light,
water regime and mechanical stress. Soil and Tillage
Research, 120: 121-129.

Arvidsson J. 2001. Subsoil compaction caused by heavy
sugarbeet harvesters in southern Sweden. I. Soil physical
properties and crop yield in six field experiments. Soil and
Tillage Research, 60(1-2): 67-78.

Bartholomew P.W., Williams R.D. 2010. Effects of soil bulk
density and strength on seedling growth of annual ryegrass
and tall fescue in controlled environment. Grass and
Forage Science, 65: 348-357.

Boja N., Boja F. 2011. Variation of soil compaction in forest
nurseries. Research Journal of Agricultural Science, 43(3):
23-30.

Brais S. 2001. Persistence of soil compaction and effects on
seedling growth in northwestern Quebec. Soil Science
Society of American Journal, 65(4): 1263-1271.

Buraczyk W., Szeligowski H., Aleksandrowicz-Trzcinska M.,
Drozdowski S., Jakubowski P., 2012. Wzrost mikoryzo-
wanych i niemikoryzowanych sadzonek sosny zwyczajnej
(Pinus sylvestris L.) w warunkach zréznicowanych wil-
gotnosci i zyznosci podtoza. Sylwan, 156 (2): 100-111.

Conlin T.S.S., van den Driessche R. 1996. Short term effects of
soil compaction on growth of Pinus contorta seedlings.
Canadian Journal of Forest Research, 26: 727-739.



314 M. Kormanek et al. / Lesne Prace Badawcze, 2013, Vol. 74 (4): 307-314.

Ehlers W., Werner D., Mahner T. 2000. Wirkung mecha-
nischer Belastung auf Gefliige und Ertagsleistung einer
Loss-Parabraundere mit zwei Bearbeitungssystem. Jour-
nal of Plant Nutrition and Soil Science, 163(3): 321-333.

Ferree, D.C., Streeter J.G., Yuncong Y. 2004. Response of
container-grown apple trees to soil compaction. Hort
Science, 39: 40-48.

Gilman E.F., Leone I.A., Flower F.B. 1987. Effect of soil
compaction and oxygen content on vertical and horizontal
root distribution. Journal of Environmental Horticulture,
5(1): 33-36.

Heilman P. 1981. Root penetration of Douglas-fir seedlings
into compacted soil. Forest Science, 27(4): 660—666.

Kormanek M., Banach J. 2011. Influence in soil compaction on
the growth of pedunculate oak seedlings bred in laboratory
condition, w: Utilization of agricultural and forest machi-
nery. (red. J. Walczyk), Krakow, PAU, 109-118.

Kormanek M., Banach J. 2012. Wptyw nacisku jednostkowego
wywieranego na glebe, na jako$¢ odnowienia wybranych
gatunkow drzew lesnych. Acta Agrophysica, 19(1): 51-63.

Kozlowski T.T. 1999. Soil compaction and growth of woody
plants. Scandinavian Journal of Forest Research, 14:
596-619.

Lipiec J., Horn R., Pietrusiewicz J., Siczek A. 2013. Effects of
soil compaction on root elongation and anatomy of
different cereal plant species. Soil and Tillage Research,
121: 74-81.

Lipiec J., Reyman J. 2010. Gleba pod kotami, w: Badania w
toku — Agrofizyka. Academia, 3(11): 38-39.

Maupin C., Struve D.K. 1997. Red oak transplanting to dif-
ferent bulk density soils have similar water use
characteristics. Journal of Arboriculture, 23: 233-238.

Misra R.K., Gibbons A.K. 1996. Growth and morphology of
eucalypt seedling-roots, in relation to soil strength arising
from compaction. Plant and Soil, 182: 1-11.

Madry W., Mankowski D.R., Kaczmarek Z., Krajewski P.,
Studnicki M. 2010. Metody statystyczne oparte na mode-

lach liniowych w zastosowaniach do doswiadczalnictwa,
genetyki 1 hodowali roslin. Monografie i Rozprawy
Naukowe IHAR, 34: 1-162.

Onweremadu E.U., Eshett E.T., Ofoh M.C., Nwufo M.I., Obie-
funa J.C. 2008. Seedling performance as affected by bulk
density and soil moisture on a typic tropaquept. Journal of
Plant Sciences, 3(1): 43-51.

Ozimek G. 1993. Przyrodnicze aspekty stosowania szerokich
opon w maszynach lesnych. Przeglqd Techniki Rolniczej i
Lesnej, 5/93: 20-22.

Pan E., Bassuk N. 1985. Effects of soil type and compaction on
the growth of Ailanthus altissima seedlings. Journal of
Environmental Horticulture, 3(4): 158—-162.

Porter B. 1994. Wplyw sposobow zrywki na uszkodzenia gleb i
drzew pozostajacych. Przeglqd Techniki Rolniczej i Les-
nej, 11: 20-22.

Porter B. 1998. Ekologiczne aspekty prac zrywkowych. Prze-
glad Techniki Rolniczej i Lesnej, 7: 17-19.

Szabla K. 2009. Hodowlane i ekonomiczne aspekty produkcji
materialu sadzeniowego z zakrytym systemem korzenio-
wym poddanego zabiegowi sterowanej mikoryzacji.
Sylwan, 153(4): 253-259.

Szabla K., Pabian R., 2003. Szkotkarstwo kontenerowe. War-
szawa, Centrum Informacyjne Laséw Panstwowych, 213 s.

Ulrich R., Neruda J., Valenta J. 2003. The impact of selected
machines carriageable system on forest soil. Inzynieria
Rolnicza, 11(53): 229-235.

Wigsik J. 1996. Mozliwosci doboru maszyn przyjaznych dla
srodowiska lesnego. Przeglqd Techniki Rolniczej i Lesnej,
1: 13-15.

Zahreddine, H.G., D.K Struve, and M. Quigley. 2004. Growing
Pinus nigra seedlings in Spinout-treated containers re-
duces root malformation and increases regrowth potential.
Journal of Environmental Horticulture, 22:176—182.



