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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·cm-3). 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. Wstêp

Rozwój szkó³karstwa specjalistycznego w Polsce, a
szczególnie szkó³karstwa kontenerowego, powinien byæ
impulsem do zwiêkszenia liczby badañ w zakresie
okreœlenia optymalnych warunków do hodowli sadzo-
nek. W literaturze fachowej nie ma jednak zbyt wielu
publikacji na ten temat. Zatem rozwi¹zywanie pro-
blemów pojawiaj¹cych siê przy hodowli sadzonek w
szkó³kach kontenerowych czêsto ma charakter intui-
cyjny, niepoparty rezultatami badañ, które opiera³yby
siê na analizie eksperymentów polowych. Jednym z is-
totnych elementów w tej produkcji jest pod³o¿e
szkó³karskie, które stanowi œrodowisko dla kie³kowania
nasion i rozwoju systemu korzeniowego sadzonek. Ma-
gazynuje ono wodê i zwi¹zki mineralne dostarczane z
nawozami, z których korzysta wzrastaj¹ca roœlina. Mo¿e
byæ tak¿e sztucznie wzbogacane o grzyby mikoryzowe,

co poprawia wzrost sadzonek w kontenerach szkó³kar-
skich oraz u³atwia ich adaptacjê na uprawie, szczególnie
na terenach zdegradowanych (Szabla 2009; Buraczyk et
al. 2012). Wa¿nym zagadnieniem w tym zakresie jest
okreœlenie optymalnego zagêszczenia pod³o¿a szkó³kar-
skiego, które wp³ywa na pojemnoœæ powietrzn¹ i wodn¹.

Wiêkszoœæ badañ i analiz zwi¹zanych z wp³ywem
zagêszczenia gleby na wzrost roœlin dotyczy okreœlenia
negatywnych skutków stosowania maszyn leœnych pra-
cuj¹cych na zrêbach (Porter 1994; 1998; Wiêsik 1996;
Ulrich et al. 2003) lub w tradycyjnych szkó³kach grunto-
wych, m.in. zwi¹zanych z okreœleniem g³êbokoœci
oddzia³ywania nacisku wywo³ywanego przez ich ko³a
(Etana, Hakansoon 1994; Ehlers et al. 2000; Arvidsson
2001; Boja N., Boja F. 2011), zmianami w³aœciwoœci
oraz parametrów sadzonek wzrastaj¹cych na zagêsz-
czonej glebie (Ozimek 1993; Kozlowski 1999; Kor-
manek, Banach 2012; Lipiec et al. 2013), a tak¿e
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dotycz¹cych zmian pojemnoœci wodnej gleby i pobie-
rania sk³adników mineralnych dostarczanych z nawo-
zami (Onweremadu et al. 2008; Lipiec, Rejman 2010).

Krajowych badañ dotycz¹cych zagêszczania pod³o-
¿a szkó³karskiego i jego wp³ywu na wzrost sadzonek
leœnych gatunków drzewiastych jest niewiele i jak do-
tychczas dotycz¹ tylko dêbu szypu³kowego (Kormanek,
Banach 2011). Z kolei badania zagraniczne koncentruj¹
siê g³ównie na gatunkach rolniczych (np. zbo¿a, trawy)
(Bartholomew, Williams 2010; Alameda et al. 2012) i
ogrodniczych (Ferree et al. 2004; Onweremadu et al.
2008), ewentualnie drzewiastych, ale bez wiêkszego
znaczenia w gospodarce leœnej (Pan, Bassuk 1985; Gil-
man et al. 1987).

Badania wp³ywu zagêszczenia pod³o¿a szkó³kar-
skiego, ale dotycz¹ce wy³¹cznie gatunków drzew leœ-
nych, przeprowadzili Maupin i Struve (1997), którzy
stwierdzili, ¿e wzrost sadzonek Quercus rubra zmniej-
sza³ siê dopiero przy zagêszczeniu pod³o¿a powy¿ej 1,75
g·cm–3. Podobnie kontenerowe sadzonki Pinus contorta

ogranicza³y swój wzrost i such¹ masê przy gêstoœci
objêtoœciowej powy¿ej 1,7 g·cm–3 (Conlin, van den
Driessche 1996). W niektórych przypadkach konieczne
jest zwiêkszanie gêstoœci pod³o¿a szkó³karskiego, na co
wskazuje wiêksza masa systemu korzeniowego i pêdu
sadzonek Pinus nigra rosn¹cych na pod³o¿u z³o¿onym z
wermikulitu, torfu i perlitu (w proporcji 1:1:1),
zagêszczanym w zakresie od 0,71 do 1,01 g·cm–3, w
porównaniu do substratu niezagêszczonego (Zahreddine
et al. 2004). Powy¿sze rezultaty otrzymane dla kilku
gatunków drzew leœnych wskazuj¹, ¿e poziom zagêsz-
czenia pod³o¿a szkó³karskiego ma istotne znaczenie dla
prawid³owego wzrostu sadzonek i powinien byæ kszta³-
towany w zale¿noœci od gatunku i rodzaju pod³o¿a.

W przedstawianych badaniach celem by³o okreœlenie
wp³ywu trzech ró¿nych poziomów zagêszczenia pod³o-
¿a torfowego w kontenerach polietylenowych na wzrost
sadzonek sosny zwyczajnej. Wp³yw zagêszczenia na
wzrost roœlin scharakteryzowano poprzez analizê zmien-
noœci parametrów wzrostowych i suchej masy wyhodo-
wanego materia³u sadzeniowego, w powi¹zaniu z pa-
rametrami fizycznymi pod³o¿a.

2. Materia³ i metody

Pod³o¿e szkó³karskie

Pod³o¿a stosowane w produkcji sadzonek z zakry-
tym systemem korzeniowym, zgodnie z zaleceniami dla
Pañstwowego Gospodarstwa Leœnego Lasy Pañstwowe
(PGLLP), powinny mieæ pojemnoœæ powietrzn¹ na po-
ziomie 20–25% objêtoœci, pojemnoœæ wodn¹ w zakresie

800–1000% wagi, porowatoœæ ogóln¹ co najmniej 70% i
sta³e pH w przedziale 4,5–5,5 (Szabla, Pabian 2003).

Do badañ u¿yto pod³o¿a mieszanego, sk³adaj¹cego
siê z torfu wysokiego (90%) oraz perlitu (10%) o pH=5,3,
które zosta³o przygotowane w mieszalniku Javo. Pod³o¿e
po wymieszaniu charakteryzowa³o siê wilgotnoœci¹ wa-
gow¹ 67,5±2,5%, która by³a zgodna z t¹, jak¹ stosuje siê
w trakcie nape³niania kontenerów przy produkcji sadzo-
nek z zakrytym systemem korzeniowym. Nastêpnie
przygotowane pod³o¿e wsypano do pojemników, sto-
suj¹c trzy warianty zagêszczenia. Pierwszy wariant,
czyli bez zagêszczenia (Z-1), otrzymano po zasypaniu
pod³o¿em poszczególnych cel w kasecie szkó³karskiej,
natomiast trzeci – mocne zagêszczenie (Z-3) uzyskano
poprzez stopniowe dosypywanie substratu i oddzielne
jego ubijanie drewnianym stemplem we wszystkich ko-
mórkach kontenerów. Po zape³nieniu komórek prób-
nych (bez zagêszczenia i z mocnym zagêszczeniem)
substrat wysypano, zwa¿ono i kolejne dawki substratu
dla obydwu wariantów przypadaj¹ce na pojedynczy
kontener by³y odmierzane wagowo. Drugi wariant –
œrednie zagêszczenie (Z-2) okreœlono równie¿ metod¹
wagow¹, jako œredni¹ wartoœæ masy substratu potrzebn¹
do nape³nienia kontenerów bez zagêszczenia oraz masy
pod³o¿a dla wariantu z mocnym zagêszczeniem. Cha-
rakterystykê pod³o¿a oraz jego parametry po zagêsz-
czeniu w poszczególnych wariantach przedstawiono w
tabeli 1.

Kontenery szkó³karskie

Do badañ u¿yto kontenera polietylenowego Hiko
HV50 o wymiarach 35×21 cm, sk³adaj¹cego siê z 67 cel.
Pojedyncza cela o kszta³cie œciêtego sto¿ka ma pe³n¹
œciankê i otwór w dolnej czêœci oraz pionowe ¿ebra
zapobiegaj¹ce zawijaniu siê sytemu korzeniowego sos-
ny. W przypadku hodowli tego gatunku u¿yto 9 konte-
nerów szkó³karskich, po trzy kontenery z ró¿nym za-
gêszczeniem substratu torfowego w trzech powtórze-
niach. Na grz¹dce w tunelu foliowym z kontenerów
uformowano czworok¹t (3×3 m), w ramach którego
rozmieszczono losowo poszczególne warianty zagêsz-
czenia.

Wysiew nasion

Nasiona sosny u¿yte w doœwiadczeniu pochodzi³y ze
zbioru w 2011 r. z wy³¹czonego drzewostanu nasien-
nego w Nadleœnictwie Niepo³omice (pododdzia³ 159c).
Nasiona charakteryzowa³y siê czystoœci¹ 99% oraz zdol-
noœci¹ kie³kowania 96%, a masa tysi¹ca nasion wynosi³a
5,4 g. Kontenery szkó³karskie po nape³nieniu pod³o¿em
obsiano 8 maja 2012 r., wysiewaj¹c po jednym nasionku
do ka¿dej celi, a nastêpnie przykryto je cienk¹ warstw¹
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piasku. Kontenery przeniesiono do tunelu foliowego,
gdzie przebywa³y przez okres piêciu miesiêcy do koñca
trwania doœwiadczenia, przy czym foliê z namiotu zdjêto
w po³owie lipca, a wiêc po dziewiêciu tygodniach. Pod-
lewanie oraz nawo¿enie odbywa³o siê z wykorzystaniem
podwieszanego, stacjonarnego systemu mikrozrasza-
j¹cego.

Prace laboratoryjne

Po okresie piêciu miesiêcy od momentu za³o¿enia
doœwiadczenia wyhodowane sadzonki przewieziono do
laboratorium, gdzie wyjêto je z kontenerów, a z sys-
temów korzeniowych usuniêto pod³o¿e. W tym celu
najpierw zastosowano moczenie sadzonek w wodzie
przez 24 godziny, a nastêpnie usuwano substrat pod
bie¿¹c¹ wod¹. Po osuszeniu powierzchniowym, od-
dzielnie dla ka¿dej sadzonki pomierzono d³ugoœæ pêdu
sadzonki oraz d³ugoœæ korzenia szkieletowego (dok³ad-
noœæ do 0,1 cm), a tak¿e œrednicê w szyjce korzeniowej
(do 0,1 mm). Nastêpnie sadzonki wysuszono w tem-
peraturze 70°C (48 godzin), po czym okreœlono such¹
masê, oddzielnie dla systemu korzeniowego, pêdu oraz
aparatu asymilacyjnego (do 0,001 g).

Analiza statystyczna

W celu okreœlenia wp³ywu sta³ego czynnika (wariant
zagêszczenia pod³o¿a) na parametry wzrostowe oraz wa-
gowe sadzonek przeprowadzono dwuetapow¹ analizê
danych pomiarowych, u¿ywaj¹c programu Statistica®
9.0 (wersja polska, StatSoft Inc, Tulsa, USA). W pierw-
szym etapie zastosowano jednoczynnikowy model ana-
lizy wariancji dla danych z doœwiadczenia jednoczyn-
nikowego, za³o¿onego w uk³adzie ca³kowicie losowym
z czynnikiem sta³ym w postaci y m aik i ik= + + ε , gdzie:
yik jest obserwacj¹ cechy iloœciowej dla i-tego poziomu
czynnika w k-tym powtórzeniu, ai jest efektem i-tego po-

ziomu czynnika, natomiast ε ik jest sk³adnikiem loso-
wym. W drugim etapie, po stwierdzeniu istotnego wp³y-
wu wariantu zagêszczania gleby na badan¹ cechê sa-
dzonek, w pierwszej kolejnoœci dokonano graficznej
prezentacji wartoœci cechy obserwowanej dla posz-
czególnych poziomów badanego czynnika, a nastêpnie
dopasowano funkcjê liniow¹ zale¿noœci mierzonych pa-
rametrów od gêstoœci objêtoœciowej chwilowej (M¹dry
et al. 2010). Analizy wykonano ³¹cznie dla 557 sadzonek
uzyskanych z trzech wariantów zagêszczenia pod³o¿a
szkó³karskiego.

3. Wyniki

Wydajnoœæ siewek by³a bardzo wysoka, ale uza-
le¿niona od wariantu zagêszczenia pod³o¿a (tab. 3)
i zdecydowanie wy¿sza od podawanej dla tego gatunku
w „Zasadach Hodowli Lasu” (2003) (0,7–0,8). Najmniej
sadzonek wyhodowano na substracie o najwy¿szym
stopniu zagêszczenia, gdzie na 201 wysianych nasion
uzyskano tyko 170 siewek, zaœ najwy¿sz¹ liczê sadzo-
nek (194) uzyskano przy najmniejszym zagêszczeniu
substratu.

Najwy¿sz¹ wartoœæ œredniej d³ugoœci ca³ej sadzonki,
czyli ³¹cznej d³ugoœci korzenia szkieletowego i pêdu,
uzyskano dla niezagêszczonego substratu torfowego
(wariant Z-1). Mniejsze sadzonki zaobserwowano w wa-
riancie, w którym substrat glebowy by³ mocno zagêsz-
czony (Z-3). Œrednie skrócenie d³ugoœci sadzonki po-
miêdzy wariantem Z-3 i Z-1 wynios³o blisko 8,6%.
Ró¿nica ta wynika³a przede wszystkim z wyraŸnie krót-
szego systemu korzeniowego w wariancie Z-3 (o 14%).
Jednak¿e roœliny próbowa³y skompensowaæ skrócenie
d³ugoœci korzeni przy du¿ym zagêszczeniu substratu
zwiêkszonym przyrostem d³ugoœci czêœci nadziemnej
(o 9,5%) oraz gruboœci¹ w szyjce korzeniowej
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Tabela 1. Charakterystyka pod³o¿a w poszczególnych wariantach zagêszczenia
Table 1. Characteristics of substratum in the individual compaction variants

Wariant zagêszczenia
substratu

Variant of substratum
compaction

Oznaczenie
wariantu
Symbol of

variant

Gêstoœæ
objêtoœciowa

chwilowa
Temporary bulk

density

Gêstoœæ
objêtoœciowa
suchej masy

Dry mass bulk
density

Porowatoœæ
Prosity

Kapilarna
pojemnoœæ wodna

Capillary water
capacity

Pojemnoœæ
powietrzna
Air capacity

g·cm–3 g·cm–3 % % %

Bez zagêszczenia
Without compaction

Z-1 0,3 0,11± 0,00 90,6±0,3 453,7±13,2 41,0±1,0

Œrednie zagêszczenie
Medium compaction

Z-2 0,5 0,22±0,01 81,3±0,9 298,0±31,9 17,0±2,9

Mocne zagêszczenie
Strong compaction

Z-3 0,7 0,35±0,01 69,6±0,9 167,7±2,3 10,3±1,8



(o 15,7%). Œrednie wartoœci parametrów d³ugoœci sadzo-
nek w wariancie zagêszczania Z-2 by³y bardzo zbli¿one
do wariantu bez zagêszczenia Z-1, zanotowano tylko
niewielkie skrócenie sytemu korzeniowego i niewielki
przyrost czêœci nadziemnej, zaœ œrednia d³ugoœæ sadzon-
ki by³a równa d³ugoœci sadzonek w wariancie Z-1 (tab. 2,
ryc. 1).

Sucha masa ca³ej sadzonki wzros³a o 26 mg (20,8%)
przy wzroœcie zagêszczenia gleby do poziomu Z-2 oraz o
40,6 mg (32,6%) dla poziomu Z-3 w porównaniu do Z-1.
Sucha masa ka¿dej analizowanej czêœci sadzonek rów-
nie¿ zwiêksza³a siê przy wzroœcie zagêszczenia sub-
stratu (tab. 3, ryc. 1).

Wraz ze wzrostem zagêszczenia substratu system
korzeniowy ulega³ skróceniu, zaœ jego masa by³a nie-
znacznie wiêksza, co œwiadczy³oby o jego mocniejszej
rozbudowie. Z kolei d³ugoœæ czêœci nadziemnej by³a
znacznie mniejsza w porównaniu do systemu korze-
niowego (ok. 3 razy), ale w przeciwieñstwie do korzeni
nieznacznie zwiêksza³a siê wraz z silniejszym zagêsz-
czeniem pod³o¿a. WyraŸnie odmiennie kszta³towa³ siê
natomiast rozk³ad masy czêœci nadziemnej i podziemnej
sadzonek sosny, które generalnie zwiêksza³y siê wraz ze
stopniem zagêszczenia substratu. Proporcja miêdzy
such¹ mas¹ pêdu z ig³ami do masy systemu korzenio-
wego kszta³towa³a siê na poziomie 3:1 dla najs³abszego
zagêszczenia (0,3 g·cm–3) do 4:1 dla najsilniejszego
(0,7 g·cm–3). Ogólnie sadzonki przy zwiêkszaniu za-
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Tabela 2. Wydajnoœæ siewek sosny zwyczajnej oraz œrednie wartoœci cech wzrostowych wraz z odchyleniami
standardowymi
Table 2. Efficiency of Scots pine seedlings and average values of the growth characteristics with standard deviations

Wariant zagêszczenia
substratu

Variant of substratum
compaction

Wydajnoœæ siewek
Seedlings efficiency

D³ugoœæ sadzonki
Length of seedling

D³ugoœæ pêdu
Length of sprout

D³ugoœæ systemu
korzeniowego
Length of root

system

Œrednica w szyi
korzeniowej

Root collar diameter

% cm cm cm mm

Z-1 96,5 18,5±3,1 4,2±0,9 14,3±2,8 0,83±0,12

Z-2 96,0 18,5±3,1 4,3±0,8 14,2±2,7 0,90±0,14

Z-3 84,6 16,9±3,5 4,6±1,1 12,3±2,9 0,96±0,18

0,3

0,3

[cm]

[mg]

0,5

0,5

0,7

0,7

Sucha masa
Dry mass

Wzrost
Growth

Czêœæ nadziemna - Above ground part

System korzeniowy - Root system

4 40

6 60

80

100

120

140

4 40

2 20

2 20

8 80

6 60

12

10

16

14

-3
g

-3
g

Rycina 1. Proporcja d³ugoœci oraz suchej masy miêdzy
czêœci¹ nadziemn¹ i systemem korzeniowym sadzonek
sosny zwyczajnej w poszczególnych wariantach
zagêszczenia pod³o¿a
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

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

Wariant zagêszczenia
substratu

Variant of substratum
compaction

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

ca³ej sadzonki
total seedling

pêdu bez igie³
sprout without needles

systemu korzeniowego
root system

aparatu asymilacyjnego
assimilative apparatus

Z-1 124,5±49,2 58,7±22,8 25,1±11,7 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 78,2±37,1 31,2 ± 9,3 55,9 ± 28,1



gêszczenia wprawdzie mia³y mniejsz¹ d³ugoœæ, ale ich
sucha masa by³a wiêksza (ryc. 1).

Dla wszystkich analizowanych cech sadzonek sosny
zwyczajnej stwierdzono istotny statystycznie wp³yw
stopnia zagêszczenia pod³o¿a (tab. 4).

Generalnie prawie wszystkie analizowane cechy sa-
dzonek sosny, z wyj¹tkiem ca³kowitej ich d³ugoœci oraz
d³ugoœci systemu korzeniowego, zwiêksza³y siê wraz ze
wzrostem zagêszczenia pod³o¿a w kontenerach szkó³-
karskich (ryc. 2).

Wspó³czynniki korelacji oraz determinacji miêdzy
gêstoœci¹ pod³o¿a a parametrami mierzonymi dla po-
jedynczych sadzonek okaza³y siê istotne na przyjêtym
poziomie istotnoœci p=0,05. Najwy¿szy wspó³czynnik
korelacji zanotowano dla œrednicy w szyi korzeniowej
R=0,34, a dla pozosta³ych cech wartoœci by³y równie¿
dodatnie, ale nieco mniejsze. Wyj¹tek stanowi³y d³ugoœæ
czêœci podziemnej oraz d³ugoœæ ca³ej sadzonki, dla któ-
rych zale¿noœæ korelacyjna by³a ujemna (odpowiednio
–0,23 oraz –0,16). Wspó³czynniki determinacji R2 pros-
tych trendu dla poszczególnych parametrów by³y bardzo
niskie, co wynika z du¿ej zmiennoœci parametrów mie-
rzonych dla pojedynczych sadzonek (tab. 2, 3).

4. Dyskusja

Zagêszczanie pod³o¿a szkó³karskiego prowadzi do
wzrostu jego gêstoœci objêtoœciowej, co w konsekwencji
mo¿e znacz¹co wp³yn¹æ na pogorszenie warunków

wzrostu roœlin. W wiêkszoœci przypadków doprowadza
to do ograniczenia wzrostu systemu korzeniowego i
zmniejszenia siê wielkoœci ca³ej sadzonki (Brais 2001;
Ferree et al. 2004; Lipiec et al. 2013). Przy zwiêkszaj¹cej
siê produkcji szkó³karskiej z zakrytym systemem ko-
rzeniowym okreœlenie optymalnych czynników zwi¹za-
nych ze stosowanym pod³o¿em jest zatem wa¿nym za-
gadnieniem.

Wyniki uzyskane w prezentowanym doœwiadczeniu
wskaza³y na wyraŸny zwi¹zek miêdzy parametrami sa-
dzonek a poziomem zagêszczenia pod³o¿a szkó³kar-
skiego, z³o¿onego z torfu z dodatkiem perlitu, jako
komponentu poprawiaj¹cego pojemnoœæ powietrzn¹.
Generalnie wraz ze wzrostem zagêszczenia zmniejsza³y
siê wymiary sadzonek, ale wzrasta³a ich gruboœæ oraz
sucha masa. Zwiêkszanie siê masy systemu korzenio-
wego i pêdu wraz ze wzrostem zagêszczenia substratu
uzyskane dla sosny zwyczajnej jest zbie¿ne z rezultatami
badañ wykonanych dla innego gatunku sosny. Sadzonki
Pinus nigra hodowane na pod³o¿u z³o¿onym z wer-
mikulitu, torfu i perlitu, zagêszczanym w zakresie od
0,71 do 1,01 g·cm–3, cechowa³y siê równie¿ lepszymi
parametrami w porównaniu do sadzonek z substratu
niezagêszczonego (Zahreddine et al. 2004). Podobnie
sadzonki Pinus contorta produkowane w kontenerach
zmniejsza³y swój wzrost i such¹ masê dopiero przy
gêstoœci objêtoœciowej powy¿ej 1,7 g·cm–3 (Conlin, van
den Driessche 1996). Przy porównywalnej wartoœci za-
gêszczenia pod³o¿a szkó³karskiego (1,75 g·cm–3) za-
czyna³o siê równie¿ ograniczanie wzrostu sadzonek
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Tabela 4. Wp³yw zagêszczania pod³o¿a na analizowane parametry sadzonek sosny zwyczajnej (wartoœci istotne zosta³y
pogrubione)
Table 4 Effect of substratum compaction on the analysed parameters of Scots pine seedlings (bolded the significant)

Parametr

Variable
Suma kwadratów

Sum of square

Stopnie swobody
Degrees of

freedom

Œredni kwadrat
Mean square

F-test
Poziom istotnoœci
Significance level

(p)

D³ugoœæ sadzonki
Length of seedling

302,11 2 151,06 14,74 <0,001

D³ugoœæ systemu korzeniowego
Length of root system

455,42 2 227,71 28,80 <0,001

D³ugoœæ czêœci nadziemnej
Length of above-ground part

16,05 2 8,03 9,58 <0,001

Œrednica w szyi korzeniowej
Thickness in root neck

1,61 2 0,81 36,70 <0,001

Sucha masa ca³ej sadzonki
Dry mass of whole seedlings

156565,89 2 78282,94 20,10 <0,001

Sucha masa czêœci nadziemnej
Dry mass of above-ground part

35242,07 2 17621,04 21,01 <0,001

Sucha masa systemu korzeniowego
Dry mass of root system

4040,52 2 2020,26 9,12 <0,001

Sucha masa aparatu asymilacyjnego
Dry mass of assimilative apparatus

21342,40 2 10671,20 22,02 <0,001



Quercus rubra (Maupin, Struve 1997). Wskazuje to na
potrzebê przeprowadzenia dodatkowych badañ dla
sosny zwyczajnej z zastosowaniem wy¿szej gêstoœci
objêtoœciowej, chocia¿ przy zastosowanym pod³o¿u
perlitowo-torfowym raczej nie bêdzie to mo¿liwe, ze
wzglêdu na jego silnie porowat¹ strukturê. Byæ mo¿e
wskazane by³oby dodaæ do takiego pod³o¿a dodatko-
wego komponentu umo¿liwiaj¹cego uzyskanie wiêk-
szego zagêszczenia lub zastosowaæ kontenery o nieco
wiêkszej pojemnoœci, np. 120 cm3, które s¹ zalecane
przez Szablê i Pabiana (2003) do hodowli sadzonek
sosny.

Na istotne znaczenie poziomu zagêszczenia pod³o¿a
szkó³karskiego wskazali tak¿e Ferree i inni (2004), któ-
rzy analizuj¹c sadzonki Malus domestica wyhodowane

w kontenerach wype³nionych gleb¹ sk³adaj¹c¹ siê
piasku (20%), i³u (62%) i gliny (18%), okreœlili opty-
maln¹ gêstoœæ objêtoœciow¹ do ich wzrostu, wynosz¹c¹
1,2 g·cm–3. Zastosowane pod³o¿e charakteryzuj¹ce siê
gêstoœci¹ objêtoœciow¹ powy¿ej 1,5 g·cm–3 wp³ywa³o
negatywnie na sadzonki, powoduj¹c zmniejszenie siê
ich wymiarów oraz suchej masy. Nieco inny rezultat
otrzyma³ Heilman (1981), analizuj¹c sadzonki Pseudo-

tsuga menziesi wzrastaj¹ce na glinie piaszczystej oraz
ile, który stwierdzi³ brak istotnego efektu zagêszczania
gleby na wzrost sadzonek. Penetracja pod³o¿a przez
korzenie zmniejsza³a siê liniowo wraz ze wzrostem za-
gêszczenia i dopiero jego wartoœæ w zakresie 1,74–1,83
g·cm–3 blokowa³a wzrost systemu korzeniowego. Istotny
wp³yw zagêszczenia gleby na wzrost sadzonek
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Rycina 2. Zmiana œredniej wartoœci cech wzrostowych oraz œredniej wartoœci suchej masy poszczególnych czêœci
sadzonek sosny zwyczajnej w zale¿noœci od poziomu zagêszczenia substratu glebowego. D³ugoœæ: ca³ej sadzonki (�),
czêœci nadziemnej (�), systemu korzeniowego (�); œrednica w szyi korzeniowej (�); sucha masa: ca³ej sadzonki (�),
czêœci nadziemnej (�), systemu korzeniowego (�), aparatu asymilacyjnego (�); pionowe linie wyznaczaj¹ ± 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 (�), above-ground-part (�), root system (�);
root collar diameter (�); dry mass of: total seedling (�), above-ground part (�), root system (�), assimilative apparatus (�);
vertical lines defined values ±1 standard deviation



bo¿odrzewu (Ailanthus altissima) wskaza³y równie¿
badania przeprowadzone przez Pan i Bassuk (1985).
Autorki analizowa³y wzrost sadzonek w pojemnikach o
œrednicy 20 cm wype³nionych glin¹ piaszczyst¹ oraz
piaskiem drobnoziarnistym i wykaza³y gorsze parame-
try wzrostowe i such¹ masê sadzonek tego gatunku na
glebie zagêszczonej. Zbli¿one rezultaty otrzymali On-
weremadu i inni (2008), analizuj¹c sadzonki Citrus

sinensis wzrastaj¹ce w warunkach szklarniowych w po-
jemnikach wype³nionych gleb¹ zagêszczon¹ do siedmiu
poziomów. W badaniach tych d³ugoœæ korzeni zmniej-
sza³a siê wraz ze wzrostem gêstoœci objêtoœciowej
i malej¹cej wilgotnoœci gleby. Podobny wynik uzyskano
w prezentowanych badaniach dla sosny zwyczajnej,
której system korzeniowy ulega³ skróceniu wraz ze
wzrostem zagêszczenia pod³o¿a perlitowo-torfowego,
jednak zwiêksza³a siê jego sucha masa. Na s³abszy
wzrost systemu korzeniowego na glebie o wiêkszej
gêstoœci objêtoœciowej, który przejawia³ siê skracaniem
korzeni g³ównych i bocznych, wskaza³y równie¿ analizy
przeprowadzone dla Eucalyptus nitens (Misra, Gibbons
1996). Ujemny wp³yw zagêszczenia gleby wykazano
tak¿e w badaniach dotycz¹cych architektury systemu
korzeniowego sadzonek Gleditsia triacanthos. Wyka-
zano w nich, ¿e w glebie zagêszczonej o dodatkowo
zredukowanej zawartoœci tlenu, korzenie sadzonek ros³y
g³ównie ku górze lub poziomo (Gilman et al. 1987).

Jednym z wa¿niejszych parametrów charakteryzu-
j¹cych pod³o¿e szkó³karskie jest jego pojemnoœæ wodna
i powietrzna. Dla zastosowanego substratu perlitowo-
torfowego obydwie charakterystyki zale¿a³y od jego za-
gêszczenia. Najwiêksz¹ pojemnoœæ powietrzn¹ uzyska-
no w wariancie bez zagêszczenia gleby i jak wskazuj¹
wyniki badañ nie by³y to warunki optymalne dla wzrostu
sadzonek sosny. Przy wzroœcie zagêszczenia gleby
nast¹pi³ spadek pojemnoœci powietrznej oraz spadek
kapilarnej pojemnoœci wodnej, wskutek zmniejszania
siê liczby kapilar w glebie, wywo³any przez zbli¿anie siê
do siebie cz¹stek fazy sta³ej. Potwierdzaj¹ to badania
przeprowadzone przez Onweremadu i innych (2008),
którzy równie¿ stwierdzili ujemny zwi¹zek miêdzy
gêstoœci¹ objêtoœciow¹ gleby a jej wilgotnoœci¹. Mimo
tego sadzonki sosny wzrastaj¹ce na najbardziej zagêsz-
czonym substracie cechowa³y siê najwiêksz¹ mas¹,
chocia¿ nieco mniejszymi wymiarami w porównaniu do
substratu niezagêszczonego. Prawdopodobnie zbyt luŸ-
ny substrat powodowa³ szybszy odp³yw wody w doln¹
czêœæ pojemnika, co stymulowa³o wykazane w bada-
niach wyd³u¿anie siê systemu korzeniowego. Dlatego
te¿, wiêksze zagêszczenie substratu, mimo mniejszej
pojemnoœci wodnej i powietrznej, stwarza³o lepsze
warunki dla wzrostu sadzonek sosny zwyczajnej.

5. Wnioski

1. Zmiana zagêszczenia substratu glebowego mia³a
istotny wp³yw na wszystkie parametry okreœlone dla
sadzonek sosny zwyczajnej, a obliczone wspó³czynniki
determinacji dla liniowych zale¿noœci trendu, mimo
stosunkowo niskich wartoœci, by³y istotne statystycznie.

2. Wraz ze wzrostem zagêszczenia pod³o¿a
szkó³karskiego zmniejsza³a siê liczba wschodów oraz
d³ugoœæ sadzonek sosny zwyczajnej, przy czym wy-
raŸnie skraca³ siê system korzeniowy, natomiast nie-
znacznie wzrasta³a d³ugoœæ czêœci nadziemnej. Trud-
niejsze warunki wzrostu sadzonki rekompensowa³y
zwiêkszonym przyrostem pêdu na gruboœæ oraz zwiêk-
szaniem siê masy aparatu asymilacyjnego.

3. Zaobserwowano zale¿noœæ miêdzy ca³kowit¹
d³ugoœci¹ sadzonek a ich such¹ mas¹. Wraz ze wzrostem
zagêszczenia substratu sadzonki by³y mniejsze, nato-
miast ros³a ich sucha masa.

Podziêkowania

Badania, zrealizowane w ramach tematów DS-
3401/KMPL oraz DS-3405/KGNiSzL, zosta³y sfinan-
sowane z dotacji na naukê przyznanej przez MNiSW.
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