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Abstract. In this study, we explore the effect of soil compaction on the growth of seedlings of Scots pine Pinus sylvestris L.,
European beech Fagus sylvatica L. and pedunculate oak Quercus robur L. On the experimental plots, ground contact pressures
ranging from O to 250 kPa was applied on the soil. The applied pressure resulted in an increase in soil compaction between 1.02 to
1.19 g cm™3, which reflected pressures exerted by the undercarriage of vehicles used in logging. We then measured the seedlings
as well as the dry weight of the roots and the above-ground parts. Using this data, we calculated the following quality indicators
for each seedling: SO — sturdiness quotient, S/R — shoot to root dry mass, DQOI — Dickson quality index. For pedunculate oak,
the SO value significantly improved with increasing soil compaction, whereas no differences in the other two indicators were
observed. In case of the European beech, the best value of SO and DQI were observed at a soil density of 1.11 g cm™3, whilst no
significant difference for the S/R coefficient could be found. Completely different results were obtained for Scots pine. The most
favorable growth was observed when no pressure was applied. However, the SO and S/R ratios even exceeded the values commonly
considered acceptable. Our results therefore indicate that the values of seedling quality indicators are indeed influenced by soil
compaction. At a soil compaction of 1.11 g cm™, the share of seedlings with the SO value below the critical level was the highest,
but a similar relationship could not be confirmed for the other indicators. The response of the seedlings to compaction is likely to
be species specific.
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zontalnych. Takie zmiany obserwowano zaré6wno w obrebie
szlaku zrywkowego, jak i w bezposrednim jego sasiedztwie
(Whalley et al. 1996; von Wilpert, Schéffer 2006). Naturalna
regeneracja lasu w takich warunkach moze by¢ ograniczona,

1. Wstep

Nadmierny wzrost zaggszczenia gleby, na skutek wykony-
wania prac pozyskaniowych, uznawany jest za istotny czyn-

nik, mogacy wplyna¢ negatywnie na naturalng regeneracje
lasu (Ulrich et al. 2003). Badania Alexandra (2012) wykaza-
ly, ze nawet po 40 latach od wykonania prac pozyskaniowych
zaggszcezenie gleby w miejscach poruszania si¢ maszyn bylo
istotnie wigksze w poréwnaniu do miejsc, po ktoérych maszy-
ny nie przejezdzaly. Wedtug Basset i in. (2005) nadmierne
zageszczenie gleby moze powodowaé stabszy rozwoj korze-
ni siewek poprzez ograniczenie dostepnosci tlenu, bedace
skutkiem zmniejszajacej si¢ porowatosci oraz braku polaczen
miedzy porami, co utrudnia proces wymiany gazowej, wod-
nej i cieplnej, a takze hamuje rozrastanie si¢ korzeni hory-

a dodatkowym negatywnym aspektem jest pojawianie si¢ zja-
wisk erozyjnych i sptywu najbardziej zyznej warstwy gleby
(Cambi et al. 2015). Z kolei badania przeprowadzone przez
Sohrabi i in. (2019) wykazaly, ze negatywne skutki zaggsz-
czenia gleby sa widoczne jeszcze po 20 latach od wykona-
nia prac zrywkowych, na co wskazuje jej nizsza porowato$¢
i wicksza gestos¢, ktore utrudniaja penetracj¢ korzeni w glab
profilu glebowego.

Informacji dotyczacych tolerancji odnowienia naturalnego
drzew lesnych na zaggszczanie gleby lub podloza jest nie-
wiele. Krajowe badania dowiodty, ze wzrost nacisku jednost-

Whplyneto: 24.08.2020 r., zrecenzowano: 14.10.2020 r., zaakceptowano: 23.10.2020 r.

© 2020 J. Banach et al.


https://orcid.org/0000-0002-2142-8247
https://orcid.org/0000-0001-7688-527X
https://orcid.org/0000-0003-1948-8854

168 J. Banach et al. / Le$ne Prace Badawcze, 2020, Vol. 81 (4): 167-174

kowego wywieranego na glebe w zakresie od 50 do 250 kPa
wplywa negatywnie na warto$¢ parametréw wzrostowych
sosny zwyczajnej Pinus sylvestris L., buka zwyczajnego
Fagus sylvatica L. i debu szyputkowego Quercus robus L.
(Kormanek, Banach 2012; Kormanek et al. 2015a). Podobna
zalezno$¢ wykazano w badaniach innych gatunkéw lesnych
(Brais 2001; Fleming et al. 2006). Zaobserwowano réwniez
mniejsza liczebno$¢ pojawiajacego si¢ odnowienia na ob-
szarze szlakow zrywkowych w poréwnaniu do obszaru poza
tymi szlakami (DeArmond et al. 2019; Sohrabi et al. 2019).
W realizowanych pracach badawczych zwraca si¢ uwage
glownie na zmiang¢ parametrow wzrostowych odnowienia na-
turalnego lub sadzonek produkowanych w szkétkach grun-
towych ze wzgledu na zmian¢ poziomu zaggszczenia gleby
(Jordan et al. 2003; Alameda, Villar 2009; Kormanek et al.
2015a,b; Jourgholami et al. 2016), natomiast brak jest infor-
macji dotyczacych jakosci odnowienia. W pracy do oceny
jakosci odnowienia sosny, buka i dgbu rosnacego na glebie
o réznym poziomie zaggszczenia wykorzystano trzy wspot-
czynniki, zazwyczaj stosowane do oceny sadzonek hodowa-
nych w szkotkach lesnych (Thompson 1985; Olivo Buduba
2006; Hasse 2007; Iveti¢ et al. 2016; Skrzyszewska et al.
2019). W przeprowadzonych analizach sprawdzono hipoteze
o braku wplywu zageszczenia na wielko$¢ wspolczynnikéw
jakosciowych wyhodowanego materiatu doswiadczalnego.

2. Material i metody

Dos$wiadczenie zlokalizowano w obrgbie kulisy otacza-
jacej obiekt szkotkarski Ktaj w Nadlesnictwie Niepotomice
w pododdziale 296a (49°59'41"N, 20°20'16"E). Powierzchni¢
badawczg zatozono pod okapem drzewostanu sktadajacego
si¢ z debu szypulkowego w wieku 80-100 lat, rosnacego na
siedlisku lasu mieszanego §wiezego (LMsw) i glebie rdzawej
wilasciwej (RDw). Dla trzech analizowanych gatunkow przy-
gotowano poletka do§wiadczalne, na ktore wywarto nacisk
jednostkowy o warto$ciach: 50 (wariant ZGs), 100 (ZG ),
150 (ZGy5p), 200 (ZGyp) 1 250 kPa (ZG,sy) przy pomocy
urzadzenia CUWKN-1 do statycznego zaggszczania gleby
(Kormanek 2011, 2015). Dla kazdego wariantu nacisku przy-
gotowano po 6 poletek doswiadczalnych o wymiarach 25%25
cm oraz 6 poletek kontrolnych, tj. bez zastosowania nacisku —
wariant ZG,, (0 kPa). Lacznie badania przeprowadzono na 36
poletkach. W zaleznos$ci od poziomu nacisku jednostkowego
zmienialo si¢ zageszczenie gleby w warstwie przypowierzch-
niowej do 10 cm glebokosci (ggstos¢ wyznaczona za pomoca
cylinderkéw miarowych o objetosci 250 cm?), ktére wyniosto
1,03 g-em3 dla wariantu ZGs, dla ZG oo — 1,11, ZGy 50 — 1,14,
ZGyyy — 1,15, ZGysy — 1,19 oraz 1,02 g-em™ dla wariantu bez
zastosowania nacisku, czyli ZG,. Na kazdym poletku doswiad-
czalnym wysiano jednakowa liczb¢ nasion danego gatunku,
tj. po 150 nasion sosny, 100 buka i 50 debu, co na 1 m? dato
2400 nasion sosny, 1600 buka i 800 debu. Zastosowana norma
wysiewu uwzgledniala niskg warto$¢ siewng wykorzystanych
nasion. Liczba wysianych nasion na poletkach doswiadczal-
nych, niewystepujaca wprawdzie w warunkach odnowienia

naturalnego, stosowana jest przy siewie pelnym (sosna) lub
czeSciowym (buk, dagb) w hodowli sadzonek w szkotce. Na-
siona po wysiewie przykryto ziemig i w trakcie catego cyklu
wegetacyjnego kontrolowano kietkowanie i wzrost sadzonek,
a przy dluzszych okresach bez naturalnego opadu dokonywano
sztucznego deszczowania. Po sze$ciu miesigcach pozyskano
wyrosle sadzonki poprzez wykopanie catego poletka doswiad-
czalnego, rozmigkczenie bryly gleby i oddzielenie poszcze-
golnych sadzonek. Wykonano pomiar ich cech wzrostowych:
wysokosci, grubosci w szyjce korzeniowej, dtugosci systemu
korzeniowego oraz okreslono suchg mase. Szerszy opis me-
todyki zatozenia i prowadzenia dos§wiadczenia przedstawiono
w pracy Kormanka i Banacha (2012), a metodyke okres$lania
zageszczenia w pracy Kormanka i in. (2015a). Wyniki ana-
lizy cech wzrostowych jednorocznego odnowienia sosny,
buka i debu szypulkowego w zaleznosci od zastosowanego
nacisku jednostkowego przedstawiono w pracy Kormanka
i Banacha (2012). Wykorzystujac wyniki pomiaréw z tych
badan, w niniejszej pracy przeprowadzono dodatkowe anali-
zy jakosci odnowienia wyhodowanego w warunkach zmien-
nego zageszczenia gleby, obliczajac 1 analizujac 3 wskazniki
wykorzystywane do oceny przydatnosci hodowlanej sadzonek
hodowanych w szkotkach. Dla kazdego wyhodowanego osob-
nika obliczono: wspolczynnik wytrzymatosci (SQ), wspot-
czynnik pedowo-korzeniowy (S/R) oraz wspolczynnik jakosci
Dicksona (DQI).

Wspoétczynnik wytrzymalosci sadzonki (SQ) obliczany
jest analogicznie do wspotczynnika smuktosci drzew, z ta
réznica, ze zamiast piersnicy uzywa si¢ grubosci w szyjce ko-
rzeniowej (1). Wysoka wartos¢ wspotczynnika SO wskazuje,
ze sadzonki sg wiotkie, a niska — krepe. Przy niskim SQ sa-
dzonki charakteryzuja si¢ wyzsza odpornoscia na niekorzyst-
ne czynniki abiotyczne, a w efekcie lepszg przezywalnoscia.
Jako maksymalng warto$¢ graniczna przyjeto wartos¢ SQ
wynoszacg 70 dla sosny i1 65 dla buka i debu, ktore wynikaja
z przeliczenia granicznych parametréw sadzonek I i I klasy
jakos$ci zawartych w normie PN-R-67025 (1999).

SH
RCD

SO = x 10 )
gdzie:

SH — wysokos$¢ sadzonki [em],

RCD — $rednica w szyjce korzeniowej [mm].

Wykorzystujac suchg mase (s.m.), obliczono wskaznik pe-
dowo-korzeniowy (S/R) jako proporcj¢ s.m. cz¢sci nadziem-
nej do s.m. systemu korzeniowego (2). Ta proporcja okresla
rownowage miedzy obszarem transpiracyjnym (ped + igly)
a obszarem pochtaniania wody (korzenie), za$ jej wielkos¢
dla sadzonek rosnacych w gruncie nie powinna przekraczaé
warto$ci 3:1 (Iverson 1984; Thompson 1985; Haase 2007).

SNDM
R=—_""
RDM

2

gdzie:
SNDM — sucha masa pedu z aparatem asymilacyjnym [g],
RDM — sucha masa systemu korzeniowego [g].
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Ostatni z zastosowanych indeksow, tj. wskaznik jako-
$ci Dicksona (DQI), okre$la potencjat rosliny do przezycia
1 wzrostu (3). Wyzsze wartosci wskaznika DQI wskazuja na
potencjalnie lepsza adaptacje sadzonek po ich posadzeniu na
uprawie (Dickson et al. 1960; Olivo, Buduba 2006).

oI DM o)
SH_ SNDM
RCD  RDM

gdzie:

TDM — catkowita sucha masa sadzonki [g],

SH — wysoko$¢ sadzonki [cm],

RCD — $rednica w szyjce korzeniowej [mm],

SNDM — sucha masa pgdu z aparatem asymilacyjnym [g],
RDM — sucha masa systemu korzeniowego [g].

Statystyczng istotno$¢ réznic miedzy Srednimi wartos-
ciami wspotczynnikoéw jakosci okreslono jednoczynnikowa
analizg wariancji (model staly) przy uzyciu programu Stati-
stica 13.3 (TIBCO Software Inc. 2017). Dla wspotczynnika
SO i wspotczynnika S/R obliczono liczbe sadzonek ponizej
i powyzej dopuszczalnej wartosci maksymalnej, a uzyskane
wyniki przedstawiono na rycinach.

3. Wyniki

Dla wszystkich analizowanych gatunkéw zroéznicowanie
miedzy $rednimi warto§ciami wspotczynnika wytrzymato$ci
dla poszczegodlnych wariantow nacisku jednostkowego byto
statystycznie istotne na poziomie p<0,05. Przeci¢tny wskaz-
nik wytrzymatosci osobnikéw sosny byt bardzo wysoki, zna-
czaco przekraczal wartos¢ przyjeta za maksymalng (SO=70)
i ksztattowat si¢ od ok. 141,8 dla wariantu ZG s, do 197,8
dla ZGs,. Ta cecha przedstawiala si¢ odmiennie dla oby-
dwu analizowanych gatunkéw lisciastych. Dla buka i debu
przecietny wskaznik SQ byl ponizej wartosci maksymalnej
(8S0=65) w kazdym z wariantow nacisku jednostkowego.
Dla buka SQ osiagnat warto$¢ od 50,2 dla wariantu ZG,, do
60,9 dla ZG,j5,, natomiast w przypadku degbu zaobserwowano
stopniowe zmniejszanie si¢ tego indeksu od wartosci 42,4 dla
wariantu ZG,, czyli bez zastosowania nacisku, do 28,4 dla
wariantu ZG,s (tab. 1).

Udzial sadzonek spelniajacych kryterium wytrzymatos-
ciowe, tj. o SQ ponizej warto$ci maksymalnej dla gatunku,
byt najwyzszy przy nacisku jednostkowym ZG,, 1 wynosit
13% dla sosny, 84% dla buka i 100% dla dgbu. Niezaleznie
od wariantu nacisku najwigcej osobnikéw o SO < maks. wy-
stapito w przypadku dgbu — razem 96%, a najmniej sosny
—4% (ryc. 1).

Analiza wspodlczynnika pedowo-korzeniowego (S/R)
podkreslita duze réznice miedzy sosna a oboma gatunka-
mi liciastymi. We wszystkich wariantach do§wiadczalnych
przecigtny wskaznik S/R sosny znaczaco przekraczat po-
ziom krytyczny 3:1, a szczegdlnie wysokie wartosci uzy-
skaly osobniki przy zastosowaniu nacisku jednostkowego
ZG oy (12,2:1) i ZGs, (10,6:1). W przypadku buka i dgbu

srednie wartosci S/R w kazdym wariancie do§wiadczalnym
nie przekraczaty warto$ci granicznej, a roznice migdzy wa-
riantami okazaty si¢ statystycznie nieistotne. Dla buka war-
tos¢ wskaznika wahata si¢ od 1,8:1 (ZG, ZG o 1 ZGyq) do
2,3:1 dla ZGs,. Proporcja S/R dla dgbu w prawie wszystkich
wariantach wynosita 0,6:1, z wyjatkiem wariantu nacisku
ZGygy— 0,7:1 (tab. 1).

Udzial sadzonek spehniajacych kryterium pedowo-korze-
niowe, tj. 0 S/R ponizej warto§ci maksymalnej 3:1, wyno-
sit 100% dla debu i 88% dla buka, natomiast w przypadku
sosny wyniost przecigtnie 16% i wahat si¢ od 4% dla wa-
riantu ZG,s, do 30% dla wariantu nacisku jednostkowego
2G5 (ryc. 2).

Wartos¢ indeksu jakosci Dicksona (DQI) byla zrdzni-
cowana 1 zalezala od analizowanego gatunku. Przecigtnie
najnizsze warto$ci DQI uzyskano dla sosny, w zakresie od
0,002 do 0,004 dla wariantu ZG,. W przypadku buka zakres
zmiennosci tego indeksu wahat si¢ od 0,068 (wariant ZGsy)
do 0,99 (ZG,yy)- Najwyzszym DQI charakteryzowat si¢ dab
szypulkowy w zakresie od 0,115 (ZG,s) do 0,141 (ZG ).
Tylko dla sosny zwyczajnej i buka zwyczajnego uzyskane
zrdznicowanie migdzy srednimi warto$ciami indeksu DQI
dla poszczegdlnych wariantow nacisku jednostkowego byto
statystycznie istotne na poziomie p<0,05 (tab. 1).

4. Dyskusja

W wielu pracach naukowych wykazano zwigzek miedzy
zaggszezeniem gleby lub podtoza szkotkarskiego a parame-
trami sadzonek roznych gatunkoéw drzew lesnych (Jordan
et al. 2003; Alameda, Villar 2009; Kormanek et al. 2015b;
Jourgholami et al. 2016). Zwigkszone zaggszczenie wplywa
na wilasciwosci gleby (podloza szkoltkarskiego), zmniejsza-
jac porowatos¢ (Kormanek et al. 2015b; Sohrabi et al. 2019),
utrudniajgc wzrost systemu korzeniowego (Kozlovsky 1999;
von Wilpert, Schiffer 2006; Cambi et al. 2017) i pobiera-
nie zwigzkoéw mineralnych (Jordan et al. 2003; Cambi et al.
2017), co w efekcie skutkuje gorszym wzrostem roslin. Para-
metry wzrostowe (wysoko$¢, grubosé w szyjce korzeniowe;j,
sucha masa, itp.) rozpatrywane odrgbnie nie zawsze odzwier-
ciedlaja faktyczng warto$¢ i przydatnos¢ adaptacyjna sadzo-
nek — lepszym rozwiagzaniem jest ich polaczenie w jeden
wskaznik (Thompson 1985; Haase 2007). Innymi stowy, wy-
soka sadzonka posadzona na uprawie lub wyrosta z odnowie-
nia naturalnego nie bedzie zawsze dobrze wzrastata lub nawet
przezywala, jezeli pozostate parametry beda charakteryzowa-
1y si¢ niskimi warto$ciami.

W prezentowanych wynikach badan warto$¢ zastosowa-
nych naciskéw jednostkowych w zakresie od 50 do 250 kPa
miala na celu odwzorowanie rzeczywistej warto$ci nacisku
wywieranego przez uklad jezdny maszyn stosowanych przy
pracach pozyskaniowych i jego zwigzek z kietkowaniem
nasion i wzrostem ro$lin. Wczesniejsza analiza wzrostu
i suchej masy (Kormanek, Banach 2012) wykazata najwyz-
sze wartosci tych parametrow dla sadzonek wyrostych na
niezageszczonej glebie, ktore gwaltownie si¢ pogarszaty
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Tabela 1. Przecigtne warto$ci wskaznikow jakosci sadzonek poszczegélnych gatunkéw w réznych wariantach nacisku jednostkowego

(grupy jednorodne okreslone testem Tukeya, p=0,05)

Table 1. Average values of quality indicators of seedlings of analyzed species in different variants of ground contact pressure (homogeneous

groups determined by Tukey's test, p=0.05)

Wariant nacisku

Srednia warto$¢ wskaznika jakosci (= SE)

Gatunek jednostkowego Zaggszczenie gleby Mean value of quality index (+ SE)
Species Variant of ground Soil comp_a;ctlon
contact pressure [g-em™] SQ SIR DoI
ZG, 1,02 170,2 + 6,820 62:1% 0,004 +0,000?
ZGs, 1,03 1978 + 11,5 10,6: 1b¢ 0,002 £ 0,000
Pinus ZGg9 1,11 173,6 £ 11,42 122:1°¢ 0,002 + 0,000
sylvestris 7G5 1,14 141,8+6,12 6,9:1% 0,003 % 0,000°
ZGyy 1,15 2779+21,7¢ 7,0 : 120 0,002 + 0,000
ZGys 1,19 1975+ 6,3° 6,8:1% 0,002 £ 0,000
Test F (poziom istotnosci p) 17,25 5,06 10,91
F-test (p — significance level) (»<0,001) (p<0,001) (»<0,001)
ZG, 1,02 53,5+£2,4% 1,8:12 0,078 £ 0,011 2
ZGs, 1,03 60,0 + 1,8 23:12 0,068 + 0,011 ®
Fagus ZGgp 1,11 50,2+2,5? 1,8:12 0,099 +0,0102
sylvatica ZGs 1,14 54,8 4+2,7% 2,0:12 0,098 + 0,009 2
ZGyp 1,15 559+1,9% 1,8:12 0,093 + 0,006 2
ZGys 1,19 60,9 2,7 1,9:12 0,086 + 0,007 2
Test F (poziom istotnosci p) 2,53 2,01 2,97
F-test (p — significance level) (»=0,029) (»=0,076) (»=0,012)
ZG, 1,02 42,4£2,6" 0,6:12 0,134+0,0112
ZGs, 1,03 38,6 £2,4% 0,6:12 0,121 £ 0,020 2
OQuercus ZG g 1,11 40,2 + 3,42 0,6:1% 0,141+ 0,030
robur ZG5 1,14 374£5,0% 0,6:12 0,137+0,0162
ZGyp 1,15 39,3+£2,9% 0,7:1% 0,116 £ 0,014 2
ZGys 1,19 284+252 0,6:12 0,115+0,023 2
Test F (poziom istotnoSci p) 2,59 0,75 0,31
F-test (p — significance level) (»=0,030) (»=0,585) (p=0,904)

juz od najnizszego poziomu zastosowanego nacisku (50
kPa). Dla sadzonek debu wszystkie analizowane parametry
zmniejszaty swoje wartosci, z wyjatkiem grubosci w szyj-
ce korzeniowej. Najwyzsza warto§¢ grubo$ci przy maksy-
malnym zastosowanym nacisku mozna interpretowaé jako
rekompensowanie stabszego wzrostu na wysoko$¢ (Korma-
nek, Banach 2012). Skutkowato to wyraznym polepszaniem
si¢ wspotczynnika wytrzymatosci (SQ) wraz ze wzrostem
zageszczenia gleby, a wigc zwigkszaniem si¢ odpornosci
na niekorzystne warunki abiotyczne, ktore moga wystapi¢
w trakcie poczgtkowych lat wzrostu odnowienia. Czynni-
kiem, ktorego wplywu nie okres§lono w przedstawionym

doswiadczeniu, a ktory przypuszczalnie mogt mie¢ znacze-
nie w kontek$cie uzyskanych parametrow sadzonek byto
ich zageszczenie na poletkach doswiadczalnych. Jednakze
mimo duzej liczby wysianych nasion liczba uzyskanych sie-
wek byta zdecydowanie nizsza, a wydajnos¢ wahata si¢ od
7% dla debu do 20% dla sosny (Kormanek, Banach 2012),
nie odbiegajac od wydajnosci charakteryzujacej produkcje
sadzonek z odkrytym systemem korzeniowym w szkétkach
gruntowych. Dla pozostalych dwoch wskaznikow (S/R
i DQI) nie uzyskano jednak istotnych réznic migdzy zasto-
sowanymi wariantami nacisku jednostkowego. Potwierdzito
to podobny brak zwiazku migdzy wskaznikiem pedowo-
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Rycina 1. Udzial sadzonek analizowanych gatunkow powyzej
i ponizej granicznej wartosci wspolczynnika wytrzymalosci (SQ)
Figure 1. The share of seedlings of the analyzed species below and
above the limit value of the sturdiness quotient (SQ)

-korzeniowym a zageszczeniem gleby, ktory zostal wyka-
zany dla innych gatunkow debow, tj. Quercus castaneifolia
C.A.Mey. (Jourgholami et al. 2016) oraz Q. ilex L., Q. cana-
riensis Willd. i Q. pyrenaica Willd., natomiast w przypadku
Q. coccifera L. 1 Q. faginea Lam. ten wskaznik zmieniat
si¢ wraz ze zmiang zaggszczenia (Alameda, Villar 2009).
Wartos¢ SQ prawie wszystkich analizowanych sadzonek
debu szyputkowego ksztattowata si¢ ponizej poziomu mak-
symalnego, z wyjatkiem nieco nizszej warto$ci dla wariantu
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Rycina 2. Udzial sadzonek analizowanych gatunkéw powyzej i po-
nizej granicznej wartosci wskaznika pedowo-korzeniowego (S/R)
Figure 2. The share of seedlings of the analyzed species below and
above the limit value shoot-root index (S/R)

z naciskiem 150 kPa. Dla buka uzyskano nieco odmienny
obraz zmienno$ci. Najlepsza przecigtng wartos¢ wskaznika
SO uzyskano w wariancie z naciskiem 100 kPa, podobnie
jak dla indeksu jakosci Dicksona. Podobny wynik, tj. istot-
ny wpltyw zageszczenia na cechy wzrostowe buka zwyczaj-
nego, otrzymat Kormanek (2013), ktory analizowal wzrost
tego gatunku w warunkach laboratoryjnych. Dla indeksu
pedowo-korzeniowego u analizowanych bukéw nie zaob-
serwowano istotnych réznic mi¢edzy wariantami zagegszcze-
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nia, co jest zbiezne z wynikami dla Fagus orientalis Lipsky
wyrostego z naturalnego odnowienia na zrebach po zastoso-
waniu maszyn zrywkowych wywierajacych rozny nacisk na
glebe. Wspotczynnik wytrzymatosci SQ obliczony dla tego
gatunku w wariantach z réznym zageszczeniem istotnie
roznit si¢ wzgledem wariantu kontrolnego gleby (Picchio et
al. 2019). Przy nacisku 100 kPa uzyskano najwyzszy udziat
bukow (>80%) ponizej dopuszczalnej wartosci wspotczyn-
nika SO, co sugeruje, ze zageszczenie ok. 1,11 g-em™ jest
optymalne przy naturalnym odnawianiu si¢ tego gatunku.
Zdecydowanie odmienne wyniki uzyskano dla sosny
zwyczajnej. Wprawdzie réznice miedzy Srednimi wskazni-
kéw w poszczegolnych wariantach okazaty si¢ statystycz-
nie istotne, to jednak warto$ci wspodtczynnikow SQ i S/R
znaczaco przekraczaly wartosci dopuszczalne. Podobnie
index DQI osiagatl bardzo niskie wartos$ci, duzo nizsze
niz zazwyczaj uzyskuja sadzonki wyhodowane w szkolce
(Memisoglu, Tilki 2014; Iveti¢ et al. 2017; Kolevska et al.
2020). Najlepsze wartos$ci wskaznikow uzyskano dla wa-
riantu bez zastosowania nacisku jednostkowego, co jest
zgodne z wczesniejszymi badaniami Wésterlunda (1985),
w ktorych dtugos¢ korzeni szkieletowych sosny zwyczajnej
byta odwrotnie proporcjonalna do zageszczenia gleby. Ten
czynnik rowniez wptywal na zdecydowanie stabszy wzrost
korzeni drobnych. Zbiezny wynik dla tego gatunku otrzy-
mat Mickovski (2018), ktoéry zauwazyl, ze tempo rozwoju
systemu korzeniowego zmniejszato si¢ wraz ze wzrostem
zageszczenia gleby. Dodatkowo okazato sig, ze najwiekszy
wzrost dlugosci osiowej korzeni wystapil w temperaturze
15°C. W tym przypadku na niskie warto$ci wspotczynni-
kéw jakosci siewek sosny moglo mie¢ wpltyw duze jej za-
geszezenie na jednostce powierzchni. Przecza temu jednak
najlepsze wartosci wspotczynnikow uzyskane w wariancie
kontrolnym, czyli bez zastosowania zaggszczenia oraz poda-
wana przez Kormanka i Banacha (2012) duza liczba skiet-
kowanych nasion i uzyskanego odnowienia, na ktérg wptyw
moglo mie¢ réwniez siedlisko lasu mieszanego Swiezego,
ktére nie byto optymalne dla sosny. Na siedliskach ubozszych
(borowych) prawdopodobnie uzyskano by mniejszg wydaj-
no$¢ oraz siewki o gorszych parametrach wzrostowych, na
co wskazuja wyniki badan Dobrowolskiej (2010). Znaczna
liczbe pojawiajacego si¢ odnowienia na nienaruszonej glebie
w porownaniu do obszaru silnie naruszonego przez zastoso-
wane maszyny zrywkowe wykazali Lucas-Borja i in. (2020)
dla sosny czarnej, co jednak nie wptywato negatywnie na
jej wzrost. Taka sama tendencja zostala zauwazona przez
Sohrabiego i in. (2019), ktérzy analizowali odnowienie
w drzewostanach nienaruszonych oraz po wykonaniu cigé
i prac zrywkowych. Roznica w liczebnos$ci odnowienia byta
widoczna po 20 latach od wykonania prac pozyskaniowych.
Uogodlniajac, zaggszczenie gleby wplywa na wartosc
wskaznikow jakosciowych, jednak nie mozna jednoznacznie
odpowiedzie¢, w ktérym kierunku przebiega zmiana. Reak-
cja jest specyficzna dla gatunku, co moze wynika¢ z wplywu
réznych czynnikow srodowiskowych (Blouin et al. 2008; Be-
jarano et al. 2010), nieanalizowanych w tym doswiadczeniu.

5. Whnioski

1. Zastosowanie r6znego nacisku jednostkowego na glebg
wplynelo na wielko$¢ wszystkich wspotczynnikow charak-
teryzujacych jako§¢ sadzonek sosny zwyczajnej. Dla buka
zwyczajnego istotny wpltyw nacisku uzyskano dla wspot-
czynnika wytrzymatosci sadzonki (SQ) i indeksu DQI, na-
tomiast dla debu szyputkowego tylko dla wspotczynnika SQ.

2. Dla kazdego z analizowanych gatunkoéw wariant na-
cisku jednostkowego ZG,,, odpowiadajacy zaggszczeniu
gleby 1,11 g-cm™, okazat si¢ wariantem, przy ktérym udziat
sadzonek o warto$ci wspotczynnikdéw SQ 1 S/R ponizej pozio-
mu krytycznego byt najwyzszy, a wartos¢ indeksu DQI mak-
symalna. Swiadczyé to moze o lepszym wzroécie odnowienia
analizowanych gatunk6éw na glebie o gestosci objetosciowe;j
zblizonej do tego poziomu.
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