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Abstract. The aim of this study was to examine the effects of pruning the root system and different doses of nitrogen fertilization
on the height and root collar diameter of 2-year-old beech seedlings (Fagus sylvatica L.). This research was conducted in the forest
nursery Muchdéw (Jawor Forest District, regional directorate of State Forests in Wroctaw) and two different pruning treatments (no
pruning and at 12 ecm depth) and nitrogen fertilization doses (25 and 50 kgxha') were applied. Results from an ANOVA showed
statistically significant differences between the two pruning treatments (p=0.000) as well as for the interaction of both treatment
factors (p=0.019). Root collar diameter correlated with seedling height, both of which were significantly different for the two
pruning treatments (p=0.000). No statistically significant impact by the nitrogen fertilization doses on seedling height could be
observed (p=0.125). To conclude, we found that it is reasonable to reduce the doses of nitrogen fertilization to half the recommended
amount, 25 kgxha'', if the root system is not pruned during the second growth year. Seedlings that do receive pruning should be

fertilized using the recommended nitrogen doses.
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1. Wstep

Podstawowym celem produkcji szkotkarskiej jest dostar-
czenie na potrzeby odnowien, zalesien, poprawek i uzupet-
nien materiatu sadzeniowego charakteryzujacego si¢ $cisle
okreslonymi minimalnymi warto$ciami cech biometrycz-
nych, przy czym podstawowe znaczenie maja wysoko$¢
i $rednica w szyjce korzeniowej sadzonek stanowiacych fi-
nalny efekt produkcji szkotkarskie;.

System korzeniowy pelni niezwykle istotng rol¢ w za-
opatrywaniu rosliny w substancje odzywcze oraz wode (At-
kinson, Wilson 1980). Wspiera takze wymian¢ gazowa oraz
umozliwia rozmnazanie wegetatywne. Przezycie i dalszy
wzrost siewek w duzej mierze uzaleznione sa od wlasciwie
uformowanego systemu korzeniowego (Buraczyk, Kapu-
scinska 2010). Powszechnie stosowang praktyka szkotkarska
w zakresie formowania systemu korzeniowego jest jego pod-
cinanie, zarowno gatunkow iglastych, jak i liSciastych.

Do podstawowych zabiegdw majacych wptyw na parametry
wzrostowe sadzonek oraz na ich udatno$¢ w uprawach lesnych

nalezy takze zaliczy¢ odpowiednio zbilansowane nawozenie or-
ganiczne i mineralne (Walendzik, Szottyk 1990). Trzeba zwroci¢
jednak uwagg, ze zmodyfikowane prawo Liebiga uwzglednia
dzi$ réwniez niedobor lub nadmiar czynnikéw innych niz na-
wozeniowe oraz wplyw wzajemnego oddziatywania czynnikow
na siebie (Koztowska 2007). W takim ujeciu rowniez redukcja
systemu korzeniowego, jaka ma miejsce podczas zabiegu for-
mowania korzeni, jest istotnym czynnikiem majacym wplyw na
podstawowe parametry materiatu sadzeniowego, w szczegdlno-
$ci na zahamowanie przyrostu na wysokos¢ i grubos¢ w szyjce
korzeniowej przy jednoczesnej poprawie stosunku suchej masy
systemu korzeniowego do masy czegsci nadziemnej (Kltoskow-
ska 1995; Sobczak et al. 1999). W wyniku podcinania usuwane
sa bardzo duze rezerwy weglowodandw i sktadnikéw odzyw-
czych, ktore normalnie zostatyby wykorzystane do regeneracji
systemu korzeniowego i wzrostu rosliny po przesadzeniu na
uprawe lesng (Canham et al. 1999; McArtney, Ferree 1999).
Tym samym, po wykonaniu zabiegu nalezy dostarczy¢ sadzon-
kom duze ilosci wody oraz nawozow, gtownie azotowych w for-
mie dolistnej lub doglebowe;j.
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Proces ten ma réwniez na celu uksztattowanie zwartego
i niepodatnego na uszkodzenia w procesie wyorywania syste-
mu korzeniowego (Biatobok et al. 1990).

2. Material i metodyka badan

Badania przeprowadzono na dwuletnich sadzonkach buka
zwyczajnego w szkolce lesnej Muchdw (Le$nictwo Muchow,
Nadlesnictwo Jawor). Nasiona wysiano recznie 9 maja 2013
r. na powierzchni 8 ar w ilo$ci 4,4 kgxar!. Zastosowano wa-
riant technologii siewu TL-5 (ZHL 2003).

W drugim roku zycia sadzonek wyznaczono na czteroaro-
wym fragmencie powierzchni objetej siewem dwadziescia
cztery odcinki o dhugos$ci dziesigciu metrow kazdy i losowo
przypisano im cztery warianty postgpowania hodowlanego tj.

* podcinanie systeméw korzeniowych oraz dostarczenie
azotu w ilo$ci 25 kgxha'!

* podcinanie systeméw korzeniowych oraz dostarczenie
azotu w ilo$ci 2x25 kgxha!

» brak podcinania systemow korzeniowych oraz dostar-
czenie azotu w ilosci 25 kgxha!

» brak podcinania systemow korzeniowych oraz dostar-
czenie azotu w ilosci 2x25 kgxha™!

W czasie trwania eksperymentu szkotka lesna posiadata
aktualne ,,Zalecenia gleboznawczo-nawozeniowe” opraco-
wane w marcu 2014 roku. Zalecenia dla fragmentu objetego
doswiadczeniem ograniczaty si¢ do zastosowania pogtowne-
go nawozenia azotem w dwoch dawkach tj. 2x25 kgxha'l. Ze
wzgledu na konieczno$¢ przeznaczenia materiatu sadzenio-
wego pochodzacego z do§wiadczenia na potrzeby odnowien
i zalesien nie przewidziano wariantu bez nawozenia.

Dla kazdego z wariantow zastosowano sze$¢ powtorzen,
zachowujac glebokos$¢ cigcia poziomego na wysokosci okoto
12 cm ponizej powierzchni gleby. Zabieg podcinania korzeni
wykonano w lutym 2014 roku podcinaczem klamrowym typu
BRS firmy Egedal umozliwiajacym wykonywanie wylacznie
cigcia poziomego.

Pierwszy zabieg nawozenia azotowego przeprowadzono
12 maja 2014 r. w ilosci 25 kg Nxha' zastosowano saletre
amonowq dla wszystkich wariantow do$wiadczenia. Drugi

Tabela 1. Analiza wariancji wysokosci sadzonek
Table 1. Analysis of variance for seedlings height

zabieg nawozenia azotowego przeprowadzono 20 czerwca
2014 r. w ilo$ci 25 kg Nxha'! tylko dla wariantoéw przezna-
czonych do pelnego nawozenia celem uzupehnienia ilosci za-
stosowanego nawozu do 50 kgxha'. Jako naw6z w drugim
terminie zastosowano mocznik. Wszystkie nawozy azotowe
stosowano doglebowo.

W listopadzie 2014 r. sadzonki zostaly wyorane wyory-
waczem aktywnym firmy Egedal typu SR2 i losowo pobrano
z kazdego z poletek elementarnych od o$miu do pigtnastu sztuk
celem okreslenia wysokosci i §rednicy w szyjce korzeniowe;.

Uzyskane wyniki usredniono w ramach poszczegdlnych
powtorzen i kazdej kombinacji zabiegéw hodowlanych.

W dalszym etapie prac kameralnych uzyskane dane
poddano analizie statystycznej z wykorzystaniem mode-
lu dwuczynnikowej analizy wariancji z interakcja (Dobek,
Szwaczkowski 2003).

Vi = H + P+ ]Vj-‘r P]ij—"_ €

gdzie:
Y, — wysokos¢/Srednica w szyi korzeniowej dla i-tego pozio-
mu podcinania korzeni i j-tej dawki azotu,
4 — $rednia ogolna,
P, — efekt i-tego poziomu podcinania korzeni,
N, - efekt j-tego poziomu dawki azotu,
PN, — efekt interakcji i-tego poziomu podcinania korzeni
i j-tego poziomu dawki azotu,
e, — btad losowy.

Grupy jednorodne $rednich wyznaczono za pomoca HSD
Tukeya. Obliczenia wykonano w programie Statistica 6.0
(Statsoft 2006).

3. Wyniki

Wyniki przeprowadzonej analizy wariancji (tab. 1) wy-
kazaly istotne statystyczne réznice w wysokosci sadzonek
w zaleznosci od tego, czy poddano je zabiegowi formowania
korzeni (p=0,000). Réwniez istotny wynik uzyskano dla efek-
tu interakcji dziatania obu czynnikoéw (p=0,019) (ryc. 1). Nie
stwierdzono natomiast istotnego wplywu dawki zastosowane-
go azotu na wysokos¢ materiatu sadzeniowego (p=0,125).

Suma kwadratow

Stopnie swobody

Sredni kwadrat

F

Sum of squares Degrees of freedom Mean square P
Zabieg formowania
Treatment 1556,23 1 1556,23 35,65 <0,001
Dawka N/ha
Dose (Nxha') 111,72 1 111,72 2,56 0,125
Formowanie x Dawka N
Treatment x Dose (N) 281,95 1 281,95 6,46 0,019

Blad
Error 872,99

20 43,65
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Analiza wariancji przeprowadzona dla §rednicy w szyjce
korzeniowej (tab. 2) wykazatla istotne statystyczne roznice
w grubosci sadzonek w zaleznosci od tego, czy poddano je
zabiegowi formowania korzeni (p=0,000). Réwniez istotne
statystycznie wyniki uzyskano dla zastosowanej dawki na-
wozenia azotowego (p=0,034) oraz dla efektu interakcji dzia-
fania obu czynnikow (p=0,005) (ryc. 2).

Obserwowana zmiennos¢ wysokosci oraz srednic w szyj-
kach korzeniowych sadzonek byta analizowana tylko dla
dwoch poziomow kazdego z czynnikow gtéwnych, w dalszej

60 T r

—o— Dawka N / Dose of N 50 kg

55 1
~-0- Dawka N / Dose of N 25 kg

45 f

40

30 f

Wysokos$¢ [cm] / Height [cm]

20 F .

15 A I
Podcinane / Pruned

Niepodcinane / Not pruned

Zabieg / Treatment

Rycina 1. Srednie wysoko$ci sadzonek dla badanych wariantow
hodowlanych; P — sadzonki z podcinanym systemem korzenio-
wym, N — sadzonki bez podcinanego systemu korzeniowego
Figure 1. Average height of seedlings for different silvicultural treat-
ment; P — seedlings with pruning root system, N — seedlings without
pruning root system

Tabela 2. Analiza wariancji Srednicy w szyjce korzeniowej
Table 2. Analysis of variance of root collar diameter
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analizie statystycznej skupiono si¢ na ocenie efektow tacz-
nego dziatania obu czynnikéw dzielagc kombinacje poszcze-
golnych pozioméw czynnikow na grupy jednorodne w tescie
Tukeya (tab. 3).

Podzial kombinacji wariantéw na grupy jednorodne dla
wysokosci (tab. 3) wskazuje na wyraznie nizsze parametry
sadzonek podcinanych przy jednoczesnym zastosowaniu
dawki azotu obnizonej do 25 kgxha'. Najwyzsze pochodzity
z grupy niepodcinanych niezaleznie od dawki zastosowane-
go nawozenia azotowego. W przypadku srednicy w szyjce

9.5 T
—o— Dawka N / Dose of N 50 kg

~0- Dawka N / Dose of N 25 kg
85 F

80

75T

6.5

6.0

557

Srednica [mm]/ Root collar diameter [mm]

50 F

4.0 L L

Podcinane / Pruned
Niepodcinane / Not pruned

Zabieg / Treatment

Rycina 2. Srednie grubosci w szyi korzeniowej dla badanych wa-
riantéw hodowlanych; P — sadzonki z podcinanym systemem ko-
rzeniowym, N — sadzonki bez podcinanego systemu korzeniowego
Figure 2. Average of root collar diameter for different treatments; P
—seedlings with pruning root system, N — seedlings without pruning
root system

Suma kwadratéw

Stopnie swobody

Sredni kwadrat

F
Sum of squares Degrees of freedom Mean of square P
Zabieg f i
abieg formowania 12,07 1 12,07 14,904 0,000975
Treatment
Dawka N/ha
4,1 1 4,1 14 4544
Dose (N*ha'!) 167 167 5,145 0,0345
Formowanie x Dawka N
7,981 1 7,981 9,855 0,005164
Treatment x Dose (N) ’ ’ ’ ’
Bk
ad 16,197 20 0,81

Error
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Tabela 3. Grupy jednorodne $rednich wysokosci i §rednicy w szyi korzeniowej dla badanych wariantéw. Srednie z ta sama litera nie
réznia sie¢ istotnie (p<0,05); P — sadzonki z podcinanym systemem korzeniowym, N — sadzonki bez podcinanego systemu korzeniowego
Table 3. The homogeneous groups of mean height and diameter in root collar. Means with the same letter are not significantly different at
p=0.05; P — seedlings with pruning root system, N — seedlings without pruning root system

Zabieg Dawka Wysokos¢ Zmienno$¢ Srednica w szyi Zmienno$¢
Treatment Dose Height Variability korzeniowej Variability

[Nxha''] [cm] [%] Root collar diamter [%]

[mm]

P 25kg 26,2 a 13,54 551 a 14,79

P 50 kg 373 b 21,36 7,50 b 13,42

N 50 kg 46,6 bc 12,91 7,77 b 11,64

N 25 kg 49,1 ¢ 18,37 8,09 b 9,93

korzeniowej rowniez kombinacja podcinania i dawki azotu
w ilosci 25 kgxha'! powodowata wyrazne obnizenie tego pa-
rametru (tab. 3). Zastosowanie dawki 50 kgxha! przy jedno-
czesnym podcinaniu korzeni nie wptywalo w istotny sposob
na grubos¢ w szyi korzeniowej w porownaniu do sadzonek
u ktorych nie podcinano korzeni niezaleznie od podanej dawki
azotu (50 lub 25 kgxha''). Najwyzsza zmiennoscig wysokosci
charakteryzowala si¢ grupa sadzonek podcinanych z zastoso-
wang iloécig azotu rzedu 50 kgxha', najnizsza zmiennos¢
tej cechy obserwowano u sadzonek niepodcinanych z dawka
azotu 50 kgxha''. W przypadku grubosci w szyjce korzenio-
wej najwyzsza zmiennoscig wykazata si¢ partia sadzonek
podcinanych potraktowanych obnizona dawka azotu, nato-
miast najnizsza zmienno$¢ wykazata grupa sadzonek niepod-
cinanych rowniez potraktowana dawka 25 kgxha' (tab. 3).

4. Podsumowanie i dyskusja

Zagadnienie wptywu podcinania korzeni na cechy biome-
tryczne sadzonek drzew lesnych z uwzglednieniem dawek
nawozenia nie byto do tej pory szerzej opisywane. Dostgpna
literatura dotyczy gatunkow drzew owocowych lub syste-
mow agrolesnych z uwzglednieniem konkurencji drzewo —
zboza (Atkinson, Wilson 1980; Peter, Lehmann 2000).

Brak wplywu zréznicowania dawki azotu na badane cechy
biometryczne w grupie sadzonek niepodcinanych wskazuje,
ze w przypadku rezygnacji z zabiegu formowania korzeni ist-
nieje mozliwo$¢ obnizenia na etapie produkcji szkotkarskiej
stosowanych dawek azotu do 25 kgxha' w drugim roku zycia.
Sadzonki podcinane, z racji koniecznos$ci odbudowania utra-
conej czgéei systemu korzeniowego, nalezy nawozi¢ zalecany-
mi dawkami azotu, na co wskazuje statystycznie istotny efekt
interakcji pomigdzy zabiegiem formowania a dawka azotu
w grupie sadzonek podcinanych dla obu badanych cech. Bada-
nia przeprowadzone przez Andersen (2001) dotyczace wptywu
podcinania na przezywalnos$¢ i wzrost sadzonek buka w wa-
runkach silnej konkurencji wskazuja, ze u bukéw u ktorych
zastosowano silne skrocenie systemu korzeniowego (do 7 cm)
$miertelnos¢ sadzonek siggneta 99% niezaleznie od warunkoéw
wzrostu. Zmniejszeniu ulegla takze sucha masa pedu i korzeni.

Podobne wyniki Andersen i inni (2000) otrzymali w przypadku
sadzonek dgbu szyputkowego. Podcinanie silnie redukowato
wzrost oraz alokacje suchej masy pedu i korzeni. Zastosowany
zabieg bardziej wptywat na catkowita sucha mase¢ pedu niz ko-
rzenia. W warunkach konkurencji roslin zielnych stwierdzono,
ze stosunek czgséci nadziemnej do podziemnej zmienia si¢ na
korzys¢ systemu korzeniowego. W badaniach Buraczyka i in-
nych (2011) skrocenie korzeni szkieletowych u dwuletnich sa-
dzonek $wierka pospolitego przeznaczonych do szkétkowania
spowodowato istotng i proporcjonalng do wielkosci skrocenia
(5, 10 i 15 cm) redukcje tacznej dhugosci korzeni oraz liczby
wierzchotkow. Autorzy podaja tez jako zalecenia dla praktyki,
stosowanie dwuletnich sadzonek o korzeniach szkieletowych
skroconych do 10 cm, gdyz mocniejsza redukcja systemu ko-
rzeniowego moze prowadzi¢ do zmniejszenia przezywalnosci
zwlaszcza w okresach suszy.

Uzyskane wyniki wyraznie wskazuja na silny wplyw
wykonanego zabiegu podcinania przy jednoczesnym zasto-
sowaniu dawki azotu w ilosci 25 kgxha'! na zmniejszenie
wysokoS$ci oraz $rednicy w szyjce korzeniowej, co w okre-
slonych przypadkach, takich jak powierzchnie upraw o po-
krywie sktonnej do silnego zachwaszczania lub gleby silnie
przepuszczalne, powinno sktania¢ do stosowania sadzonek
o dos¢ dtugich korzeniach i znacznej wysokosci czesci nad-
ziemnej (Wesoly et al. 2009), a wigc wykorzystanie sadzonek
niepodcinanych bez wzgledu na zastosowang dawke azotu,
lub ewentualnie podcinanych, lecz nawozonych peina dawka
azotu. Wplyw konkurencji pomiedzy sadzonkami drzew le-
$nych a chwastami powinien by¢ szczeg6lnie uwzgledniany
w przypadku zalesien gruntow trudnych. Korzenie buka zwy-
czajnego sg bardziej wrazliwe na wysychanie niz korzenie
debu szypulkowego (McKay et al. 1999).

Interesujace badania nad wptywem podcinania korze-
ni na jako$¢ sadzonek modrzewia japonskiego wykonali
takze Morrissey i O’Reilly (2002). Zabieg przeprowadzono
w czerwcu, lipcu, sierpniu i pazdzierniku wraz z dodatkowym
nawozeniem. Oceniano wptyw podcinania korzeni na wzrost,
pedzenie wiosenne, rozwdj pakow, a takze morfologi¢ po za-
konczeniu sezonu wegetacyjnego oraz potencjat wzrostowy
korzeni. Wczesne wykonanie zabiegu (w czerwcu) powo-
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dowato zwickszenie przyrostu na wysoko$¢ w stosunku do
zabiegu wykonanego w lipcu i w sierpniu. Podcinanie w paz-
dzierniku nie miato zadnego wptywu na tempo wzrostu. We-
dtug tych autorow wczesne podcinanie korzeni powodowato
zwigkszenie $rednicy w szyi korzeniowej oraz suchej masy
korzenia. Zwickszeniu ulegt takze potencjal wzrostowy ko-
rzeni (dwu, trzykrotnie w stosunku do wariantu kontrolnego).

Przedstawiona analiza badan nie odpowiada na istotne
pytanie, co do wptywu zastosowanych na etapie produkcji
szkotkarskiej wariantow postgpowania hodowlanego na dal-
szy wzrost 1 przezywalno$¢ sadzonek w warunkach uprawy
lesnej. Wstepne wyniki zastosowania zaproponowanych
kombinacji w warunkach sztucznie odnowionej uprawy lesnej
nie wykazuja, po jednym roku trwania dos§wiadczenia, zréz-
nicowania pod wzgledem wielkosci przyrostu na wysokos¢,
cho¢ wyraznie zaznaczyla si¢ nizsza przezywalnos¢ sadzo-
nek niepodcinanych potraktowanych obnizong do 25 kgxha'!
dawka azotu (dane niepublikowane). Buraczyk i Kapuscin-
ska (2010) badajac wplyw réznej glebokosci podcinania ko-
rzeni na wzrost sadzonek sosny zwyczajnej po szkdtkowaniu,
stwierdzili natomiast, ze najwicksza przezywalno$cia cha-
rakteryzowaly si¢ sadzonki z najmniej podcigtym systemem
korzeniowym. Wedtug tych autoréw podcinanie korzeni ma
wickszy wpltyw na $rednice w szyi korzeniowej niz na wyso-
kos$¢ sadzonek w pierwszym sezonie wegetacyjnym po szkot-
kowaniu. Pojawiajace si¢ watpliwosci dotyczace zasadnos$ci
zabiegu formowania systemow korzeniowych w kontekscie
m.in. ewentualnej podatnosci sadzonek na infekcje grzybo-
we (Tkaczyk et al. 2014) powinny skutkowa¢ prowadzeniem
wieloetapowych doswiadczen obejmujacych nie tylko ocene
efektéw koncowych produkcji w szkoétkach lesnych, lecz
przede wszystkim wplyw zastosowanych metod produkcji
na wzrost, rozwoj, zdrowotnos¢ oraz na zdolno$ci adaptacyj-
ne materialu sadzeniowego w zréznicowanych warunkach
upraw lesnych (Wesoty et al. 2009).
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