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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 Muchów (Jawor Forest District, regional directorate of State Forests in Wrocław) and two different pruning treatments (no 
pruning and at 12 cm depth) and nitrogen fertilization doses (25 and 50 kg×ha-1) 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 kg×ha-1, 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. Wstęp

Podstawowym celem produkcji szkółkarskiej jest dostar-
czenie na potrzeby odnowień, zalesień, poprawek i uzupeł-
nień materiału sadzeniowego charakteryzującego się ściśle 
określonymi minimalnymi wartościami cech biometrycz-
nych, przy czym podstawowe znaczenie mają wysokość 
i  średnica w szyjce korzeniowej sadzonek stanowiących fi-
nalny efekt produkcji szkółkarskiej. 

System korzeniowy pełni niezwykle istotną rolę w  za-
opatrywaniu rośliny w substancje odżywcze oraz wodę (At-
kinson, Wilson 1980). Wspiera także wymianę gazową oraz 
umożliwia rozmnażanie wegetatywne. Przeżycie i  dalszy 
wzrost siewek w dużej mierze uzależnione są od właściwie 
uformowanego systemu korzeniowego (Buraczyk, Kapu-
ścińska 2010). Powszechnie stosowaną praktyką szkółkarską 
w zakresie formowania systemu korzeniowego jest jego pod-
cinanie, zarówno gatunków iglastych, jak i liściastych. 

Do podstawowych zabiegów mających wpływ na parametry 
wzrostowe sadzonek oraz na ich udatność w uprawach leśnych 

należy także zaliczyć odpowiednio zbilansowane nawożenie or-
ganiczne i mineralne (Walendzik, Szołtyk 1990). Trzeba zwrócić 
jednak uwagę, że zmodyfikowane prawo Liebiga uwzględnia 
dziś również niedobór lub nadmiar czynników innych niż na-
wożeniowe oraz wpływ wzajemnego oddziaływania czynników 
na siebie (Kozłowska 2007). W takim ujęciu również redukcja 
systemu korzeniowego, jaka ma miejsce podczas zabiegu for-
mowania korzeni, jest istotnym czynnikiem mającym wpływ na 
podstawowe parametry materiału sadzeniowego, w szczególno-
ści na zahamowanie przyrostu na wysokość i grubość w szyjce 
korzeniowej przy jednoczesnej poprawie stosunku suchej masy 
systemu korzeniowego do masy części nadziemnej (Kłoskow-
ska 1995; Sobczak et al. 1999). W wyniku podcinania usuwane 
są bardzo duże rezerwy węglowodanów i składników odżyw-
czych, które normalnie zostałyby wykorzystane do regeneracji 
systemu korzeniowego i  wzrostu rośliny po przesadzeniu na 
uprawę leśną (Canham et al. 1999; McArtney, Ferree 1999). 
Tym samym, po wykonaniu zabiegu należy dostarczyć sadzon-
kom duże ilości wody oraz nawozów, głównie azotowych w for-
mie dolistnej lub doglebowej. 
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Proces ten  ma również na celu ukształtowanie zwartego 
i niepodatnego na uszkodzenia w procesie wyorywania syste-
mu korzeniowego (Białobok et al. 1990).

2. Materiał i metodyka badań

Badania przeprowadzono na dwuletnich sadzonkach buka 
zwyczajnego w szkółce leśnej Muchów (Leśnictwo Muchów, 
Nadleśnictwo Jawor). Nasiona wysiano ręcznie 9 maja 2013 
r. na powierzchni 8 ar w ilości 4,4 kg×ar-1. Zastosowano wa-
riant technologii siewu TL-5 (ZHL 2003). 

W drugim roku życia sadzonek wyznaczono na czteroaro-
wym fragmencie powierzchni objętej siewem dwadzieścia 
cztery odcinki o długości dziesięciu metrów każdy i losowo 
przypisano im cztery warianty postępowania hodowlanego tj.

•	 podcinanie systemów korzeniowych oraz dostarczenie 
azotu w ilości 25 kg×ha-1

•	 podcinanie systemów korzeniowych oraz dostarczenie 
azotu w ilości 2x25 kg×ha-1

•	 brak podcinania systemów korzeniowych oraz dostar-
czenie azotu w ilości 25 kg×ha-1

•	 brak podcinania systemów korzeniowych oraz dostar-
czenie azotu w ilości 2×25 kg×ha-1

W  czasie trwania eksperymentu szkółka leśna posiadała 
aktualne „Zalecenia gleboznawczo-nawożeniowe” opraco-
wane w marcu 2014 roku. Zalecenia dla fragmentu objętego 
doświadczeniem ograniczały się do zastosowania pogłówne-
go nawożenia azotem w dwóch dawkach tj. 2×25 kg×ha-1. Ze 
względu na konieczność przeznaczenia materiału sadzenio-
wego pochodzącego z doświadczenia na potrzeby odnowień 
i zalesień nie przewidziano wariantu bez nawożenia. 

Dla każdego z wariantów zastosowano sześć powtórzeń, 
zachowując głębokość cięcia poziomego na wysokości około 
12 cm poniżej powierzchni gleby. Zabieg podcinania korzeni 
wykonano w lutym 2014 roku podcinaczem klamrowym typu 
BRS firmy Egedal umożliwiającym wykonywanie wyłącznie 
cięcia poziomego.

Pierwszy zabieg nawożenia azotowego przeprowadzono 
12 maja 2014 r. w  ilości 25 kg N×ha-1 zastosowano saletrę 
amonową dla wszystkich wariantów doświadczenia. Drugi 

zabieg nawożenia azotowego przeprowadzono 20 czerwca 
2014 r. w ilości 25 kg N×ha-1 tylko dla wariantów przezna-
czonych do pełnego nawożenia celem uzupełnienia ilości za-
stosowanego nawozu do 50 kg×ha-1. Jako nawóz w drugim 
terminie zastosowano mocznik. Wszystkie nawozy azotowe 
stosowano doglebowo. 

W  listopadzie 2014 r. sadzonki zostały wyorane wyory-
waczem aktywnym firmy Egedal typu SR2 i losowo pobrano 
z każdego z poletek elementarnych od ośmiu do piętnastu sztuk 
celem określenia wysokości i średnicy w szyjce korzeniowej. 

Uzyskane wyniki uśredniono w  ramach poszczególnych 
powtórzeń i każdej kombinacji zabiegów hodowlanych.

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

yijk = µ + Pi+ Nj+ PNij+ eijk

gdzie: 
yijk – wysokość/średnica w szyi korzeniowej dla i-tego pozio-
mu podcinania korzeni i j-tej dawki azotu,
µ – średnia ogólna,
Pi – efekt i-tego poziomu podcinania korzeni,
Nj – efekt j-tego poziomu dawki azotu,
PNij – efekt interakcji i-tego poziomu podcinania korzeni 
i j-tego poziomu dawki azotu,
eijk – błąd losowy.

Grupy jednorodne średnich wyznaczono za pomocą HSD 
Tukeya. Obliczenia wykonano w  programie Statistica 6.0 
(Statsoft 2006). 

3. Wyniki 

Wyniki przeprowadzonej analizy wariancji (tab. 1) wy-
kazały istotne statystyczne różnice w  wysokości sadzonek 
w zależności od tego, czy poddano je zabiegowi formowania 
korzeni (p=0,000). Również istotny wynik uzyskano dla efek-
tu interakcji działania obu czynników (p=0,019) (ryc. 1). Nie 
stwierdzono natomiast istotnego wpływu dawki zastosowane-
go azotu na wysokość materiału sadzeniowego (p=0,125).

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

  Suma kwadratów
Sum of squares

Stopnie swobody
Degrees of freedom

Średni kwadrat
Mean  square

F p

Zabieg formowania
Treatment 1556,23 1 1556,23 35,65 <0,001

Dawka N/ha
Dose (N×ha-1) 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

Błąd
Error 872,99 20 43,65    
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Analiza wariancji przeprowadzona dla średnicy w szyjce 
korzeniowej (tab. 2) wykazała istotne statystyczne różnice 
w grubości sadzonek w zależności od tego, czy poddano je 
zabiegowi formowania korzeni (p=0,000). Również istotne 
statystycznie wyniki uzyskano dla zastosowanej dawki na-
wożenia azotowego (p=0,034) oraz dla efektu interakcji dzia-
łania obu czynników (p=0,005) (ryc. 2).

Obserwowana zmienność wysokości oraz średnic w szyj-
kach korzeniowych sadzonek była analizowana tylko dla 
dwóch poziomów każdego z czynników głównych, w dalszej 

analizie statystycznej skupiono się na ocenie efektów łącz-
nego działania obu czynników dzieląc kombinacje poszcze-
gólnych poziomów czynników na grupy jednorodne w teście 
Tukeya (tab. 3). 

Podział kombinacji wariantów na grupy jednorodne dla 
wysokości (tab. 3) wskazuje na wyraźnie niższe parametry 
sadzonek podcinanych przy jednoczesnym zastosowaniu 
dawki azotu obniżonej do 25 kg×ha-1. Najwyższe pochodziły 
z grupy niepodcinanych niezależnie od dawki zastosowane-
go nawożenia azotowego. W  przypadku średnicy w  szyjce 

Rycina 1. Średnie wysokości sadzonek dla badanych wariantów 
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
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Tabela 2. Analiza wariancji średnicy w szyjce korzeniowej  
Table 2. Analysis of variance of root collar diameter

 
Suma kwadratów

Sum of squares
Stopnie swobody

Degrees of freedom
Średni kwadrat
Mean of square

F p

Zabieg formowania
Treatment

12,07 1 12,07 14,904 0,000975

Dawka N/ha
Dose (N*ha-1)

4,167 1 4,167 5,145 0,034544

Formowanie x Dawka N
Treatment x Dose (N)

7,981 1 7,981 9,855 0,005164

Błąd
Error

16,197 20 0,81    

Rycina 2. Średnie grubości w szyi korzeniowej dla badanych wa-
riantów 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
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korzeniowej również kombinacja podcinania i  dawki azotu 
w ilości 25 kg×ha-1 powodowała wyraźne obniżenie tego pa-
rametru (tab. 3). Zastosowanie dawki 50 kg×ha-1 przy jedno-
czesnym podcinaniu korzeni nie wpływało w istotny sposób 
na grubość w szyi korzeniowej w porównaniu do sadzonek 
u których nie podcinano korzeni niezależnie od podanej dawki 
azotu (50 lub 25 kg×ha-1). Najwyższą zmiennością wysokości 
charakteryzowała się grupa sadzonek podcinanych z zastoso-
waną ilością azotu rzędu 50 kg×ha-1, najniższą zmienność 
tej cechy obserwowano u sadzonek niepodcinanych z dawką 
azotu 50 kg×ha-1. W przypadku grubości w szyjce korzenio-
wej najwyższą zmiennością wykazała się partia sadzonek 
podcinanych potraktowanych obniżoną dawką azotu, nato-
miast najniższą zmienność wykazała grupa sadzonek niepod-
cinanych również potraktowana dawką 25 kg×ha-1 (tab. 3). 

4. Podsumowanie i dyskusja

Zagadnienie wpływu podcinania korzeni na cechy biome-
tryczne sadzonek drzew leśnych z  uwzględnieniem dawek 
nawożenia nie było do tej pory szerzej opisywane. Dostępna 
literatura dotyczy gatunków drzew owocowych lub syste-
mów agroleśnych z  uwzględnieniem konkurencji drzewo – 
zboża (Atkinson, Wilson 1980; Peter, Lehmann 2000). 

Brak wpływu zróżnicowania dawki azotu na badane cechy 
biometryczne w  grupie sadzonek niepodcinanych wskazuje, 
że w przypadku rezygnacji z zabiegu formowania korzeni ist-
nieje możliwość obniżenia na etapie produkcji szkółkarskiej 
stosowanych dawek azotu do 25 kg×ha-1 w drugim roku życia. 
Sadzonki podcinane, z  racji konieczności odbudowania utra-
conej części systemu korzeniowego, należy nawozić zalecany-
mi dawkami azotu, na co wskazuje statystycznie istotny efekt 
interakcji pomiędzy zabiegiem formowania a  dawką azotu 
w grupie sadzonek podcinanych dla obu badanych cech. Bada-
nia przeprowadzone przez Andersen (2001) dotyczące wpływu 
podcinania na przeżywalność i wzrost sadzonek buka w wa-
runkach silnej konkurencji wskazują, że u  buków u  których 
zastosowano silne skrócenie systemu korzeniowego (do 7 cm) 
śmiertelność sadzonek sięgnęła 99% niezależnie od warunków 
wzrostu. Zmniejszeniu uległa także sucha masa pędu i korzeni. 

Podobne wyniki Andersen i inni (2000) otrzymali w przypadku 
sadzonek dębu szypułkowego. Podcinanie silnie redukowało 
wzrost oraz alokację suchej masy pędu i korzeni. Zastosowany 
zabieg bardziej wpływał na całkowitą suchą masę pędu niż ko-
rzenia. W warunkach konkurencji roślin zielnych stwierdzono, 
że stosunek części nadziemnej do podziemnej zmienia się na 
korzyść systemu korzeniowego. W badaniach Buraczyka i in-
nych (2011) skrócenie korzeni szkieletowych u dwuletnich sa-
dzonek świerka pospolitego przeznaczonych do szkółkowania 
spowodowało istotną i proporcjonalną do wielkości skrócenia 
(5, 10 i 15 cm) redukcję łącznej długości korzeni oraz liczby 
wierzchołków. Autorzy podają też jako zalecenia dla praktyki, 
stosowanie dwuletnich sadzonek o korzeniach szkieletowych 
skróconych do 10 cm, gdyż mocniejsza redukcja systemu ko-
rzeniowego może prowadzić do zmniejszenia przeżywalności 
zwłaszcza w okresach suszy. 

Uzyskane wyniki wyraźnie wskazują na silny wpływ 
wykonanego zabiegu podcinania przy jednoczesnym zasto-
sowaniu dawki azotu w  ilości 25 kg×ha-1 na zmniejszenie 
wysokości oraz średnicy w szyjce korzeniowej, co w okre-
ślonych przypadkach, takich jak powierzchnie upraw o po-
krywie skłonnej do silnego zachwaszczania lub gleby silnie 
przepuszczalne, powinno skłaniać do stosowania sadzonek 
o dość długich korzeniach i znacznej wysokości części nad-
ziemnej (Wesoły et al. 2009), a więc wykorzystanie sadzonek 
niepodcinanych bez względu na zastosowaną dawkę azotu, 
lub ewentualnie podcinanych, lecz nawożonych pełną dawką 
azotu. Wpływ konkurencji pomiędzy sadzonkami drzew le-
śnych a chwastami powinien być szczególnie uwzględniany 
w przypadku zalesień gruntów trudnych. Korzenie buka zwy-
czajnego są bardziej wrażliwe na wysychanie niż korzenie 
dębu szypułkowego (McKay et al. 1999). 

Interesujące badania nad wpływem podcinania korze-
ni na jakość sadzonek modrzewia japońskiego wykonali 
także Morrissey i O’Reilly (2002). Zabieg przeprowadzono 
w czerwcu, lipcu, sierpniu i październiku wraz z dodatkowym 
nawożeniem. Oceniano wpływ podcinania korzeni na wzrost, 
pędzenie wiosenne, rozwój pąków, a także morfologię po za-
kończeniu sezonu wegetacyjnego oraz potencjał wzrostowy 
korzeni. Wczesne wykonanie zabiegu (w  czerwcu) powo-

Tabela 3. Grupy jednorodne średnich wysokości i średnicy w szyi korzeniowej dla badanych wariantów. Średnie z tą samą literą nie 
różnią się 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
Treatment

Dawka 
Dose

[N×ha-1]

Wysokość
Height   
[cm]

Zmienność
Variability

[%]

Średnica w szyi 
korzeniowej

Root collar diamter
 [mm]

Zmienność
Variability

[%]

P 25 kg 26,2   a 13,54 5,51   a 14,79

P 50 kg 37,3   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   c 18,37 8,09   b 9,93
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dowało zwiększenie przyrostu na wysokość w  stosunku do 
zabiegu wykonanego w lipcu i w sierpniu. Podcinanie w paź-
dzierniku nie miało żadnego wpływu na tempo wzrostu. We-
dług tych autorów wczesne podcinanie korzeni powodowało 
zwiększenie średnicy w szyi korzeniowej oraz suchej masy 
korzenia. Zwiększeniu uległ także potencjał wzrostowy ko-
rzeni (dwu, trzykrotnie w stosunku do wariantu kontrolnego). 

Przedstawiona analiza badań nie odpowiada na istotne 
pytanie, co do wpływu zastosowanych na etapie produkcji 
szkółkarskiej wariantów postępowania hodowlanego na dal-
szy wzrost i przeżywalność sadzonek w warunkach uprawy 
leśnej. Wstępne wyniki zastosowania zaproponowanych 
kombinacji w warunkach sztucznie odnowionej uprawy leśnej 
nie wykazują, po jednym roku trwania doświadczenia, zróż-
nicowania pod względem wielkości przyrostu na wysokość, 
choć wyraźnie zaznaczyła się niższa przeżywalność sadzo-
nek niepodcinanych potraktowanych obniżoną do 25 kg×ha-1 

dawką azotu (dane niepublikowane). Buraczyk i Kapuściń-
ska (2010) badając wpływ różnej głębokości podcinania ko-
rzeni na wzrost sadzonek sosny zwyczajnej po szkółkowaniu, 
stwierdzili natomiast, że największą przeżywalnością cha-
rakteryzowały się sadzonki z najmniej podciętym systemem 
korzeniowym. Według tych autorów podcinanie korzeni ma 
większy wpływ na średnicę w szyi korzeniowej niż na wyso-
kość sadzonek w pierwszym sezonie wegetacyjnym po szkół-
kowaniu. Pojawiające się wątpliwości dotyczące zasadności 
zabiegu formowania systemów korzeniowych w kontekście 
m.in. ewentualnej podatności sadzonek na infekcje grzybo-
we (Tkaczyk et al. 2014) powinny skutkować prowadzeniem 
wieloetapowych doświadczeń obejmujących nie tylko ocenę 
efektów końcowych produkcji w  szkółkach leśnych, lecz 
przede wszystkim wpływ zastosowanych metod produkcji 
na wzrost, rozwój, zdrowotność oraz na zdolności adaptacyj-
ne materiału sadzeniowego w  zróżnicowanych warunkach 
upraw leśnych (Wesoły et al. 2009).
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