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1. Wstep

Glownym celem polityki le$nej panstwa jest zwickszenie lesistosci
kraju. Jego realizacja powinna zapewni¢ wzrost udziatu lasow w Polsce
do 30% w 2020 roku, a docelowo do 33% po roku 2050 roku. W Polsce
dominujacym gatunkiem lasotworczym jest sosna zwyczajna (Pinus sy-
lvestris L.) dlatego w szkotkach lesnych ro§lina ta przewaza w produkcji
sadzonek (Puchniarski 2008). Uzyskanie materiatu szkotkarskiego o wy-
sokiej jakosci mozliwe jest na glebach o korzystnych wiasciwosciach
fizyczno-biologicznych i zasobnych w sktadniki pokarmowe. Ze wzgledu
na niedostateczne ilosci opadow i nierownomierny ich rozktad jednym
z najwazniejszych zabiegdbw melioracyjnych w szkoétkach lesnych jest
nawadnianie, ktore umozliwia systematyczne uzupelnianie wody daw-
kami optymalnymi dla miodych roslin. Ekonomicznym rozwigzaniem
jest zastosowanie systemu nawadniania kroplowego, dzigki ktéremu wo-
da dostarczana jest bezposrednio do strefy korzeniowej roslin (Jeznach
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1 Pierzgalski 1996). Warunkiem uzyskania dobrej jakosci sadzonek do
odnowien i zalesien jest rowniez stosowanie szczepionek mikoryzowych.
Ma to szczegdlne znaczenie na terenach ubogich w zycie biologiczne,
takich jak: grunty porolne i zdegradowane (Grzywacz 2009). Mikoryzo-
wane siewki sosny wysadzane na gruncie porolnym charakteryzuja si¢
wieksza przezywalnoscig w porownaniu do niemikoryzowanych (Hilsz-
czanska 1 Sierota 2006).

Jedna z korzys$ci mikoryzacji jest zwickszenie zdolnos$ci absorpcyjne;j
systemu korzeniowego, co wpltywa na pobieranie przez rosliny wody
i rozpuszczonych w niej soli mineralnych. Natomiast dzieki zwigkszo-
nemu zaopatrzeniu roslin w wod¢ wzrasta wielokrotnie ich tolerancja na
susze¢ (Morte 1 in. 2001, Aleksandrowicz-Trzcinska 2002, Krupa 2004,
Nieckuta 2006, Pritsch i Garbaye 2011). Ponadto niektore grzyby miko-
ryzowe syntezuja fitohormony, ktore regulujg prawidlowy wzrost i roz-
woj drzew le$nych (Nieckula 2006). Mikoryzacja wptywa rowniez na
zwigkszenie odpornosci roslin na choroby i stresy srodowiskowe oraz na
ograniczenie patogenow (Garbaye 2000, Aleksandrowicz-Trzcinska
2004, Krupa 2004, Kowalski 2007).

Aktywnos$¢ enzymatyczna gleby zostata zaproponowana jako wskaz-
nik biologicznej jakos$ci gleby pod plantacjami lesnymi (Lucas-Borja i in.
2012). Dehydrogenazy (DHA) i katalaza (CAT) naleza do klasy enzy-
moéw oksydoredukceyjnych, ktore wykazuja duzg wrazliwo$¢ na zmiany
srodowiska. Dehydrogenazy sa uznawane za wskazniki potencjalnej ak-
tywnosci biologicznej, katalaza natomiast od dawna uwazana jest za je-
den z gléwnych enzymdéw o dzialaniu przeciwutleniajagcym i dziala
gléwnie w celu usunigcia nadmiaru H,O, przez konwersje wody i tlenu
we wszystkich organizmach tlenowych.

Celem przeprowadzonego do$wiadczenia bylo okreslenie wplywu
nawadniania kroplowego w rzgdowych nasadzeniach sosny zwyczajnej
poddanej zabiegowi mikoryzacji na gruncie porolnym na wybrane para-
metry wzrostu badanych ro$lin oraz okreslenie aktywno$ci enzymow
dehydrogenaz 1 katalazy glebowej. Doswiadczenie przeprowadzono
w okolicy Bydgoszczy, gdzie istniejg duze potrzeby nawadniania ro$lin
(Stachowski i Markiewicz 2011, Zarski i in. 2013).
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2. Material i metody

Sciste czteroletnie (2013-2016) badania polowe przeprowadzono na
gruncie porolnym przeznaczonym pod zalesienie zlokalizowanym
w Kruszynie Krajenskim (53°04°53"N, 17°51'52"E) koto Bydgoszczy
(wojewddztwo kujawsko-pomorskie— centralna Polska). Doswiadczenie
polowe zatozono i przeprowadzono jako jednoczynnikowe w uktadzie
losowanych blokow, w czterech powtdérzeniach. Eksperyment obejmo-
wal tacznie 8 poletek (2 x 4). Nawadnianie zastosowano w dwoch wa-
riantach: 0 — bez nawadniania (kontrola), K — nawadnianie kroplowe.
Do nawodnien kroplowych uzywano linii kroplujacej Euro Drip z emi-
terami rozmieszczonymi co 20 cm. Zastosowane w latach badan sezo-
nowe dawki nawodnieniowe byty Scisle zwigzane z przebiegiem wa-
runkow termiczno-opadowych na obiektach badawczych (rysunek 1).
Terminy wykonywania nawodnien ustalano na podstawie ,,Wytycznych
nawadniania szkotek le§nych na powierzchniach otwartych” (Pierzgal-
ski 1 in. 2002). Sadzonki sosny zwyczajnej wyprodukowano w szkétce
kontenerowej Bielawy znajdujacej si¢ na terenie Nadlesnictwa Dobrze-
jewice, w obrgbie regionalnej Dyrekcji Laséw Panstwowych w Toruniu
1 wysadzono do gruntu z brytka gleby 19.10.2012 r. Nasadzenie wyko-
nano przyjmujac wiezbe 1,4 m x 0,8 m. Do nasadzen wykorzystano
1 roczne sadzonki sosny z zakrytym systemem korzeniowym (produk-
cja kontenerowa) (Szabla i Pabian 2003). Sadzonki w trakcie produk-
cji byly poddane polaczonej mikoryzacji standardowej z zastoso-
waniem grzyba wlosSnianki rosistej [Hebeloma crustuliniforme
(Bull.) Quél] oraz Sciotkowania na bazie ektoprochnicy lesnej (Kli-
mek i in. 2013b). W procesie produkcyjnym sadzonek sosny zwy-
czajnej, zastosowano na 1 m’ podloza torfowego 24,5 dm’ substratu
z grzybnig wlosnianki rosistej. Materiat do §ciétkowania pozyskano w
dniu aplikacji z warstwy préchnicy nadktadowej dojrzatego boru §wie-
zego. Materiat ten dwukrotnie rozdrobniono przy uzyciu rozdrabniacza
ogrodowego VIKING GE 250, a po wysianiu nasion roztozono 1 cm
warstwg na powierzchni kontenerow.
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Rys. 1. Sezonowe dawki wody zastosowanej do nawodnien sosny w okresie
badan (mm)

Fig. 2. The seasonal irrigation water rates used for irrigation of Scots pine
during the study period (mm)

W przygotowanych zgodnie z normg (PN-ISO 11464. 1999)
probkach glebowych pobranych z kazdego wariantu do$wiadczenia
oznaczono sklad granulometryczny laserowym miernikiem wielkos$ci
czastek — Mastersizer 2000 firmy Malvern. Odczyn okre$lono potencjo-
metrycznie na pH-metrze po dodaniu do probek glebowych roztworu 1M
KCl, przy stosunku gleba/roztwor 1:2,5 (ISO 10390: 2005). Zawarto$¢
wegla 1 azotu oznaczonoanalizatorem Vario Max CN firmy Elementar.

W celu oceny aktywnosci DHA oraz CAT probki gleby pobrano
z kazdego wariantu doswiadczenia z glebokosci 0-25 cm 1 25-50 cm
1 w odlegtosci od linii kroplujacej: 50 (K50 oraz 050), 100 (K100 oraz
0100) 1 150 cm (K150 oraz O150). Oznaczenia wykonano w trzech po-
wtorzeniach. Aktywno$¢ dehydrogenaz (E.C. 1.11.1.) wykonano zgodnie
z metodyka Thalmanna (1968), a katalazy (E.C. 1.11.1.6) metoda John-
son i Temple (1964).

Pomiary biometryczne roslin sosny (cechy sity wzrostu) obejmo-
waty wysoko$¢ czeéci nadziemnej (cm), $rednice pedu (mm), dlugose
pedu bocznego (cm). Pomiary te wykonywano jesieniag we wszystkich
latach badan.
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Parametry wzrostu roslin sosny wykonano w trzech powtérze-
niach. Uzyskane wyniki poddano jednoczynnikowej analizie wariancji
w uktadzie catkowicie losowym. Istotnos$¢ réznic migdzy $rednimi wery-
fikowano testem Tukeya na poziomie ufnosci p = 0,05. Do obliczen wy-
korzystano program FR-ANALWAR na bazie Microsoft Excel.

2.1. Charakterystyka warunkow glebowych i meteorologicznych na
badanym obiekcie

Glebe, na ktorej przeprowadzono doswiadczenie okreslono jako
czarng ziemi¢ zdegradowang i zaliczono do V i VI klasy bonitacyjnej,
kompleksu zytniego stabego oraz bardzo stabego. Na podstawie procen-
towej zawartosci poszczegdlnych frakcji granulometrycznych zakwalifi-
kowano badane gleby do dwoch podgrup granulometrycznych — piasku
luznego na obiekcie nawadnianym kroplowo i piasku stabo gliniastego na
obiekcie kontrolnym (PTG, 2009). Wyniki dotyczace uziarnienia gleby
oraz wybranych parametrow gleby przedstawiono w tabeli 1 i 2.

Tabela 1. Zawarto$¢ poszczeg6lnych frakcji granulometrycznych (%)
wedtug PTG (2009)

Table 1. Content of individual granulometric fractions (%) according
to PTG (2009)

Procentowy udziat frakcji

0
Miejsce poboru granulometrycznych (%)

Piasek (mm) Pyt (mm) It (mm)
¢ 2,0-0,05 ¢ 0,05-0,002 $<0,002
0-bez nawadniania
(kontrola) 86,97 12,28 0,75
K-nawadnianie 91.16 858 0.26

kroplowe
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Tabela 2. Whasciwosci fizyczne i chemiczne typowego profilu glebowego
wedtug PTG (2009)

Table 2. Physical and chemical properties of a typical soil profile according
to PTG (2009)

.. EC Corg | N; Mg

Miejsce poboru | pH 1 1 C/N 1
pS-cm’ gkg mg-100g

0-bez
nawadniania 5,16 62,4 96 | 0,9 | 10,7 4,1
(kontrola)
K-nawadnianie
kroplowe 3,24 58,7 83 | 09 | 9,2 3,3

EC-przewodnictwo elektrolityczne

W okresie przeprowadzonych badan $rednia z lat od 2013 do 2016
temperatura powietrza w okresie wegetacji wyniosta 14,9°C 1 byta 0 0,3°C
wyzsza od $redniej z wielolecia (tabela 3). Najcieplejszy — z temperaturg
15,4°C (0,8°C powyzej $redniej wieloletniej) — byt okres wegetacyjny
2014 roku. Najcieplejszym miesigcem okresu wegetacji byt lipiec, w kto-
rym Srednia temperatura powietrza wyniosta 19,3°C 1 byta wyzsza o0 0,5°C
od $redniej z wielolecia. W okresie wegetacji 2014 roku $rednia tempera-
tura powietrza w lipcu wyniosta az 21,5°C (wyzsza o 2,7°C od $redniej
z wielolecia).

Srednia — w czteroleciu 2013-2016 — suma opadéw w okresie we-
getacji wyniosta 303,2 mm i byla o 7,3 mm nizsza od $redniej z wielolecia
(tabela 4). Najwyzsze opady wystapily w okresie wegetacji roku 2016 —
wyniosty one 375,4 mm (64,8 mm powyzej sredniej wieloletniej). Najniz-
sza suma opadow okresu wegetacji — wynoszaca 193,3 mm (117,3 mm
ponizej $redniej wieloletniej) — wystgpita w roku 2015. Sumy opadow
w tym okresie, z wyjatkiem wrzesnia w roku 2015, stanowity od 34% do
71% normy wieloletniej. Srednie w okresie 2013-2016 sumy opadéw ma-
ja, czerwca 1 lipca byly wyzsze od $redniej z wielolecia. Najwyzszg mie-
sigczng sume opadow (133,8 mm) stwierdzono w lipcu 2012 roku.
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Tabela 3. Temperatura powietrza w okresie wegetacji w latach 2013-2016 (°C)
Table 3. Air temperature during the vegetation period in 2013-2016 (°C)

Wyszczegol- Miesiace okresu wegetacji Srednio
nienie v | v | vi| v | vin| x| VX
2013 7 142 | 174 | 18,9 | 18,1 | 10,7 14,4
2014 99 | 13,3 16 | 21,5 | 17,2 | 14,4 15,4
2015 7,5 | 12,4 | 15,7 | 18,5 | 20,9 | 13,8 14,8
2016 83 | 14,7 | 17,7 | 183 | 16,4 | 143 14,9
2013-2016 82 | 13,6 | 16,7 | 19,3 | 18,1 | 13,3 14,9
1986-2015 81 | 13,3 | 16,3 | 18,8 | 18,0 | 13,1 14,6

Tabela 4. Sumy opadoéw atmosferycznych w okresach wegetacji
w latach 2013-2016 (mm)
Table 4. Sum of precipitation in the vegetation period in 2013-2016 (mm)

Wyszczegdl- Miesigce okresu wegetacji Suma
nienie v | v | vi | vo | v | oix | IVIX
2013 13,6 | 91,7 | 493 | 79 | 56,6 | 64,1 | 3543
2014 40,7 | 65,7 | 449 | 554 | 57,3 | 259 | 2899
2015 156 | 21,6 | 33 | 50,4 | 20,3 | 52,4 | 1933
2016 28,7 | 51,4 | 98,1 |133,8| 553 | 8,1 | 3754
20132016 | 24,6 | 57,6 | 56,3 | 79,6 | 47,4 | 37,6 | 303,22
1986-2015 | 26,9 | 50,2 | 54,9 | 71,4 | 59,7 | 47,5 | 310,6

3. Wyniki i dyskusja

Sadzonki sosny poddane potgczonej mikoryzacji standardowej
z zastosowaniem grzyba Hebeloma crustuliniforme oraz mikoryzacja
$ci0tka na bazie ektoprochnicy lesnej, w czteroletnim okresie badan (2013-
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2016) charakteryzowaty si¢ 100% przezywalnoscig zar6wno na obiekcie
nawadnianym kroplowo jak i kontrolnym (bez nawadniania). Jak zauwaza-
ja Villeneuve i in. (1991), Aleksandrowicz-Trzcinska (2004), Hilszczanska
1 Sierota (2006) mikoryzy utworzone na korzeniach w szkotce pomagaja
pokona¢ sadzonkom stress zwigzany z przeniesieniem do nowych warun-
kow uprawy.

Zastosowane nawadnianie kroplowe istotnie wptyneto na ksztal-
towanie rozpatrywanych cech biometrycznych badanych ro$lin sosny
zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) poddanej mikoryzacji. We wszystkich
latach badan (2013-2016) na obiektach nawadnianych kroplowo rosliny
sosny zwyczajnej byty wyzsze w porownaniu do uprawianych w natural-
nych warunkach uwilgotnienia (tabela 5).

Na podstawie pomiar6w wykonanych w ostatnim roku badan
(2016 roku) stwierdzono, iz nawadnianie kroplowe wplyneto istotnie na
zwigkszenie ich wysokosci z 40,1 cm (nienawadniana kontrola) do
81,2 cm (nawadnianie kroplowe) czyli o 102% (tabela 5). Pozytywna
reakcj¢ roslin sosny zwyczajnej na nawadnianie potwierdzaja roéwniez
wczesniej przeprowadzone badania innych autoréw (Hilszczanska 2001,
Klimek iin. 2008, Rolbiecki 1 in. 2005a, 2005b, Rolbiecki 1 in. 2007,
Rolbiecki i in. 2008, Dobbertin i in. 2010). Rolbiecki i in. (2005a) w ba-
daniach dotyczacych mikronawodnien i nawozenia organicznego na pro-
dukcje jednorocznych sadzonek sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.)
wyprodukowanych z udziatem zabiegu zoomelioracji, przeprowadzonych
na tym samym gruncie porolnym obiektu Kruszyn Krajenski zanotowali
przyrost wysoko$ci wynoszacy nawet 233%. Natomiast w innych bada-
niach (Rolbiecki 1 in. 2008), dotyczacych nawadniania dwuletnich ro$lin
sosny uzyskano przyrost badanej cechy o 34% w Kruszynie Krajeniskim
135% w Lipniku pod Stargardem w poréwnaniu kontrolg.

Rosliny sosny uprawiane w warunkach nawadniania cechowaty sie
we wszystkich latach badan istotnie wigkszg $rednica pgdu od rosngcych w
warunkach naturalnego uwilgotnienia (tabela 6). Wartos$¢ tej cechy dla
ro$lin czteroletnich wynosita 21,5 mm na obiekcie nawadnianym kroplo-
wo 1 byla wyzsza w poréwnaniu z kontrolg o 95%. Dla poréwnania Rol-
biecki 1 in. (2008) uzyskali 88% przyrost srednicy pedu jednorocznych
siewek sosny zwyczajnej pod wptywem nawadniania kroplowego w Kru-
szynie Krajenskim i 100% w Lipniku. Z kolei w badaniach Rolbieckiego
i1in. (2005a) nie zanotowano zwigkszonego przyrostu srednicy pedu dwu-
letnich siewek sosny zwyczajnej pod wptywem nawadniania kroplowego.
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Tabela 5. Wptyw nawadniania kroplowego na wysoko$¢ sosny zwyczajnej (cm)
Table 5. Effect of drip irrigation on the Scots pine height (cm)

o Lata badan . )
Wyszczegblnienie Srednio
2013 | 2014 | 2015 | 2016
0O-bez nawadniania 8,33 | 2725 | 33,40 | 40,10 | 27,27
(kontrola)
K-nawadnianie 1820 | 42,5 | 57.60 | 8120 | 49.87
kroplowe
Srednio 13,26 | 34.87 | 45,50 | 60,65 | 3857
K-0 087 | 1525 | 2420 | 41,10 | 26,96
NIRg0s 1,607 | 7.836 | 5551 | 3,759 | 21,759

NIRy 05 najmniejsza istotna roznica (przedzial ufnosci Tukey’a)
dla P =95% (a.=0,05).

Tabela 6. Wplyw nawadniania na $rednic¢ pgdu sosny zwyczajnej (mm)

Table 6. Effect of drip irrigation on the Scots pine diameter (mm)

o Lata badan . ,
Wyszczegblnienie Srednio
2013 2014 2015 2016

O-bez nawadniania | 435 | 750 | 950 | 11,00 | 8,09
(kontrola)
K-nawadnianic 7,81 | 10,50 | 14,80 | 21,50 | 13,65
kroplowe
Srednio 6,08 9,00 12,15 16,25 10,87
K-O 3,46 3,00 5,30 10,50 5,56
NIRy 05 1,234 | 2,459 | 3,417 | 4,267 5,472

Objasnienia — pod tabela 5

Nawadnianie kroplowe wptyneto rowniez istotnie na dtugos¢ pe-
du bocznego na ostatnim okotku we wszystkich latach badan (tabela 7).
W warunkach naturalnego uwilgotnienia $rednia dtugos$¢ pedu bocznego
wynosita 9,13 cm, natomiast w warunkach nawadniania osiggata
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14,39 cm. Sredni przyrost badanej cechy wynosit 5,26 cm (ok. 58%)
w poréwnaniu do ro$lin rosngcych na obiektach kontrolnych. Istotny
przyrost dtugosci pedow pod wptywem nawadniania kroplowego zaob-
serwowano rowniez w badaniach, przeprowadzonych w okolicy Byd-
goszczy przez innych autoréw z brzoza brodawkowatg (Klimek i in.
2009), modrzewiem europejskim (Klimek i in. 2011) oraz lipg drobno-
listng (Klimek i in. 2013a).

Réznice w wynikach dotyczacych cech biometrycznych badanych
roslin pod wptywem nawadniania kroplowego w poréwnaniu z warto-
Sciami uzyskanymi przez przytoczonych wyzej autorow moga by¢ spo-
wodowane zmiennymi warunkami meteorologicznymi w poszczegdlnych
latach badan lub tez odmienng technika produkcji sadzonek sosny zwy-
czajnej. Jedng z korzysci jakg daje mikoryzacja jest zwigkszenie zdolno-
Sci absorpcyjnej systemu korzeniowego, co z kolei wptywa na pobieranie
przez ro$liny wody i rozpuszczonych w niej soli mineralnych i tolerancje
na susz¢ (Morte i in. 2001, Aleksandrowicz-Trzcinska 2002, Aleksan-
drowicz-Trzcinska 2004, Krupa 2004, Nieckuta 2006, Pritsch i Garbaye
2011).

Tabela 7. Wptyw nawadniania na dlugo$¢ pedu bocznego na ostatnim okotku
sosny zwyczajnej (cm)

Table 7. Effect of drip irrigation on the Scots pine length of a lateral shoot

on the last circle (cm)

o Lata badan . )
Wyszczegblnienie Srednio
2013 2014 | 2015 2016

O-bez nawadniania |4 71 | 760 | 1070 | 13,50 | 9,13
(kontrola)
K-nawadnianie 6,84 | 1140 | 16,80 | 22,50 | 14,39
kroplowe
Srednio 5,78 9,50 13,75 | 18,00 11,76
K-O 2,13 3,80 6,10 9,00 5,26
NIR 05 0,542 | 1,256 | 3,475 | 3,991 4,740

Objasnienia — pod tabelg 5
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Rys. 2. Wykresy interakcji aktywnosci dehydrogenaz (mg TPF-g"-h™)

na obiektach nawadnianych (K) i nienawadnianych (O) w odlegtosci

od linni kroplujacej 50, 1001 150 cm.

Fig. 2. Interaction of dehydrogenase activity (mg TPF g - h™") on irrigated (K)
and non-irrigated (O) at a distance from the drip line 50, 100 and 150 cm.

Aktywno$¢ obydwu badanych oksydoreduktaz zalezata nie tylko
od nawadniania ale réwniez od gltebokos$ci pobierania probek glebowych
(rysunek 2, 3). O istotnym wplywie nawadniania na aktywnos¢ DH do-
nosiMoreno 1 in. (2017). W opisanych badaniach aktywno$¢ dehydroge-
naz miescita sic w przedziale od 5,45 mg TPF-g'-h™" do 22,72 mg TPF-
g 'h". Najwicksza aktywno$é stwierdzono w glebie pobranej z obiektu
nawadnianego kroplowo i oddalanego o 100 cm od linii kroplujacej. Na-
tomiast aktywno$¢ katalazy zawierala si¢ w przedziale od 0,51 do
1,28 mg H,0,g"*h™". Najwyzsza jej aktywno$¢ stwierdzono w glebie
pobranej z warstwy 0-25 cm z obiektu O150. Stwierdzono istotng inte-
rakcje pomigedzy nawadnianiem a glgbokoscig na aktywno$¢ badanych
oksydoreduktaz. W probkach glebowych pobranych z obiektéw niena-
wadnianych z glebokosci 0-25 cm aktywno$¢ dehydrogenaz byta od 32%
(obiekt O100) do 51% (obiekt O50) nizsza niz w probkach pobranych
z glebszej warstwy profilu glebowego.

Aktywno$¢ katalazy wykazywata podobng tendencj¢ i byta od
44% (obiekt O50) do 50% (obiekty O100 1 O150) nizsza w glebszej war-
stwie. Natomiast w glebie pobranej z obiektéw z zastosowanym nawad-
nianiem kroplowym stwierdzono wyzsza aktywnos¢ DHA w glebszej
warstwie 25-50cm. Rdznica pomigdzy aktywnoscig z plytszej warstwy
byla nizsza i1 miescita si¢ od 7% (obiekt K50) do 10% (obiekt K150).
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Z wyjatkiem gleby pobranej z obiektu K100 gdzie aktywnos¢ DHA byta
nizsza o 76% w poziomie 25-50 cm. W glebie z tego obiektu stwierdzono
najnizsza aktywnos¢ katalazy w probkach z obydwu glebokosci. Takze
na obiektach nawadnianych stwierdzono o 10-11% wyzszg aktywnos$¢
katalazy w glebszej warstwy z wyjatkiem obiektu K100.

1.6

00150
/

Aktywnosc¢ katalzazy mg H,O, g-1 b
)

K150
0.8
Q@50
0.6 S~
Odlegtosé: 100 Odlegtosé:
50 150 50 150
Gtebokos¢: 0-25 Gtebokos¢: 25-50

Rys. 3. Wykres interakcji aktywnosci katalazy (mg H,O,g"-h™") na obiektach
nawadnianych (K) i nienawadnianych (O) w odleglosci od linni kroplujacej 50,
1001150 cm.

Fig. 3. Interaction of catalase activity (mg H,O,g"'h™") on irrigated (K)

and non-irrigated (O) at a distance from the drip line 50, 100 and 150 cm.

Dos$wiadczenie wykazuje, ze nawadnianie wptywa na oksydre-
duktazy glebowe i stymuluje ich aktywno$¢ zwlaszcza w glebszych war-
stwach profilu glebowego. Dehydrogenazy sg enzymami wewnatrzko-
moérkowymi 1 ich aktywnos$¢ jest uwazana za bezposredni wskaznik mi-
kroorganizméw, ktorych metabolizm jest aktywowany przy obecnos$ci
substratow weglowych (Kieliszewska-Rokicka 2001). Najprawdopodob-
niej wysoka aktywno$¢ badanych oksydoreduktaz w odlegtosci 50 cm
1 150 cm od linii kroplujace;j jest efektem zwigkszenia biomasy mikrobio-
logicznej na skutek wystepowania w glebie zwiazkéw wydzielanych
przez korzenie roslin. Nawadnianie kroplowe poprzez dostarczenie wody
do glebszych warstw gleby umozliwia rozwdj mikroorganizmow i ak-
tywno$¢ enzymow. Burns 1 in. (2013) thumacza, ze wilgotno$¢ gleby de-
cyduje o aktywnos$ci enzymow poprzez wpltyw na tempo w jakim sub-
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straty 1 produkty ich reakcji sg rozpraszane w glebie. Natomiast czeste
i przerywane cykle zwilzania 1 przesuszenia gleb powoduja stres osmo-
tyczny, ktéry wptywa na sktad mikroflory glebowej oraz aktywnosci
enzymow (Chowdhury i in. 2011).

4. Wnioski

1. Nawadnianie kroplowe sadzonek sosny zwyczajnej poddanej zabie-
gowi mikoryzacji na gruncie porolnym ma istotny wptyw na wyso-
kos$¢ czesci nadziemnej, srednice pedu oraz dtugos¢ pedu bocznego
na ostatnim okétku.

2. Wyniki czteroletnich badan wykazaty, ze nawadnianie wplywa na
oksydreduktazy glebowe 1 stymuluje ich aktywnos$¢, zwlaszcza
w glebszych warstwach profilu glebowego.

3. Biorac pod uwage deficyt wody w obszarach lesnych Polski, poziom
nawadniania przetestowany w tym badaniu jest wystarczajacy, aby
utrzymac¢ zaréwno aktywno$¢ enzymatyczng gleb, jak i odpowiednia
produkcje biomasy przez drzewa sosny zwyczajne;j.
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Effect of Irrigation on the Growth Parameters
of Scots Pine (Pinus sylvestris L.) Subjected to Mycorrhizal
Colonization in Planting on the Post-agricultural Ground
and the Activity of Soil Enzymes

Abstract

High quality forest nursery material is obtained on soils with favorable
physico-biological and nutrient-rich properties. Due to insufficient rainfall and
uneven distribution, one of the most important melioration treatments in forest
nurseries is irrigation, which makes it possible to systematically supplement
water with optimum doses for young plants. The economical solution is to use
a drip irrigation system, whereby water is delivered directly to the root zone of
the plant. An important indicator of the biological quality of soil under forest
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plantations is enzymatic activity. The effect of drip irrigation of Scots pine
(Pinus sylvestris L.) on growth parameters of undergoing mycorrhizal treatment
and the activity of soil enzymes dehydrogenases and catalase were evaluated.
The research was conducted 2013-2016 on the former land intended for affor-
estation located in Kruszyn Krajenski (53°04'53"N, 17°51'52"E) near Byd-
goszcz (Kuyavian-Pomeranian Province, Central Poland), on the soil classified
into a quality class V-VI (black-soil-type degraded belonging to very weak and
weak-rye-soil-complexes). Irrigation was used in the two variants: 0 — without
irrigation (control) and K — drip irrigation.The experiment included a total of
8 plots (2 x 4). Irrigation was done with the drip line “Euro Drip” where the
distance between the dripers was 20 cm. In the research 1-year old Scots pine
seedlings with covered root system (container production) was used. Seedlings
during production were subjected to a standard combined with mycorrhiza fun-
gus Hebeloma crustuliniforme mycorrhization and bedding based ectohumus
forest. The Scots pine seedlings subjected to mycorrhizal colonization were
characterized by 100% survival in the four-year study period (2013-2016). The
drip irrigation of Scots pine (Pinus sylvestris L.) significantly increased the
height of the above ground part, the diameter of the shoot, and the lateral shoot
length. Also, drip irrigated plants were 102% higher compared to the control in
2016 years. Also, pine plants growing under irrigation conditions were 95%
larger in shoot diameter than those grown under natural humidity. Drip irriga-
tion resulted in the significant increase of a lateral shoot on the last circle by
58%. Experience shows that irrigation affects soil oxidase and stimulates their
activity especially in the deeper layers of the soil profile. The level of irrigation
tested in this study is sufficient to maintain both the enzymatic activity of soils
and the appropriate production of biomass by pine trees.

Streszczenie

Uzyskanie materiatu szkétkarskiego o wysokiej jakosci mozliwe jest na
glebach o korzystnych wiasciwosciach fizyczno-biologicznych i zasobnych
w sktadniki pokarmowe. Ze wzgledu na niedostateczne ilosci opadow i nierow-
nomierny ich rozklad jednym z najwazniejszych zabiegéw melioracyjnych
w szkotkach lesnych jest nawadnianie, ktore umozliwia systematyczne uzupet-
nianie wody dawkami optymalnymi dla mtodych roslin. Ekonomicznym roz-
wigzaniem jest zastosowanie systemu nawadniania kroplowego, dzieki ktéremu
woda dostarczana jest bezposrednio do strefy korzeniowej roslin. Waznym
wskaznikiem biologicznej jakosci gleby pod plantacjami lesnymi jest aktyw-
no$¢ enzymatyczna. W pracy badano wplyw nawadniania kroplowego na wy-
brane parametry wzrostu roslin sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) poddanej
zabiegowi mikoryzacji oraz aktywno$¢ enzyméw glebowych: dehydrogenaz
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i katalazy. Badania przeprowadzono w latach 2013-2016 na gruncie porolnym
przeznaczonym pod zalesienie zlokalizowanym w Kruszynie Krajeniskim
(53°04'53"N, 17°51'52"E) koto Bydgoszczy (wojewodztwo kujawsko-
pomorskie — centralna Polska), zakwalifikowanym do V-VI klasy bonitacyjne;j
(czarna ziemia zdegradowana zaliczana do kompleksu zytniego stabego i1 zyt-
niego bardzo stabego). Doswiadczenie polowe zatozono i przeprowadzono jako
jednoczynnikowe. Badanym czynnikiem, stanowiacym zrodto zmiennos$ci byto
nawadnianie zastosowane w dwoch wariantach: 0 — bez nawadniania (kontrola),
K — nawadnianie kroplowe. Eksperyment obejmowat tacznie 8 poletek (2 x 4).
Do nawodnien kroplowych uzywano linii kroplujacej ‘Euro Drip’ z emiterami
rozmieszczonymi co 20 cm. W badaniu wykorzystano 1 roczne sadzonki sosny
z zakrytym systemem korzeniowym (produkcja kontenerowa). Sadzonki
w trakcie produkcji byly poddane potaczonej mikoryzacji standardowej z zasto-
sowaniem grzyba Hebeloma crustuliniforme oraz $cidtkowaniu ektoprochnica
lesng. Mikoryzowane sadzonki sosny w czteroletnim okresie badan (2013-2016)
charakteryzowaly si¢ 100% przezywalno$cia zardbwno na obiekcie nawadnia-
nym kroplowo jak i kontrolnym (bez nawadniania). Nawadnianie kroplowe
roslin sosny zwyczajnej istotnie zwigkszyto wysokos¢ czesci nadziemnej, $red-
nice pedu oraz dtugo$¢ pedu bocznego. Na podstawie pomiaréw wykonanych
w 2016 roku stwierdzono, iz nawadniane kroplowo sadzonki sosny byty o 102%
wyzsze W poroOwnaniu z kontrolg. Ponadto ro$liny sosny uprawiane
w warunkach nawadniania miaty o 95% wigkszg $rednice pgdu od rosngcych
w warunkach naturalnego uwilgotnienia. Stwierdzono rowniez wyzszy o 58%
$redni przyrost pedu bocznego na ostatnim okoétku. Do§wiadczenie wykazato,
ze nawadnianie wptywa na oksydreduktazy glebowe i stymuluje ich aktywnos¢,
zwlaszcza w glebszych warstwach profilu glebowego. Biorac pod uwage deficyt
wody w obszarach lesnych Polski, poziom nawadniania przetestowany w tym
badaniu jest wystarczajacy, aby utrzymaé zaréwno aktywno$¢ enzymatyczna
gleb, jak i odpowiedniag produkcj¢ biomasy przez drzewa sosny zwyczajnej.

Stowa kluczowe:
szkotka le$na, potrzeby wodne, Hebeloma crustuliniforme, ektoprochnica lesna,
dehydrogenazy, katalaza

Keywords:
forest nurseries, water needs, Hebeloma crustuliniforme, ectohumus forest,
dehydrogenases, catalasese
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