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Wplyw zageszcezenia sadzonek buka zwyczajnego w pojemnikach na jego cechy morfologiczne

The influence of seedling density in containers on morphological characteristics of European beech
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Abstract. This study examines the influence on growth parameters, in particular the morphological features of the root system,
of 1-year-old European beech seedlings cultivated in containers with two different densities. The experiment was conducted in
the container nursery in Skierdy (Forest District of Jablonna) in spring 2011. After 10 months of cultivation in Hiko polyethylene
containers, above- and below-ground parts of the seedlings were measured. The measurements of the root system were conducted
with a scanner and the WinRHIZO software. No influence due to the seedling density on either shoot height or thickness was
observed, but instead the research showed that different seedling densities affected the development of root systems. The mean root
thickness and dry mass of the European beech seedlings were significantly higher at the lower density. The influence of seedling
density on the development of root mass deserves special attention as it is the most important factor affecting future growth of the
seedlings during cultivation. This tendency also suggests that the amount of nutrients allocated to shoot development may be higher
in order to improve the efficiency of photosynthesis. At both densities, differences in biomass accumulation affected the root-to-
shoot ratio. In seedlings cultivated at the lower density, the increased dry root matter of the seedlings resulted in a significant increase
in the root-to-shoot ratio. This may cause a potential growth advantage of these seedlings after they are planted and may thus result

in a more productive cultivation.
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1. Wstep

Celem produkcji szkotkarskiej jest hodowla materiatu sa-
dzeniowego o odpowiedniej jakosci, ktory zapewni uzyskanie
wysokiej udatnosci zaktadanych upraw le$nych. W tym aspek-
cie szkolki odgrywaja wazna role w procesie ksztaltowania
przysztych drzewostanow. Tu bowiem ksztattowana jest jakosé
i odpornos$¢ sadzonek na czynniki stresowe po posadzeniu.

Podstawe szkotkarstwa lesnego w Polsce stanowi hodow-
la sadzonek z odkrytym systemem korzeniowym w trady-
cyjnych szkoétkach polowych. Jednakze produkcja sadzonek
pojemnikowych w szkotkach kontenerowych stanowi z roku
na rok coraz wigkszy udzial w sumarycznej hodowli pomimo,
ze stwarza dla praktyki le$nej wiele nowych problemoéw tech-
nicznych i organizacyjnych. Istotne znaczenie ma wiasciwy
dobor parametrow oraz ksztattu pojemnikéw, poniewaz maja
one zasadniczy wplyw na morfologi¢ i fizjologi¢ sadzonek,
glownie ze wzgledu na systemy korzeniowe (Gilman 2001),
ich jakos¢, potencjat wzrostu (Davis, Jacobs 2005) oraz ich
mas¢ (Haase 2011). Przedstawione parametry czesto decy-

duja o udatnosci upraw. Liczba i objgtos¢ cel w pojemniku
to dwa istotne determinanty ksztaltujace jako$¢ sadzonek
(Kinghorn 1974), $cisle ze soba powiazane i zalezne przede
wszystkim od potrzeb fizjologicznych hodowanego gatunku,
cyklu hodowli, warunkéw wzrostu oraz stopnia mechanizacji
i automatyzacji (Szabla, Pabian 2009). Sg one réwniez jed-
nymi z najwazniejszych czynnikow wptywajacych na koszty
produkcji (Chirino et al. 2008).

Wielu naukowcdéw badato, ktore zmienne pojemnika (tj.:
$rednica, glebokos¢, objetos¢ i liczba cel) majag najwigkszy
wplyw na wzrost i jako$¢ materiatu sadzeniowego w szkotce
oraz po posadzeniu. Sprawdzano réwniez, ktére sadzonki wy-
kazuja najwyzsza przezywalno$¢ w okreslonych warunkach
siedliskowych (troficznych, wilgotnosciowych) (Rose et al.
1997; Dominguez-Lerena et al. 2006; Pinto et al. 2011; Aghai
et al. 2013), konkurencji (Newton et al. 1993; Hunt 2002), i in-
nych czynnikéw ograniczajacych wystepujacych w uprawie
(Lamhamedi et al. 1997; South et al. 2005). W zwigzku z tym,
badanie wptywu tych zmiennych jest wazne dla optymali-
zacji przestrzeni uzytkowej w produkcji kontenerowej przy
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jednoczesnej maksymalizacji jakosci sadzonek. Analizowano
réwniez wplyw zageszczenia sadzonek w pojemnikach na ich
cechy morfologiczne, w odniesieniu do wybranych gatunkéw
irodzajow pojemnika (Barnett, Brissette 1986; Simpson 1991).

Celem przedstawionych badan byto pordéwnanie wply-
wu dwoch roéznych zaggszczen sadzonek buka zwyczajnego
(Fagus sylvatica L.) w pojemniku typu Hiko, na ich parame-
try wzrostowe, a w szczegolnosci cechy morfologiczne sys-
temu korzeniowego.

2. Metodyka i material badan

Doswiadczenie przeprowadzono w warunkach gospo-
darczych szkotki kontenerowej Skierdy, Nadlesnictwa Ja-
btonna. Obiektem badan byly jednoroczne sadzonki buka
zwyczajnego z zakrytym systemem korzeniowym. Do ho-
dowli kontenerowej sadzonek zastosowano pojemniki po-
lietylenowe typu Hiko produkowane przez Szwedzka firme
BCC AB, w dwoch wariantach zageszczenia cel, determi-
nujacego wiezbe sadzonek. Pierwszy wariant Hiko V-250
o wymiarach 352 x 216 x 160 mm, sktadat si¢ z 18 cel
w wigzbie 72 x 59 mm, kazda o pojemnosci 250 cm?®. Drugi
wariant Hiko V-265 o wymiarach 352 x 216 x 150 mm, skta-
dat si¢ z 28 cel w wigzbie 54 x 50 mm, kazda o pojemno-
$ci 265 cm®. Pojedyncze cele w pojemniku miaty kwadratowy
gorny przekroj, zwezajacy sie ku dotowi z azurowym dnem
oraz 4 zeberka przebiegajace pionowo po wewnetrznych
sciankach. Oba typy pojemnikow zastosowane w badaniach
byty dobrane zgodnie z potrzebami hodowanego gatunku. Sa-
dzonki z obu wariantow poddane byly sterowanej mikoryzacji
grzybem Hebeloma crustuliniforme (Bull.) Quél.

Pojemniki po napetnieniu substratem obsiano 11 maja
2011 roku, wysiewajac po jednym skietkowanym nasieniu
buka do kazdej celi. Przez trzy tygodnie pojemniki znajdo-
waty si¢ w bloku cieplarnianym, ktory zapewnia optymalne
warunki mikroklimatyczne do rozwoju siewek. Nastepnie
sadzonki przeniesiono na otwarte pole produkcyjne, gdzie
przebywaty przez okres 10 miesiecy do kofica trwania do-
$wiadczenia. Pojemniki zawierajace 18 i 28 cel ustawione
byty na oddzielnych paletach. Po okresie 10 miesi¢cy z kaz-
dego wariantu, pobrano losowo po 30 sadzonek.

Kazda sadzonke traktowano, jako jednostke eksperymen-
talng (powtorzenie) tj. reprezentujaca pojedynczy pojemnik.
Wylosowane sadzonki do badan stanowily czes$¢ materiatu
sadzeniowego produkowanego na potrzeby gospodarcze Nad-
lesnictwa. Sadzonki przewieziono do laboratorium, gdzie wy-
jeto je z pojemnikow, a z systemow korzeniowych usunigto
substrat i poddano skanowaniu oraz kompleksowym analizom
przy pomocy programu komputerowego WinRHIZO firmy
Regent Instruments (2008). Wykonane analizy pozwolity na
okreslenie nastgpujacych cech morfologicznych badanych
systemow korzeniowych: tacznej dugosci wszystkich korze-
ni w systemie korzeniowym [cm], $redniej grubo$ci korzeni
[mm] i objetosci systemu korzeniowego [cm?]. Okreslono
réwniez suchg mas¢ systemu korzeniowego [g]. Deformacje
systemow korzeniowych oceniono wzrokowo, wyrdzniajac

dwie klasy: (1) wilasciwie uksztattowane i (2) ze zmienio-
nym kierunkiem wzrostu. Charakterystyke czg¢sci nadziem-
nej przeprowadzono na podstawie pomiaru nastepujacych
cech: wysokos$ci [em] 1 grubosci w szyi korzeniowej pedu
[mm] oraz catkowitej suchej masy pedu [g]. Czesci nadziem-
ne i korzenie sadzonek suszono w temperaturze 104°C przez
24 godziny, a nastgpnie wazono na wadze laboratoryjnej z do-
ktadnoscig do 0,001 g. W doswiadczeniu obliczono stosunek
wysokosci do grubosci pedu (smukto$é H/D) oraz suchej masy
korzeni do suchej masy pedu, poniewaz sg to jedne z parame-
trow wykorzystywanych do oceny jako$ci sadzonek, pozwa-
lajace prognozowac ich przezywalno$¢ i wzrost w uprawie.

Analizy statystyczne wykonano stosujac program kom-
puterowy Statistica 10 (StatSoft 2011). Przystgpujac do nich
sprawdzono rozktad normalny spostrzezeni w poszczeg6lnych
wariantach do$wiadczenia testem W Shapiro—Wilka i jedno-
rodno$¢ wariancji testem Browna-Forsytha. Do oceny wpltywu
gestoscei rozmieszezenia cel w pojemniku na cechy morfolo-
giczne badanych sadzonek zastosowano jednoczynnikowy
model analizy wariancji (ANOVA). Istotno$¢ réznic na po-
ziomie o = 0,05 okreslono przez zastosowanie testu t-Studen-
ta. Przeprowadzono réwniez analiz¢ korelacji prostoliniowej
okreslajacej wptyw wysokosci 1 grubosci w szyi korzeniowe;j
sadzonek na inne cechy po 10 miesigcach wzrostu sadzonek.
Site zwiazku oceniono istotnoscia wspotczynnika korelacji
prostoliniowej przy poziomie a = 0,01 oraz a = 0,05. Poza
cechami wykorzystanymi w analizie wariancji, w korelacji
dodatkowo uwzgledniono liczbg¢ pedow bocznych oraz liczbe
wierzchotkow i rozgalezien korzeni.

3. Wyniki

Srednia wysokos¢ sadzonek buka zwyczajnego z pojemni-
kéw o 18 celach wyniosta 36,6 cm, natomiast z pojemnikow
o 28 celach 39,7 cm. Sadzonki rosnace w wigkszym za-
geszezeniu miaty, zatem wyzszy ped niz sadzonki z drugiego
wariantu do$§wiadczenia, ale rdznica nie byla istotna staty-
stycznie. Srednia grubo$é¢ w szyi korzeniowej wyhodowanych
sadzonek wyniosta 6,11 mm w pojemnikach o 18 celach, za$
w pojemnikach o 28 celach 5,73 mm. Pod wzgledem ana-
lizowanej cechy réwniez nie udowodniono istotnych réznic
statystycznych miedzy wariantami zaggszczenia. Catkowita
sucha masa pedu jednej sadzonki ksztaltowata si¢ od 0,41 g
w wariancie pojemnikow o 18 celach do 5,56 g. Srednia masa
pedu sadzonek buka zwyczajnego wyhodowanych w pojem-
nikach z 28 sadzonkami wyniosta 2,78 g, za§ w pojemnikach
z 18 sadzonkami byta nieistotnie nizsza o 0,07 g. Obliczona
smukto$¢ sadzonek wyniosta dla wariantu o mniejszym za-
geszezeniu 1:6, zas o wickszym zageszczeniu 1:7. Smuktosé
sadzonek (H/D) pomiedzy wariantami réznita si¢ istotnie sta-
tystycznie (tab. 1).

Przy mniejszym zageszczeniu sadzonki rozwingly naj-
wigksze systemy korzeniowe, ktorych taczna dtugos¢ wynio-
sta 11410,6 cm. W tym samym wariancie pojemnika $rednia
taczna dhlugos¢ korzeni sadzonki osiagneta wartos¢ 5702,3 cm,
za$ w pojemnikach o wigkszym zageszczeniu 5581,2 cm. Naj-
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krotsza faczna dtugosc¢ korzeni wérdd analizowanych sadzonek
wyniosta 716,2 cm. Analiza wariacji wykazata, ze cecha ta
miedzy wariantami nie rozni si¢ istotnie (tab. 1).

Srednia grubo$é¢ korzeni sadzonek wyhodowanych w po-
jemnikach o 18 celach wyniosta 0,30 mm, natomiast w kase-
tach o 28 celach 0,28 mm. Réznice migdzy tymi wartosciami
byty istotne statystycznie. Jednoroczne sadzonki buka zwy-
czajnego wyhodowane w szkolce kontenerowej w pojem-
nikach o mniejszym zaggszczeniu miaty $rednig objetosé
systemu korzeniowego 4,1 cm’, za$ sadzonki z drugiego
wariantu zageszczenia cel w pojemniku mialy nieznacznie
mniejsza srednia objetos¢ systemu korzeniowego wynoszaca
3,4 cm®. Rdznica ta nie byta istotnie statystycznie (tab. 1).

Sadzonki pochodzace z pojemnikéw o mniejszym za-
geszezeniu cel cechowaly sig istotnie wyzszymi wartosciami
catkowitej suchej masy korzeni w poréwnaniu z sadzonkami
z drugiego wariantu do$§wiadczenia. Na podstawie przepro-
wadzonej analizy proporcji suchej masy korzeni do suchej
masy pedu stwierdzono istotny wpltyw zageszczenia sadzo-
nek w pojemniku na t¢ ceche. Stosunek masy systemu korze-
niowego do masy czesci nadziemnej wynosit Srednio 1:1,4
dla sadzonek z pojemnikéw o 18 celach oraz 1:1,0 dla sadzo-
nek z pojemnikow o 28 celach (tab. 1).

Waznym elementem oceny sadzonek pojemnikowych jest
budowa systemu korzeniowego, a zwlaszcza wystgpowanie

jego deformacji. W niniejszej pracy wsroéd wszystkich bada-
nych sadzonek buka zwyczajnego, az 65% miato zdeformo-
wany system korzeniowy. Zaobserwowano, ze zwigkszona
deformacja korzeni wystepuje, gdy sadzonki hodowane sa
przy wickszym zageszczeniu.

W celu okreslenia zwigzkoéw pomiedzy wysokoscia i gru-
boscia w szyi korzeniowej sadzonek a pozostatymi cecha-
mi morfologicznymi, obliczono wspotczynniki korelacji
liniowej. Z przeprowadzonych analiz wynika, Zze wysokos¢
sadzonek bez wzgledu na wariant zaggszczenia ma dodatni
zwiazek na grubo$¢ w szyi korzeniowej, sucha mase pedu,
sucha mase korzeni oraz taczng dlugos¢ korzeni. Stwierdzo-
no dodatnie korelacje pomigdzy wysoko$cia a objetoscia
systemu korzeniowego i liczba wierzchotkow korzeni tylko
w pojemnikach o 18 celach.

Wysokos¢ sadzonek nie ma zwigzku ze $rednig grubo-
$cig korzeni oraz liczbg rozgalgzien w obu wariantach do-
$wiadczenia. Liczba pedow bocznych byta skorelowana
z wysoko$cig sadzonek tylko w wariancie o wigkszym za-
geszezeniu. Analiza prostoliniowej zalezno$ci korelacyjne;j
wykazata, ze z wyjatkiem grubosci korzenia, istnieje istotna
zalezno$¢ pomigdzy gruboscig w szyi korzeniowej a pozo-
stalymi warto$ciami cech sadzonek. Najsilniejsza korelacja
sposrod wszystkich analizowanych dotyczyla catkowitej
suchej masy korzeni bez wzglgdu na wariant zageszczenia.

Tabela 1. Wplyw zageszczenia sadzonek na analizowane parametry buka zwyczajnego
Table 1. Effect of density of seedlings on the analysed parameters of European beech

(P — significance level)

Srednia warto$é przy

Wspélezynnik zmiennoSci

zaveszezenius przy zageszczeniu: Poziom
Parametr 8¢ ’ . Coefficient of variation calculated istotnos$ci
. Average calculated for density: . ..
Variable for density: Significance
18 sadzonek 28 sadzonek 18 sadzonek 28 sadzonek level (P)
18 seedlings 28 seedlings 18 seedlings 28 seedlings
Wysokos¢ sadzonek
. . 36,6 39,7 19,1 16,8 0,084
Height of the seedlings (H)
Grubos¢ w szyi korzeniowej
11 1 15,1 124
Thickness of the neck root (D) 6 573 63 5 0,
Sucha masa pedu
2,71 2,78 36,0 38,3 0,797
Dry mass of the shoot (SMP) ’ ’ ’ ’ ’
Sucha masa korzeni
3,75 2,93 40,4 42,8 0,027
Root dry mass (SMK) ’ ’ ’ ’ ’
Laczna dlugoS¢ korzeni 5702,3 55812 41,9 39,5 0,839
Total root length
Grubos¢ korzeni
Thickness of the roots 0,30 0.28 123 166 0,021
Objetos¢ systemu korzeniowego 4,10 3.40 38.6 47,0 0,092
Root system of volume
H/D
. . . 1:6 1:7 17,5 12,3 0,001
The ratio of height to thickness of the neck root
SMK/S.MP 1:1,4 1:1,0 8,6 234 0,001
The ratio of dry mass of the shoot to root dry mass
P f - .
rocent deformacji korzeni 68.0 62.0 24.9 24,0 0,599

Percentage of root deformation
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Nieco stabiej grubosé pedu byta skorelowana z jego sucha
masg (tab. 2).

4. Dyskusja

Ggstos¢ rozmieszezenia sadzonek moze mie¢ wplyw na
ich rozwoj zarowno w szkotkach otwartych, jaki i w warun-
kach kontrolowanych. Barnett i Brissette (1986) doszli do
wniosku, ze gldownym czynnikiem wplywajacym na fenotyp
sadzonek pojemnikowych byto zageszczenie cel pojemnika,
a nie ich ksztalt czy objetosé. Timmis i Tanaka (1976) oraz
Simpson (1991) stwierdzili, ze hodowla sadzonek w po-
jemnikach o wigkszym zaggszczeniu skutkuje wysokimi
i cienkimi sadzonkami gatunkéw iglastych, podczas gdy ho-
dowla w pojemnikach o mniejszym zageszczeniu cel skutku-
je nizszymi i grubszymi sadzonkami. Wyniki niniejszej pracy
z bukiem zwyczajnym potwierdzaja te ogodlne stwierdzenia.
Nalezy jednak pamigtac o braku istotnych statystycznie roz-
nic wysokosci i grubosci pedu sadzonek pomigdzy badanymi
wariantami zaggszczenia. Podobnag prawidlowos¢ zaobser-
wowano rowniez u sadzonek Pinus nigra i Pinus sylvestris
(Jinks, Mason 1997), Picea mariana (Salonius et al. 2000).
Odmienny rezultat otrzymat Paterson (1996), ktory zaobser-
wowal zmniejszanie si¢ wysokosci sadzonek Picea mariana
wraz ze zwigkszaniem si¢ ich zageszczenia w pojemniku.

Rozmiar pedu jest bardzo wazny, poniewaz w miejscach
z dostgpem do wody i sktadnikow pokarmowych w glebie,
zasoby zwigzane z przestrzenia, a tym samym konkurencja
o $wiatlo pomigdzy sadzonkami a roslinnos$cia runa lesnego,
wydaja si¢ by¢ gtdownym czynnikiem ograniczajacym ich
wzrost i rozwoj. Wedtug licznych badan, w przypadku silnej
konkurencji, lepsza przezywalno$cig i wzrostem cechuja si¢
wyzsze sadzonki, ktore hodowane bylty w wyzszych gesto-
Sciach (Mason et al. 1996; Mohammed et al. 1998; South,
Mitchell 1999; Puértolas et al. 2003). Stosunek wysokosci do
grubosci pedu sadzonek (H/D) jest rowniez dobrym wskazni-
kiem mowiacym o ich jakosci. Niski stosunek H/D wskazuje,
ze sadzonki sg bardziej odporne na wiatr i suszeg, a takze wpty-
wa na wyzszy wzrost 1 przezywalno$¢ w suchych miejscach
(Johnson, Cline 1991). Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzono istotny statystycznie wptyw zastosowa-
nego zageszczenia sadzonek w pojemniku na stosunek wy-
sokosci do grubosci pedu. Sadzonki rosngce w mniejszym
zageszczeniu charakteryzowaty si¢ nizszym stosunkiem H/D,
co moze sugerowac ich lepsza jako$¢ hodowlana. Istotne jest
stwierdzenie, ze grubos¢ pedu wykazuje wigkszy stopien
korelacji z cigzarem korzeni, niz z masa czg¢sci nadziemne;.
Wigkszy rozmiar systemu korzeniowego wystepuje w miarg
wzrostu grubosci w szyi korzeniowej sadzonek z odkrytym
systemem korzeniowym (Janson 1969; Ritchie 1984) oraz

Tabela 2. Wspélczynniki korelacji r miedzy wysoko$cia i gruboscia w szyi korzeniowej sadzonek a pozostalymi cechami morfologicznymi
Table 3. Coefficients of correlation (r) between height of the seedlings and thickness of the neck root and other characteristics morphologic

Zmienne Wspoélezynnik r przy zageszczeniu:
Variables r coefficient calculated for density:
X ¥ 18 sadzonek 28 sadzonek
18 seedlings 28 seedlings
Grubos¢ w szyi korzeniowej / Thickness of the neck root 0,609%* 0,688%*
Liczba pedow bocznych / Number of the offshoots 0,259 0,624**
Sucha masa pedu / Dry mass of the shoot 0,712%%* 0,856**
Wysokos¢é sadzonek Sucha masa korzeni / Root dry mass 0,578** 0,702%*
Height of Laczna dlugos¢ korzeni / Total root length 0,492%* 0,356**
the seedlings Grubosé korzeni / Thickness of the roots 0,277 0,062
Objetos¢ systemu korzeniowego / Root system of volume 0,681%* 0,272
Liczba wierzcholkéw korzeni / The number of roots’ tops 0,578** 0,270
Liczba rozgalezien korzeni / Number of roots’ branching 0,239 0,316
Liczba pedéw bocznych / Number of the offshoots 0,492%%* 0,652%%*
Sucha masa pedu / Dry mass of the shoot 0,893%%* 0,863**
Grubosé w szyi Sucha masa korzeni / Root dry mass 0,931** 0,926**
korzeniowej Laczna dhugos$é korzeni / Total root length 0,599%%* 0,521%%*
Thickness of the neck Grubo$¢ korzeni / Thickness of the roots 0,263 0,141
root Objetos¢ systemu korzeniowego / Root system of volume 0,771%* 0,562%%*
Liczba wierzcholkéw korzeni / The number of roots’ tops 0,576** 0,412*
Liczba rozgalezien korzeni / Number of roots’ branching 0,385% 0,391%*

** — zalezno$¢ istotna statystycznie na poziomie P = 0,01 / relationship significant at P=0.01

* — zalezno$¢ istotna statystycznie na poziomie P = 0,05 / relationship significant at P = 0.05
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pojemnikowych (Grossnickle 2000). Zaleznos¢ ta zanotowa-
no rowniez u sadzonek buka zwyczajnego w prezentowanym
doswiadczeniu.

Przy wigkszym zageszczeniu sadzonek buka zwyczajnego
w pojemniku, warto$ci Sredniej grubosci i suchej masy korze-
nia byly istotnie nizsze niz przy mniejszym zageszczeniu. Po-
twierdzaja to liczne rezultaty badan, m.in. na przyktadzie Picea
glauca (Scarratt 1972), Pseudotsuga menziesii i Pinus contorta
(Simpson 1994), Betula pendula (Aphalo, Rikala 2002), Pinus
palustris (South et al. 2005), Pinus pinea (Dominguez-Lerena
et al. 2006). Zaobserwowano réwniez, ze wartosci objetosci
systemu korzeniowego pozostawaly niezmienne pomigdzy
dwoma poziomami zaggszczenia, pomimo znaczacych roznic
w suchej masie korzeni. Podobng zaleznos$¢ wykazali Aghai
iinni (2013) przy hodowli Larix occidentalis.

Do cech najlepiej charakteryzujacych jakos$¢ sadzonek
nalezy zaliczy¢ parametry systemu korzeniowego. Do para-
metrycznej charakterystyki korzeni najlepiej nadaje si¢ masa
systemu korzeniowego. Dotychczasowe doswiadczenia po-
kazuja, ze sadzonki z wigkszg masg korzeni w czasie sadze-
nia, miaty wigkszy wzrost i udatno$¢ w poréwnaniu z tymi
0 mniejszej masie, nawet, jesli mialy mniejsze $rednice pedu
(Jacobs et al. 2005; Grossnickle 2012). Wieksza masa korze-
ni jest wskaznikiem ich zdolno$ci chtonnej oraz zwigksza
mozliwo$¢ pokonania stresu sadzenia. Skutki poczatkowej
wielkos$ci systemu korzeniowego moga mieé trwaty wplyw
na dalszy wzrost sadzonek. Sundstrém i Keane (1999) w wy-
kopanych 10-letnich daglezjach zauwazyli, ze poczatkowy
rozmiar systemu korzeniowego byl skorelowany z przyro-
stem piers$nicy oraz biomasy korzeni.

Morfologia sadzonek jest wyraznie zalezna od ich za-
geszczenia w pojemniku, ktora znaczaco wplywa na dostep-
no$¢ oraz jako$¢ $wiatta. Powszechnie wiadomo, ze gestosc
listowia wptywa na rozwdj calej sadzonki poprzez zacienie-
nie, a dokladniej, ze zmiana promieniowania fotosyntetycznie
czynnego i jakosci $wiatta ma wpltyw na fenotyp pedu oraz
tempo wzrostu korzenia (Aphalo, Ballare 1995). Wczesniejsze
badania (Vance, Running 1985) analizowane z punktu widze-
nia zacienienia wskazuja, ze nizsze poziomy o$wietlenia przy
wiekszym zaggszczeniu powinny wzmacnia¢ wzrost wysoko-
$ci, nie ograniczajac zarazem $rednicy korzenia i suchej masy
korzenia. Mitchell i Arnott (1995) stwierdzili, Zze zacienianie
sadzonek iglastych powoduje przesunigcie na rzecz wzro-
stu wysokosci i zmniejszenia wzrostu gatezi i korzeni. Ten-
dencja sadzonek do rekompensowania ograniczenia $wiatta
przez przeznaczenie wickszej czgsci produktow fotosyntezy
na wzrost pedu kosztem wzrostu korzenia (Drew 1983) moze
wyjasnia¢, dlaczego sadzonki buka zwyczajnego w tym bada-
niu wykazuja mniejszg akumulacj¢ masy w korzeniach wraz ze
wzrostem zageszczenia hodowli. Réznice w akumulacji bio-
masy odpowiednio znaczaco zmienily stosunek korzenia do
pedu pomigdzy badanymi poziomami zaggszczenia.

Odpowiednia rownowaga korzeni i pedow jest waznym
atrybutem morfologicznym, poniewaz jest ona miarg utra-
ty wody 1 zdolnosci wychwytywania wody przez sadzonke
w okresie sadzenia (Burdett 1990; Grossnickle 2000). Pro-

porcja czgsci nadziemnej do podziemnej, jest takze predyk-
torem tolerancji sadzonki na stres przesadzania i odporno$ci
na susz¢ (Grossnickle 2005). Przesuszenie nalezy do najbar-
dziej stresogennych czynnikow, ktore dziataja na mtode sa-
dzonki. Stres ten obniza przydatno$¢ sadzonek do odnowien
i zalesien, dlatego potrzebna jest wczesniejsza informacja,
charakteryzujaca jako$¢ materiatu sadzeniowego oraz znane
miejsce planowanego wysadzania. Uwaza si¢, ze warto$¢
uzytkowa sadzonek jest tym wigksza, im wigkszy jest stosu-
nek masy systemu korzeniowego do masy czes$ci nadziemnej
(Gunia, Sobczak 1981). Tym samym wyzsze wartoSci sys-
temu korzeniowego wsréd badanych sadzonek buka zwy-
czajnego moga by¢ laczone z wicksza wydajnoscia upraw.
Przy mniejszym zageszczeniu hodowli, wicksza sucha masa
korzenia sadzonek oznaczala wzrost stosunku korzenia do
pedu. Implikuje to potencjalng przewage tych sadzonek po
przesadzeniu w stosunku do sadzonek wyhodowanych przy
wysokim zageszczeniu. Potwierdzaja to wyniki badan Aghai
iin. (2013) w symulowanych probach polowych, w ktoérych
sadzonki Larix occidentalis z vktadu o mniejszej gestosci po
przesadzeniu mialy istotnie wigkszy przyrost masy korzeni
oraz wydajnos¢. Rowniez Aphalo i Rikala (2002) stwierdzili,
ze zmniejszenie zageszczenia Betula pendula w szkdtce ma
wplyw na morfologie sadzonek po posadzeniu, ale niewielki
wplyw na przezywalno$¢. Natomiast wedtug Dominguez-Le-
rena i in. (2006) gestos$¢ siewek wptywata na morfologig, od-
zywianie 1 wydajnos¢ tylko w szkolce.

Wiegkszo$¢ przytoczonych badan oraz wyniki uzyskane
W prezentowanej pracy sugeruja, ze wicksze zageszczenie
prowadzi sadzonki do przeznaczenia nieproporcjonalnie duzej
ilosci produktow fotosyntezy na wzrost pedu, co skutkuje
mniej rozwinigtymi korzeniami. Wzrost wysokos$ci sadzonki
kosztem systemu korzeniowego moze by¢ niekorzystng zmia-
ng pod wzgledem jakos$ci produkcji. Natomiast wzrost suchej
masy korzenia, $rednicy korzenia i stosunku korzenia do pedu
uzyskany poprzez hodowle w mniejszym zageszczeniu, moze
by¢ optacalng inwestycja, szczegolnie, jesli jej skutkiem jest
bardziej wytrzymata sadzonka, ktéra moze wykazywaé wigk-
szy potencjal wzrostu, a tym samym przypuszczalnie wigksza
przezywalno$¢ po posadzaniu, ktorej efektem jest mniejsza
liczba poprawek. Generalnie korzysci ptynace z lepiej rozbu-
dowanego systemu korzeniowego w wyniku mniejszego za-
geszczenia, wydaja si¢ przewyzsza¢ korzysci wynikajace ze
wzrostu tkanki fotosyntetyzujacej. Hodowla sadzonek w po-
jemnikach o mniejszym zageszczeniu cel bedzie oczywiscie
uzasadniona tylko wtedy, jesli tak produkowane sadzonki beda
skutkowaty wysoka udatnos$cig upraw. Zagadnienie to stwarza
nowe wyzwanie dla szkotkarstwa le§nego w Polsce i wymaga
prowadzenia dalszych badan oceniajacych wpltyw zastosowa-
nych metod produkcji sadzonek na udatno$¢ i rozwoj w réz-
nych warunkach siedliskowych.

5. Whnioski

Na podstawie wynikoéw badan mozna sformutowac naste-
pujace wnioski:



P. Wrzesinski / Lesne Prace Badawcze, 2015, Vol. 76 (3): 304-310 309

1. Zastosowanie réznego zaggszcezenia sadzonek buka zwy-
czajnego w pojemniku nie miato istotnego wptywu na ich wy-
soko$¢ oraz grubosé pedu.

2. Stwierdzono istotny wplyw zageszczenia na smuklosé
sadzonek (H/D).

3. Badania wykazaty, ze zmiana zaggszczenia sadzonek
w pojemniku ma duzy wpltyw na rozwdj systemow korzenio-
wych. Szczegolnie nalezy podkreslic wptyw tego czynnika
na rozwo6j masy korzeni, a wigc elementu najbardziej istotne-
go dla ich pdzniejszego rozwoju na uprawie.

4. Zaggszczenie sadzonek w pojemniku jest waznym
czynnikiem wplywajacym na wzrost i jakos¢ wyhodowane-
go materiatu sadzeniowego. Przy mniejszym z badanych za-
geszezen sadzonek, wigksza sucha masa korzenia sadzonek
wplynela na istotny wzrost stosunku masy korzenia do pedu.
Stwarza to potencjalng przewage we wzroscie tych sadzonek
po posadzaniu i moze skutkowaé wigksza udatnoscia upraw.
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Abstract. This study examines the influence on growth parameters, in particular the morphological features of the root system,
of 1-year-old European beech seedlings cultivated in containers with two different densities. The experiment was conducted in
the container nursery in Skierdy (Forest District of Jabtonna) in spring 2011. After 10 months of cultivation in Hiko polyethylene
containers, above- and below-ground parts of the seedlings were measured. The measurements of the root system were conducted
with a scanner and the WinRHIZO software. No influence due to the seedling density on either shoot height or thickness was
observed, but instead the research showed that different seedling densities affected the development of root systems. The mean root
thickness and dry mass of the European beech seedlings were significantly higher at the lower density. The influence of seedling
density on the development of root mass deserves special attention as it is the most important factor affecting future growth of
the seedlings during cultivation. This tendency also suggests that the amount of nutrients allocated to shoot development may
be higher in order to improve the efficiency of photosynthesis. At both densities, differences in biomass accumulation affected
the root-toshoot ratio. In seedlings cultivated at the lower density, the increased dry root matter of the seedlings resulted in a
significant increase in the root-to-shoot ratio. This may cause a potential growth advantage of these seedlings after they are planted

and may thus result in a more productive cultivation.

Keywords: seedling density, seedling size, shoot height, seedling root system, container type, container nursery

1. Introduction

The purpose of nursery production is to breed planting
material of adequate quality to ensure high adroitness of the
established forest plantations. In this aspect, nurseries play an
important role in the process of shaping future forest stands.
The influence of quality and immunity of seedlings on stress
factors after planting assumes importance in this context.

The thrust of forest nursery in Poland is breeding of se-
edlings with open root system in traditional field nurseries.
Production of container seedlings in container nurseries in-
creases its share in general breeding, despite the fact that it
causes many new technical and organisational problems for
forest practices. Proper selection of parameters and shapes
of containers assumes significance because of their essen-
tial influence on morphology and physiology of seedlings,

arising from their root system (Gilman 2001), their quality,
growth potential (Davis, Jacobs 2005) and their mass (Haase
2011). These parameters often decide the adroitness of the
seedlings. The number and volume of cells in containers are
two relevant determinants shaping the quality of seedlings
(Kinghorn 1974). Those determinants are strongly connec-
ted with each other and dependent on physiological needs of
bred species, breeding cycle, growth conditions and mecha-
nisation degree and automation (Szabla, Pabian 2009). They
are also one of most important factors influencing produc-
tion costs (Chirino et al. 2008).

Many scientists have studied which variables of container
(i.e. diameter, depth, volume and number of cells) have the
biggest influence on the growth and quality of planting ma-
terial in nursery and after planting. Which seedlings show
the highest survivability in defined habitat conditions (tro-
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phic, moisture) (Rose et al. 1997, Dominguez-Lerena et
al. 2006; Pinto et al. 2011; Aghai et al. 2013), competition
(Newton et al. 1993; Hunt 2002) and other limiting factors
occurring in cultivation (Lamhamedi et al. 1997; South et
al. 2005) were also observed. Therefore, studying the influ-
ence of those variables is important in order to optimise the
usable space in container production while maximising the
quality of seedlings. The influence of seedlings density in
containers on their morphological features in reference to
chosen species and types of containers (Barnett, Brissette
1986; Simpson 1991) was also analysed.

The aim of the present research was to compare the influ-
ence of two different densities of European beech seedlings
in Hiko-type container on their growth parameters, especial-
ly on morphological features of root system.

2. Methodology and research material

The experiment was conducted in economic conditions of
Skierdy container nursery in Jabtonna Forest Inspectorate.
One-year-old European beech seedlings with covered root
system were chosen for research. The breed of seedlings
used were Hiko type polyethylene containers, produced by
Swedish company BCC AB, in two variants of cell densi-
ty determining seedlings spacing. The first variant, Hiko
V-250, sized 352 x 216 x 160 mm, consists of 18-cell in
spacing 72 X 59 mm, each of volume 250 cm®. The second
variant, Hiko V-265, sized 352 x 216 x 150 mm, consists
of 28 cells in a spacing of 54 x 50 mm, each of volume 265
cm®. The single cells in container had square upper section,
tapering downwardly with fishnet bottom and four ribs run-
ning vertically on the inner walls. Both types of containers
used in research were selected according to breeding needs
of the given species. Seedlings from both variants were sub-
jected to controlled mycorrhisation with fungi Hebeloma
crustuliniforme (Bull.) Quél.

The containers were filled with substratum. On 11 May
2011, in each cell, one sprouted beech seed was sown. For
three weeks, containers were kept in greenhouse block,
which provides optimal microclimate conditions for seed-
ling development. Then the seedlings were transferred to
open production fields where they stayed for 10 months until
the end of the experiment. Containers with 18 and 28 cells
were placed on separate pallets. After 10 months, 30 seed-
lings were randomly collected from each variant.

Each seedling was treated as an experimental unit (repe-
tition), i.e. representing a single container. Seedlings chosen
for research were a part of the planting material produced
for Forest Inspectorate’s needs. The seedlings were trans-
ported to laboratory where they were removed from con-
tainers and substratum was removed from the root system.

Then, the seedlings were scanned and analysed comprehen-
sively with the use of computer program WinRHIZO from
Regent Instruments company (2008). The analysis allowed
for defining following morphological features of examined
root systems: joint length of all roots in root system [cm],
average root thickness [mm] and volume of root system
[cm?]. The dry mass of root system [g] was also determined.
Deformations of root systems were evaluated visually. Two
classes of deformations were distinguished: (1) properly
shaped and (2) with changed direction of growth. The char-
acteristics of above-ground part was conducted on the basis
of measurements of the following features: height [cm] and
thickness in shoots’ neck root [mm] and total dry mass of
shoot [g]. Above-ground parts and roots of seedlings were
dried in temperature 104°C for 24 hours, and then they were
weighed on laboratory weight with accuracy up to 0,001
g. In the experiment, the relation of shoots height to thick-
ness (slenderness H/D) and dry mass of roots to dry mass of
shoots were calculated. These are one of the parameters used
for evaluation of seedlings quality, allowing for predicting
their survivability and growth in cultivation.

Statistical analysis was performed with the use of compu-
ter program Statistica 10 (StatSoft 2011). In the analysis the
normal distribution of observations, in particular variants of
experiment with the use of W Shapiro-Wilk test and the ho-
mogeneity of variance with the use Brown-Forsyth test, was
checked. For the evaluation of influence of cell arrangement
in the container on morphological features of the examined
seedlings univariate analysis of variance (ANOVA) was
used. The significance of differences at level a = 0,05 was
defined with the use of Student’s t-test. A linear correlation
analysis was also performed. It defined the influence of he-
ight and thickness in seedlings’ neck root on other features
after 10 months of growth of the seedlings. The strength
of relation was evaluated by significance of linear correla-
tion at level o = 0.01 and o = 0.05. Besides features used in
variance analysis, the number of epicormic shoots and the
number of tops and root branching were additionally inc-
luded in the correlation.

3. Results

The average height of beech seedlings from 18-cell con-
tainers was 36.6 cm, whereas those from 28-cell containers
was 39.7 cm. Seedlings growing in bigger density had the-
refore higher shoot than seedlings from second variant of
the experiment. The difference was, however, not significant
statistically. The average thickness in neck root of bred se-
edlings was 6.11 mm in 18-cell containers while in 28-cell
containers it was 5.73 mm. In terms of analysed features,
no significant statistical differences between density variants
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was observed. Total dry mass of one seedling’s shoot ran-
ged from 0.41 g in 18-cell container variant to 5.56 g. The
average mass of European beech shoot bred in containers
with 28 seedlings was 2.78 g, while in containers with 18
seedlings, it was insignificantly smaller by 0.07 g. The Cal-
culated slenderness of seedlings was for variant with smaller
density 1:6, while in variant with higher density it was 1:7.
Seedlings’ slenderness (H/D) varied statistically significan-
tly between variants (Table 1).

At smaller density, seedlings developed the biggest root
systems of total length 11,410.60 cm. In the same variant
of the container, the average length of roots reached 5702.3
cm, while in containers with bigger density they measured
5581.2 cm. The shortest total length of roots among analysed
seedlings measured 716.2 cm. The variance analysis showed
that this feature between variants did not differ significantly
(Table 1).

The average thickness of roots of seedlings bred in 18-
cell containers was 0.30 mm, whereas in 28-cell containers
it measured 0.28 mm. Differences between those values are
relevant statistically. One-year old seedlings of European
beech bred in container nursery in containers with smaller
density had average volume of root system at 4.1 cm?, while
seedling from second density variant had slightly smaller
average volume of root system at 3.4 cm®. This difference
was not significant statistically (Table 1).

Seedlings from containers with smaller density were cha-
racterised by significantly higher values of total dry mass of
roots in comparison to seedlings from second variant of the
experiment. On the basis of our analysis of ratio of dry mass
of roots to dry mass of shoots, the influence of density of se-
edlings in container on this ratio was significant. The ratio of

root system mass to over-ground part mass was on average
was 1:1.4 for seedlings from 18-cell containers and 1:1.0 for
seedlings from 28-cell containers (Table 1).

The important part of evaluation of seedlings from con-
tainer is the construction of the root system, especially its
deformation. In following study, among all examined Eu-
ropean beech seedlings, as much as 65% had deformed root
system. It was observed that increased deformation occurs
when seedlings are being bred at higher density.

In order to define the relationship between height and
thickness in seedlings’ neck root and remaining morpho-
logical features, factors of linear correlation were calcu-
lated. The significance of relations was examined at level
o =0.01 and o = 0.05. From our analysis, it was found
that height of seedlings, regardless of density variant,
has a positive influence on thickness of the neck root, dry
mass of shoot, dry mass of roots and total length of roots.
Only in 18-cell containers, this positive correlation be-
tween height and volume of root system and number of
root tops was observed.

Height had no influence on the average thickness of
roots and number of branching in both variants of the expe-
riment. The number of epicormic shoots was correlated
with height of seedlings only in the higher density variant.
The analysis of linear correlation dependence showed that,
apart from root thickness, there is a significant relation be-
tween thickness in neck root and remaining values of se-
edlings’ features. The strongest correlation from all of the
analysed features applied to total dry mass of roots regar-
dless of the density variant. A slightly weaker correlation
between thickness of shoot and its dry mass was observed
(Table 2).

Table 1. Effect of density of seedlings on the analysed parameters of European beech

(P — significance level)

Average calculated

Coefficient of variation calculated

Variable for density: for density: Silir‘l/ieﬁlc(agl)ce
18 seedlings 28 seedlings 18 seedlings 28 seedlings
Height of the seedlings (H) 36.6 39.7 19.1 16.8 0.084
Thickness of the neck root (D) 6.11 5.73 16.3 15.1 0.124
Dry mass of the shoot (SMP) 2.71 2.78 36.0 38.3 0.797
Root dry mass (SMK) 3.75 2.93 40.4 42.8 0.027
Total root length 5702.3 5581.2 41.9 39.5 0.839
Thickness of the roots 0.30 0.28 123 16.6 0.021
Root system of volume 4.10 3.40 38.6 47.0 0.092
The ratio of height to thickness of the neck root 1:6 1:7 17.5 12.3 0.001
The ratio of dry mass of the shoot to root dry mass 1:1.4 1:1.0 8.6 23.4 0.001
Percentage of root deformation 68.0 62.0 24.9 24.0 0.599
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4. Discussion

The density of seedling distribution may have influence
on their development, both in open nurseries and in con-
trolled conditions. Barnett and Brissette (1986) concluded
that the main factor influencing the phenotype of container
seedlings was the density of cells in the container and not
their shape or volume. Timmis and Tanaka (1976) and Simp-
son (1991) stated that breeding of seedlings in containers
with higher density results in high and thin seedlings of co-
niferous species, while breeding of seedlings in container
with smaller density results in smaller and thicker seedlings.
The results of this research with European beech confirm
those findings. It should be noted, however, that the lack of
statistically significant differences in height and thickness
of seedlings’ shoot between the examined density variants.
Similar regularity was observed with Pinus nigra and Pinus
sylvestris seedlings (Jinks, Mason 1997), Picea mariana
(Salonius et al. 2000). But a different result was obtained
by Peterson (1996). He observed reduction of Picea maria-
na seedlings’ height with an increase of their density in the
container.

The size of shoot is very important because in places
with access to water and nutrients in soil, resources connec-
ted with space, the competition for light between seedlings
and vegetation of forest litter seems to be the main factor
limiting their growth and development. According to nume-
rous studies, in case of strong competition, higher seedlings
are characterised by better survivability and growth. Those
seedlings grew in higher densities (Mason et al. 1996; Mo-
hammed et al. 1998; South, Mitchell 1999; Puértolas et al.
2003). The ratio of height to thickness of seedlings’ shoot
(H/D) is also a good indicator of their quality. A lower H/D
ratio indicates that seedlings are more resistant to wind and
drought but it also has an influence on their increased gro-
wth and survivability in dry places (Johnson, Cline 1991).
On the basis of conducted research a statistically significant
influence of seedlings’ density in container on ratio of he-
ight to shoot’s thickness was observed. Seedlings growing
in smaller density were characterised by lower H/D ratio,
which may suggest their better breeding quality. It is impor-
tant to emphasise that the thickness of shoot shows bigger
degree of correlation with weight of the roots than with the
mass of over-ground part. A bigger size of root system occu-

Table 2. Coefficients of correlation (r) between height of the seedlings and thickness of the neck root and other characteristics morphologic

Variables r coefficient calculated for density:
X Y 18 seedlings 28 seedlings
Thickness of the neck root 0.609%* 0.688%%*
Number of the offshoots 0.259 0.624**
Dry mass of the shoot 0.712%* 0.856**
Root dry mass 0.578** 0.702**
Height of the seedlings Total root length 0.492%%* 0.356%*
Thickness of the roots 0.277 0.062
Root system of volume 0.681** 0.272
The number of roots’ tops 0.578** 0.270
Number of roots’ branching 0.239 0.316
Number of the offshoots 0.492%%* 0.652%%*
Dry mass of the shoot 0.893** 0.863**
Root dry mass 0.931** 0.926**
Total root length 0.599%%* 0.521%%*
Thickness of the neck root -
Thickness of the roots 0.263 0.141
Root system of volume 0.771%* 0.562%%*
The number of roots’ tops 0.576** 0.412%*
Number of roots’ branching 0.385% 0.391%*

** _ relationship significant at P=0.01
* — relationship significant at P = 0.05
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rs as the thickness increases in neck root of seedlings with an
open root system (Janson 1969; Ritchie 1984) and container
seedlings (Grossnickle 2000). This dependence was also
noted with European beech seedlings in present experiment.

The values of average thickness and dry mass of root
were significantly lower for higher-density European beech
seedlings in the container than for smaller-density seedlings.
It is confirmed by numerous research results, for example
Picea glauca (Scarratt 1972), Pseudotsuga menziesii and
Pinus contorta (Simpson 1994), Betula pendula (Aphalo,
Rikala 2002), Pinus palustris (South et al. 2005) and Pinus
pinea (Dominguez-Lerena et al. 2006). It was also observed
that values of the volume of root system were constant be-
tween two levels of density, despite significant differences in
root dry mass. A similar finding was observed by Aghai and
others (2013) while breeding Larix occidentalis.

One of the features best characterising quality of seedlin-
gs was parameters of the root system. The best feature for
parametric characterisation is the mass of the root system.
Previous research showed that seedlings with bigger mass of
roots while planting had bigger growth and adroitness in com-
parison to those with smaller mass, even if they had a smaller
diameter of the shoot (Jacobs et al. 2005; Grossnickle 2012).
Bigger mass of roots is the indicator of their absorption capa-
city and it increases the possibility of overcoming the planting
stress. The effects of initial size of root system may have a
lasting impact on further growth of the seedlings. Sundstrém
and Keane (1999) noticed that initial size of root system was
correlated with the increase of diameter breast height and root
biomass in 10-year-old Douglas firs, which they dug up.

The morphology of seedlings is visibly dependent on their
density in the container, which significantly influences the
availability and quality of light. It is well known that density
of foliage influences the development of the whole seedling
by shading. More specifically, the change of photosyntheti-
cally active radiation and quality of light has an influence on
shoot phenotype and pace of root increase (Aphalo, Ballare
1995). Previous research (Vance, Running 1985), in terms of
shading, indicate that lower levels of lighting at higher den-
sity should strengthen the increase in growth, not limiting
at the same time the diameter of the root and dry mass of
the root. Mitchell and Arnott (1995) stated that shading of
coniferous seedlings causes the increase of height and decre-
ase in branches and root growth. The seedlings’ tendency to
compensate light limit by allocating bigger part of photosyn-
thesis products in the growth of shoot at the expense of root
growth (Drew 1983) may explain why European beech se-
edlings in this research show smaller accumulation of mass
in root with an increase of breeding density. The differences
in accumulation of biomass considerably changed the ratio
of root to shoot between examined levels of density.

An appropriate balance of roots and shoots is an important
morphological attribute as it is the measure of water loss and
the capacity of water capture by the plants during the plan-
ting time (Burdett 1990; Grossnickle 2000). The proportion
of over-ground to underground part of the seedling is also a
predictor of seedling’s tolerance to transplanting stress and
resistance to drought (Grossnickle 2005). Drying is the most
stress-causing factor influencing the young seedlings. This
stress lowers seedlings’ usefulness for renewals and affore-
station. That is why earlier information characterising the
quality of planting material is needed and also it is important
to know where the planting has been planned. It is believed
that the functional value of seedlings is higher, higher the
ratio of root system mass to over-ground part mass (Gunia,
Sobczak 1981). Therefore, higher values of root system
among examined European beech seedlings may be connec-
ted with higher adroitness of cultivation. At smaller density
of cultivation, bigger dry mass of seedlings’ root meant the
increase of root to shoot ratio. This implies potential advan-
tage for those seedlings after transplanting in relation to se-
edlings bred at high density. It was confirmed by Aghai and
others (2013) in simulated field trials, in which Larix oc-
cidentalis seedlings from scheme with smaller density after
transplanting had significantly bigger increase of root mass
and efficiency. Aphalo and Rikala (2002) also stated that a
reduction in density of Betula pendula nursery had an influ-
ence on seedlings’ morphology after planting, but had little
impact on survivability. However, according to Dominguez
-Leren and others (2006), the density of seedlings influenced
the morphology, nutrition and efficiency only in nursery.

A majority of the cited research and the results obtained in
the present study suggest that higher density leads seedlings
to allocate disproportionately large quantity of photosynthe-
sis products into shoot growth, resulting in less developed
roots. The increase of seedling’s height at the cost of root
system may be a disadvantageous change in terms of quality
of production. On the other hand, the increase in dry mass
of root, root diameter and ratio of root to shoot obtained by
breeding in smaller density may turn out to be a profitable
investment, especially if the result obtained is more durable
seedling, which may show higher growth potential. Higher
growth potential presumably means higher survivability
after planting, which results in smaller number of correc-
tions. Generally, benefits from better developed root system
as a result of breeding at smaller density seem to surpass
benefits resulting from increase of photosynthetic tissue.
Breeding of seedlings in containers at smaller cell density
will be justified only if planting material produced in such
a method will result in high adroitness of cultivations. This
issue creates new challenges for forest nursery in Poland and
requires conducting further research evaluating the impact
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of methods used in seedling production on adroitness and
development in different habitat conditions.

5. Conclusions

On the basis of research results, it is possible to formulate
following conclusions:

1. Use of different density of European beech seedlings in
containers did not have significant influence on their height
and thickness of the shoot.

2. A significant influence of density on seedlings’ slender-
ness (H/D) was observed.

3. Our research showed that change of seedlings’ density
in the container has a large impact on development of root
system. It should be emphasized that the influence of this
feature on development of root mass is the most important
element for their further development in cultivation.

4. Density of seedling in container is an important factor
influencing the growth and quality of the bred planting ma-
terial. At smaller density of examined seedlings, bigger dry
mass of roots of seedlings led to a significant increase in root
mass to shoot ratio. That creates potential advantage in the
growth of those seedlings after planting and may result in
greater adroitness of plantations.
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