
Zastosowanie żywych ściółek w rzędach drzew jabłoni  
jako alternatywnego sposobu pielęgnacji gleby  

w porównaniu z ugorem herbicydowym





Maria Licznar-Małańczuk

Zastosowanie żywych ściółek  
w rzędach drzew jabłoni  

jako alternatywnego sposobu  
pielęgnacji gleby w porównaniu  

z ugorem herbicydowym

Wrocław 2012



Autor
Maria Licznar-Małańczuk

Opiniodawcy:
prof. dr hab. Ewa Jadczuk-Tobjasz 

prof. dr hab. Augustyn Mika

Redaktor merytoryczny
prof. dr hab. inż. Zofia Spiak

Opracowanie redakcyjne i korekta:
Elżbieta Winiarska-Grabosz

Magdalena Kozińska

Łamanie 
Halina Sebzda

Projekt okładki 
Paweł Wójcik

Monografie CLIV

© Copyright by Uniwersytet Przyrodniczy we Wrocławiu, Wrocław 2012

ISSN 2083-5531
ISBN 978-83-7717-115-8

WYDAWNICTWO UNIWERSYTETU PRZYRODNICZEGO WE WROCŁAWIU
Redaktor Naczelny – prof. dr hab. inż. Andrzej Kotecki

ul. Sopocka 23, 50-344 Wrocław, tel. 71 328 12 77
e-mail: wyd@up.wroc.pl

Nakład 100 + 16 egz.  Ark. wyd. 9,15. Ark. druk. 8,25
Druk i oprawa: EXPOL, P. Rybiński, J. Dąbek, Spółka Jawna

ul. Brzeska 4, 87-800 Włocławek



SPIS TREśCI

1. WSTĘP I CEL PRACY .................................................................................................................. 7

2. PRZEGLĄD LITERATURY ......................................................................................................... 9
2.1. Zastosowanie roślin okrywowych  ....................................................................................... 9
2.2.  Kryteria doboru gatunków roślin okrywowych do sadu ...............................................10

2.2.1. Charakterystyka roślin z rodzin Fabaceae i Poaceae .............................................11
2.2.2. Charakterystyka roślin z innych rodzin botanicznych .........................................13

2.3. Rola roślin okrywowych w sadzie i ich wpływ na drzewa owocowe .............................14
2.3.1. Biomasa ściółek z roślin okrywowych i sukcesja chwastów .................................14
2.3.2. Oddziaływanie żywych ściółek na stosunki wodne w glebie ...............................15
2.3.3. Oddziaływanie żywych ściółek na właściwości fizyczne, fizykochemiczne  

   i chemiczne gleby .......................................................................................................16
2.3.4. Wpływ żywych ściółek na stan odżywienia drzew  ...............................................18
2.3.5. Wpływ żywych ściółek na wzrost i plonowanie drzew  ........................................20
2.3.6. Rola żywych ściółek w ochronie sadu przed chorobami i szkodnikami ............23
2.3.7. Ekonomiczne aspekty stosowania żywych ściółek w sadzie ................................24

3. MATERIAŁ I METODY .............................................................................................................25
3.1. Lokalizacja doświadczenia i charakterystyka warunków glebowych ............................25
3.2. Zakładanie doświadczenia ..................................................................................................25
3.3. Zabiegi agrotechniczne po posadzeniu drzew .................................................................27
3.4. Metodyka doświadczenia polowego i badań laboratoryjnych .......................................32

3.4.1. Analiza właściwości gleby .........................................................................................32
3.4.2. Ocena pokrycia gleby żywymi ściółkami, zachwaszczenia,  

obecności gryzoni .........................................................................................................33
3.4.3. Analiza zawartości składników mineralnych w liściach .......................................34
3.4.4. Ocena intensywności wzrostu drzew, kwitnienia, plonowania,  

jakości owoców .............................................................................................................34
3.4.5. Ocena nakładów pracy i pracochłonność jednostkowa produkcji .....................35
3.4.6. Statystyczne metody opracowania wyników ..........................................................35

3.5. Charakterystyka warunków atmosferycznych w latach 2004–2010 ..............................36

4. WYNIKI BADAŃ ........................................................................................................................39
4.1. Oddziaływanie żywych ściółek na środowisko glebowe .................................................39

4.1.1. Właściwości fizykochemiczne i chemiczne gleby .................................................39
4.1.2. Właściwości fizyczne, retencyjne i wilgotność gleby ............................................45

4.2. Charakterystyka roślin okrywowych i ich zachwaszczenia ............................................52



4.2.1. Pokrycie gleby żywymi ściółkami ............................................................................52
4.2.2. Zachwaszczenie roślin okrywowych .......................................................................52
4.2.3. Dynamika zmian w występowaniu najważniejszych gatunków chwastów ........54

4.3. Wpływ żywych ściółek na stan odżywienia liści drzew jabłoni .....................................67
4.4. Wpływ żywych ściółek na wzrost, kwitnienie, plonowanie jabłoni,  

jakość owoców oraz żywotność drzew uszlachetnionych  
na różnych podkładkach .....................................................................................................71
4.4.1. Wzrost radialny i elongacyjny drzew ......................................................................71
4.4.2. Kwitnienie i zawiązywanie owoców ........................................................................79
4.4.3. Plonowanie jabłoni i jakość owoców ......................................................................79
4.4.4. Współczynnik plenności drzew ...............................................................................84
4.4.5. Żywotność drzew  ......................................................................................................85

4.5. Wybrane aspekty ekonomiczne uprawy jabłoni z zastosowaniem żywych ściółek .....86
4.5.1. Nakłady pracy ręcznej i siły pociągowej .................................................................86
4.5.2. Jednostkowa pracochłonność produkcji jabłek .....................................................90

5. DYSKUSJA  ...................................................................................................................................93

6. WNIOSKI ...................................................................................................................................103

7. PIśMIENNICTWO ...................................................................................................................105

ANEKS.............................................................................................................................................121



7

1. WSTĘP I CEL PRACY

W drugiej połowie XX w. w wielu krajach świata miały miejsce dynamiczne zmiany w rolnic-
twie. Zmechanizowanie upraw i użycie na niespotykaną dotychczas skalę środków chemicz-
nych wpłynęły na wzrost wydajności z jednostki powierzchni [Reganold i in. 1990]. Nad-
mierne i długotrwałe stosowanie środków chemicznych i uprawy mechanicznej oddziaływało 
jednak niekorzystnie na środowisko rolnicze. Obserwowano stopniową utratę produktyw-
ności gleby. Skażeniu ulegały wody gruntowe. Nasilały się zjawiska erozji gleby. Pozbawione 
bioróżnorodności duże monokultury roślin uprawnych uzależniono przy zwalczaniu chorób, 
szkodników czy zachwaszczenia jedynie od stosowania środków chemicznych. W konsekwen-
cji, postępująca degradacja środowiska rolniczego skłoniła konsumenta, a także producenta, 
do refleksji nad jakością uzyskanej żywności i jej wpływem na zdrowie człowieka [Reganold 
i in. 1990, Doran 2002]. 

Niekorzystne skutki długotrwałego stosowania chemicznych zabiegów agrotechnicznych 
sygnalizowano w środowiskach naukowych już pod koniec lat 60. XX w. [Sansavini 1997]. 
W następnych dekadach świadomie podejmowano kroki pozwalające uzyskać wysokiej jako-
ści produkty przy jednoczesnym zachowaniu zasobów środowiska rolniczego [Reganold i in. 
1990, Sansavini 1997, Leary i DeFrank 2000]. Taki sposób produkcji żywności uzyskał popar-
cie ze strony środowisk ekologicznych i coraz bardziej świadomych konsumentów w wysoko 
rozwiniętych krajach Europy i USA [Thompson 2000].

Współczesne rolnictwo, w tym ogrodnictwo, uwzględnia kompleks interakcji zachodzą-
cych w środowisku rolniczym, a zwłaszcza glebowym i łączy tradycyjne rozwiązania agro-
techniczne z nowoczesnymi technologiami. Taki sposób uprawy roślin zapewnia wielolet-
nią i zrównoważoną działalność rolniczą (ang. sustainable agriculture) [Reganold i in. 1990, 
Sansavini 1997], która może być realizowana według kilku wariantów takich jak produkcja 
integrowana, ekologiczna czy biodynamiczna [Reganold i in. 1987, 1993, Balázs i in. 1997, 
Brumfield 2000, Amarante i in. 2008, Delate i in. 2008]. W Europie największe znaczenie ma 
Produkcja Integrowana (IP), a od początku lat 90. XX w. również Integrowana Produkcja 
Owoców (IPO) [Cross 1991, Sansavini 1997]. Zainteresowanie takim sposobem uprawy po-
jawiło się także w Polsce. W kolejnych latach wprowadzanie IPO było związane z przystąpie-
niem kraju do Unii Europejskiej [Zamarlicki 2000, Niemczyk 2004]. 

Gleba – środowisko życia roślin − jest najcenniejszym zasobem środowiska rolniczego 
[Reganold i in. 1990]. Właściwy sposób jej pielęgnacji w sadzie jest jednym z ważniejszych 
elementów prawidłowej agrotechniki prowadzonej według zasad IPO. Pozwala zachować ży-
zność gleby i jednocześnie stwarza korzystne warunki do uprawy drzew owocowych [Franz-
luebbers 2004, Granatstein 2008]. Powszechnie stosowane chemiczne zwalczanie zachwasz-
czenia w rzędach drzew i krzewów można zastąpić ściółkowaniem. Pozytywna ocena kilku 
organicznych i nieorganicznych ściółek użytych w warunkach klimatyczno-glebowych nasze-
go kraju [Lipecki i Berbeć 1997, Mika 2000, Szewczuk i Licznar-Małańczuk 2000, Szewczuk 
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2004] w dużej mierze kontrastuje z nielicznymi doniesieniami na temat warunków i możli-
wości wykorzystania żywych ściółek w Polsce [Lipecki i Wieniarska 1990, 2000, 2001, Mika 
i Krzewińska 1993, 1995, 1996, Olszewski i Niemczyk 1994, Jaworska 1995, Brown i in. 1997, 
Mika i in. 1998, Mika 2000, Sosna i in. 2009]. Obecność dodatkowej rośliny nie pozostaje bez 
wpływu na rośliny sadownicze, implikuje zespół oddziaływań między żywą ściółką a drze-
wem owocowym, często przyjmujący charakter konkurencji [Anderson i in. 1992]. 

Z sadowniczego punktu widzenia wpływ żywej ściółki na drzewo owocowe jest uzależ-
niony od szeregu czynników, do których należą między innymi: warunki glebowe i wodne, 
gatunek rośliny okrywowej, termin jej wysiewu, a także jakość wysadzonych okulantów i, mo-
dyfikowana podkładką, siła wzrostu drzewa owocowego. Z ekologicznego punktu widzenia 
obecność niskiej rośliny okrywowej, pozostawiającej resztki organiczne, wpływa pozytyw-
nie na procesy przemiany materii organicznej i przyczynia się do zachowania żyzności gleby. 
Stosowanie żywych ściółek wymaga również uwzględnienia uwarunkowań ekonomicznych, 
decydujących o opłacalności wprowadzenia takiego systemu pielęgnacji gleby w sadzie.

Celem pracy była ocena zastosowania kilku żywych ściółek w rzędach drzew jabłoni 
odmiany ‘Ligol’ jako alternatywnego sposobu pielęgnacji gleby w porównaniu z ugorem her-
bicydowym. W latach 2004−2010 w podjętych badaniach przeprowadzono:

określenie wpływu kilkuletniej uprawy roślin okrywowych w rzędach drzew na wy- –
brane właściwości fizyczne, retencyjne, fizykochemiczne i chemiczne gleby;
ocenę pokrycia gleby przez żywe ściółki, analizę towarzyszącego im zachwaszczenia  –
oraz ich wpływ na stan odżywienia jabłoni;
badanie wpływu ściółek na plonowanie, wzrost i żywotność drzew oraz jakość owo- –
ców odmiany ‘Ligol’ uszlachetnionej na, charakteryzujących się zróżnicowaną siłą 
wzrostu, podkładkach P 22, P 16 i P 2;
analizę wybranych aspektów ekonomicznych warunkujących uprawę drzew jabłoni  –
z zastosowaniem żywych ściółek.
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2. PRZEGLĄD LITERATURY

2.1. Zastosowanie roślin okrywowych 

Wykorzystanie żywych roślin w charakterze ściółek (ang. cover crop) zdefiniowali Hartwig 
i Ammon [2002]. Jest to wprowadzenie dodatkowego gatunku ochraniającego powierzchnię 
gleby w okresie uprawy rośliny głównej lub dopiero po jej zbiorze. Okres wegetacji takich ro-
ślin jest krótki, ponieważ przy zabiegach uprawowych pod kolejną uprawę ich biomasa ulega 
ścięciu i przeoraniu. Żywa ściółka (ang. living mulch) stanowi inny przykład dodatkowego 
zastosowania roślin. Jest wprowadzana równolegle z rośliną główną i pozostaje z nią przez 
cały okres wegetacji. Przy wykorzystaniu wieloletnich roślin ściółkujących uprawiane w niej 
rośliny jednoroczne są w następnych latach wysiewane lub wysadzane w istniejącą już darń. 
Nasadzenia wieloletnie współistnieją z żywą ściółką przez długie lata ich uprawy.

Zastosowanie roślin okrywowych nie zawsze przyjmuje ściśle definicyjny charakter 
w praktyce rolniczej. Modyfikacje odnoszą się do terminu ich wysiewu, zastosowanej agro-
techniki oraz długości użytkowania [Paine i Harrison 1993]. Pojęcie "cover crop" w niektó-
rych przypadkach zastępuje określenie "living mulch". Paine i Harrison [1993] podkreślają 
jednak, że żywa ściółka "living mulch" towarzyszy uprawie rośliny głównej przez cały okres 
wegetacji, stąd też w starszych doniesieniach określono ją mianem "companion crop".

ściółkowanie roślinami żywymi znalazło zastosowanie w rolnictwie w wybranych tech-
nologiach produkcji zbóż i strączkowych [Enache i Ilnicki 1990, Jędrszczyk i Poniedziałek 
2007, Rabary i in. 2008], a także w ogrodnictwie, np. przy produkcji warzyw [Adamczewska- 
-Sowińska 2008, Adamczewska-Sowińska i in. 2009]. Wprowadzenie dodatkowej rośliny 
w typowych uprawach wieloletnich może prowadzić do trwałego, często jednolitego zadar-
nienia całej powierzchni gleby. Inny sposób jej użycia to permanentne lub czasowe pokry-
cie jedynie międzyrzędzi albo przeciwnie − zastosowanie tylko w rzędach drzew lub krze-
wów. Istnieje też możliwość wykorzystania resztek roślinnych (ang. dead mulch) uzyskanych 
w wyniku desykacji wysianych wcześniej roślin [Teasdale i Daughtry 1993, Lipecki i Berbeć 
1997, Teasdale i Mohler 2000, Mennan i in. 2006] lub ściółkowanie ściętymi ich fragmentami  
[Neilsen i in. 2003a,b, Abouziena i in. 2008, Fang i in. 2008]. Takie zastosowania pojawiły się 
w uprawie wieloletnich roślin specjalnych, np. chmielu [Lipecki i Berbeć 1997], w szkółkach 
ozdobnych [Calkins i Swanson 1995, Hänninen 1998, Hänninen i in. 1999], na plantacjach 
drzew iglastych [Sæbø i in. 2009], przy wprowadzaniu drzew na terenach rekultywowanych 
[Fang i in. 2008] oraz zalesianych [Paris i in. 1995, 1998, 2005, Pini i in. 1999, Navarro-Cer-
rillo i in. 2009]. W sadownictwie zastosowanie roślin okrywających glebę jest najczęściej po-
strzegane jako alternatywny sposób jej pielęgnacji w porównaniu z powszechnie stosowanym 
w rzędach drzew lub krzewów ugorem herbicydowym [Merwin 1993, 1994, Lipecki i Wie-
niarska 2000, Lisek 2001, 2004]. Natomiast w uliczkach roboczych gatunki ściółkujące po-
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zwalają wyeliminować albo ograniczyć mechaniczną uprawę gleby [Sánchez i in. 2007, Glenn 
i Newell 2008, Ramos i in. 2010].

W wielu rejonach uprawy drzew owocowych tylko między rzędami stosuje się samorzut-
ną lub wysiewaną z nasion wybranych gatunków traw − murawę [Staněk i in. 1993, Lipecki 
i Berbeć 1997]. Odwołując się do definicji Hartwiga i Ammona [2002], jeżeli murawa jest 
zakładana w momencie wysadzania drzewek i towarzyszy im przez cały okres życia, można 
ją uznać za żywą ściółkę − "living mulch". Inny charakter ma uprawa roślin okrywowych 
między rzędami tylko przez kilka miesięcy w roku. Niektóre gatunki zaleca się wysiewać la-
tem, a inne późną jesienią. W tym przypadku spełniają one odpowiednio rolę "summer cover 
crop" i "winter cover crop" [Linares i in. 2008]. Rośliny okrywowe w uliczkach roboczych 
znalazły zastosowanie w sadach drzew ziarnkowych [Wyss 1995, Rieux i in. 1999, Bone i in. 
2009], pestkowych [Belding i in. 2004, Glenn i Newell 2008, Ramos i in. 2010], cytrusów  
[Fidalski i in. 2007], na plantacjach kawy [Bradshaw i Lanini 1995], w winnicach [Celette i in. 
2005], a nawet w uprawie roślin jagodowych, takich jak malina [Zebarth i in. 1993] i truskaw-
ka [Newenhouse i Dana 1989, Univer i in. 2009]. 

Gatunki okrywowe wprowadzone tylko w rzędy drzew lub krzewów owocowych jako 
substytut ugoru herbicydowego spełniają podobną funkcję jak stosowane w sadownictwie 
ściółki organiczne albo syntetyczne [Mika 2000]. Najczęściej żywa ściółka jednolicie okrywa 
całą wierzchnią warstwę gleby w rzędzie drzew. W niektórych przypadkach obszar ten można 
jednak modyfikować. Na przykład w uprawie leszczyny [Mennan i in. 2006] oraz na planta-
cjach bananowca [Issac i in. 2007] przy znacznych odległościach między krzewami ściółko-
wano tylko powierzchnię 16−18 m2 pod pojedynczymi roślinami. Natomiast w badaniach 
Merwina i in. [1995] zadarnieniem kostrzewą owczą objęto całą powierzchnię gleby w rzę-
dach drzew, a jedynie pod koronami jabłoni zastosowano ściółkę organiczną. W innych przy-
padkach rośliny ściółkujące wysiewano wyłącznie wzdłuż dwóch stron rzędu drzew, a na po-
zostającym między nimi, najczęściej wąskim, pasie gleby prowadzono chemiczne zwalczanie 
chwastów [Olszewski i Niemczyk 1994, Brown i in. 1997, Brown i Glenn 1999]. Odwrotnie, 
stosując system "Swiss sandwich", można ograniczyć udział roślin ściółkujących albo chwa-
stów tylko do wąskiego pasa bezpośrednio pod koronami drzew, natomiast na pozostałym 
obszarze, od wschodniej i zachodniej strony rzędu, eliminować zachwaszczenie za pomocą 
uprawy mechanicznej [Hoagland i in. 2008, Stefanelli i in. 2009, Wiman i in. 2009]. Staněk 
i Novotná [1995a] ograniczyli powierzchnię ugoru herbicydowego w rzędzie drzew, pozosta-
wiając w niektórych miejscach zadarnienie utworzone przez chwasty. 

Możliwe jest też wieloletnie lub okresowe ściółkowanie całej powierzchni sadu [Neilsen 
i Hogue 1985, 2000] albo winnicy [Bugg i in. 1996] pod warunkiem odpowiedniego doboru 
gatunków do miejsca ich zastosowania. Tworkoski i in. [1997] wprowadzili żywą ściółkę w ca-
łym sadzie, a jedynie bezpośrednio wokół pni drzew stosowali ugór herbicydowy.

2.2.  Kryteria doboru gatunków roślin okrywowych do sadu

Wymagania stawiane wobec roślin wykorzystywanych w charakterze żywych ściółek są duże 
[Hartwig i Ammon 2002]. Wybrane gatunki powinny być zaadaptowane do konkretnych wa-
runków klimatycznych, dobrze powstrzymywać zachwaszczenie i nie stwarzać konkurencji 
dla uprawianych roślin [Brandsæter i Netland 1999]. Williams [1987 cyt. za Paine i Harrison 
1993] w sformułowanych przez siebie zasadach doboru roślin akcentuje następujące cechy ży-
wych ściółek: wysoką tolerancję na suszę, trwałość zadarnienia i niewielkie wymagania agro-
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techniczne, w tym potrzeby nawozowe. Ważne są również krótki okres kiełkowania i szybki 
wzrost żywych ściółek, ponieważ te czynniki decydują o skutecznej kontroli wschodów lub 
wczesnego rozwoju chwastów. Bugg i in. [1996] zwracają uwagę na wielkość produkowanej 
przez ściółki biomasy jako wskaźnika potencjalnej ilości materii organicznej, którą pozosta-
wią w glebie. Ważna jest również ich fenologia jako wyznacznik spodziewanego okresu kon-
kurencji roślin okrywowych w stosunku do uprawy sadowniczej. Cykl życia rośliny ściółkują-
cej decyduje z jednej strony o okresie pobierania przez nią wody i składników pokarmowych, 
a z drugiej − o ich uwalnianiu z pozostawionych przez nią resztek organicznych. 

Liczba roślin wykorzystywanych w charakterze żywych ściółek jest ograniczona. W USA 
wśród 139 testowanych gatunków tylko kilka uznano za obiecujące [Paine i Harrison 1993]. 
Bone i in. [2009] ułożyli listę 51 roślin przydatnych jako żywe ściółki do chłodniejszych 
warunków klimatycznych australijskiego stanu Victoria, a do dalszych badań wytypowano 
tylko 7. Natomiast Bugg i in. [1996] opisali zróżnicowaną przydatność 32 gatunków wyko-
rzystywanych jako zadarnienie w winnicy. 

2.2.1. Charakterystyka roślin z rodzin Fabaceae i Poaceae

Przeważająca liczba gatunków stosowanych w charakterze roślin okrywowych w uprawach 
sadowniczych należy do rodziny bobowatych – Fabaceae i wiechlinowatych – Poaceae. W pol-
skich sadach ocenę ich przydatności zapoczątkowano już w latach 60. XX w. [Kłossowski i in. 
1962, Kłossowski 1969]. Największa grupa roślin pochodzi z rodziny bobowatych. Wśród 
nich dominuje rodzaj koniczyna – Trifolium [Shribbs i Skroch 1986a,b, Mika i Krzewińska 
1993, 1995, 1996, Hornig i Bünemann 1995, 1996a,b, Mika i in. 1998, Hartley i in. 2000, Li-
pecki i Wieniarska 2000, Sanchez i in. 2003, Granatstein i Mullinix 2008, Hoagland i in. 2008, 
TerAvest i in. 2010]. W przeprowadzonych badaniach den Hollander i in. [2007a,b] spośród 
kilku gatunków tego rodzaju za najbardziej przydatne jako żywe ściółki uznali koniczynę bia-
łą (T. repens L.), perską (T. resupinatum L.) i podziemną (T. subterraneum L.). Koniczyna 
perska charakteryzowała się szybszymi o 6−8 dni wschodami roślin i największym dziennym 
przyrostem suchej masy, wynoszącym 16 g·m-2. Gatunek ten pozwolił uzyskać 50% pokrycie 
powierzchni gleby o 9−14 dni wcześniej w porównaniu z pozostałymi badanymi roślinami. 
Jednak uzyskana przy jego zastosowaniu maksymalna ilość suchej masy (425,5 g·m-2) nie wy-
kazała istotnego zróżnicowania w stosunku do koniczyny białej i podziemnej (odpowiednio 
469,7 i 448,5 g·m-2). Koniczyna podziemna wykształciła natomiast istotnie mniejszy system 
korzeniowy. Największą biomasę korzeni zanotowano u koniczyny białej. Dodatkowo gatu-
nek ten w zadowalającym stopniu ograniczał obecność chwastów, jednocześnie przyczynił 
się do niewielkiej redukcji plonu rośliny głównej. Badania Rossa i in. [2001] kilku gatunków 
z rodzaju koniczyna potwierdziły ograniczenie zachwaszczenia w wyniku zastosowania ko-
niczyny białej. W kombinacji kontrolnej sucha masa chwastów wynosiła 2,35 Mg·ha-1, nato-
miast przy zastosowaniu ściółkowania koniczyną białą była istotnie mniejsza − 0,34 Mg·ha-1. 
Jednak po uwzględnieniu charakterystyki wzrostu roślin, wielkości produkowanej biomasy 
i późnego kwitnienia za najbardziej obiecujący został uznany gatunek jednoroczny − koni-
czyna aleksandryjska (T. alexandrinum L.).

Oprócz koniczyn do roślin z rodziny bobowatych stosowanych jako żywe ściółki w rzę-
dach drzew owocowych można zaliczyć gatunki z rodzaju lucerna – Medicago [Lipecki i Wie-
niarska 2000, Sanchez i in. 2003, TerAvest i in. 2010] oraz komonicę zwyczajną – Lotus cor-
niculatus L. [TerAvest i in. 2010]. Sporadycznie badaniami obejmowano wykę siewną – Vicia 
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sativa L., groch zwyczajny – Pisum sativum L. [Lipecki i Wieniarska 2000], łubin biały − Lu-
pinus albus L. [Walsh i in. 1996a,b], a także cieciorkę pstrą – Coronilla varia L. [Merwin i in. 
1992, 1994, 1999, Merwin i Stiles 1994, Sanchez i in. 2003] i seradelę siewną – Ornithopus 
sativus. Brot. [Sosna i in. 2009]. W krajach o klimacie tropikalnym lub subtropikalnym więk-
sze znaczenie może mieć rodzaj orzech ziemny – Arachis, głównie A. glabrata Benth. [Rouse 
i Mullahey 1997], oraz gatunek lespedeza koreańska – Lespedeza stipulacea Maxim. [Shribbs 
i Skroch 1986a,b].

Gatunki z rodziny bobowatych wykorzystuje się także w przypadku czasowego lub trwa-
łego zadarniania międzyrzędzi [Bradshaw i Lanini 1995, Fidalski i in. 2007, Sánchez i in. 
2007, Linares i in. 2008, Sirrine i in. 2008, Stefanelli i in. 2009, Ramos i in. 2010]. Zaintereso-
wanie tymi roślinami jest bardzo duże. Podobnie jak pozostałe żywe ściółki zapobiegają one 
stratom azotu z gleby, ale w odróżnieniu od roślin z innych rodzin botanicznych posiadają 
ponadto zdolność wiązania go z atmosfery. Stwierdzono wysoki stopień korelacji (r = 0,94) 
między wczesnym pokryciem gleby przez żywą ściółkę a ilością związanego azotu [den Hol-
lander i in. 2007a].

W praktyce sadowniczej stosuje się również trawy, reprezentowane przez rodzinę wie-
chlinowatych. Od szeregu lat zadarnienie międzyrzędzi polega na wysiewie dobranych gatun-
ków traw, a następnie wieloletniej pielęgnacji murawy. W skład mieszanki nasion najczęściej 
wchodzą dwa lub trzy gatunki. Należą do nich: kostrzewa czerwona – Festuca rubra L., życica 
trwała – Lolium perenne L. oraz wiechlina łąkowa – Poa pratensis L. [Bone i in. 2009, Kühn 
i Lindhard Pedersen 2009]. Każdy z nich można zastosować pojedynczo, w charakterze żywej 
ściółki tylko w rzędach drzew owocowych. Kostrzewa czerwona odznacza się średniej wy-
sokości odrostem runi [Frey 2007, Rutkowski 2007]. Jest to jedna z najczęściej wysiewanych 
traw w uprawach sadowniczych [Merwin i in. 1992, 1994, 1996, 1999, Merwin i Stiles 1994, 
Walsh i in. 1996a,b, Hartley i in. 2000, Oliveira i Merwin 2001, Yao i in. 2005, 2006, Laurent 
i in. 2008]. Mniejsze znaczenie mają: kostrzewa owcza – F. ovina L. [Lipecki i Wieniarska 
1990, Sosna i in. 2009] oraz F. longifolia Thuill. [Sanchez i in. 2003]. W przeciwieństwie do 
nich kostrzewa trzcinowa – F. arundinacea Schreb. należy do traw tworzących wysokie kępy 
[Frey 2007, Rutkowski 2007], wskutek czego można nią zadarniać tylko rzędy silnie rosnących 
drzew [Shribbs i Skroch 1986a,b, Glenn i Welker 1989, Tworkoski i Glenn 2001] albo stoso-
wać w uliczkach roboczych [Belding i in. 2004, Sánchez i in. 2007, Glenn i Newell 2008].

W porównaniu z trawami z rodzaju kostrzewa mniejsze znaczenie jako żywe ściółki 
w rzędach drzew mają: życica trwała – Lolium perenne L. [Lipecki i Wieniarska 1990, Merwin 
i in. 1992, 1994, Merwin i Stiles 1994, Tworkoski i Glenn 2001], wiechlina łąkowa − Poa pra-
tensis L. [Shribbs i Skroch 1986a,b] oraz − zaliczana w naszych warunkach klimatycznych do 
traw o krótkotrwałym okresie życia − życica wielokwiatowa – L. multiflorum Lam. [Sanchez 
i in. 2003, Frey 2007] czy − uważana za chwast upraw sadowniczych [Lipecki 1985, 1993] − 
wiechlina roczna – P. annua L. [Schumacher i in. 1988, Mika i Krzewińska 1993, 1995, 1996, 
Mika i in. 1998]. Wśród innych gatunków z rodziny wiechlinowatych na uwagę zasługuje, 
charakteryzująca się średnią wysokością źdźbła, mietlica pospolita – Agrostis vulgaris With. 
[Rutkowski 2007, Hoagland i in. 2008, Sosna i in. 2009, Wiman i in. 2009, TerAvest i in. 2010]. 
Oceniano również kępową, tworzącą wysoki odrost kupkówkę pospolitą – Dactylis glome-
rata L. [Rutkowski 2007]. Podobnie jak w przypadku innych, silniej rosnących traw, najczę-
ściej wykorzystywano ją w rzędach drzew uszlachetnionych na silnie rosnących podkładkach 
[Shribbs i Skroch 1986a,b, Tworkoski i Glenn 2001]. Kupkówka pospolita stanowiła mniejszą 
konkurencję dla drzew w porównaniu z kostrzewą trzcinową [Tworkoski i in. 1997]. Ponadto 
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w rzędach drzew owocowych wprowadzono również jako żywe ściółki cztery podstawowe 
zboża klimatu umiarkowanego: pszenicę zwyczajną – Triticum aestivum L. [Shribbs i Skroch 
1986a,b], żyto zwyczajne – Secale cereale L. [Sanchez i in. 2003, Granatstein i Mullinix 2008], 
jęczmień zwyczajny – Hordeum vulgare L. i owies zwyczajny – Avena sativa L. [Lipecki i Wie-
niarska 2000, 2001].

2.2.2. Charakterystyka roślin z innych rodzin botanicznych

Rośliny wykorzystywane w sadownictwie w charakterze żywych ściółek, pochodzące z innych 
niż Fabaceae i Poaceae rodzin botanicznych, stanowią bardzo zróżnicowaną grupę. Najczęściej 
wysiewa się je w odpowiednio dobranych mieszankach, często z udziałem roślin bobowatych 
lub traw [Wyss 1995, Hoagland i in. 2008, Linares i in. 2008, Wiman i in. 2009]. Sporadycznie 
stosowane są w monokulturze [Schumacher i in. 1988, Hornig i Bünemann 1995, 1996a,b]. 
W obrębie tej grupy można wyróżnić między innymi podstawowe rośliny rolnicze [Jasińska 
i Kotecki 2003]: marchew zwyczajną – Daucus carota L. z rodziny selerowatych – Apiaceae 
[Walsh i in. 1996a,b], gorczycę białą − Sinapis alba L. [Lipecki i Wieniarska 1990, 2000, 2001, 
Olszewski i Niemczyk 1994], kapustę sitowatą – Brassica juncea (L.) Czern. [Granatstein 
i Mullinix 2008] i rzepak − Brassica napus L. [Brown i Glenn 1999] z rodziny kapustowatych 
– Brasicaceae. Można też zastosować pastewną facelię błękitną (Phacelia tanacetifolia Benth.) 
z rodziny faceliowatych – Hydrophyllaceae [Olszewski i Niemczyk 1994, Sosna i in. 2009] 
i należącą do zbóż grykę zwyczajną – Fagopyrum esculentum Moench z rodziny rdestowatych 
– Polygonaceae [Olszewski i Niemczyk 1994, Brown i Glenn 1999].

Inną grupę stanowią niskie wieloletnie byliny ozdobne o pokroju rozesłanym i pokłada-
jących się pędach [Chmiel 2000], zaliczane do rodziny jasnotowatych – Lamiaceae: bluszczyk 
kurdybanek – Glechoma hederacea L. [Hornig i Bünemann 1995, 1996a,b], dąbrówka rozło-
gowa – Ajuga reptans L. [Wiman i in. 2009] i macierzanka piaskowa – Thymus serpyllum L. 
[Hoagland i in. 2008, Wiman i in. 2009]. Niskie kobierce o wysokości 5−10 cm tworzą: pło-
myk szydlasty – Phlox subulata L. z rodziny wielosiłowatych – Polemoniaceae i przetacznik – 
Veronica repens Clarion ex DC z rodziny trędownikowatych – Scrophulariaceae [Wiman i in. 
2009]. Na miejsca półcieniste lub cieniste polecana jest przytulia wonna – Galium odoratum 
(L.) Scop. z rodziny marzanowatych − Rubiaceae [Hoagland i in. 2008, Wiman i in. 2009]. 

Rozesłany pokrój charakteryzuje również niektóre ozdobne rośliny jednoroczne [Chmiel 
2000], takie jak smagliczka nadmorska – Lobularia maritima (L.) Desv. z rodziny kapustowa-
tych – Brassicaceae [Hoagland i in. 2008, Wiman i in. 2009]. Podobne zastosowanie w rzędach 
drzew owocowych może mieć również gwiazdnica pospolita − Stellaria media (L.) Vill. z ro-
dziny goździkowatych – Caryophyllaceae [Schumacher i in. 1988], mimo że jest to gatunek 
klasyfikowany jako jednoroczny chwast upraw sadowniczych [Lipecki 1985, 1993]. Szczegól-
ne znaczenie w uprawach sadowniczych mogą mieć również jednoroczne ozdobne gatun-
ki z rodzaju aksamitka – Tagetes, z rodziny astrowatych – Asteraceae. Obecność tych roślin 
kontroluje populację nicieni w glebie. W doświadczeniach niemieckich jabłonie wysadzano 
w rzędach drzew, w których wcześniej uprawiano, a następnie rozdrobniono i wymieszano 
z glebą, zieloną masę wymienionych roślin [Faby 2001]. Kilkumiesięczna obecność aksamitki 
rozpierzchłej – T. patula L., a w mniejszym stopniu też aksamitki wzniesionej – T. erecta L., 
wpływała na 70−85% ograniczenie nicieni, głównie Pratylentchus penetratus oraz Pratylent-
chus neglectus [von Lung i in. 1997, Faby 2001]. Obecność tych roślin nie wywoływała jednak 
istotnych zmian w populacji bakterii glebowych [Topp i in. 1998].
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Jeszcze inny skład gatunkowy charakteryzuje żywe ściółki zakładane z wielogatunko-
wych mieszanek nasion roślin flory polskiej lub europejskiej. Można do nich zaliczyć rośliny 
pochodzące z rodziny astrowatych – Asteraceae: krwawnik pospolity − Achillea millefolium L. 
oraz cykorię podróżnik – Cichorium intybus L. czy wybrane gatunki z rodziny ogóreczniko-
watych – Boraginaceae, jak ogórecznik lekarski – Borago officinalis L. lub żywokost lekarski – 
Symphytum officinale L. i inne [Wyss 1995, Rutkowski 2007, Bone i in. 2009]. Skład wysiewa-
nej mieszanki w niektórych wypadkach wzbogacano o rośliny powszechnie zachwaszczające 
uprawy rolnicze, na przykład rumianek pospolity – Matricaria chamomilla L. z rodziny astro-
watych – Asteraceae [Wyss 1995], albo wykorzystywano tylko samoistnie pojawiające się ga-
tunki chwastów [Staněk i Novotná 1995a, Rieux i in. 1999, Miñarro i Depena 2003, Stefanelli 
i in. 2009]. Stosowanie wielogatunkowych ściółek w międzyrzędziach lub tylko w rzędach 
było najczęściej uwarunkowane prowadzoną w sadzie biologiczną ochroną drzew [Olszewski 
i Niemczyk 1994, Wyss 1995, Brown i in. 1997, Brown i Glenn 1999, Bone i in. 2009]. 

Wykaz 120 gatunków roślin wykorzystywanych przez różnych autorów jako żywe ściół-
ki w uprawach sadowniczych znajduje się w załączonym aneksie. Zestawienie opracowano 
na podstawie danych z literatury. Pominięto kilka taksonów występujących sporadycznie 
oraz o znaczeniu lokalnym. Pisownię nazw łacińskich, polskich i angielskich podano we-
dług „Wielojęzycznego słownika florystycznego” [Anioł-Kwiatkowska 2003] oraz „Indeksu 
Zandera” [Erhardt i in. 2008]. W zestawieniu umieszczono też lokalne angielskojęzyczne 
nazwy własne roślin, stosowane jedynie przez autorów publikacji.

2.3. Rola roślin okrywowych w sadzie i ich wpływ na drzewa owocowe

2.3.1. Biomasa ściółek z roślin okrywowych i sukcesja chwastów

Zachwaszczenie w uprawach sadowniczych jest niejednorodne przestrzennie w obrębie każ-
dej kwatery i charakteryzuje się dużą zmiennością gatunkową w kolejnych latach po posadze-
niu drzew [Lipecki i Janisz 1999, 2000, Verdú i Mas 2007]. W znacznym stopniu przyczynia 
się do zmniejszenia plonu i pogorszenia jego jakości [MacRae i in. 2007]. Wielkość popula-
cji chwastów pozostaje pod wpływem zastosowanej agrotechniki: rotacji roślin, odległości 
między rzędami, uprawy gleby, nawożenia, stosowanych herbicydów [Kropff i Walter 2000, 
Buhler 2002], a także terminu odchwaszczania [Merwin i Ray 1997]. Przypadkową populację 
chwastów można zastąpić regularną i kontrolowaną uprawą roślin ściółkujących. Supresja 
chwastów jest wówczas uzależniona od stopnia pokrycia gleby przez żywą ściółkę i wielkości 
biomasy roślin okrywowych lub ich resztek [Teasdale 1993, Teasdale i Daughtry 1993, Hartley 
i in. 2000, Belding i in. 2004, Isaac i in. 2007, Linares i in. 2008]. Pokrycie gleby przez rośli-
ny okrywowe zależy od morfologii i fizjologii konkretnego gatunku, pozostaje również pod 
wpływem wielkości nasion oraz dawki i terminu ich wysiewu [den Hollander i in. 2007a]. 
Ilość biomasy jest większa u gatunków charakteryzujących się długim okresem wzrostu i póź-
nym kwitnieniem [Brandsæter i Netland 1999, Ross i in. 2001]. Słabe zagęszczenie roślin 
okrywających glebę, zwłaszcza w roku wysiewu wieloletnich ściółek, takich jak kostrzewa 
czerwona w mieszance z koniczyną białą, przyczynia się do szybkiego pojawiania się chwa-
stów [Hartley i in. 2000]. 

Linares i in. [2008] ocenili skuteczność redukcji zachwaszczenia przy zastosowaniu róż-
nych roślin okrywowych, wyznaczając indeks wyrażający stosunek suchej masy żywej ściół-
ki do suchej masy chwastów. Istotnie wyższy, wskazujący na ograniczenie liczby chwastów, 
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notowano w przypadku wysiewu dwu- lub trzygatunkowych mieszanek traw z roślinami 
z rodziny bobowatych (39,4–99,9) w porównaniu ze ściółkowaniem tylko jednym gatunkiem 
(10,6−35,3). W badaniach Calkinsa i Swansona [1995] zagęszczenie chwastów kształtowa-
ło się na poziomie od 0,7 szt.·m-2 w mieszance traw do 8,6 szt.·m-2 w komonicy zwyczajnej, 
a przy uprawie mechanicznej gleby osiągało 55,7 szt.·m-2. Rośliny okrywowe w większym stop-
niu eliminowały chwasty roczne. Doświadczenie Isaaca i in. [2007] również wykazało dużą 
podatność roślin z rodziny bobowatych na zachwaszczenie. Sucha masa chwastów wynosiła 
w tym przypadku od 59,0 do 83,8 g·m-2, a przy kilkakrotnym odchwaszczaniu ręcznym − 90,5 
g·m-2. Inni autorzy potwierdzili, że zależność między pokryciem gleby a biomasą występują-
cych chwastów jest uwarunkowana odpowiednim wyborem rośliny okrywowej [Bradshaw 
i Lanini 1995, Hartley i in. 2000].

Supresja chwastów może być również wynikiem chemicznego oddziaływania żywych 
ściółek. Rozkład ich resztek w glebie przebiega szybciej niż ściółki organicznej wyłożonej na 
powierzchni. Niektóre uwalniane związki mogą wykazywać silne działanie allelopatyczne na 
kiełkujące rośliny, korzenie chwastów i gatunków uprawnych [White i in. 1989], a w niektó-
rych przypadkach − także na drzewa owocowe [Lisek 2004]. Silnym oddziaływaniem allelo-
patycznym odznacza się wyka kosmata, a w mniejszym stopniu − koniczyna krwistoczerwo-
na [White i in. 1989] i podziemna [Enache i Ilnicki 1990, Hartwig i Ammon 2002]. Podobne 
właściwości mogą wykazywać koniczyna biała, pięciornik rozłogowy, owies siewny [Lisek 
2004], a także żyto ozime [Calkins i Swanson 1995].

Zmniejszenie populacji chwastów jest też efektem ograniczenia ich kiełkowania w wy-
niku pogorszenia warunków świetlnych i wilgotnościowych związanego z obecnością resztek 
roślinnych na powierzchni gleby [Teasdale 1993] − podobnie jak w przypadku stosowania 
ściółek organicznych [Mathews i in. 2002, Rifai i in. 2002, Brown i Tworkoski 2004]. Mate-
riał, który tworzą resztki roślin, jest bardzo niejednorodny pod względem porowatości i rów-
nomierności okrycia gleby [Teasdale i Mohler 2000]. Skuteczność redukcji zachwaszczenia 
zapewnia odpowiednia warstwa ściółki [Abouziena i in 2008]. W badaniach Beldinga i in. 
[2004] w drugim roku po posadzeniu drzew, przy trwałym zadarnieniu międzyrzędzi, ściół-
ka uzyskana w wyniku desykacji życicy trwałej w rzędach brzoskwini istotnie ograniczyła 
populację chwastów dwuliściennych (6−6,8 szt. na 0,33 m-2) w porównaniu z uprawą mecha-
niczną (29,3 szt. na 0,33 m-2). Mennan i in. [2006] uzyskali istotnie większą biomasę roślin 
zachwaszczających ściółkę utworzoną z zasychających fragmentów wyki kosmatej oraz ko-
niczyny łąkowej w porównaniu z resztkami życicy wielokwiatowej. We wszystkich badanych 
ściółkach zachwaszczenie było mniejsze od zanotowanego w ugorze herbicydowym w okresie 
bezpośrednio poprzedzającym aplikację środków chwastobójczych.

2.3.2. Oddziaływanie żywych ściółek na stosunki wodne w glebie

Dynamika zmian zasobów wody w glebie jest związana z wielkością i rozkładem opadów, 
poziomem wód gruntowych, zdolnością retencyjną gleb, a także ewapotranspiracją [Merwin 
i in. 1992, Pacholak i in. 2004, Przybyła i Kozaczyk 2004]. Lakatos i Bubán [2000] w ekspery-
mencie porównującym różne ściółki w sadzie w obecności kostrzewy nibyowczej oraz przy 
zastosowaniu mechanicznego zwalczania chwastów notowali szybki spadek zawartości wody 
w glebie. W badaniach Ramos i in. [2010] obecność roślin okrywowych istotnie obniżyła wil-
gotność gleby w czerwcu i lipcu w porównaniu z kombinacją z mechanicznym zwalczaniem 
chwastów. Jednak w okresie suszy, jak wykazali Teasdale i Daughtry [1993], przy zastosowa-
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niu żywych ściółek zawartość wody w glebie była wyższa. Istotnie większą wilgotność gleby 
notowano w przypadku zastosowania gatunków jednorocznych [Kühn i Lindhard Pedersen 
2009].

Odpowiednie warunki wodne mają kluczowe znaczenie w okresie wschodów i począt-
kowego wzrostu darni żywych ściółek. Odbywa się to w obecności również korzystających 
z wody drzew [Lipecki i Wieniarska 2000]. Problem konkurencji między rośliną okrywową 
a drzewem owocowym potęguje się w przypadku dużego zachwaszczenia ściółek, zwłaszcza 
w początkowym okresie ich wprowadzania do upraw sadowniczych [Bradshaw i Lanini 1995, 
Mika i Krzewińska 1996]. Lehoczky i in. [2006] wykazali ujemną korelację między zawar-
tością wody w glebie w poziomie 0−20 cm a świeżą masą chwastów (r = -0,899). Podobną 
zależność potwierdzają wyniki Weavera i in. [1992]. Skuteczne ograniczenie zachwaszczenia 
przez żywą ściółkę powinno być uzyskane przy jak najmniejszym poziomie jej konkurencji 
w stosunku do drzewa owocowego [Bradshaw i Lanini 1995]. Można to osiągnąć, stosując 
okresowe zadarnianie ściółkami zimowymi. Ich krótkotrwała obecność, tylko od jesieni do 
kwietnia następnego roku, w dużej części przypada na okres spoczynku zimowego drzew. 
W porównaniu ze ściółkami letnimi produkują one mniejszą ilość biomasy [Linares i in. 
2008]. Inny charakter ma wykorzystanie roślin wieloletnich [Shribbs i Skroch 1986a,b]. Kon-
kurencja nasila się wtedy, kiedy zużycie wody i składników pokarmowych przez żywą ściółkę 
zbiega się z okresem największego zapotrzebowania na nie drzew owocowych [Lisek 2004].

Złagodzeniu konkurencji o wodę między drzewami owocowymi a żywą ściółką sprzyja 
ich uprawa w rejonach charakteryzujących się roczną sumą opadów powyżej 1100 mm [Har-
twig i Ammon 2002]. W innych miejscach konieczne jest wprowadzenie dodatkowych zabie-
gów agrotechnicznych, początkowo stymulujących uzyskanie dobrego zadarnienia [Hartley 
i in. 2000], a w późniejszym okresie pozwalających kontrolować wielkość jego biomasy [Paine 
i Harrison 1993, Hartwig i Ammon 2002]. Najskuteczniejszym sposobem, choć nieuzasad-
nionym ekonomicznie w dużych uprawach sadowniczych, jest ręczne usuwanie chwastów 
z roślin okrywowych [Bradshaw i Lanini 1995]. Selektywne herbicydy również pozwalają 
ograniczyć zachwaszczenie [Hartwig i Ammon 2002], a zastosowane w odpowiednich daw-
kach − także wielkość biomasy roślin okrywowych [Merwin i Stiles 1994, Hartwig i Ammon 
2002]. Hartley i in. [2000] uzyskali zadowalające 75% pokrycia gleby mieszanką kostrzewy 
owczej i koniczyny białej po zastosowaniu chemicznego odchwaszczania i dosiewania nasion 
w roku wprowadzenia roślin okrywowych do sadu. W kombinacji bez herbicydów rozprze-
strzenienie żywych ściółek było o 25% mniejsze. Wielkość biomasy żywej ściółki można też 
regulować poprzez systematyczne jej koszenie. Tylko dwukrotne ścinanie kilku gatunków ko-
niczyn w badaniach Rossa i in. [2001] przyczyniło się do ograniczenia w nich zachwaszcze-
nia, ale ponowny odrost roślin ściółkujących doprowadził jednak do wytworzenia większej 
biomasy w porównaniu z kombinacją kontrolną. 

2.3.3. Oddziaływanie żywych ściółek na właściwości fizyczne, fizykochemiczne 
i chemiczne gleby

Roślina okrywowa zapewnia naturalną ochronę gleby, kształtuje jej właściwości fizyczne, 
chemiczne i decyduje o aktywności biologicznej [Delate i in. 2008, Mulumba i Lal 2008]. 
Obecność żywej ściółki lub jej resztek pozwala uniknąć zaskorupiania się gleby, ponieważ 
eliminuje uderzenia kropel deszczu o jej powierzchnię. Ponadto nie wywiera ona istotnego 
wpływu na gęstość gleby [Oliveira i Merwin 2001] lub przyczynia się wręcz do jej zmniej-
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szenia [Merwin i in. 1994, Dilley i Nonnecke 2007, Paluszek i świca 2008], co prowadzi do 
wzrostu jej porowatości i zwiększenia objętość przestrzeni makro- i mezoporów gromadzą-
cych wodę dostępną dla roślin [Przybyła i Kozaczyk 2004, Paluszek i świca 2008]. Popra-
wa infiltracji wody w obecności żywych ściółek [Neilsen i in. 2003b] może sięgać 24−31% 
w porównaniu z ugorem herbicydowym, odpowiada to 65−86 mm wody dostępnej dla roślin 
[Glenn i Welker 1989]. Zastosowanie traw takich jak kostrzewa czerwona ogranicza spływ 
wody z powierzchni gleby i ma znacznie w jej ochronie przed erozją [Merwin i in. 1996]. 

Większa odporność gleby na niekorzystne zjawiska atmosferyczne wynika również ze 
strukturotwórczego oddziaływania na nią gatunków okrywowych. Ich obecność wzbogaca gle-
bę w materię organiczną, pochodzącą z zamierających części roślin. Jakość materii organicznej, 
jej rozkład i uwalnianie składników pokarmowych w glebie decydują o dynamice zmian po-
pulacji mikroorganizmów [Yao i in. 2005], a także makrofauny glebowej [Merlim i in. 2005]. 
Humifikacja dużej biomasy korzeni decyduje o gromadzeniu znacznych ilości związków węgla 
w glebie [Haynes i Beare 1997, Bugg i Van Horn 1998, Six i in. 1998, 2000]. Stwarza to dobre 
warunki do rozwoju mikroflory, głównie bakterii i grzybów [Hartley i in. 1996, Haynes i Beare 
1997, Doran i in. 1998, Yao i in. 2005, Laurent i in. 2008]. W powstawaniu i stabilizacji agre-
gatów glebowych biorą udział zarówno polisacharydowe wydzieliny mikroorganizmów, jak 
i strzępki grzybni [Haynes i Beare 1997]. W doświadczeniu Haynesa i Beare [1997] istotnie 
większa masa korzeni łubinu wąskolistnego (8 kg·m-3) w porównaniu z pszenicą zwyczajną 
(6,8 kg·m-3) przyczyniła się do powstania czterokrotnie większej długości strzępek grzybni, co 
istotnie wpłynęło na poprawę agregacji gleby. W innych badaniach wykazano strukturotwór-
cze oddziaływanie roślin, stosując mieszanki z udziałem gatunków bobowatych lub wieloletnie 
zadarnienie z traw [Walsh i in. 1996b, Six i in. 1998, Ramos i in. 2010]. Glover i in. [2000] uzna-
li, że dobra agregacja gleby połączona ze wzrostem liczby mikroorganizmów oraz makrofauny 
glebowej świadczy o wysokiej jakości gleby w uprawie integrowanej. Zwiększenie intensywno-
ści metabolizmu mikroorganizmów w wyniku nagromadzenia materii organicznej odzwier-
ciedlają również badania aktywności enzymatycznej gleby. Enzymy biorą udział w degradacji 
celulozy i innych składników komórek pochodzących z resztek roślinnych, uczestniczą w prze-
mianach azotu i innych pierwiastków − w procesach, które kształtują zasobność gleby [Hartley 
i in. 1996, Bielińska i Lipecki 1998, Bielińska 2001, Russel 2005]. 

Wartość nawozowa żywych ściółek lub jej ściętych fragmentów zależy w dużej mierze 
od gatunku zastosowanych roślin oraz od ilości pobranych z gleby i skumulowanych w ich 
biomasie makro- i mikroelementów [Neilsen i Hogue 1985, Hornig i Bünemann 1996b, 
Adamczewska-Sowińska i Kołota 2009], a u gatunków z rodziny bobowatych także od ilo-
ści związanego azotu atmosferycznego [den Hollander i in. 2007a]. Sorpcja biologiczna po-
zwala organiczyć wymywanie z gleby składników pokarmowych, w tym azotu azotanowego 
[Haynes i Goh 1980, Merwin i in. 1996, Bielińska i Lipecki 1998, Fokin 1999, Sanchez i in. 
2003]. Jednocześnie jednak pobieranie składników przez roślinę okrywową skutkuje poważ-
nym ograniczeniem ich dostępności dla drzewa owocowego [Walsh i in. 1996a,b, Sanchez 
i in. 2003]. Już dwu- lub trzyletnia obecność żywych ściółek w sadzie może prowadzić do 
zmniejszenia zawartości azotu azotanowego w glebie [Walsh i in. 1996a]. W badaniach Kühna 
i Lindhard Pedersen [2009] po kilkuletniej uprawie wieloletnich traw nawet z koniczyną białą 
zanotowano istotny spadek zasobności w ten pierwiastek w porównaniu ze ściółką z jedno-
rocznej życicy wielokwiatowej z udziałem koniczyny perskiej. W niektórych latach stwierdzo-
no również istotny wpływ żywych ściółek na zawartości fosforu i potasu w glebie [Walsh i in. 
1996a, Ramos i in. 2010]. 
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Ponowny dostęp drzew owocowych do składników pokarmowych w glebie jest wyni-
kiem mineralizacji zamierających fragmentów roślin okrywowych. Rozkład resztek orga-
nicznych jest dłuższy przy dużej zawartości: celulozy, hemicelulozy i ligniny w przypadku 
roślin z rodziny Poaceae, a krótszy u gatunków należących do Fabaceae, a także Brassicaceae 
[Quemada i Cabrera 1995, Bugg i Van Horn 1998]. Wąski stosunek C:N, charakteryzujący 
resztki organiczne roślin z rodziny bobowatych, decyduje o ich szybszej mineralizacji i więk-
szej dostępności azotu mineralnego w glebie [Quemada i Cabrera 1995, Cline i Silvernail 
2001]. Mineralizacja materii organicznej przebiega szybciej w glebach dobrze napowietrzo-
nych w wyniku zastosowania częstej uprawy mechanicznej i w wyższej temperaturze [Walsh 
i in. 1996a]. W przeprowadzonych badaniach temperatura gleby okrytej roślinnością była 
niższa w porównaniu z zanotowaną w innych kombinacjach [Merwin i in. 1992, 1994, Teas-
dale i Daughtry 1993]. Rezygnacja z uprawy mechanicznej gleby obniża jej temperaturę, na 
głębokości 5 cm, najczęściej w granicach 1−2°C. Spadek przeciętnej maksymalnej tempera-
tury gleby może dochodzić nawet do 5°C [Doran i in. 1998]. Takie warunki termiczne wpły-
wają na powolniejsze uwalnianie składników pokarmowych z resztek organicznych [Magdoff 
i Weil 2004]. 

Wzrost zawartości materii organicznej w wyniku zastosowania roślin okrywowych lub 
naturalnego zadarnienia odzwierciedla istotnie wyższa zawartość węgla organicznego w gle-
bie [Doran i in. 1998, Ramos i in. 2010]. W badaniach Sancheza i in. [2003], już po kilku 
latach utrzymywania zadarnienia w sadzie, najwyższy zanotowany wzrost zawartości tego 
składnika wynosił 38% w stosunku do kombinacji z ugorem herbicydowym. W niektórych 
badaniach obserwowano wzrost zawartości azotu całkowitego w glebie nawet do 40%. Obec-
ność żywych ściółek decydowała też o szerszym stosunku C:N w glebie, który wynosił od 12 
do 14 w badaniach Sancheza i in. [2003]. W eksperymencie Ramos i in. [2010] jego wartość 
wahała się w granicach 8,0−8,4, a przy zastosowaniu uprawy mechanicznej wynosiła tylko 
6,5. Obecność żywych ściółek wpływa również na zmiany odczynu gleby. Ograniczenie strat 
kationów Ca2+ i Mg2+ w wyniku sorpcji biologicznej roślin okrywowych i ich ponowny po-
wrót do gleby w wyniku rozkładu resztek organicznych przyczyniają się do obniżenia kwaso-
wości wymiennej i wzrostu pH gleby [Haynes i Goh 1980, Lipecki i in. 1985, Glenn i in. 1987, 
Bielińska i Lipecki 1998]. 

Przemiany i ilość materii organicznej w glebie decydują o jej właściwościach [Mascian-
daro i in. 1997, Magdoff i Weil 2004]. Długoletnie stosowanie ugoru herbicydowego lub 
ściółek nieorganicznych ogranicza jej dopływ, prowadzi do wymywania składników i stop-
niowych zmian żyzności, a w konsekwencji do degradacji chemicznej i biologicznej gleby 
[Komosa 1990, Bielińska i Lipecki 1998, Licznar i in. 2000, 2001, 2004, 2009, Yin i in. 2007]. 
Podobne negatywne skutki przynosi stosowanie przez długie lata mechanicznej uprawy gleby 
[Franzluebbers 2004].

2.3.4. Wpływ żywych ściółek na stan odżywienia drzew 

Obecność dodatkowej roślinności w sadzie stwarza niekorzystne warunki do zaopatrzenia 
drzew owocowych w azot [Niggli i in. 1989]. Shribbs i Skroch [1986a,b] wykazali ujemną ko-
relację między ilością suchej masy żywych ściółek w rzędach drzew a zawartością azotu w li-
ściach silnie rosnących jabłoni ‘Golden Delicious’ (-0,59 < r < -0,30). W trzecim i czwartym 
roku eksperymentu, przy stosowaniu większości ściółek z traw, zawartość tego pierwiastka 
w liściach jabłoni kształtowała się na poziomie niskim (1,83−2,05% s.m.). Istotnie wyższą  
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zanotowano u drzew uprawianych w ugorze herbicydowym, a także w ściółce z roślin z ro-
dziny bobowatych (odpowiednio 2,43 i 2,45% s.m.). Granatstein i Mullinix [2008] uzyskali 
zbliżone wyniki, porównując o kilka lat starsze jabłonie na półkarłowej podkładce M.26 upra-
wiane w życie zwyczajnym (1,8−2,1% s.m.) i w koniczynie białej (2,2−2,5% s.m.). Optymalne 
lub wysokie zaopatrzenie drzew w ten składnik było odzwierciedleniem wyższej zawartości 
azotu mineralnego w glebie, będącego skutkiem kilkuletniej obecności roślin bobowatych lub 
ich resztek w rzędach drzew jabłoni. Powyższe obserwacje są zgodne z badaniami Horniga 
i Bünemanna [1996a,b], którzy stwierdzili od czwartego roku po założeniu sadu deficyto-
wą zawartość azotu (<1,80% s.m.) w liściach jabłoni ‘Elstar’ na podkładce M.9, uprawianych 
w ściółce z mieszanki traw. 

Zaopatrzenie drzew w azot było uzależnione od stopnia przyswajania tego składnika 
przez żywą ściółkę. W przypadku mieszanki kilku gatunków z rodziny wiechlinowatych wy-
nosiło 18,8 g N·m-2, a koniczyny białej − tylko 13,7 g N·m-2 [Hornig i Bünemann 1996b]. 
Mniejszy wpływ na zawartość azotu wywarło stosowanie ściółki organicznej z roślin bobo-
watych [Neilsen i in. 2003a] lub uprawa koniczyny białej w mieszance z życicą trwałą tylko 
w uliczkach roboczych sadu [Kühn i Lindhard Pedersen 2009]. Opisane wyniki potwierdził 
też eksperyment z odmianą ‘Bisbee Delicious’ na podkładce M.26, uprawianą w wielogatun-
kowej żywej ściółce zawierającej trawy i koniczynę łąkową. Zawartość azotu w liściach tej 
odmiany kształtowała się na poziomie wysokim (2,50−2,59% s.m.), ale już od czwartego roku 
po posadzeniu drzew była istotnie niższa w porównaniu z zanotowaną w kombinacji z ugo-
rem herbicydowym (2,89−3,13% s.m.) [Neilsen i Hogue 1985]. Zastosowanie roślin z rodziny 
bobowatych nie zawsze przyczyniało się do łagodzenia ujemnych skutków konkurencji o azot 
pomiędzy drzewem owocowym a ściółką. Zawartość tego składnika w liściach w kolejnych 
latach badań kształtowała się na poziomie niskim albo deficytowym, zarówno u młodych 
jabłoni na podkładce silnie rosnącej [Merwin i Stiles 1994], jak i w okresie pełni owocowania 
drzew półkarłowych [Sánchez i in. 2007]. Zniwelowanie negatywnego oddziaływania żywych 
ściółek z różnych rodzin botanicznych na odżywienie jabłoni można uzyskać, stosując bardzo 
wysokie nawożenie azotem, na przykład w dawce 180 kg N·ha-1 [Neilsen i Hogue 2000]. W ba-
daniach Merwina i Stilesa [1994] zastosowanie 166 kg·N ha-1 nie przyniosło jednak oczekiwa-
nych rezultatów w przypadku żywej ściółki z traw.

Wysoka zawartość azotu w liściach jabłoni w badaniach Shribbsa i Skrocha [1986b] była 
niejednokrotnie ujemnie skorelowana z zawartością fosforu i potasu. Mimo to zawartości 
tych dwóch składników we wszystkich kombinacjach z żywymi ściółkami nie zmniejszyły 
się do poziomu niskiego, a w obecności traw kształtowały się nawet na poziomie wysokim. 
Zastosowanie wiechliny rocznej, kupkówki pospolitej oraz kostrzewy trzcinowej w trzecim 
i czwartym roku po posadzeniu istotnie wpłynęło na wzrost zawartości fosforu (0,36−0,44% 
s.m) w porównaniu z kombinacją z roślinami bobowatymi (0,23−0,26% s.m.). W badaniach 
Horniga i Bünemanna [1996a, b] początkowo wysoki poziom potasu w liściach, wraz z wcho-
dzeniem drzew jabłoni ‘Elstar’ na podkładce M.9 w okres owocowania, stopniowo się zmniej-
szał. Tylko w przypadku koniczyny białej w czwartym i piątym roku po posadzeniu obniżył się 
jednak istotnie, ale tylko do poziomu optymalnego (1,25 i 1,29% s.m.), mimo że wspomniana 
ściółka charakteryzowała się mniejszym (13,2 g·m-2) przyswajaniem potasu w porównaniu 
z mieszanką traw (17,5 g·m-2). W innych badaniach zawartość makroelementów również nie 
obniżyła się do poziomu niskiego w wyniku zastosowania ściółek z udziałem gatunków na-
leżących do rodziny bobowatych, zarówno w przypadku zadarniania pasów pod koronami 
jabłoni [Merwin i Stiles 1994], jak i między rzędami drzew [Neilsen i Hogue 2000, Sánchez 
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i in. 2007]. W obecności roślin z rodziny wiechlinowatych, w niektórych eksperymentach, 
obserwowano często istotny wzrost zawartości potasu w liściach jabłoni [Neilsen i Hogue 
1985, Kühn i Lindhard Pedersen 2009]. Mogło to być wynikiem szybkiego uwalniania tego 
składnika z charakteryzujących się również większą jego koncentracją resztek biomasy traw 
[Kühn i Lindhard Pedersen 2009].

Hornig i Bünemann [1996a] stwierdzili podobną koncentrację wapnia i magnezu w li-
ściach jabłoni bez względu na sposób pielęgnacji gleby w młodym sadzie. W obecności róż-
nych ściółek w rzędach drzew w badaniach Shribbsa i Skrocha [1986b] zawartość wapnia w li-
ściach utrzymywała się na poziomie deficytowym (<1,0% s.m.). Podobne wyniki zanotowali 
Merwin i Stiles [1994]. Zawartość wapnia w granicach od 0,93 do 1,28% s.m. uzyskali Neilsen 
i Houge [1985] przy zadarnieniu prawie całego sadu mieszanką traw z udziałem koniczy-
ny łąkowej. Kühn i Lindhard Pedersen [2009] stwierdzili istotnie wyższą jego koncentrację, 
stosując między rzędami koniczynę białą z życicą trwałą (1,44% s.m.) w porównaniu z mie-
szanką traw (1,21% s.m.). Większą zawartość wapnia przy zadarnianiu roślinami bobowatymi 
zanotowali też Sánchez i in. [2007], jednocześnie odnotowując optymalną, a sporadycznie 
wysoką zawartość magnezu w liściach jabłoni w okresie pełni owocowania drzew. W bada-
niach Neilsena i Houge [2000], w przeważającej liczbie lat, zawartość magnezu pozostawa-
ła na poziomie optymalnym (0,22−0,32% s.m.) i nie wykazywała istotnego zróżnicowania 
między ocenianymi ściółkami. Natomiast we wcześniejszych badaniach tych samych auto-
rów [Neilsen i Houge 1985] w czwartym i piątym roku po posadzeniu drzew zawartość tego 
składnika (odpowiednio 0,40 i 0,30% s.m.) była istotnie niższa w porównaniu z kombinacją 
z ugorem herbicydowym (odpowiednio 0,45 i 0,37% s.m.). 

Zawartość mikroelementów, takich jak: żelazo, mangan, miedź, cynku i bor, w liściach 
kształtowała się na zróżnicowanym poziomie [Merwin i Stiles 1994, Sánchez i in. 2007]. 
W przeważającej liczbie ocenianych żywych ściółek Shribbs i Skroch [1986b] wykazali dodat-
nią korelację między zawartością miedzi i cynku a koncentracją azotu w liściach. 

2.3.5. Wpływ żywych ściółek na wzrost i plonowanie drzew 

Ograniczenie wzrostu drzew, szczególnie młodych, może być wynikiem znacznego zachwasz-
czenia w sadzie [Rupp i Anderson 1985, Merwin 1994, Staněk i Novotná 1995b, Merwin i Ray 
1997, Derr 2001]. Podobny wpływ wywiera obecność żywych ściółek, które stwarzają kon-
kurencję o wodę, składniki pokarmowe i przestrzeń dla systemu korzeniowego [Hoagland 
i in. 2008]. W doświadczeniach wazonowych Tworkoski [2000] wykazał ujemne korelacje 
między suchą masą pędów lub korzeni drzewa owocowego a suchą masą żywej ściółki z traw  
(r=-0,85 i -0,58) oraz jej korzeni (r=-0,74 i -0,59). Obniżenie wilgotności gleby w rzędach 
drzew ściółkowanych mieszanką traw skutkowało ograniczeniem wzrostu pędów i pola prze-
kroju poprzecznego pnia silnie rosnących jabłoni na podkładce MM 111 [Merwin i Stiles 
1994, Merwin i in. 1994]. Słabszy rozwój systemu korzeniowego jabłoni w żywej ściółce z cie-
ciorki pstrej [Merwin i in. 1994] został też potwierdzony w kostrzewie czerwonej [Yao i in. 
2005]. Zmniejszenie pola przekroju poprzecznego pnia o 15% w obecności darni z traw za-
notowano po 11 latach w porównaniu z kombinacją z chemicznym zwalczaniem chwastów 
[Yao i in. 2005, 2006].

Negatywne oddziaływanie żywych ściółek w sadzie ujawnia się najczęściej w pierwszych 
latach po posadzeniu drzew. Shribbs i Skroch [1986a] już w roku założenia sadu z silnie ro-
snącymi jabłoniami ‘Golden Delicious’ obserwowali przy większości zastosowanych ściółek 
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z traw i roślin bobowatych istotne ograniczenie sumy długości pędów (1,55−3,06 m) w po-
równaniu z ugorem herbicydowym (5,33 m). Pomiary średnicy pnia potwierdziły istotnie 
silniejszy wzrost jabłoni przy zastosowaniu chemicznego zwalczania chwastów. Podobne 
wyniki dla drzew na podkładce MM 106 zanotowali Hartley i in. [2000]. Badania odmiany 
‘Idared’ na półkarłowej podkładce M.26, przeprowadzone przez Mikę i Krzewińską [1993] 
oraz Mikę i in. [1998], również wykazały redukcje sumy przyrostów rocznych jabłoni w roku 
wysadzenia drzew w ściółce z koniczyny białej (2,4 m) i wiechliny rocznej (2,3 m). W dwóch 
kombinacjach z ugorem herbicydowym uzyskano 3,2 i 3,6 m. W innym eksperymencie 
w obecności koniczyny białej pole przekroju poprzecznego pnia półkarłowych jabłoni było 
istotnie mniejsze od zanotowanego w kombinacji ze ściółkowaniem ściętymi roślinami lucer-
ny siewnej [Granatstein i Mullinix 2008]. Również w sadzie karłowym z odmianą ‘Elstar’ na 
podkładce M.9 od trzeciego roku po posadzeniu w rzędach z koniczyna białą obserwowano 
istotne zmniejszenie średnicy pnia w porównaniu z uprawą w ugorze herbicydowym. Nie-
wielkie ograniczenie wzrostu uzyskano w obecności traw i bluszczyka kurdybanka [Hornig 
i Bünemann 1995].

W innych eksperymentach także wykazano negatywny wpływ na drzewa niektórych ży-
wych ściółek, a szczególnie koniczyny białej. Takie skutki wywołała uprawa tej rośliny w rzę-
dach drzew [Mantinger i in. 1996], w międzyrzędziach [Neilsen i Hogue 2000, Kühn i Lin-
dhard Pedersen 2009] oraz przypadkowe zachwaszczenie sadu tym gatunkiem [MacRae i in. 
2005]. W badaniach Schumachera i in. [1988] najbardziej antagonistyczny stosunek wobec 
jabłoni wykazała wiechlina roczna. Zastosowana w rzędach jabłoni w roku założenia sadu 
przyczyniła się do zamierania niektórych drzewek. Negatywny wpływ żywych ściółek na 
wzrost i zwiększoną śmiertelność drzew potwierdziły też liczne badania drzew brzoskwini, 
zwłaszcza w obecności kostrzewy trzcinowej [Glenn i Welker 1989, Meagher i Meyer 1990, 
Meyer i in. 1992, Tworkoski i Glenn 2001, Belding i in. 2004, Glenn i Newell 2008]. Nato-
miast w eksperymencie Lipeckiego i Wieniarskiej [2000] oraz Sosny i in. [2009] w pierwszych 
dwóch latach, w obecności kilku różnych żywych ściółek, wzrost jednorocznych lub cztero-
letnich karłowych drzew jabłoni mierzony polem przekroju poprzecznego pnia nie wykazał 
istotnych różnic między kombinacjami. Kühn i Lindhard Pedersen [2009] uznali ściółkowa-
nie roślinami jednorocznymi, np. życicą wielokwiatową z koniczyną perską w międzyrzę-
dziu, za korzystny zabieg agrotechniczny w sadzie karłowym. ściółka wpłynęła na zwięk-
szenie dostępnego azotu mineralnego w glebie, co znalazło odzwierciedlenie w odżywieniu 
drzew i wpłynęło na istotny wzrost sumy długości ich pędów od piątego do siódmego roku 
po posadzeniu (22,78 m) w porównaniu z innymi ściółkami wieloletnimi (10,69−18,92 m). 
W jednym z nielicznych doświadczeń podkładkowych uwzględniającym też zróżnicowaną 
pielęgnację gleby, przyrost pola przekroju poprzecznego pnia jabłoni ‘Pacific Gala’ w systemie 
"Swiss sandwich" był mniejszy w porównaniu ze ściółką ze ściętej lucerny siewnej. Zanotowa-
ne różnice między badanymi sposobami pielęgnacji gleby w rzędach drzew, a także interakcja 
sposobu pielęgnacji gleby z podkładką były jednak nieistotne. Jedynie drzewa na najsilniejszej 
z badanych podkładek – Supporter 4 charakteryzowały się istotnie większym przyrostem pnia 
[Stefanelli in. 2009].

Zastosowanie roślin okrywowych jako żywych ściółek w rzędach już w pierwszym roku 
po posadzeniu jabłoni opóźniło wejście silnie rosnących drzew odmiany ‘Golden Delicious’ 
w okres owocowania. W czwartym roku po posadzeniu w obecności kupkówki pospolitej 
i kostrzewy trzcinowej jabłonie nadal nie plonowały [Shribbs i Skroch 1986a]. Podobne wy-
niki zanotowali Hartley i in. [2000] na podkładce MM 106. Plon w ugorze herbicydowym 
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w trzecim roku po posadzeniu wyniósł 2,55 kg na drzewo, a w obecności żywych ściółek 
obserwowano pojedyncze owoce na drzewie. W innych badaniach, na podkładce MM 111, 
drzewa weszły w owocowanie również w trzecim roku po posadzeniu. Dwa lata później plon 
w kombinacjach ściółkowanych (8,87−9,52 kg·drz-1) był istotnie mniejszy od uzyskanego 
w ugorze herbicydowym (21,37−22,38 kg·drz-1) [Merwin i Stiles 1994]. W eksperymencie 
z kostrzewą czerwoną owocowanie jabłoni ‘Empire’ na podkładkach MM 111 i M.9 w okresie 
10 lat było w większości lat istotnie niższe w porównaniu z uprawą w dwóch wariantach ugo-
ru herbicydowego [Yao i in. 2005, 2006]. Na podkładce M.26 [Granatstein i Mullinix 2008], 
a także na karłowej M.9 [Lipecki i Wieniarska 2000] nie zanotowano istotnego zróżnicowania 
plonu w kilku badanych żywych ściółkach, w okresie pierwszych trzech lub dwóch lat owoco-
wania. Natomiast kilkuletnia ocena odmiany ‘Idared’ na podkładce M.26 wykazała, że suma 
plonu w okresie siedmiu lat była istotnie niższa w kombinacji, w której tylko w pierwszym 
roku po posadzeniu drzew zastosowano ściółkę z koniczyny białej [Mika i Krzewińska 1996, 
Mika i in. 1998]. Wyniki te potwierdziły też badania drzew karłowych odmiany ‘Elstar’ lub 
‘Golden Delicious Smoothee’ na podkładce M.9. Obecność koniczyny białej oraz traw przy-
czyniła się do obniżenia plonu już od drugiego lub trzeciego roku owocowania drzew [Hornig 
i Bünemann 1995, Mantinger i in. 1996].

Pogorszenie plonowania różnych gatunków drzew owocowych w wyniku konkurencji 
żywych ściółek w rzędach drzew potwierdziło zastosowanie roślin okrywowych tylko między 
rzędami [Schumacher i in. 1988, Neilsen i Hogue 2000], szczególnie kostrzewą trzcinową cha-
rakteryzującą się dużym pobieraniem azotu oraz silnym wzrostem [Sánchez i in. 2007, Glenn 
i Newell 2008]. Natomiast w badaniach Kühn i Lindhard Pedersen [2009] plon w obecności 
jednorocznych żywych ściółek był istotnie wyższy w porównaniu z wieloletnimi. Złagodzeniu 
negatywnych skutków obecności roślin okrywowych w sadzie może służyć wprowadzanie 
żywych ściółek po kilku [Sosna i in. 2009] lub nawet kilkunastu [Sanchez i in. 2003, Sirrine 
i in. 2008] latach po posadzeniu drzew, coroczna supresja biomasy roślin okrywowych przez 
herbicydy [Belding i in. 2004] albo ściółkowanie tylko ściętymi fragmentami roślin z rodziny 
bobowatych [Neilsen i in. 2003a, b].

Obecność żywych ściółek ma również wpływ na zależność pomiędzy wzrostem drzew 
a ich plonowaniem. Neilsen i Hogue [2000] przy zadarnieniu całego sadu mieszanką traw lub 
koniczyną białą uzyskali w niektórych latach istotnie niższe współczynniki plenności drzew. 
Podobne wyniki, stosując uprawę żywych ściółek w rzędach drzew, uzyskali Brown i Glenn 
[1999] oraz Sosna i in. [2009]. Wartość współczynnika plenności była bardzo zróżnicowana 
w badaniach Lipeckiego i Wieniarskiej [2000] oraz zależała od gatunku rośliny okrywowej.

Żywa ściółka w sadzie, zarówno w rzędach drzew, jak i w uliczkach roboczych, jest czyn-
nikiem kształtującym jakość owoców. W pierwszych latach po posadzeniu w kwaterze jabło-
ni ściółkowanej koniczyną białą obserwowano istotne zmniejszenie średniej masy owoców 
(115,6–134,4 g) w porównaniu z ugorem herbicydowym (129,7−148,8) [Hornig i Bünemann 
1995]. Sosna i in. [2009] potwierdzili te badania u gruszy, sygnalizując również istotnie mniej-
szą średnią masę uzyskaną w obecności mieszanki wieloletnich traw. Mniejszy wpływ miała 
obecność gatunków jednorocznych [Lipecki i Wieniarska 2000], zwłaszcza po wejściu drzew 
w okres pełni owocowania [Kühn i Lindhard Pedersen 2009] lub w przypadku wprowadzania 
roślin okrywowych dopiero kilka lat po posadzeniu jabłoni [Sosna i in. 2009]. Najmniejszy 
udział owoców w klasie I, Schumacher i in. [1988] stwierdzili w uprawie wiechliny rocznej 
w rzędach drzew. Wzrost udziału owoców o średnicy poniżej 6,5 cm zanotowali też Sosna i in. 
[2009] na drzewach ziarnkowych, a poniżej 5,0 cm − Tworkoski i Glenn [2001] u brzoskwini. 
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W przeciwieństwie do negatywnego wpływu żywych ściółek na wielkość owoców uprawa ro-
ślin okrywających, szczególnie traw, przyczyniała się do wyraźniej poprawy ich wybarwienia 
[Hornig i Bünemann 1995, Granatstein i Mullinix 2008, Sosna i in. 2009]. Nawet w okresie 
wejścia drzew w pełnię owocowania procentowy udział owoców z wybarwieniem powyżej ¾ 
powierzchni skórki owocu wynosił 68,7% w uprawie z udziałem gatunków z rodziny wiechli-
nowatych, a w pozostałych żywych ściółkach tylko 32,5−35,3% [Kühn i Lindhard Pedersen 
2009].

2.3.6. Rola żywych ściółek w ochronie sadu przed chorobami i szkodnikami

Wprowadzenie roślin okrywowych do sadu jest również elementem biologicznej ochrony 
drzew przed chorobami i szkodnikami [Olszewski i Niemczyk 1994, Wyss 1995, Brown i in. 
1997, Brown i Glenn 1999, Bone i in. 2009]. ściółki są zróżnicowane pod względem atrak-
cyjności pyłku dla owadów oraz mogą być siedliskiem fauny pożytecznej i szkodliwej [Bugg 
i Waddington 1994]. Poprzez ukierunkowany wzrost bioróżnorodności możliwe jest kontro-
lowanie relacji między tymi populacjami [Meyer i in. 1992, Rieux i in. 1999]. W badaniach 
Wyssa [1995] obecność kwitnących wielogatunkowych mieszanek roślin okrywowych mię-
dzy rzędami jabłoni przyczyniła się do wzrostu drapieżników odżywiających się mszycami. 
Niewłaściwie dobrane gatunki mogą jednak wpłynąć na wzrost liczby szkodników takich jak 
wciornastki [Bone i in. 2009] czy przędziorki [Meyer i in. 1992, Stanyard i in. 1997]. W ochro-
nie drzew przed chorobami żywa ściółka może spełniać rolę fizycznej bariery ograniczającej 
emisję zarodników workowych parcha jabłoni. Jednocześnie, ze względu na utrzymującą się 
w darni wyższą wilgotność, w niektórych latach istotnie wpływa ona na wzrost liczby infekcji 
wywołujących zgnilizny miąższu jabłek [Brown i Glenn 1999], a także chorob fizjologicz-
nych owoców, np. gorzkiej plamistości podskórnej czy zbrunatnienia miąższu [Schumacher 
i in. 1988]. Obecność żywych ściółek może mieć istotne znaczenie w rozwoju zgnilizny pier-
ścieniowej podstawy pnia [Merwin i in. 1992, Utkhede i Hogue 1999]. W doświadczeniu 
Merwina i Stilesa [1994], w okresie sześciu lat uprawy w cieciorce pstrej, śmiertelność drzew 
w wyniku porażenia zgnilizną pierścieniową podstawy pnia, powodowaną przez grzyby z ro-
dzaju Phytophthora, objęła 14% populacji jabłoni i była wyższa od zanotowanej w ugorze her-
bicydowym. W opisywanym przypadku długość życia jabłoni zależała również od wielkości 
populacji gryzoni w sadzie. Uprawa żywych ściółek może zwiększać ryzyko ich pojawienia się 
i uszkodzenia przez nie drzew [Mika i in. 1998, Lipecki i Wieniarska 2001]. W badaniach Ja-
worskiej [1995] zanotowano w uprawie wiechliny rocznej, gwiazdnicy pospolitej i koniczyny 
8,0 kolonii nornika polnego na 50 m2, a istotnie mniej (0,3 kolonii) w ugorze herbicydowym. 
Ograniczenie populacji gryzoni między innymi w gorczycy białej, gryce zwyczajnej i face-
lii błękitnej uzyskano, stosując w okresie letnim koszenie roślin ściółkujących. Merwin i in. 
[1999] obserwowali znacznie więcej uszkodzonych drzew w cieciorce pstrej (prawie 50%) 
w porównaniu z kombinacją z ugorem herbicydowym i ściółką z traw. Wiman i in. [2009] 
również zanotowali największą populację nornika polnego w żywej ściółce obejmującej mie-
szankę roślin bobowatych, niewiele mniejszą w trawach, a istotnie mniejszą w wielogatunko-
wej darni zawierającej przytulię wonną. 
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2.3.7. Ekonomiczne aspekty stosowania żywych ściółek w sadzie

Odstąpienie od klasycznych sposobów produkcji często wiąże się ze spadkiem plonu. Alter-
natywne sposoby uprawy roślin najczęściej wymagają zwiększenia nakładów pracy. Wyso-
kie są też koszty stosowanych materiałów. Wpływa to na niską opłacalność produkcji oraz 
wysoką cenę owoców [Cross 1991]. Z tych powodów zainteresowanie innymi sposobami 
uprawy jest uzależnione od systemu dopłat oraz subsydiów rządowych obowiązujących w da-
nym kraju [Sansavini 1997, Thompson 2000]. Najczęściej jest to jedyny sposób gwarantujący 
opłacalność produkcji [Brumfield 2000]. Wprowadzanie alternatywnych rozwiązań agrotech-
nicznych uzasadniają jednak wieloletnie badania integrowanych czy ekologicznych upraw, 
ukazujące ich korzystne oddziaływanie na środowisko rolnicze [Reganold i in. 1990, 2001] 
oraz jakość uzyskanych produktów [Thompson 2000, Peck i in. 2006]. 

Adaptacja ściółkowania jako sposobu pielęgnacji gleby w sadzie wymaga uwzględnie-
nia czynników biologicznych, środowiskowych i ekonomicznych, które warunkują uprawę 
drzew [Sansavini 1997, Yin i in. 2007]. Wysiew nasion i pielęgnacja żywej ściółki w roku jej 
wprowadzenia do sadu zwiększają o około 35% koszty pielęgnacji gleby w stosunku z ugo-
rem herbicydowym[Sirrine i in. 2008]. Wartość produkcji owoców w niektórych warunkach 
agrotechnicznych w obecności roślin ściółkujących glebę może być niższa, np. w porównaniu 
z uzyskaną przy mechanicznym usuwaniu chwastów [Meagher i Meyer 1990]. Gdyby wiel-
kość plonu nie różniłaby się tak bardzo w porównaniu z uzyskaną w ugorze herbicydowym, 
wykorzystanie wybranych wieloletnich ściółek żywych można by uznać za ekonomicznie uza-
sadniony sposób pielęgnacji gleby w sadzie. Koszty ich prowadzenia w kolejnych latach są 
niższe od kosztów stosowania ugoru herbicydowego [Sirrine i in. 2008]. 
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3. MATERIAŁ I METODY

3.1. Lokalizacja doświadczenia i charakterystyka warunków glebowych

Ocenę zastosowania roślin okrywowych jako żywych ściółek w rzędach drzew jabłoni w po-
równaniu z ugorem herbicydowym przeprowadzono na terenie Stacji Badawczo-Dydaktycz-
nej w miejscowości Samotwór (51º06’12’’N, 16º49’52’’E), należącej do Uniwersytetu Przyrod-
niczego we Wrocławiu. Miejscowość jest oddalona o 3 km od granic miasta. Drzewa jabłoni 
odmiany ‘Ligol’ uszlachetnione na podkładkach P 2, P 16 i P 22 wysadzono na glebie płowej, 
wytworzonej z gliny lekkiej pylastej, zalegającej na glinie lekkiej i średniej pylastej. Glebę za-
kwalifikowano do klas bonitacyjnych IIIa lub IIIb. Najwyższy odnotowany w maju poziom 
wody gruntowej pozostawał na głębokości około − 1,2 m.

3.2. Zakładanie doświadczenia

Jednoroczne nierozgałęzione drzewka odmiany ‘Ligol’ wysadzono wiosną 2004 r. w rozstawie 
3,5×1,2 m (2380 drzew·ha-1). Materiał szkółkarski był wyrównany, charakteryzował się śred-
nią jakością. Przeciętna średnica okulanta, mierzona na wysokości 30 cm od miejsca okuliza-
cji, wynosiła 0,77 cm. 

Doświadczenie prowadzono w latach 2004−2010. W eksperymencie badano dwa czyn-
niki doświadczalne. Pierwszy obejmował sześć sposobów pielęgnacji gleby w rzędach drzew: 
ugór herbicydowy, agrotkaninę oraz żywe ściółki − aksamitkę rozpierzchłą, kostrzewę owczą, 
mietlicę pospolitą i koniczynę białą, a drugi czynnik doświadczalny zastosowanie trzech pod-
kładek: P 2, P 16 i P 22. Łącznie utworzyły one 18 kombinacji.

Doświadczenie założono metodą losowanych podbloków dla dwóch czynników. Każdy 
podblok, odpowiadający określonemu sposobowi pielęgnacji gleby, wyznaczono w rzędach 
drzew, w czterech powtórzeniach. W pojedynczym podbloku, o wymiarach 18 m długości  
i 1 m szerokości (18 m2) znajdowały się trzy poletka o wymiarach 6×1 m, na których wy-
sadzono po 4 drzewa doświadczalne i jedno ochronne. Każdemu poletku losowo przypo-
rządkowano okulanty uszlachetnione na innej, z trzech badanych, podkładek i w ten sposób 
wprowadzono drugi czynnik doświadczalny. 

W podblokach utrzymywano ugór herbicydowy lub rozłożono czarną agrotkaninę po-
lipropylenową (AGRO 84F-170 TKANINA PP) o grammaturze 94 g·m-2 produkcji zakładu 
„Wigolen” w Częstochowie. Żywe ściółki wprowadzono do sadu również wiosną 2004 r. 
Bezpośrednio po posadzeniu jabłoni wysiano: koniczynę białą – Trifolium repens L. odmia-
nę ‘Sonja’ (10 kg·ha-1) oraz mietlicę pospolitą – Agrostis vulgaris With. (syn. Agrostis tenuis 
Sibth., Agrostis capillaris L.) odmianę ‘Frasek’ (34 kg·ha-1). W tym samym czasie wysia-
no jednoroczną aksamitkę rozpierzchłą − Tagetes patula L. odmiany karłowe ‘Carmen’ lub  
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‘Kolumbina’ (10 kg·ha-1), którą w kolejnych latach odnawiano, stosując normę 15 kg nasion 
na hektar. Nasiona czwartej z badanych żywych ściółek kostrzewy owczej – Festuca ovina 
L. odmianę ’Edolana’ (30 kg·ha-1), wysiano wiosną 2005 r. Zastąpiono nią, wykazującą małą 
przydatność ze względu na słabe zadarnienie gleby, jednoroczną nasturcję karłową – Tro-
paeolum majus nanum L. Rośliny okrywowe zastosowane jako żywe ściółki przedstawiono 
na fotografiach 1−4.

Fot. 1. Żywa ściółka − aksamitka rozpierzchła
Phot. 1. Living mulch – French marigold

Fot. 2. Żywa ściółka − kostrzewa owcza
Phot. 2. Living mulch – blue fescue
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Fot. 3. Żywa ściółka − mietlica pospolita
Phot. 3. Living mulch – colonial bent grass

Fot. 4. Żywa ściółka − koniczyna biała
Phot. 4. Living mulch – white clover

3.3. Zabiegi agrotechniczne po posadzeniu drzew

Wykaz wszystkich zabiegów związanych z zakładaniem i pielegnacją żywych ściółek oraz 
agrotkaniny w rzędach drzew jabłoni zawiera tabela 1. Ręczne plewienie aksamitki rozpierz-
chłej zapewniło jej pomyślny rozwój, lecz ze względu na wysokie nakłady pracy było moż-
liwe tylko w pierwszym i drugim roku po założeniu sadu. Od trzeciego roku zastąpiono je 
ręcznym odchwaszczaniem gleby poprzedzającym siew nasion, wspomaganym w niektóre 
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lata opryskiem herbicydami stosowanym po zakończeniu wegetacji aksamitki rozpierzchłej. 
Zabiegi te były konieczne przed każdym siewem. 

W roku założenia wieloletnich żywych ściółek − mietlicy pospolitej i kostrzewy owczej 
przeprowadzono ręczne odchwaszczanie roślin. W kolejnych latach zadarnienie utworzone 
przez trawy oraz koniczynę białą wymagało dwu- lub trzykrotnego koszenia ściółki i przera-
stających ją chwastów kosą ręczną. Podobny zabieg, eliminujący tylko zachwaszczenie, wyko-
nywano na granicy agrotkaniny i murawy oraz w miejscach rozcięcia materiału ściółkującego. 
Po kilku latach koszeniem objęto również chwasty występujące na zanieczyszczonej rozkłada-
jącymi się resztkami organicznymi lub uszkodzonej powierzchni agrotkaniny. W niektórych 
latach przy ściółkowaniu agrotkaniną wykonano chemiczną likwidację jej zachwaszczenia. 
W kostrzewie owczej, w drugim roku po jej wysiewie, przeprowadzono chemiczne niszczenie 
chwastów dwuliściennych. Ze względu na obecność gryzoni w ściółce z koniczyny białej je-
sienią, w roku założenia sadu, wyłożono w rzędach drzew zatrute ziarno.

Ugór herbicydowy utrzymywano według przyjętych zaleceń dla sadów produkcyjnych. 
W każdym roku niszczenie zachwaszczenia oparto na dwu- lub trzykrotnym dolistnym opry-
sku chwastów. W tym celu zastosowano mieszaninę dwóch herbicydów, zawierających sub-
stancje czynne glifosat i MCPA (kwas 2-metylo-4-chlorofenoksyoctowy), w dawkach − odpo-
wiednio 4 i 2 l·ha-1. W roku założenia doświadczenia pierwszy oprysk wykonano w czerwcu, 
a drugi w listopadzie tylko preparatem opartym na glifosacie (4 l·ha-1). Od drugiego roku 
po posadzeniu zabiegi wykonywano, stosując jednocześnie dwa herbicydy w maju i lipcu, 
a w przypadku zastosowania trzeciej dawki – najczęściej w listopadzie. Wyjątkowo w piątym 
roku po posadzeniu drzew, ze względu na duże zachwaszczenie perzem właściwym − Elymus 
repens (L.) Gould, zabieg jesienny wykonano tylko środkiem zawierającym glifosat, w mak-
symalnej dawce − 8 l·ha-1. W sporadycznych przypadkach, w pierwszym i piątym roku po 
posadzeniu, wysokość darni utworzonej przez chwasty ograniczono, stosując jednokrotny 
zabieg koszenia. Między rzędami już w pierwszym roku po posadzeniu drzew została założo-
na murawa. W kolejnych miesiącach wegetacji koszono ją w momencie, kiedy jej wysokość 
przekroczyła około 15 cm. Rozdrobniony pokos pozostawiano w uliczkach roboczych.

Przed założeniem doświadczenia w 2003 r. przeprowadzono analizę gleby. Oceniono jej 
skład granulometryczny, odczyn oraz zasobność w potas i fosfor. Na tej podstawie ustalono 
dawki nawozowe fosforu (P2O5 − 50 kg·ha-1) i potasu (K2O − 200 kg·ha-1) oraz wapnowanie gleby 
(CaO − 500 kg·ha-1). Nawozy zastosowano wiosną przed wysadzeniem drzew. Już w pierwszych 
latach po posadzeniu zrezygnowano z indywidualnego nawożenia jabłoni azotem. Obecność 
żywych ściółek wymagała równomiernego pokrycia całej powierzchni poletka jednakową ilo-
ścią nawozu, w dawce 45 − 50 kg N·ha-1. Jedynie w 2008 r. zastosowano 80 kg N·ha-1. W pierw-
szym roku owocowania (2005) zastosowano dodatkowo dolistne azotowe nawożenie jabłoni. 
Natomiast z powodu wystąpienia okresu suszy wiosną i na początku lata 2006 r., w celu uniknię-
cia uszkodzenia wschodów aksamitki rozpierzchłej, zupełnie zrezygnowano z nawożenia drzew. 
Ponadto, ze względu na niewielką ilość opadów w lipcu 2006 i w czerwcu 2008 r. zastosowano 
interwencyjnie nawadnianie. Kwaterę nawadniano przy użyciu przenośnej instalacji do desz-
czowania. Z tego samego powodu przed wysiewem aksamitki rozpierzchłej w 2007 i 2008 r., 
glebę podlano bezpośrednio przed rozmieszczeniem nasion na jej powierzchni.
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Jabłonie prowadzono w formie wąskiego wrzeciona. Nierozgałęzione okulanty przycięto 
po posadzeniu. W kolejnych dwóch latach, w okresie formowania koron, cięcie ograniczono 
do niezbędnego minimum. Silne pędy boczne stanowiące konkurencje dla przewodnika naj-
częściej wyłamywano przed zdrewnieniem tkanek. Od czwartego roku po posadzeniu (2007) 
wprowadzono coroczne cięcie prześwietlające. Ręczne przerzedzanie zawiązków wykonano 
w pierwszym roku owocowania (2005), pozostawiając maksymalnie pięć owoców na drzewie. 
Ze względu na skłonność drzew do przemiennego owocowania kolejne przerzedzanie zawiąz-
ków przeprowadzono w drugim, czwartym i szóstym roku owocowania. Chemiczną ochronę 
drzew przed szkodnikami i chorobami prowadzono corocznie, zgodnie z zaleceniami progra-
mu ochrony dla sadów towarowych. 

3.4. Metodyka doświadczenia polowego i badań laboratoryjnych

3.4.1. Analiza właściwości gleby

Analizę przeprowadzono wiosną w ostatnim roku prowadzenia eksperymentu (2010). Próbki 
gleby pobrano z poziomów 5−15 cm i 30−40 cm, w odkrywkach wykopanych wzdłuż linii 
rzędów jabłoni, w połowie odległości między drzewami, tylko na poletkach z drzewami na 
podkładce P 2. Materiał do analiz zebrano w trzech powtórzeniach, które obejmowały wszyst-
kie sposoby pielęgnacji gleby w rzędach drzew. W zebranym materiale oznaczono:

Właściwości fizykochemiczne: pH w H•	 2O oraz w 1 mol KCl·dm-3 metodą potencjome-
tryczną, kwasowość hydrolityczną (Hh) metodą Kappena, kationy wymienne metodą Pall- 
manna, w tym: wapń, potas i sód na fotometrze płomieniowym, a magnez na aparacie 
AAS. Na podstawie wyników wyliczono sumę kationów o charakterze zasadowym (S), 
pojemność sorpcyjną (T) i stopień wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami o cha-
rakterze zasadowym (V).
Właściwości chemiczne: węgiel organiczny oznaczono na aparacie CS-MAT 5500, azot •	
ogółem metodą Kjeldahla, przyswajalne formy potasu i fosforu metodą Egnera-Rhiema, 
magnez metodą Schachtschabela, przyswajalne (rozpuszczalne w 1 mol HCl·dm-3) formy: 
miedzi, cynku, manganu, niklu i żelaza na aparacie AAS marki Philips. Na podstawie 
uzyskanych wyników obliczono stosunek C:N i Mg:K. Zasobność gleby w P, K, Mg inter-
pretowano według liczb granicznych opracowanych przez Sadowskiego i in. [1990]. Przy 
wycenie mikroelementów: Cu, Zn Mn i Fe posłużono się zasadami ujętymi w „Zalece-
niach nawozowych” opracowanych przez IUNG [1985].
Skład frakcyjny związków próchnicznych: określono zmodyfikowaną metodą Tiurina, •	
wydzielając: 
frakcję Ia − fulwową, obejmującą połączenia kwasów fulwowych (CI kf) oraz związki orga-
niczne niskocząsteczkowe, 
frakcję I − połączenia kwasów humusowych (fulwowych − CII kf oraz huminowych − Ckh) 
wolne i związane z Ca oraz niekrzemianowymi formami R2O3, 
frakcję II − połączenia kwasów humusowych (CIII kf oraz Ckh) z krzemianowymi formami 
R2O3, 
frakcję III – reprezentującą kwasy humusowe (CIV kf oraz Ckh) wolne i związane z niekrze-
mianowymi formami R2O3. 

Opierając się na uzyskanych wynikach, wyliczono procentowy udział węgla niehydrolizujące-
go i kwasów huminowych (Ckh) związanych z wapniem.
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Po zakończeniu wegetacji drzew, według tej samej metodyki jak w okresie wiosennym 
w 2010 r., z poziomu 5−15 cm w trzech powtórzeniach pobrano do cylinderków Kopeckiego 
próbki gleby o nienaruszonej strukturze. Na ich podstawie oznaczono:

Właściwości fizyczne: gęstość fazy stałej metodą piknometryczną, gęstość objętościową •	
metodą grawimetryczną, na podstawie stosunku masy gleby wysuszonej w 105ºC do jej 
objętości. Biorąc pod uwagę uzyskane wyniki, wyliczono porowatość ogólną gleby.
Potencjalne właściwości retencyjne: pojemność wodną w zakresie potencjału wody gle-•	
bowej od -0,1 do -1554,0 kPa w komorach ekstrakcyjnych nisko- i wysokociśnieniowych, 
wyznaczając: 
 pełną pojemność wodną (-0,1 kPa),I 
 kapilarną pojemność wodną (-0,4 kPa),II 
 polową pojemność wodną (-9,8 kPa),III 
 punkt początku hamowania wzrostu roślin (-73,6 kPa),IV 
 punkt silnego hamowania wzrostu roślin (-196,0 kPa),V 
 punkt całkowitego zahamowania wzrostu roślin (-490,3 kPa),VI 
 punkt trwałego więdnięcia roślin (-1554,0 kPa).VII 

Na podstawie odpowiednich wartości pojemności wodnej wyliczono następujące retencje róż-
nych form wody glebowej dla roślin: produkcyjną (-9,8: -490,3 kPa), użyteczną (-9,8: -1554,0 
kPa), bardzo łatwo dostępną (-9,8: -73,6 kPa), łatwo dostępną (-73,6: -196,0 kPa), trudno do-
stępną (-196,0: -490,3 kPa), bardzo trudno dostępną (-490,3: -1554,0 kPa) oraz nieużyteczną 
dla roślin (-1554,0 kPa). Określono również objętość makro- (> 30 µm), mezo- (0,2−30 µm) 
i mikroporów (< 0,2 µm) glebowych.

Niezależnie od oznaczenia potencjalnych właściwości retencyjnych w roku 2006 i 2010 
oznaczono aktualną wilgotność gleby metodą suszarkowo-wagową. Próbki pobierano co 
dwa tygodnie w okresie od trzeciej dekady kwietnia do drugiej lub trzeciej dekady wrze-
śnia, z dwóch głębokości: 0−30 i 30−50 cm. Badania prowadzono w trzech powtórzeniach 
we wszystkich sposobach pielęgnacji gleby. Laskę gleboznawczą, umożliwiającą pobranie 
próbek, wprowadzano do gleby w rzędach drzew pomiędzy dwiema jabłoniami. Podobnie 
jak w przypadku próbek do analiz właściwości fizycznych, fizykochemicznych i chemicznych 
gleby ograniczono się do poletek z drzewami na podkładce P 2.

3.4.2. Ocena pokrycia gleby żywymi ściółkami, zachwaszczenia, obecności gryzoni

Stopień pokrycia gleby żywymi ściółkami oceniano, szacując z dokładnością do 5%, jaki 
udział powierzchni całkowitej (6 m2) każdego poletka był zajmowany przez roślinę ściółkują-
cą. Łącznie oceniono 48 poletek. Ocenę przeprowadzono po raz pierwszy w roku wysiewów 
(2004) po okresie wschodów żywych ściółek i powtórzono jesienią. W kolejnych czerech la-
tach (2005−2008) wykonywano ją trzy razy w roku: w kwietniu i lipcu oraz na przełomie 
września i października.

W tych samych terminach, biorąc pod uwagę sam zestaw poletek rozszerzony o kolejne 12, 
wyznaczone w pasach ugoru herbicydowego, określono procentowo udział powierzchni gleby 
zajmowanej przez chwasty w całkowitej powierzchni poletka. W tym celu posłużono się me-
todyką Lipeckiego i Janisz [2000], zmodyfikowaną na potrzeby oceny zachwaszczenia żywych 
ściółek. Ocenę przeprowadzono oddzielnie dla każdego gatunku, w niektórych przypadkach 
– rodzaju chwastu, z pominięciem taksonów słabo reprezentowanych. W przyjętym sposobie 
oceny indywidualny udział danego gatunku na powierzchni każdego poletka wyrażono w skali 
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skokowej: 0, 20, 40, 60, 80 oraz 100%. Przeprowadzone przy każdym gatunku oddzielne oszaco-
wanie jego udziału na powierzchni poletka wykluczyło możliwość przedstawienia w skali 100% 
relacji między łącznym udziałem populacji wszystkich chwastów i darnią żywych ściółek. 

W pierwszych dwóch latach po posadzeniu (2004−2005), przed utworzeniem się zwartej 
darni wieloletnich roślin ściółkujących, na podstawie otworów w glebie prowadzących do 
podziemnych nor notowano obecność kolonii gryzoni w obrębie każdego poletka doświad-
czanego. Po utworzeniu zwartej okrywy wieloletnich gatunków zadarniających, w kolejnych 
latach badań (2006−2010), o obecności gryzoni wnioskowano jedynie, posiłkując się odnoto-
wywaną corocznie liczbą wypadów drzew jabłoni na każdym poletku doświadczalnym. 

3.4.3. Analiza zawartości składników mineralnych w liściach

Próby liści pobierano w latach 2005−2008 w 3. dekadzie lipca lub 1. dekadzie sierpnia ze 
środkowego odcinka jednorocznych przyrostów jabłoni, według ogólnie przyjętej metody-
ki. Liście zebrano we wszystkich 18 kombinacjach. Oznaczenia zawartości N, P, K, Ca i Mg 
wykonano dla każdego roku oddzielnie w jednej próbce średniej z każdej kombinacji, któ-
rą utworzono z materiału roślinnego zebranego w dwóch powtórzeniach doświadczalnych. 
Pierwiastki przyswajalne oznaczono metodą uniwersalną, w której jako roztwór ekstrakcyj-
ny wykorzystano 2% kwas octowy. Zawartości potasu i wapnia w liściach określono meto-
dą fotometrii płomieniowej. Fosfor i magnez oznaczono metodą kolorymetryczną, a azot na 
autoanalizatorze II, po wcześniejszym zmineralizowaniu próbek w bloku mineralizacyjnym 
Kjeldatherm KB20. Interpretację zawartości poszczególnych składników w liściach przyjęto 
według liczb granicznych opracowanych przez Sadowskiego i in. [1990].

3.4.4. Ocena intensywności wzrostu drzew, kwitnienia, plonowania, jakości owoców

Wzrost drzew oceniano w latach 2004−2010 na podstawie pomiarów średnicy pnia w kie-
runku północ-południe i wschód-zachód, u wszystkich jabłoni, na wysokości 30 cm od miej-
sca okulizacji. Na podstawie uzyskanych wyników wyliczono pole przekroju poprzecznego 
pnia oraz jego przyrost. Po uwzględnieniu danych dotyczących plonowania jabłoni w okresie 
pierwszych sześciu lat owocowania wyliczono współczynnik plenności drzew dla każdego 
poletka w kg·cm-2. W pierwszych czterech latach po posadzeniu (2004−2007) określono licz-
bę wszystkich przyrostów jednorocznych oraz wykonano pomiary długości pędów >5 cm. 
Pomiary przeprowadzono na losowo wybranym jednym drzewie, w każdym z czterech po-
wtórzeń, we wszystkich kombinacjach.

Intensywność kwitnienia drzew wyrażono liczbą kwiatostanów przypadającą na poje-
dyncze drzewo w okresie pierwszych trzech lat owocowania (2005−2007). Ocenę wykonano 
na losowo wybranym jednym drzewie, w każdym z czterech powtórzeń, we wszystkich kom-
binacjach. Analogicznie określono liczbę zawiązków i na tej podstawie wyliczono procentowy 
udział zawiązanych owoców.

Plon w okresie pierwszych sześciu lat owocowania jabłoni (2005−2010) ważono oddzielnie 
z każdego poletka doświadczalnego, łącznie z czterech drzew doświadczalnych. W tym samym 
czasie na podstawie analizy wagowej 20 sztuk jabłek z każdego poletka określono masę jednego 
owocu. Ponadto losowo wybraną próbę 30 kg owoców z każdej kombinacji dzielono na wybory: 
powyżej 8,5; 7,5−8,5; 6,5−7,5 i poniżej 6,5 cm oraz cztery klasy wybarwienia jabłek: rumieniec 
obejmujący powyżej 75%, 50−75%, 25−50% i poniżej 25% powierzchni skórki.
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3.4.5. Ocena nakładów pracy i pracochłonność jednostkowa produkcji

Nakłady pracy ręcznej i siły pociągowej poniesione na założenie sadu i prowadzenie jabłoni 
przy zróżnicowanych sposobach pielęgnacji gleby w rzędach drzew opracowano na podsta-
wie fotografii czasu pracy poszczególnych zabiegów agrotechnicznych przeprowadzonych 
w pierwszych siedmiu latach po posadzeniu jabłoni (2004−2010). Fotografie wykonano 
w podblokach doświadczalnych, we wszystkich powtórzeniach obejmujących poszczególne 
sposoby pielęgnacji gleby w rzędach jabłoni, bez uwzględniania zróżnicowania drzew pod 
względem zastosowanej podkładki.

Głównym przedmiotem analizy były nakłady pracy poniesione na zespół zabiegów agro-
technicznych przy wysiewie nasion i pielęgnacji czterech gatunków okrywowych zastosowanych 
jako żywe ściółki. Oceną objęto również utrzymanie ugoru herbicydowego, a także zastosowanie 
agrotkaniny. Wykonane fotografie czasu pracy dotyczyły również nakładów pracy poniesionych 
na formowanie i cięcie drzew, przerzedzanie zawiązków, nawożenie mineralne oraz pielęgnację 
gleby między rzędami, a w niektórych latach także na interwencyjne nawadnianie jabłoni. Przy 
ocenie nakładów pracy siły pociągowej poniesionych na ochronę drzew uwzględniono liczbę 
przeprowadzonych zabiegów i przeciętną wydajność opryskiwacza. W kalkulacjach dotyczą-
cych założenia sadu i wysadzania drzew przyjęto wysokość nakładów pracy ręcznej i siły pocią-
gowej według wcześniejszych badań Licznar-Małańczuk [2001]. W sporadycznych wypadkach 
brakujące dane oszacowano na podstawie innych dostępnych źródeł.

Nakłady pracy ręcznej na zbiór owoców wyliczono na podstawie wysokości plonu 
w każdym z pierwszych sześciu lat owocowania jabłoni, przy założeniu wydajności zbioru 
jednego pracownika w nasadzeniu doświadczalnym na poziomie 100 kg jabłek na godzinę. 
Wyniki ilustrujące nakłady pracy wyrażono w roboczogodzinach lub ciągnikogodzinach na 
100 m2 sadu. Na ich podstawie oraz opierając się na wysokości plonowania jabłoni w latach 
2005−2010, wyliczono wskaźniki opisujące jednostkową pracochłonność produkcji owoców. 

3.4.6. Statystyczne metody opracowania wyników

Wyniki oceny plonowania, średniej masy owocu, siły wzrostu drzew i współczynnika plenno-
ści opracowano statystycznie przy użyciu metody analizy wariancji dla dwuczynnikowych lo-
sowanych podbloków (ang. split-plot), oddzielnie dla każdego roku lub dla sumy albo warto-
ści średniej z wielolecia. Zmienne określające właściwości gleby, stopień jej pokrycia żywymi 
ściółkami oraz zachwaszczenie w zależności od sposobu pielęgnacji gleby w rzędach drzew ja-
błoni (bez uwzględniania podkładki) opracowano statystycznie, posługując się jednoczynni-
kową analizą wariancji w układzie losowanych bloków (ang. randomized block design) [Elandt 
1964, Szczepański i Rejman 1987, Januszewicz i Puzio-Idźkowska 2002].

Uzyskane wyniki obrazujące liczbę kwiatostanów, procent zawiązanych owoców, pro-
centowy udział owoców w wyborach i klasach wybarwienia oraz zawartość makroskładni-
ków w liściach jabłoni opracowano na danych uśrednionych, stosując analizę wariancji dla 
doświadczeń z dwoma czynnikami bez powtórzeń. Podejście to uniemożliwiło ocenę interak-
cji badanych czynników, ale było konieczne do spełnienia założeń analizy wariancji [Elandt 
1964]. Dodatkowo wyniki oznaczeń zawartości makroelementów w liściach jabłoni opracowa-
no, stosując analizę wariancji syntezy doświadczeń wieloletnich, w której w kolejnych czterech 
latach badań rolę powtórzeń spełniały podkładki [Januszewicz i Puzio-Idźkowska 2002]. 

Niektóre, niespełniające założeń analizy wariancji, dane pomiarowe o charakterze cią-
głym transformowano, stosując przekształcenia wykładnicze i logarytmiczne − dążąc do 
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przynajmniej przybliżonego spełnienia założeń. Dane wyrażone wielkościami dyskretnymi 
(zmienne wyrażone w procentach), dotyczące udziału poszczególnych wyborów i klas wybar-
wienia owoców, a także pokrycia powierzchni gleby darnią żywych ściółek oraz ich zachwasz-
czenia, transformowano za pomocą funkcji Blissa [Elandt 1964, Szczepański i Rejman 1987, 
Januszewicz i Puzio-Idźkowska 2002].

Ze względu na znaczną liczbę wypadów drzew, zwłaszcza w rzędach ściółkowanych ko-
niczyną białą, układ pomiarów równoważono, posługując się procedurą brakującej obserwa-
cji (ang. missing-plot technique) w wersji dla losowanych podbloków [Anderson 1946, Elandt 
1964, Gomez 1984].

Niezależnie od zastosowanego modelu wariancje wewnątrz- i międzygrupowe porówny-
wano z zastosowaniem testu Fishera-Snedecora (F). Wielokrotne porównanie średnich wyko-
nano, wykorzystując do tego celu test Duncana i przyjmując 5-procentowy poziom istotności. 
średnie różniące się w sposób istotny oznaczano w tabelach i na rysunkach różnymi literami 
[Szczepański i Rejman 1987, Mądry 1996].

3.5. Charakterystyka warunków atmosferycznych w latach 2004–2010

Warunki atmosferyczne w latach 2004−2010 na terenie Stacji Badawczo-Dydaktycznej w Sa-
motworze przedstawiono na diagramach klimatycznych (rys. 1), pozwalających na graficzne 
ukazanie współdziałania temperatury powietrza i opadów atmosferycznych oraz określenie 
ich wpływu na rozwój roślin [Walter 1976]. Na klimatodiagramach zaznaczono:

krzywą faktycznych średnich miesięcznych temperatur powietrza i krzywą miesięcz-•	
nych sum opadów w stosunku 1ºC = 2 mm,
krzywą faktycznych średnich miesięcznych temperatur powietrza i obniżoną krzywą •	
miesięcznych sum opadów w stosunku 1ºC = 3 mm.

Stosunek temperatury do sumy opadów pozwolił na wyodrębnienie pory suchej, odpowiada-
jącej okresom kiedy krzywa temperatur przebiega nad krzywą sumy opadów oraz okresu po-
suchy, odpowiadającej okresom kiedy krzywa temperatur przebiega nad tzw. obniżoną krzywą 
sumy opadów. W pozostałych okresach, kiedy krzywa temperatur przebiega poniżej krzywej 
sumy opadów, stwierdzono wilgotne pory roku. Dodatkowo, w celu lepszego zobrazowania wa-
runków pogodowych, zamieszczono wykres przedstawiający przebieg temperatur minimalnych 
od 25 kwietnia do 5 maja w latach 2005−2010, w okresach kwitnienia drzew jabłoni (rys. 2). 

W kolejnych latach prowadzenia doświadczenia opady atmosferyczne i warunki ter-
miczne były zróżnicowane. Pierwszy rok prowadzenia eksperymentu charakteryzował się 
niższą niż średnia wieloletnia (586 mm) roczną sumą opadów (502 mm) i był mało korzystny 
dla wysadzanych drzew oraz wysiewanych żywych ściółek. W roku założenia doświadcze-
nia (2004) oraz w 2006 w okresie wiosennym i letnim zanotowano, niekorzystne dla roślin, 
długotrwałe okresy posuchy. Podobna sytuacja wystąpiła w okresie letnim 2008 r., a w 2005 
i 2009 − pod koniec lata i jesienią. Deficyt opadów w niektórych latach pozwolił wyznaczyć 
pory suche. Takie okresy pojawiły się w roku 2006, w którym warunki wodne były skrajnie 
zróżnicowane: po dwóch okresach suszy notowano wzmożone opady w sierpniu, których 
suma (231 mm) była najwyższą zanotowaną w całym eksperymencie. Do lat typowo wilgot-
nych zaliczono 2009 i 2010, w których opady atmosferyczne − wynoszące odpowiednio 750 
i 733 mm − znacznie przekroczyły średnią z wielolecia. 
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Rys. 2. Temperatury minimalne w okresie kwitnienia drzew jabłoni dla Stacji Dydaktyczno-Badawczej 
w Samotworze, w latach 2005−2010

Fig. 2. The minimum temperatures during the apple trees blooming period at the Research Station  
in Samotwór, in the years 2005−2010

W okolicach Wrocławia średnia temperatura powietrza przyjmuje wartości 8,2−8,3ºC. 
W badanym okresie najcieplejszy był rok 2008. Najniższe temperatury minimalne zanoto-
wano 22 i 23 stycznia 2006 r. – odpowiednio minus 25,0 i 23,0ºC, a także 7 stycznia 2009 
− minus 21ºC oraz 27 stycznia 2010 − minus 24ºC. W pozostałych latach minimalna tem-
peratura powietrza utrzymywała się na poziomie powyżej minus 20ºC. Najmniej korzystny 
układ warunków termicznych zanotowano w okresie zimowym 2004−2005: po styczniowym 
ociepleniu, kiedy średnia miesięczna temperatura powietrza wynosiła 1ºC, w lutym obniżyła 
się do minus 2ºC. W omawianym roku w pierwszych dniach marca notowano temperatury 
minimalne w granicach minus 19,5−13,0ºC. 

Niskie temperatury powietrza w okresach zimowych nie powodowały uszkodzeń pąków, 
pędów oraz drewna drzew jabłoni. W okresie sześciu lat owocowania drzew jedynie w roku 
2007, od 29 kwietnia do 1 maja, zanotowano kilkudniowe obniżenie temperatury powietrza 
do minus 3ºC (rys. 2). Na pozostających w pełni kwitnienia drzewach widoczne były zbrązo-
wienia płatków i generatywnych części kwiatów świadczące o ich uszkodzeniach.
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4. WYNIKI BADAŃ

4.1. Oddziaływanie żywych ściółek na środowisko glebowe

4.1.1. Właściwości fizykochemiczne i chemiczne gleby

Analiza statystyczna wyników uzyskanych w siódmym roku po posadzeniu jabłoni nie wyka-
zała istotnego wpływu sposobu pielęgnacji gleby na jej właściwości fizykochemiczne w war-
stwie 5−15 i 30−40 cm (tab. 2−3). Przy uprawie pod drzewami aksamitki rozpierzchłej i koni-
czyny białej odczyn w warstwie ornej (oznaczony w KCl) był obojętny (pH 6,7). W pozosta-
łych sposobach pielęgnacji gleby stwierdzono lekko kwaśny. W warstwie 30−40 cm wartość 
pH była niższa. Wartości pH oznaczonego w H2O były wyższe w warstwie ornej o 0,5−0,6; 
a w podornej 1,1−1,5 jednostki. Kwasowość hydrolityczna w warstwie 5−15 cm pod aksamit-
ką rozpierzchłą i koniczyną białą wynosiła 10,3 i 10,9 mmol(+)∙kg-1, pod pozostałymi ściół-
kami od 13,1 do 13,6; a w ugorze herbicydowym − 15,6. W warstwie podornej kwasowość 
hydrolityczna była niższa. 

W kompleksie sorpcyjnym we wszystkich sposobach pielęgnacji gleby najwyższy udział 
miały jony Ca2+. Odczyn lekko kwaśny lub obojętny kształtowały także kationy Mg2+oraz K+. 
W mniejszej ilości występowały jony Na+. Suma kationów oraz pojemność sorpcyjna przy za-
stosowaniu roślin okrywowych w warstwie 5–15 cm kształtowały się na poziomie odpowied-
nio 99,7−123,5 oraz 110,5−133,8 mmol(+)∙kg-1. Przy chemicznym zwalczaniu zachwaszczenia 
stwierdzono jedynie 77,4 i 93,0 mmol(+)∙kg-1. W warstwie podornej uzyskano odmienne wyni-
ki. Mimo to w żadnej z badanych warstw uprawa żywych ściółek nie wpłynęła istotnie na zróż-
nicowanie stopnia wysycenia kompleksu sorpcyjnego w porównaniu z ugorem herbicydowym. 

Analiza właściwości chemicznych gleby wykazała istotne różnice w zawartości azotu 
ogółem oraz stosunku C:N, ale tylko w warstwie ornej (tab. 4−5). Najwięcej azotu znajdowało 
się pod żywą ściółką z koniczyny białej (0,74 g∙kg-1) oraz kostrzewy owczej, a także w ugorze 
herbicydowym. Istotnie niższą zawartość stwierdzono pod żywą ściółką z mietlicy pospolitej 
(0,57 g∙kg-1). Po kilkuletnim ściółkowaniu koniczyną białą i kostrzewą owczą zawartości węgla 
organicznego w glebie wynosiły odpowiednio 7,67 i 7,51 g∙kg-1, a w ugorze herbicydowym − 
6,79 g∙kg-1. Stosunek C:N stwierdzony w mietlicy pospolitej był istotnie szerszy (12,62) w po-
równaniu z innymi żywymi ściółkami, a szczególnie ugorem herbicydowym − 10,18. Warstwa 
podorna gleby charakteryzowała się mniejszą zasobnością w azot i węgiel organiczny. Przy 
niewielkiej zawartości węgla wyliczony stosunek C:N w glebie pokrytej żywymi ściółkami 
przyjął wartości powyżej 13, a w ugorze herbicydowym zanotowano około 10.

W obu warstwach gleby nie stwierdzono istotnego wpływu sposobu pielęgnacji gleby na 
zawartości przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu. Zasobność w fosfor kształtowa-
ła się w warstwie ornej na poziomie wysokim, a w podornej na niskim. W dwóch badanych  
warstwach gleby stwierdzono średnią zasobność w potas, jedynie przy uprawie pod drzewami 
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aksamitki rozpierzchłej w warstwie 5−15 cm była niska (68,9 mg∙kg-1). Podobnie jak w przy-
padku potasu zasobność w przyswajalne formy magnezu była średnia we wszystkich sposo-
bach pielęgnacji gleby, z wyjątkiem kostrzewy owczej, a w wartwie ornej także koniczyny bia-
łej. Stosunek K:Mg we wszystkich sposobach pielęgnacji gleby w obu badanych warstwach był 
poprawny (poniżej 3,5). Analiza zasobności gleby w mikroelementy, z wyjątkiem żelaza, nie 
wykazała istotnych różnic między porównywanymi sposobami pielęgnacji gleby w rzędach 
drzew. W warstwie 5−15 cm jedynie zawartość miedzi kształtowała się na poziomie wysokim; 
w przypadku cynku, manganu i żelaza była średnia. Mniejszą zasobnością charakteryzowała 
się warstwa podorna. Zawartość wymienionych mikroelementów pozostawała w niej na po-
ziomie niskim, a jedynie w przypadku miedzi w niektórych sposobach pielęgnacji gleby była 
średnia. 

Oddziaływanie ściółkowania na właściwości chemiczne gleby wykazała także analiza 
składu frakcyjnego związków próchnicznych (tab. 6). Nie stwierdzono wprawdzie istotnego 
wpływu sposobu pielęgnacji gleby na zawartość węgla organicznego, procentowy udział jego 
poszczególnych frakcji był istotnie zróżnicowany. Frakcja (Ia) − fulwowa, wyodrębniająca  
niskocząsteczkowe i organiczne połączenia węgla, przy zastosowaniu chemicznego zwalcza-
nia zachwaszczenia przyjęła wartość − 4,2%. Ugór herbicydowy w najmniejszym stopniu za-
bezpieczył glebę przed wymywaniem, tworzących tę frakcję, łatwo rozpuszczalnych w wodzie 
kwasów fulwowych (Ckf). Natomiast we frakcji I, którą stanowią labilne połączenia kwasów 
fulwowych i huminowych z wapniem oraz niekrzemowymi półtoratlenkami, we wszystkich 
badanych ściółkach i w ugorze herbicydowym dominowały kwasy huminowe. Istotny wzrost 
udziału tej frakcji (40,0% Corg), a w niej ilości kwasów fulwowych (17,0% Corg), uzyskano przy 
ściółkowaniu agrotkaniną, ponieważ ściółka nieorganiczna najbardziej ograniczyła ich wy-
mywanie. Obecność roślin okrywowych, z wyjątkiem mietlicy pospolitej, nie wpłynęła nato-
miast na istotne zróżnicowanie udziału kwasów fulwowych w porównaniu z ugorem herbi-
cydowym.

Mniejszy udział kwasów huminowych i fulwowych wykazała frakcja II. Tworzą ją stabilne 
połączenia kwasów humusowych z formami krzemowymi – minerałami ilastymi, wchodzące 
w skład kompleksu sorpcyjnego gleby. Udział tej frakcji przy uprawie mietlicy pospolitej i ko-
niczyny białej był istotnie mniejszy w porównaniu z agrotkaniną i żywą ściółką z aksamitki 
rozpierzchłej. Stosunek Ckh:Ckf był bardzo zróżnicowany: najczęściej istotnie niższy w porów-
naniu z ugorem herbicydowym i agrotkaniną stwierdzono w glebie pod żywymi ściółkami.

Istotnie niższa zawartość węgla niehydrolizującego w glebie pod agrotkaniną (44,0%) 
wskazuje na większy stopień humifikacji materii organicznej w glebie i wynika z ograniczenia 
dopływu do niej świeżych szczątków roślinnych. Przy zastosowaniu żywych ściółek zawar-
tość węgla niehydrolizującego była wyższa (50,2−53,1%). Nie zanotowano natomiast istot-
nego wpływu sposobu pielęgnacji gleby na udział węgla frakcji III, a także na ilość kwasów 
huminowych związanych z wapniem.

4.1.2. Właściwości fizyczne, retencyjne i wilgotność gleby

Wykazano istotny wpływ sposobów pielęgnacji gleby na jej podstawowe właściwości fizycz-
ne, a także retencyjne (tab. 7−8). Gęstość fazy stałej w warstwie 5−15 cm kształtowała się 
w badanych sposobach pielęgnacji gleby w podobnym zakresie 2,61−2,65 Mg·m-3. Kilkulet-
nia uprawa gatunków okrywowych wpłynęła na istotne zmniejszenie gęstości objętościowej 
(1,36−1,46 Mg·m-3) w porównaniu z ugorem herbicydowym (1,59 Mg·m-3). Zmniejszenie 
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zagęszczenia gleby pod żywymi ściółkami potwierdziła analiza porowatości ogólnej. W po-
równaniu z ugorem herbicydowym istotnie większą jej wartość uzyskano przy uprawie pod 
drzewami roślin okrywowych. Wzrost porowatości ogólnej znalazł odzwierciedlenie w cha-
rakterystyce przestworów glebowych. Kilkuletnia obecność roślin przyczyniła się do zwięk-
szenia makro- i mezoporów w glebie. Wśród badanych żywych ściółek koniczyna biała wyka-
zała najsilniejsze oddziaływanie na właściwości fizyczne gleby. Uprawa tej rośliny skutkowała 
istotnym zwiększeniem udziału mezoporów w porównaniu z ugorem herbicydowymi i ściół-
kowaniem agrotkaniną.

Kilkuletnie oddziaływanie żywych ściółek na środowisko glebowe wpłynęło na wzrost 
polowej pojemności wodnej (0,266−0,287 m3·m-3) i wody użytecznej dla roślin (0,215−0,236 
m3·m-3) (tab. 8). Wymienione właściwości retencyjne gleby były istotnie niższe w ugorze her-
bicydowym i pod ściółką z agrotkaniny. Natomiast ilość dostępnej wody produkcyjnej dla 
roślin, stanowiącej składową wody użytecznej dla roślin, przyjmowała istotnie wyższe war-
tości pod wszystkich gatunkami okrywowych (0,163−0,187 m3·m-3). Przy zastosowaniu agro-
tkaniny stwierdzono 0,144 m3·m-3, a przy chemicznym zwalczaniu zachwaszczenia − 0,145. 
Analogiczne tendencje wykazano przy określaniu zawartości wody bardzo łatwo i łatwo do-
stępnej dla roślin, zanotowane różnice jednak nie były istotne. 

Tabela 7
Table 7

Niektóre właściwości fizyczne gleby (5−15 cm) w rzędach drzew, po zakończeniu siódmego roku  
po posadzeniu jabłoni, w zależności od sposobu pielęgnacji gleby

Selected physical soil properties (5−15 cm) in the tree rows, after the end of the seventh year following 
the apple tree planting, depending on the orchard floor management treatment

Sposób 
pielęgnacji gleby

Orchard floor  
management

Gęstość 
fazy  

stałej**
Particle 
density

Gęstość 
objęto-
ściowa
Bulk  

density

Porowa-
tość

ogólna
Total

porosity

Makro-
pory

Macro-
pores

(> 30 µm)

Mezopory
Mesopores

(30–0,2
µm)

Mikro-
pory

Micro-
pores

(< 0,2 µm)

[Mg·m-3] [m3·m-3]
Ugór herbicydowy
Herbicide fallow 2,63 1,59 c 0,397 a 0,140 a 0,203 a 0,053 a

Agrotkanina
Nonwoven polypropylene 2,61 1,51 bc 0,422 ab 0,174 a 0,202 a 0,046 a

Aksamitka rozpierzchła
French marigold 2,62 1,44 ab 0,449 bc 0,178 a 0,222 ab 0,048 a

Kostrzewa owcza*
Blue fescue 2,61 1,46 ab 0,440 bc 0,163 a 0,226 ab 0,052 a

Mietlica pospolita
Colonial bent grass 2,65 1,43 ab 0,455 bc 0,189 a 0,215 ab 0,051 a

Koniczyna biała
White clover 2,62 1,36 a 0,483 c 0,196 a 0,236 b 0,051 a

Objaśnienia: patrz tab. 2 − Explanation: see Tab. 2
** bez obliczeń statystycznych − without statistic calculations
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Opady  – Precipitation  

Rys. 3. Obniżenie wilgotności w glebie pokrytej darnią żywej ściółki w stosunku do ugoru  
herbicydowego, w trzecim roku po posadzeniu jabłoni (2006), na tle opadów 

Fig. 3. Soil moisture reduction under the living mulch cover relative to the herbicide fallow treatment, 
in the third year following the apple tree planting (2006) presented against the precipitation data

Analiza faktycznego stanu uwilgotnienia gleby pod żywymi ściółkami, przeprowadzona 
w trzecim (2006) i siódmym (2010) roku po posadzeniu jabłoni, ukazała przeciwne tendencje 
(tab. 9−10). W tych sposobach pielęgnacji gleby, w których wodę pobierały zarówno jabłonie, 
jak i rośliny okrywowe, wilgotność gleby była niejednokrotnie niższa w porównaniu z ugorem 
herbicydowym lub ściółkowaniem agrotkaniną. W trzecim roku po posadzeniu drzew istotne 
różnice najczęściej notowano w warstwie 0−30 cm, a w niektórych okresach − również w po-
ziomie 30−50 cm. Rok 2006 charakteryzował się mniejszą ilością opadów od drugiej dekady 
kwietnia do końca lipca (138 mm) w porównaniu z rokiem 2010 (289 mm) (rys. 3−4). Wystą-
piły w nim okresy suszy (rys. 1). Obniżenie wilgotności gleby w stosunku do ugoru herbicy-
dowego było większe pod żywymi ściółkami z koniczyny białej i wieloletnich traw.
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W roku 2010, przy większej ilości opadów i korzystniejszym ich rozkładzie, opisywane ten-
dencje obserwowano sporadycznie. W niektórych terminach pomiarowych wilgotność gleby 
pod niektórymi żywymi ściółkami, a zwłaszcza kostrzewą owczą, była większa w porówna-
niu z agrotkaniną, sporadycznie także ugorem herbicydowym. Istotne różnice, szczególnie 
w warstwie 0−30 cm, zanotowano dopiero pod koniec okresu letniego.

Rys. 4. Obniżenie wilgotności w glebie pokrytej darnią żywej ściółki w stosunku do ugoru  
herbicydowego, w siódmym roku po posadzeniu jabłoni (2010), na tle opadów

Fig. 4. Soil moisture reduction under the living mulch cover relative to the herbicide fallow treatment, 
in the seventh year following the apple tree planting (2010) presented against the precipitation data
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4.2. Charakterystyka roślin okrywowych i ich zachwaszczenia

4.2.1. Pokrycie gleby żywymi ściółkami

W latach 2004−2008 procent powierzchni gleby w rzędach drzew pokryty darnią żywych śció-
łek był zróżnicowany w zależności od gatunku uprawianych roślin (rys. 5). Niewielkie okrycie 
gleby zapewniła aksamitka rozpierzchła. Jedynie w pierwszych dwóch latach po posadzeniu 
jabłoni (2004−2005) ręczne pielenie zapewniło jej pomyślny rozwój (tab. 1) i pokrycie gleby 
w okresie jesiennym osiągnęło około 70−75%. Rezygnacja z tego zabiegu w kolejnych latach 
znacznie ograniczyła obecność tych roślin. Od 2006 r. średnie roczne pokrycie gleby aksamitką 
rozpierzchłą było już istotnie niższe − od 5,1 do 18,9% (tab. 11). Podobnie, niezadowalające 
dane uzyskano, uprawiając pod drzewami nasturcję karłową (34,2%). Przeciwnie, prawie 100% 
pokrycie powierzchni gleby, już w drugim roku po wysiewie żywych ściółek, zapewniły uprawa 
mietlicy pospolitej oraz zastąpienie nasturcji karłowej kostrzewą owczą. W przypadku dyna-
micznie rozprzestrzeniającej się koniczyny białej taki poziom zabezpieczenia gleby uzyskano 
już jesienią w roku jej wysiewu. W kolejnym roku (2005) średnia roczna powierzchnia pokryta 
darnią koniczyny białej była istotnie wyższa w porównaniu z pozostałymi ściółkami żywymi 
i wynosiła 98,9%. Jednak w następnych latach duże zachwaszczenie tej uprawy głównie przez 
perz właściwy − Elymus repens (L.) Gould (tab. 12−13, rys. 9) ograniczyło populację koniczyny 
białej w rzędach jabłoni. W piątym roku po wysiewie średnia roczna powierzchnia zadarnie-
nia osiągnęła jedynie 6% i była istotnie niższa w porównaniu z uzyskaną przy wykorzystaniu 
wieloletnich traw.

4.2.2. Zachwaszczenie roślin okrywowych

Przedstawione w tabeli 12 średnie zachwaszczenie z lat 2004−2008 wskazuje obecność po-
nad 25 rodzajów roślin, z których każdy był reprezentowany przez jeden lub kilka gatun-
ków chwastów. Niektóre spośród nich zajmowały zaledwie kilka procent powierzchni gleby 
w rzędach drzew. Taki sporadyczny charakter miało występowanie chwastów wieloletnich: 
ostrożenia polnego − Cirsium arvense (L.) Scop. czy skrzypu polnego − Equisetum arvense 
L. oraz jednorocznych, takich jak: szarłat szorstki − Amaranthus retroflexus L., wiosnówka 
pospolita − Erophila verna (L.) Chevall., rdest ptasi − Polygonum aviculare L., a także gatun-
ków z rodzaju przetacznik − Veronica i wyka − Vicia. Za znacznie bardziej uciążliwe uznano 
w okresie wiosennym chwasty z rodzaju jasnota − Lamium, typowe dla okresu letniego: ko-
mosę pospolitą − Chenopodium album L. oraz chwastnicę jednostronną − Echinochloa crus-
galli (L.) P.B., a także rośliny obecne w całym okresie wegetacji: wiechlinę roczną − Poa annua 
L., gwiazdnicę pospolitą − Stellaria media (L.) Vill., starca zwyczajnego − Senecio vulgaris L. 
i gatunki z rodzaju rumianek − Chamomilla. Zdecydowanie największy procentowy udział 
powierzchni gleby zajmowały gatunki wieloletnie: perz właściwy − Elymus repens (L.) Gould 
oraz mniszek lekarski − Taraxacum officinale Web. Nieco mniejsze znacznie w obrębie gatun-
ków trwałych miał rodzaj koniczyna − Trifolium i niektóre gatunki traw z rodziny wiechlino-
watych − Poaceae. 

Zachwaszczenie żywych ściółek miało charakter trwały i utrzymywało się przez cały 
okres wegetacji. W przypadku ugoru herbicydowego jedno- i wieloletnie chwasty pojawiały 
się periodycznie i osiągały kulminację w czasie bezpośrednio poprzedzającym oprysk środ-
kami dolistnymi. Wśród gatunków zachwaszczających ugór herbicydowy największy udział 
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miały: gwiazdnica pospolita − Stellaria media (L.) Vill., starzec zwyczajny − Senecio vulgaris 
L., wiechlina roczna − Poa annua L. oraz wieloletni mniszek lekarski − Taraxacum officinale 
Web. Latem większe znaczenie miały rośliny jednoroczne komosa zwyczajna − Chenopodium 
album L. i chwastnica jednostronna − Echinochloa crus-galli (L.) P.B., a jesienią dominowały 
rodzaje gwiazdnica − Stellaria i jasnota − Lamium. Jedynym wyjątkiem był wieloletni perz 
właściwy − Elymus repens (L.) Gould. W ugorze herbicydowym występowanie tego gatunku 
miało charakter sporadyczny, nawet w okresie letnim nie przekroczyło 13% powierzchni gle-
by w rzędach drzew.
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Rys. 5. Dynamika zmian procentowego udziału powierzchni gleby pokrytej darnią żywej ściółki  
w rzędach drzew, w latach 2004−2008, w zależności od sposobu pielęgnacji gleby

Fig. 5. The dynamics of change in the percentage of the soil surface under the living mulch cover  
in the tree rows, in the years 2004−2008, depending on the orchard floor management treatment
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Tabela 11
Table 11

Procent powierzchni gleby pokrytej darnią żywej ściółki w rzędach drzew jabłoni, w latach 2004−2008, 
w zależności od sposobu pielęgnacji gleby, średnia z okresu od wiosny do jesieni

Soil surface percentage under the living mulch cover in the apple tree rows, in the years 2004−2008, 
depending on the orchard floor management treatment, mean of the spring − autumn period

Sposób pielęgnacji gleby
Orchard floor management

Rok – Year
2004 2005 2006 2007 2008

Aksamitka rozpierzchła − French marigold 53,8 b 40,8 b 5,7 a 18,9 a 5,1 a

Kostrzewa owcza* − Blue fescue 27,9 a 22,9 a 90,1 b 95,8 c 99,4 c

Mietlica pospolita − Colonial bent grass 59,2 b 93,9 c 98,3 c 98,3 c 93,5 b

Koniczyna biała − White clover 60,0 b 98,9 d 85,0 b 46,8 b 6,0 a

Objaśnienia: patrz tab. 2 − Explanation: see Tab. 2

Największe zachwaszczenie obserwowano w okresie letnim. W kolejnych latach, od 2004 
do 2008, analizowano zmiany procentowego udziału powierzchni gleby zajmowanej przez 
poszczególne gatunki chwastów na tle występującego pokrycia gleby przez rośliny okrywo-
we (rys. 6−9). Stwierdzono duży wpływ żywych ściółek na skład gatunkowy występujących 
w nich chwastów, ale w kolejnych latach pokrycie gleby przez rośliny okrywowe było również 
uzależnione od konkurującego z nią zachwaszczenia. Już w okresie letnim w roku wysiewu 
badanych ściółek zanotowano dużą różnorodność występujących w nich jedno- i wieloletnich 
chwastów. Podobna sytuacja utrzymywała się w kolejnych latach w odnawianej corocznie ak-
samitce rozpierzchłej i w znacznym stopniu organiczyła wielkości jej populacji. Już w drugim 
roku po wysiewie ściółek uprawa wieloletnich traw przyczyniła się do wyraźnej eliminacji za-
chwaszczenia gatunkami jednorocznymi (rys. 7−8). W darni mietlicy pospolitej i kostrzewy 
owczej, wypełniającej prawie w 100% powierzchnię gleby w rzędach jabłoni, większe znacze-
nie miał jedynie perz właściwy − Elymus repens (L.) Gould oraz mniszek lekarski − Taraxacum 
officinale Web. W przypadku kostrzewy owczej na ponad 15% powierzchni rozprzestrzeniały 
się również gatunki z rodzaju koniczyna − Trifolium, natomiast w mietlicy pospolitej obser-
wowano powój polny − Convolvulus arvensis L., a od 2007 roku również, występujący tylko 
w tej żywej ściółce, krwawnik pospolity − Achillea millefolium L. Podobne tendencje wystąpi-
ły w pierwszych latach uprawy koniczyny białej. Obserwowany jednak od 2008 r. dynamiczny 
rozwój zachwaszczenia tej ściółki doprowadził do szybkiego ograniczenia jej populacji, w wy-
niku czego koniczynę białą zastąpił perz właściwy − Elymus repens (L.) Gould. 

4.2.3. Dynamika zmian w występowaniu najważniejszych gatunków chwastów

Perz właściwy −  Elymus repens (L.) Gould oraz mniszek lekarski − Taraxacum officinale Web., 
a w mniejszym stopniu również kilka jednorocznych gatunków, utworzyły permanentne za-
chwaszczenie żywych ściółek (tab. 12). Okresowy charakter miało natomiast ich występowa-
nie w ugorze herbicydowym. 

W 2004 r. nie stwierdzono istotnego wpływu sposobu pielęgnacji gleby na procentowy 
udziału powierzchni zajmowanej przez perz właściwy − Elymus repens (L.) Gould (tab. 13). 
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Rys. 6. Procent powierzchni gleby zajmowanej przez aksamitkę rozpierzchłą oraz gatunki chwastów,  
których udział w rzędach drzew jabłoni, w okresach letnich od 2004 do 2008 r. wynosił ponad 15%

Fig. 6. Soil surface percentage under the French marigold and the weed species whose share  
in the apple tree rows during summers of the 2004−2008 period was exceeding 15%
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Rys. 7. Procent powierzchni gleby zajmowanej przez nasturcję karłową lub kostrzewę owczą  
oraz gatunki chwastów, których udział w rzędach drzew jabłoni, w okresach letnich od 2004 do 2008 r. 

wynosił ponad 15%  
Fig. 7. Soil surface percentage under the dwarf nasturtium or blue fescue and the weed species whose 

share in the apple tree rows during summers of the 2004−2008 period was exceeding 15% 
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Rys. 8. Procent powierzchni gleby zajmowanej przez mietlicę pospolitą oraz gatunki chwastów, których 
udział w rzędach drzew jabłoni, w okresach letnich od 2004 do 2008 r. wynosił ponad 15% 

Fig. 8. Soil surface percentage under the colonial bent grass and the weed species whose share in the 
apple tree rows during summers of the 2004−2008 period was exceeding 15%
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Rys. 9. Procent powierzchni gleby zajmowanej przez koniczynę białą oraz gatunki chwastów, których 
udział w rzędach drzew jabłoni, w okresach letnich od 2004 do 2008 r. wynosił ponad 15%

Fig. 9. Soil surface percentage under the white clover and the weed species whose share in the apple 
tree rows during summers of the 2004−2008 period was exceeding 15%
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Tabela 13
Table 13

Procent powierzchni gleby zajmowanej przez najważniejsze gatunki chwastów wieloletnich w rzędach drzew 
jabłoni, w latach 2004−2008, w zależności od sposobu pielęgnacji gleby, średnia z okresu od wiosny do jesieni

Soil surface percentage under the most important permanent weed species in the apple tree rows,  
in the years 2004−2008, depending on the orchard floor management treatment, spring − autumn mean

Sposób pielęgnacji gleby
Orchard floor management

Rok – Year
2004 2005 2006 2007 2008

Elymus repens (L.) Gould = Agropyron repens (L.) P.B.
Ugór herbicydowy − Herbicide fallow 38,3 a 8,9 a 3,9 a − −
Aksamitka rozpierzchła − French marigold 58,3 a 43,9 b 42,2 c 63,9 b 91,7 b
Kostrzewa owcza* − Blue fescue 60,0 a 37,2 b 26,1 b 24,4 a 21,1 a
Mietlica pospolita − Colonial bent grass 63,3 a 65,0 c 66,1 d 64,4 b 77,8 b
Koniczyna biała − White clover 36,7 a 40,6 b 78,3 d 91,1 c 92,8 b

Taraxacum officinale Web.
Ugór herbicydowy − Herbicide fallow 20,0 a 17,2 a 27,8 ab 24,4 b 18,9 b
Aksamitka rozpierzchła − French marigold 25,0 ab 36,7 b 86,7 d 60,0 c 36,7 c
Kostrzewa owcza* − Blue fescue 30,0 b 52,8 c 67,8 c 26,1 b 12,2 a
Mietlica pospolita − Colonial bent grass 30,0 b 31,1 b 32,2 b 19,4 a 18,9 b
Koniczyna biała − White clover 21,7 a 21,1 a 20,0 a 20,0 a 21,1 b
Objaśnienia: patrz tab. 2 − Explanation: see Tab. 2

W kolejnych latach analiza dynamiki zmian występowania tego gatunku w żywych ściółkach 
ukazała skuteczne jego ograniczenie jedynie w kostrzewie owczej (rys. 10). W 2007 i 2008 r. 
udział tego gatunku był istotnie niższy w porównaniu z obserwowanymi w innych żywych 
ściółkach, wynosząc odpowiednio 24,4 i 21,1%. W tym samym okresie zachwaszczenie koni-
czyny białej osiągnęło ponad 90%. Całkowitą eliminację perzu właściwego − Elymus repens 
(L.) Gould, w czwartym i piątym roku po posadzeniu jabłoni zapewniło jedynie zastosowa-
nie herbicydów. Udział mniszka lekarskiego − Taraxacum officinale Web. w okresie pięciu 
lat badań kształtował się w ugorze herbicydowym na stosunkowo wyrównanym poziomie 
(17,2−27,8%), i był zbliżony do obserwowanego w koniczynie białej. W niektórych latach 
zachwaszczenie tym gatunkiem wieloletnich traw było istotnie większe. Największe obser-
wowano w aksamitce rozpierzchłej. Od 2005 r. udział powierzchni gleby zajmowanej przez 
mniszka lekarskiego − Taraxacum officinale Web. był istotnie wyższy w tej ściółce niż w ugorze 
herbicydowym, a w kolejnych latach także w stosunku do pozostałych roślin okrywowych. 

Poziom zachwaszczania najważniejszymi gatunkami jednorocznymi w wieloletnich żywych 
ściółkach osiągnął kulminację w dwóch pierwszych latach po ich założeniu (tab. 14, rys. 11−13). 
Stopniową eliminację takich chwastów obserwowano od 2006 r. Nawet w przypadku ponownej in-
wazji gatunku gwiazdnica pospolita − Stellaria media (L.) Vill. w koniczynie białej, co miało miejsce 
w latach 2007−2008, istotnie większą powierzchnię zanotowano przy chemicznym zwalczaniu za-
chwaszczenia. W ugorze herbicydowym i w uprawie aksamitki rozpierzchłej gatunki jednoroczne 
występowały w każdym roku badań. Ich procentowy udział na powierzchni gleby okrytej aksamit-
ką rozpierzchłą był najczęściej istotnie niższy w porównaniu z zachwaszczeniem w ugorze herbicy-
dowym. Jedynie w przypadku gatunków z rodzaju rumianek − Chamomilla, w niektórych latach, 
występowanie tych roślin w aksamitce rozpierzchłej było istotnie wyższe. 
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Tabela 14
Table 14

Procent powierzchni gleby zajmowanej przez najważniejsze gatunki chwastów jednorocznych  
w rzędach drzew jabłoni, w latach 2004−2008, w zależności od sposobu pielęgnacji gleby,  

średnia z okresu od wiosny do jesieni
Soil surface percentage under the most important annual weed species in the apple tree rows,  

in the years 2004−2008, depending on the orchard floor management treatment, spring − autumn mean

Sposób pielęgnacji gleby
Orchard floor management

Rok – Year
2004 2005 2006 2007 2008

Chamomilla spp. = Matricaria spp.
Ugór herbicydowy − Herbicide fallow 40,8 b 10,0 a 17,2 b 12,2 b 11,7 a
Aksamitka rozpierzchła − French marigold 21,7 a 27,2 b 13,9 b 14,4 c 13,3 a
Kostrzewa owcza* − Blue fescue 35,8 b 26,1 b 13,3 b − −
Mietlica pospolita − Colonial bent grass 30,8 ab 8,3 a − − 2,8 a
Koniczyna biała − White clover 21,7 a 5,0 a 2,8 a 0,6 a −

Chenopodium album L.
Ugór herbicydowy − Herbicide fallow 42,5 a 16,7 b 26,1 c 20,6 b 17,8 b
Aksamitka rozpierzchła − French marigold 28,3 a 12,8 b 16,7 b 7,8 a 9,4 a
Kostrzewa owcza* − Blue fescue 42,5 a 15,0 b 2,8 a − −
Mietlica pospolita − Colonial bent grass 34,2 a 0,6 a 1,1 a − 6,7 a
Koniczyna biała − White clover 60,8 b 3,9 a 15,6 b 7,2 a 8,9 a

Echinochloa crus-galli (L.) P.B.
Ugór herbicydowy − Herbicide fallow 27,5 a 33,9 b 14,4 c 9,4 b 16,7 b
Aksamitka rozpierzchła − French marigold 30,8 a 34,4 b 8,3 b 6,1 b 4,4 a
Kostrzewa owcza* − Blue fescue 29,2 a 37,2 b 2,8 a 0,6 a −
Mietlica pospolita − Colonial bent grass 35,8 a 0,6 a 0,6 a − −
Koniczyna biała − White clover 22,5 a 2,2 a 2,8 a 0,6 a −

Poa annua L.
Ugór herbicydowy − Herbicide fallow 30,8 c 26,7 b 28,9 d 24,4 c 21,1 c
Aksamitka rozpierzchła − French marigold 19,2 ab 22,8 b 20,0 c 16,7 b 13,9 b
Kostrzewa owcza* − Blue fescue 26,7 bc 41,1 c 7,2 b 2,8 a −
Mietlica pospolita − Colonial bent grass 22,5 abc 7,8 a – – –
Koniczyna biała − White clover 17,5 a 8,3 a 0,6 a 6,1 a 1,7 a

Senecio vulgaris L.
Ugór herbicydowy − Herbicide fallow 30,0 c 21,7 b c 33,9 d 32,8 d 27,8 b
Aksamitka rozpierzchła − French marigold 20,8 b 20,0 b 17,2 c 12,8 c 3,3 a
Kostrzewa owcza* − Blue fescue 35,8 c 30,6 c 2,8 a 0,6 a −
Mietlica pospolita − Colonial bent grass 15,8 ab 5,6 a 3,3 ab 2,8 ab 3,3 a
Koniczyna biała − White clover 10,8 a 3,9 a 7,8 b 7,2 bc 2,2 a

Stellaria media (L.) Vill.
Ugór herbicydowy − Herbicide fallow 59,2 c 33,3 c 72,2 c 56,1 d 32,8 d
Aksamitka rozpierzchła − French marigold  28,3 a 21,1 ab 12,2 b 7,8 b 5,6 bc
Kostrzewa owcza* − Blue fescue 48,3 bc 29,4 bc 8,3 ab 3,9 a 0,6 a
Mietlica pospolita − Colonial bent grass 34,2 ab 13,3 a 5,0 a 7,8 b 3,3 ab
Koniczyna biała − White clover 18,3 a 11,7 a 6,1 ab 33,9 c 13,9 c

Objaśnienia: patrz tab. 2 − Explanation: see Tab. 2
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4.3. Wpływ żywych ściółek na stan odżywienia liści drzew jabłoni

Analiza składu chemicznego liści drzew odmiany ‘Ligol’ przeprowadzona w latach 2005−2008 
wykazała istotny wpływ sposobów pielęgnacji gleby na średnią zawartość azotu, fosforu i po-
tasu (tab. 15). W liściach jabłoni uprawianych w żywej ściółce z traw i aksamitki rozpierzchłej 
stwierdzono niską lub deficytową zawartość azotu, istotnie niższą niż w pozostałych sposo-
bach pielęgnacji gleby. Istotnie wyższą, na poziomie optymalnym, zanotowano w liściach 
drzew rosnących w koniczynie białej lub ściółkowanych włókniną. Jedynie drzewa uprawiane 
w ugorze herbicydowym charakteryzowały się wysoką (2,49% s.m.) i istotnie wyższą średnią 
zawartością azotu w porównaniu ze wszystkimi badanymi sposobami pielęgnacji gleby. Prze-
ciwną zależność wykazały analizy potasu i fosforu. Zaopatrzenie liści w te makroelementy 
na poziomie wysokim zapewniła żywa ściółka z aksamitki rozpierzchłej (odpowiednio 1,73 
i 0,49% s.m.) oraz wieloletnich traw (odpowiednio 1,60−1,66 i 0,39−0,49% s.m.). Istotnie 
niższą średnią zawartość potasu i fosforu w liściach jabłoni obserwowano, ściółkując glebę 
koniczyną białą i w ugorze herbicydowym. Nie stwierdzono wpływu zastosowanej podkładki 
na zawartość badanych makroelementów. Jedynym wyjątkiem była, istotnie niższa, średnia 
zawartość magnezu u jabłoni uszlachetnionych na podkładce P 16. 

Tabela 15
Table 15

Zawartość makroelementów w liściach drzew jabłoni, w zależności od podkładki i sposobu pielęgnacji 
gleby w rzędach drzew, średnia z lat 2005−2008 [% s.m.]

The macroelements content in the leaves of the apple trees, depending on the rootstock  
and the orchard floor management treatment in the tree rows, 2005−2008 mean [% d.m.]

Wyszczególnienie
Specification

Makroelement – Macroelement
N P K Ca Mg

Sposób pielęgnacji gleby − Orchard floor management treatment
Ugór herbicydowy
Herbicide fallow 2,49 d 0,26 a 1,47 a 0,56 a 0,24 a

Agrotkanina
Nonwoven polypropylene 2,29 c 0,30 ab 1,51 ab 0,54 a 0,25 a

Aksamitka rozpierzchła
French marigold 2,04 b 0,49 c 1,73 d 0,52 a 0,27 a

Kostrzewa owcza*
Blue fescue 1,88 ab 0,39 bc 1,60 bc 0,56 a 0,27 a

Mietlica pospolita
Colonial bent grass 1,78 a 0,49 c 1,66 cd 0,53 a 0,24 a

Koniczyna biała
White clover 2,25 c 0,24 a 1,42 a 0,60 a 0,28 a

Podkładka − Rootstock
P 22 2,18 a 0,38 a 1,53 a 0,53 a 0,27 b
P 16 2,09 a 0,37 a 1,61 a 0,57 a 0,22 a
P 2 2,09 a 0,34 a 1,55 a 0,55 a 0,28 b

* w 2004 r. nasturcja karłowa – in 2004 dwarf nasturtium
W obrębie poszczególnych kolumn średnie oznaczone innymi małymi literami różnią się istotnie wg testu Duncana 
na poziomie ufności 95%.
Within individual columns, the means marked with varied small letters differ significantly according to the Duncan’s 
test at the confidence level 95%.
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W okresie od drugiego do piątego roku po posadzeniu (2005−2008) największą dynamikę 
zmian zawartości makroelementów w liściach jabłoni odnotowano w przypadku azotu, a w mniej-
szym stopniu − fosforu i wapnia (tab. 16−20). Uprawa mietlicy pospolitej już w drugim roku po po-
sadzeniu drzew wpłynęła na istotne obniżenie zawartości azotu do poziomu deficytowego (1,52% 
s.m.) w porównaniu z pozostałymi sposobami pielęgnacji gleby (tab. 16). W trzecim roku podobne 
zjawisko obserwowano, ściółkując glebę również kostrzewą owczą, która zastąpiła nasturcję kar-
łową. W tym okresie po posadzeniu drzew wykazano również zmiany zawartości azotu w liściach 
jabłoni uprawianych w aksamitce rozpierzchłej. Jedynie zastosowanie koniczyny białej gwaranto-
wało utrzymanie w latach 2005−2007 korzystniejszego zaopatrzenia drzew w ten składnik. Elimi-
nacja koniczyny białej w warunkach znacznego jej zachwaszczenia przez perz właściwy − Elymus 
repens (L.) Gould (tab. 13, rys. 5 i 9), w 2008 r., skutkowała jednak spadkiem zawartości azotu w li-
ściach jabłoni do poziomu niskiego − 1,97% s.m. W ostatnim roku analiz zawartość tego składnika 
w liściach jabłoni uprawianych we wszystkich żywych ściółkach była istotnie niższa w porówna-
niu z ugorem herbicydowym. W poszczególnych latach badań analiza statystyczna nie wykazała 
istotnych zmian zawartości potasu i magnezu we wszystkich sposobach pielęgnacji gleby w sadzie. 
Natomiast w niektórych latach wykazano istotny wpływ sposobu pielęgnacji gleby na zawartość 
w liściach jabłoni fosforu i wapnia.

Tabela 16
Table 16

Zawartość azotu w liściach drzew jabłoni, w latach 2005−2008, w zależności od roku po posadzeniu  
i sposobu pielęgnacji gleby w rzędach drzew [% s.m.]

The nitrogen content in the leaves of the apple trees, in the years 2005−2008, depending on the year 
after the planting and orchard floor management treatment in the tree rows [% d.m.]

Sposób pielęgnacji gleby
Orchard floor management

Lata – Years
II

2005
III

2006
IV

2007
V

2008
Ugór herbicydowy
Herbicide fallow 2,46

AB
2,53

AB
2,31

A
2,66

B
bcd c c c

Agrotkanina
Nonwoven polypropylene 2,49

B
2,21

A
2,20

A
2,25

AB
cd b c b

Aksamitka rozpierzchła
French marigold 2,22

B
1,95

A
1,88

A
2,09

AB
b b b ab

Kostrzewa owcza*
Blue fescue 2,41

B
1,67

A
1,60

A
1,85

A
bc a a a

Mietlica pospolita
Colonial bent grass 1,52

A
1,62

AB
1,85

B
2,12

C
a a ab ab

Koniczyna biała
White clover 2,72

C
2,03

AB
2,27

B
1,97

A
d b c ab

średnia – Mean 2,30 C 2,00 A 2,02 A 2,16 B
* w 2004 r. nasturcja karłowa − in 2004 dwarf nasturtium
W obrębie poszczególnych kolumn średnie oznaczone innymi małymi literami różnią się istotnie wg testu Duncana 
na poziomie ufności 95%.
W obrębie poszczególnych wersów średnie oznaczone innymi dużymi literami różnią się istotnie wg testu Duncana 
na poziomie ufności 95%.
Within individual columns, the means marked with varied small letters differ significantly according to the Duncan’s 
test at the confidence level 95%.
Within individual rows, the means marked with varied big letters differ significantly according to the Duncan’s test 
at the confidence level 95%.
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Tabela 17
Table 17

Zawartość fosforu w liściach drzew jabłoni, w latach 2005−2008, w zależności od roku po posadzeniu  
i sposobu pielęgnacji gleby w rzędach drzew [% s.m.]

The phosphorus content in the leaves of the apple trees, in the years 2005−2008, depending on the year 
after the planting and orchard floor management treatment in the tree rows [% d.m.]

Sposób pielęgnacji gleby
Orchard floor management

Lata – Years
II

2005
III

2006
IV

2007
V

2008
Ugór herbicydowy
Herbicide fallow 0,35

B
0,10

A
0,25

B
0,32

B
ab a a a

Agrotkanina
Nonwoven polypropylene 0,37

B
0,18

A
0,42

B
0,23

AB
ab ab ab a

Aksamitka rozpierzchła
French marigold 0,53

B
0,27

A
0,78

C
0,38

AB
b b c a

Kostrzewa owcza*
Blue fescue 0,50

B
0,25

A
0,57

B
0,25

B
b ab bc a

Mietlica pospolita
Colonial bent grass 0,29

A
0,50

B
0,80

C
0,36

AB
a c c a

Koniczyna biała
White clover 0,28

AB
0,13

A
0,34

B
0,22

AB
a ab a a

średnia – Mean 0,39 B 0,24 A 0,53 C 0,29 A
Objaśnienia: patrz tab. 16 − Explanation: see Tab. 16

Tabela 18
Table 18

Zawartość potasu w liściach drzew jabłoni, w latach 2005−2008, w zależności od roku po posadzeniu  
i sposobu pielęgnacji gleby w rzędach drzew [% s.m.]

The potassium content in the leaves of the apple trees, in the years 2005−2008, depending on the year 
after the planting and orchard floor management treatment in the tree rows [% d.m.]

Sposób pielęgnacji gleby
Orchard floor management

Lata – Years
II

2005
III

2006
IV

2007
V

2008
Ugór herbicydowy
Herbicide fallow 1,85** 1,50 1,40 1,13

Agrotkanina
Nonwoven polypropylene 1,63 1,45 1,52 1,42

Aksamitka rozpierzchła
French marigold 1,99 1,62 1,78 1,52

Kostrzewa owcza*
Blue fescue 1,63 1,66 1,77 1,35

Mietlica pospolita
Colonial bent grass 1,62 1,83 1,72 1,47

Koniczyna biała
White clover 1,41 1,40 1,43 1,42

średnia – Mean 1,69 B 1,58 B 1,60 B 1,39 A
Objaśnienia: patrz tab. 16 − Explanation: see Tab. 16
** brak istotnych różnic dla interakcji: sposób pielęgnacji gleby × rok oraz rok × sposób pielęgnacji gleby
no significant differences within interactions: orchard floor management × year and year × orchard floor management
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Tabela 19
Table 19

Zawartość wapnia w liściach drzew jabłoni, w latach 2005−2008, w zależności od roku po posadzeniu  
i sposobu pielęgnacji gleby w rzędach drzew [% s.m.]

The calcium content in the leaves of the apple trees, in the years 2005−2008, depending on the year 
after the planting and orchard floor management treatment in the tree rows [% d.m.]

Sposób pielęgnacji gleby
Orchard floor management

Lata – Years
II

2005
III

2006
IV

2007
V

2008
Ugór herbicydowy
Herbicide fallow 0,56

AB
0,50

A
0,64

B
0,55

AB
a a b ab

Agrotkanina
Nonwoven polypropylene 0,54

A
0,59

A
0,54

A
0,50

A
a a ab ab

Aksamitka rozpierzchła
French marigold 0,49

AB
0,59

B
0,57

B
0,44

A
a a ab a

Kostrzewa owcza*
Blue fescue 0,59

A
0,58

A
0,52

A
0,56

A
a a a b

Mietlica pospolita
Colonial bent grass 0,51

AB
0,53

AB
0,60

B
0,47

A
a a ab ab

Koniczyna biała
White clover 0,78

B
0,57

A
0,51

A
0,52

A
b a a ab

średnia – Mean 0,58 B 0,56 B 0,56 B 0,51 A
Objaśnienia: patrz tab. 16 − Explanation: see Tab. 16

Tabela 20
Table 20

Zawartość magnezu w liściach jabłoni, w latach 2005−2008, w zależności od roku po posadzeniu  
i sposobu pielęgnacji gleby w rzędach drzew [% s.m.]

The magnesium content in the leaves of the apple trees, in the years 2005−2008, depending on the year 
after the planting and orchard floor management treatment in the tree rows [% d.m.]

Sposób pielęgnacji gleby
Orchard floor management

Lata – Years
II

2005
III

2006
IV

2007
V

2008
Ugór herbicydowy
Herbicide fallow     0,30** 0,28 0,18 0,21

Agrotkanina
Nonwoven polypropylene 0,31 0,28 0,18 0,24

Aksamitka rozpierzchła
French marigold 0,33 0,30 0,20 0,23

Kostrzewa owcza*
Blue fescue 0,36 0,28 0,21 0,22

Mietlica pospolita
Colonial bent grass 0,27 0,29 0,19 0,21

Koniczyna biała
White clover 0,34 0,34 0,21 0,23

średnia – Mean 0,32 D 0,30 C 0,20 A 0,22 B
Objaśnienia: patrz tab. 16 − Explanation: see Tab. 16
** brak istotnych różnic dla interakcji: sposób pielęgnacji gleby × rok oraz rok × sposób pielęgnacji gleby
no significant differences within interactions: orchard floor management × year and year × orchard floor management
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Obserwowano tendencję wskazującą na obniżanie się, w kolejnych latach po posadzeniu 
jabłoni, zawartości makroelementów w liściach odmiany ‘Ligol’. Analiza statystyczna wykaza-
ła, że średnie roczne zawartości oznaczanych pierwiastków były istotnie niższe w 2008 r. niż 
w 2005.

4.4. Wpływ żywych ściółek na wzrost, kwitnienie, plonowanie jabłoni,  
jakość owoców oraz żywotność drzew uszlachetnionych  
na różnych podkładkach

4.4.1. Wzrost radialny i elongacyjny drzew

W okresie siedmiu lat doświadczenia silniejszy wzrost radialny wykazywały drzewa ściół-
kowane agrotkaniną oraz uprawiane w ugorze herbicydowym (rys. 14, tab. 21). Do piątego 
roku po posadzeniu obserwowano znaczny wpływ roślin okrywowych na wzrost. Najmniej-
sze przyrosty pnia miały w latach 2004−2010 jabłonie w ściółce z koniczyny białej. Już jesienią 
2004 r. uprawiane w niej drzewa, w porównaniu z ugorem herbicydowym i ściółką z agrot-
kaniny, miały istotnie mniejsze pole przekroju poprzecznego pnia, a od 2006 − także w sto-
sunku do pozostałych gatunków okrywowych. Podobnie, wzrost drzew w mietlicy pospolitej 
był słabszy niż w ugorze herbicydowym. Istotnie mniejsza suma przyrostów pnia w latach 
2004−2005 (0,38 cm2) wpłynęła na istotne zróżnicowanie pola przekroju poprzecznego pnia 
jedynie do piątego roku po posadzeniu. Wzrost radialny jabłoni w aksamitce rozpierzchłej 
i kostrzewie owczej również był słabszy, ale istotne różnice stwierdzono w niektórych latach 
jedynie w stosunku do najsilniej rosnących drzew ściółkowanych agrotkaniną. W ostatnich 
dwóch latach badań (2009−2010) sumy przyrostów pnia drzew uprawianych w różnych sys-
temach pielęgnacji gleby były zbliżone (3,06−4,61 cm2). Jedynym wyjątkiem była koniczyna 
biała, w przypadku której przyrost pola przekroju poprzecznego pnia był istotnie mniejszy 
− 1,32 cm2. We wszystkich latach badań silniejszy wzrost radialny uzyskały jabłonie na pod-
kładce P 2 (rys. 15). Analiza statystyczna nie wykazała jednak istotnych różnic w zakresie 
interakcji badanych czynników (tab. 22).

Powyższe obserwacje potwierdziła analiza wzrostu elongacyjnego drzew w latach 
2004−2007. Istotnie mniejszą sumę długości przyrostów jednorocznych miały, w drugim 
i trzecim roku po posadzeniu, jabłonie ściółkowane koniczyną białą oraz mietlicą pospolitą 
(tab. 23, rys. 16). W pozostałych żywych ściółkach nie stwierdzono zróżnicowania w porówna-
niu z ugorem herbicydowym, a w 2006 r. również ściółkowaniem agrotkaniną. Analogicznie, 
suma długości jednorocznych przyrostów jabłoni z lat 2004−2007 była istotnie niższa jedynie 
w przypadku zastosowania koniczyny białej (0,90 m∙drzewo-1) oraz mietlicy pospolitej (2,77 
m∙drzewo-1) w odniesieniu do pozostałych sposobów pielęgnacji gleby w sadzie (5,81–9,91). 
W latach 2004−2006 stwierdzono istotny wpływ zastosowanej podkładki na sumę długości 
jednorocznych przyrostów drzew, która była istotnie wyższa u drzew na podkładce P 2 w po-
równaniu z jabłoniami uszlachetnionymi na P 22 i P 16 (rys. 17). Nie stwierdzono istotnej 
interakcji badanych czynników doświadczalnych (tab. 23). 

Opisywane tendencje ujawniły się również przy ocenie liczby pędów jednorocznych 
o długości poniżej 20 cm (rys. 18−19). Już w drugim roku po posadzeniu liczba krótko- 
pędów jabłoni w uprawie z koniczyną białą (9,8 sztuki na drzewo) była istotnie niższa niż na 
drzewach w ugorze herbicydowym (18,5 sztuki na drzewo). W czwartym roku po posadzeniu 
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uzyskano odpowiednio 20,4 i 108,3 krótkopędów na drzewo, a istotne zróżnicowanie wzrostu 
drzew w koniczynie białej zanotowano nawet w porównaniu z pozostałymi sposobami pie-
lęgnacji gleby. W każdym roku badań istotnie więcej krótkopędów stwierdzono u jabłoni na 
podkładce P 2 w porównaniu z drzewami na P 22, a w niektórych latach także P 16. 

Tabela 21
Table 21

Przyrosty pola przekroju poprzecznego pnia drzew jabłoni w okresach od wiosny 2004 do jesieni 2010 r., 
w zależności od podkładki i sposobu pielęgnacji gleby w rzędach drzew [cm2]

The increments of the trunk cross sectional area of the apple trees in the periods between the spring  
of 2004 and the autumn of 2010, depending on the rootstock and the orchard floor management  

treatment in the tree rows [cm2]

Wyszczególnienie
Specification

Okres – Period
Wiosna 2004 
– jesień 2005
Spring 2004 

– autumn 2005

Jesień 2005 
– jesień 2008
Autumn 2005 

– autumn 2008

Jesień 2008 
– jesień 2010
Autumn 2008 

– autumn 2010
Sposób pielęgnacji gleby – Orchard floor management treatment

Ugór herbicydowy
Herbicide fallow 0,97 cd 3,63 bc 3,46 b

Agrotkanina
Nonwoven polypropylene 1,56 d 5,69 c 4,61 b

Aksamitka rozpierzchła
French marigold 0,67 c 2,12 b 3,06 b

Kostrzewa owcza*
Blue fescue 1,09 cd 2,40 b 3,66 b

Mietlica pospolita
Colonial bent grass 0,38 b 2,19 b 3,52 b

Koniczyna biała
White clover 0,20 a 0,65 a 1,32 a

Podkładka – Rootstock

P 22 0,61 a 2,05 a 2,13 a
P 16 0,58 a 1,91 a 2,24 a
P 2 1,25 b 4,39 b 5,44 b

Objaśnienia: patrz tab. 15 − Explanation: see Tab. 15

Wyliczona w latach 2004−2007 liczba wszystkich pędów jednorocznych o długości po-
niżej 20 cm na drzewach uprawianych w ugorze herbicydowym i ściółkowanych agrotkani-
ną wynosiła około 160 sztuk na drzewo (tab. 24). Istotnie mniejszą stwierdzono w mietlicy 
pospolitej i w koniczynie białej. Uprawa tych dwóch wieloletnich żywych ściółek istotnie 
ograniczyła łączną liczbę długopędów drzew jabłoni w porównaniu z pozostałymi sposobami 
pielęgnacji gleby (tab. 25). Słabszy wzrost drzew ściółkowanych koniczyną białą i mietlicą 
pospolitą potwierdziła dodatkowo analiza procentowego udziału pędów o długości powyżej 
20 cm w łącznej liczbie wszystkich przyrostów drzew (rys. 20). Istotnie większy udział długo-
pędów zanotowano także u drzew uszlachetnionych na podkładce P 2 w porównaniu z P 16 
(rys. 21).
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Rok − Year 

Ugór herbicydowy − Herbicide fallow 

Agrotkanina − Nonwoven polypropylene 

Aksamitka rozpierzchła − French marigold 

Kostrzewa owcza* − Blue fescue 

Mietlica pospolita − Colonial bent grass 

Koniczyna biała − White clover 

* w 2004 r. nasturcja karłowa − in 2004 dwarf nasturtium
W obrębie poszczególnych lat średnie oznaczone innymi literami różnią się istotnie wg testu Duncana na poziomie 
ufności 95%.
Within individual years, the means marked with varied letters differ significantly according to the Duncan’s test at 
the confidence level 95%.

Rys. 14. Pole przekroju poprzecznego pnia drzew jabłoni w latach 2004−2010, w zależności  
od sposobu pielęgnacji gleby w rzędach drzew

Fig. 14. The trunk cross sectional area of the apple trees in the years 2004−2010, depending  
to the orchard floor management treatment in the tree rows
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Rok − Year 

Podkładka − Rootstock P 22 

Podkładka − Rootstock P 16 

Podkładka − Rootstock P 2 

Objaśnienia: patrz rys. 14 − Explanation see: Fig. 14   
Rys. 15. Pole przekroju poprzecznego pnia drzew jabłoni w latach 2004−2010, w zależności od podkładki
Fig. 15. The trunk cross sectional area of the apple trees in the years 2004−2010, depending on the rootstock
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Tabela 22
Table 22

Pole przekroju poprzecznego pnia drzew jabłoni jesienią 2010 r., w zależności  
od podkładki i sposobu pielęgnacji gleby w rzędach drzew [cm2]

The trunk cross sectional area of the apple trees in autumn 2010, depending  
on the rootstock and the orchard floor management treatment in the tree rows [cm2]

Sposób pielęgnacji gleby
Orchard floor management

Podkładka – Rootstock średnia
MeanP 22 P 16 P 2

Ugór herbicydowy − Herbicide fallow 6,73** 5,46 14,25 8,81 b

Agrotkanina − Nonwoven polypropylene 8,02 6,91 22,97 12,64 b

Aksamitka rozpierzchła − French marigold 4,83 5,30 9,70 6,61 b

Kostrzewa owcza* − Blue fescue 6,04 6,48 11,32 7,95 b

Mietlica pospolita − Colonial bent grass 5,49 5,78 9,36 6,88 b

Koniczyna biała − White clover 2,24 2,82 3,58 2,88 a

średnia – Mean 5,56 A 5,46 A 11,86 B −
* w 2004 r. nasturcja karłowa − in 2004 dwarf nasturtium
** brak istotnych różnic dla interakcji: sposób pielęgnacji gleby × podkładka oraz podkładka × sposób pielęgnacji gleby
no significant differences within interactions: orchard floor management × rootstock and rootstock × orchard floor man-
agement
W obrębie poszczególnych kolumn średnie oznaczone innymi małymi literami różnią się istotnie wg testu Duncana  
na poziomie ufności 95%.
W obrębie poszczególnych wersów średnie oznaczone innymi dużymi literami różnią się istotnie wg testu Duncana na 
poziomie ufności 95%.
Within individual columns, the means marked with varied small letters differ significantly according to the Duncan’s test  
at the confidence level 95%.
Within individual rows, the means marked with varied big letters differ significantly according to the Duncan’s test  
at the confidence level 95%.

Tabela 23
Table 23

Suma długości jednorocznych pędów na drzewach jabłoni w okresie 2004−2007, w zależności  
od podkładki i sposobu pielęgnacji gleby w rzędach drzew [m·drzewo-1]

The total annual shoots length on the apple trees in the period 2004−2007, depending  
on the rootstock and the orchard floor management treatment in the tree rows [m·tree-1]

Sposób pielęgnacji gleby
Orchard floor management

Podkładka – Rootstock średnia
MeanP 22 P 16 P 2

Ugór herbicydowy − Herbicide fallow     5,91** 7,27 10,94 8,04 c

Agrotkanina − Nonwoven polypropylene 6,48 5,27 18,00 9,91 c

Aksamitka rozpierzchła − French marigold 3,72 5,37 8,87 5,99 c

Kostrzewa owcza* − Blue fescue 4,49 3,14 9,81 5,81 c

Mietlica pospolita − Colonial bent grass 3,55 2,19 2,58 2,77 b

Koniczyna biała − White clover 0,92 0,85 0,93 0,90 a

średnia – Mean 4,18 A 4,02 A 8,52 B −

Objaśnienia: patrz tab. 22 − Explanation: see Tab. 22
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Objaśnienia: patrz rys. 14 − Explanation see: Fig. 14 

Rys. 16. Suma długości jednorocznych pędów na drzewach jabłoni w latach 2004−2007,  
w zależności od sposobu pielęgnacji gleby w rzędach drzew

Fig. 16. The total annual shoots length on the of the apple trees in the years 2004−2007,  
depending on the orchard floor management treatment in the tree rows

·

Objaśnienia: patrz rys. 14 − explanation see: Fig. 14   
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Objaśnienia: patrz rys. 14 − Explanation see: Fig. 14 

Rys. 17. Suma długości jednorocznych pędów na drzewach jabłoni w latach 2004−2007,  
w zależności od podkładki

Fig. 17. The total annual shoots length on the apple trees in the years 2004−2007,  
depending on the rootstock
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Objaśnienia: patrz rys. 14 − Explanation see: Fig. 14   

Rys. 18. Liczba pędów jednorocznych o długości < 20 cm na drzewach jabłoni w latach  
2004−2007, w zależności od sposobu pielęgnacji gleby w rzędach drzew

Fig. 18. The number of the annual shoots of the length < 20 cm on the apple trees in the years 
2004−2007, depending on the orchard floor management treatment in the tree rows

Objaśnienia: patrz rys. 14 − explanation see: Fig. 14   
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Objaśnienia: patrz rys. 14 − Explanation see: Fig. 14  

Rys. 19. Liczba pędów jednorocznych o długości < 20 cm na drzewach jabłoni w latach 2004−2007,  
w zależności od podkładki

Fig. 19. The number of the annual shoots of the length < 20 cm on the apple trees in the years 2004−2007, 
depending on the rootstock
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Tabela 24
Table 24

Łączna liczba pędów jednorocznych o długości < 20 cm na drzewach jabłoni w okresie 2004−2007,  
w zależności od podkładki i sposobu pielęgnacji gleby w rzędach drzew [szt.·drzewo-1]

The total number of the annual shoots of the length < 20 cm on the apple trees in the period 
2004−2007, depending on the rootstock and the orchard floor management treatment 

in the tree rows [no·tree-1]

Sposób pielęgnacji gleby
Orchard floor management

Podkładka – Rootstock średnia
MeanP 22 P 16 P 2

Ugór herbicydowy − Herbicide fallow 107,3** 174,1 197,8 159,7 c

Agrotkanina − Nonwoven polypropylene 120,3 109,3 251,3 160,2 c

Aksamitka rozpierzchła − French marigold 85,3 117,3 169,8 124,1 bc

Kostrzewa owcza* − Blue fescue 98,3 98,0 178,3 124,8 bc

Mietlica pospolita − Colonial bent grass 88,8 95,5 107,5 97,2 b

Koniczyna biała − White clover 46,8 54,3 60,8 53,9 a

średnia – Mean 91,1 A 108,1 A 160,9 B −

Objaśnienia: patrz tab. 22 − Explanation: see Tab. 22

Tabela 25
Table 25

Łączna liczba pędów jednorocznych o długości > 20 cm na drzewach jabłoni w okresie 2004−2007,  
w zależności od podkładki i sposobu pielęgnacji gleby w rzędach drzew [szt.·drzewo-1]

The total number of the annual shoots of the length > 20 cm on the apple trees in the period 
2004−2007, depending on the rootstock and the orchard floor management treatment 

in the tree rows [no·tree-1]

Sposób pielęgnacji gleby
Orchard floor management

Podkładka – Rootstock średnia
MeanP 22 P 16 P 2

Ugór herbicydowy − Herbicide fallow 9,8** 9,2 18,8 12,6 b

Agrotkanina − Nonwoven polypropylene 10,5 7,0 35,5 17,7 b

Aksamitka rozpierzchła − French marigold 6,5 8,0 16,0 10,2 b

Kostrzewa owcza* − Blue fescue 8,0 5,5 20,0 11,2 b

Mietlica pospolita − Colonial bent grass 3,3 1,3 1,8 2,1 a

Koniczyna biała − White clover 0,6 0,5 0,5 0,5 a

średnia – Mean 6,4 A 5,2 A 15,4 B −

Objaśnienia: patrz tab. 22 − Explanation: see Tab. 22
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średnie oznaczone innymi literami różnią się istotnie wg testu Duncana na poziomie ufności 95%.
The means marked with varied letters differ significantly according to the Duncan’s test at the confidence level 95%.
Rys. 20. Procentowy udział pędów jednorocznych o długości > 20 cm w łącznej liczbie pędów drzewa 

jabłoni, w okresie 2004−2007, w zależności od sposobu pielęgnacji gleby w rzędach drzew
Fig. 20. The percentage of annual shoots of the length > 20 cm in the total number of shoots of the apple 
tree, in the period 2004−2007, depending on the orchard floor management treatment in the tree rows
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Objaśnienia: patrz rys. 20 − Explanation see: Fig. 20  
Rys. 21. Procentowy udział pędów jednorocznych o długości > 20 cm w łącznej liczbie pędów drzewa 

jabłoni, w okresie 2004−2007, w zależności od podkładki
Fig. 21. The percentage of the annual shoots of the length > 20 cm in the total number of shoots  

of the apple tree, in the period 2004−2007, depending on the rootstock
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4.4.2. Kwitnienie i zawiązywanie owoców

W 2005 r. liczba kwiatostanów na drzewach jabłoni była podobna we wszystkich sposobach 
pielęgnacji gleby (rys. 22), natomiast istotnie mniejszy procent zawiązanych owoców zanoto-
wano w żywej ściółce z koniczyny białej (rys. 24). W kolejnym roku, w porównaniu z drzewami 
w ugorze herbicydowym i ściółkowanymi agrotkaniną, istotnie mniejszą liczbę kwiatostanów 
miały jabłonie uprawiane w mietlicy pospolitej i koniczynie białej. Drzewa w ściółce z agrot-
kaniny zawiązały odpowiednio cztero- lub pięciokrotnie więcej kwiatostanów w porównaniu 
z koniczyną białą i mietlicą pospolitą. W kolejnym roku badań (2007) nie potwierdzono istot-
nego wpływu sposobu pielęgnacji gleby na liczbę kwiatostanów, mimo że drzewa w ugorze 
herbicydowym miały trzykrotnie więcej kwiatostanów niż uprawiane w mietlicy pospolitej, 
a także kostrzewie owczej. Procentowy udział zawiązanych owoców we wszystkich ocenia-
nych sposobach pielęgnacji gleby w roku 2007 był natomiast bardzo niski. Nie przekroczył 
on 20%, co było spowodowane wystąpieniem przymrozków wiosennych w okresie kwitnienia 
jabłoni (rys. 2). Nie wykazano istotnego wpływu podkładki na liczbę kwiatostanów i procent 
zawiązanych owoców, z wyjątkiem istotnie większej liczby kwiatostanów zaobserwowanej 
w 2006 r. na drzewach uszlachetnionych na P 2 (rys. 23 i 25).

4.4.3. Plonowanie jabłoni i jakość owoców

Już w pierwszym roku owocowania zanotowano wpływ sposobu pielęgnacji gleby w rzędach 
drzew na wysokość plonu odmiany ‘Ligol’ (rys. 26). Istotnie wyższy wydały drzewa utrzymy-
wane w ugorze herbicydowym, ściółkowane agrotkaniną oraz uprawiane w kostrzewie owczej. 
W drugim (2006) i czwartym (2008) roku owocowania plonowanie jabłoni w żywych ściółkach 
było istotnie niższe w porównaniu z ugorem herbicydowym i ściółkowaniem agrotkaniną. 
W latach charakteryzujących się bardzo słabym owocowaniem drzew różnice te były mniejsze. 
Plon czteroletnich jabłoni, nawet ściółkowanych agrotkaniną, w roku 2007 nie przekroczył  
4 kg na drzewo, na co wpłynęły występujące w okresie kwitnienia drzew wiosenne przymrozki 
(rys. 2). Podobnie, niski poziom plonowania w roku 2009 był wynikiem wejścia drzew w okres 
przemiennego owocowania. Obserwowane tendencje potwierdził ostatni rok badań (2010). 
Najwyższe plony na drzewach jabłoni zanotowano w ugorze herbicydowym i przy zastosowa-
niu agrotkaniny. Istotnie niższy wydały drzewa uprawiane w koniczynie białej. 

Największą sumę plonu z lat 2005−2010 uzyskano na drzewach ściółkowanych agrotka-
niną oraz rosnących w ugorze herbicydowym (tab. 26). Istotnie niższą − około 4 kg na drzewo 
stwierdzono w uprawie koniczyny białej. W pozostałych żywych ściółkach drzewa wydały 
około 13−16 kg na drzewo. Jedynie w aksamitce rozpierzchłej i kostrzewie owczej suma plonu 
nie była istotnie zróżnicowana w porównaniu z ugorem herbicydowym. W niektórych latach 
badań plonowanie jabłoni na podkładce P 2 było istotnie wyższe, zwłaszcza w porównaniu 
z drzewami uszlachetnionymi na P 16 (rys. 27). Również suma plonu w okresie pierwszych 
sześciu lat owocowania była istotnie wyższa u jabłoni na podkładce P 2. Nie wykazano nato-
miast wpływu interakcji badanych czynników doświadczalnych (tab. 26).

Oprócz plonu również jakość owoców pozostawała pod wpływem sposobu pielęgnacji 
gleby w rzędach drzew (tab. 27−28). W okresie pierwszych siedmiu lat po posadzeniu jabłoni 
największą średnią masę owoców uzyskano, stosując ściółkowanie agrotkaniną (182 g) oraz 
w ugorze herbicydowym (170 g). W porównaniu z tymi sposobami pielęgnacji gleby średnia 
masa owocu z drzew uprawianych w mietlicy pospolitej (143 g) była istotnie mniejsza. 
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Objaśnienia: patrz rys. 14 − Explanation see: Fig. 14   

Rys. 22. Liczba kwiatostanów na drzewach jabłoni w latach 2005−2007, w zależności  
od sposobu pielęgnacji gleby w rzędach drzew 

Fig. 22. The inflorescences number on the apple trees in the years 2005−2007, depending  
on the orchard floor management treatment in the tree rows
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Objaśnienia: patrz rys. 14 − Explanation see: Fig. 14  

Rys. 23. Liczba kwiatostanów na drzewach jabłoni w latach 2005−2007, w zależności od podkładki
Fig. 23. The inflorescences number on the apple trees in the years 2005−2007, depending  

on the rootstock

W uprawie koniczyny białej (107 g) istotne zróżnicowanie stwierdzono nawet w po-
równaniu z pozostałymi żywymi ściółkami. Istotnie wyższą średnią masę owocu uzyskano 
natomiast na drzewach okulizowanych na podkładce P 2 w porównaniu z P 16. Analiza sta-
tystycznie nie wykazała istotnych różnic będących wynikiem interakcji badanych czynników 
(tab. 27).
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Objaśnienia: patrz rys. 14 − Explanation see: Fig. 14   

Rys. 24. Procent zawiązanych owoców na drzewach jabłoni w latach 2005−2007, w zależności  
od sposobu pielęgnacji gleby w rzędach drzew

Fig. 24. The fruit sets percentage on the apple trees in the years 2005−2007, depending  
on the orchard floor management treatment in the tree rows
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Objaśnienia: patrz rys. 14 − Explanation see: Fig. 14   

Rys. 25. Procent zawiązanych owoców na drzewach jabłoni w latach 2005−2007,  
w zależności od podkładki 

Fig. 25. The fruit sets percentage on the apple trees in the years 2005−2007,  
depending on the rootstock

Każdy spośród badanych gatunków okrywowych przyczynił się do poprawy wybarwie-
nia owoców (tab. 28). Zjawisko to najsilniej ujawniło się u wieloletnich traw. Procentowy 
udział jabłek z powierzchnią rumieńca przekraczającą ¾ skórki owocu wahał się od 48%, 
w uprawie aksamitki rozpierzchłej do 71% w kostrzewie owczej. Wartości uzyskane w ugorze 
herbicydowym i przy ściółkowaniu agrotkaniną, odpowiednio 24 i 32%, były istotnie niższe. 
Równocześnie uprawa żywych ściółek, w porównaniu z ugorem herbicydowym, wpłynęła na 
istotne ograniczenie udziału jabłek bardzo słabo wybarwionych. Żywa ściółka miała również 
wpływ na zmniejszenie wielkości owoców. W porównaniu z ugorem herbicydowym zastoso-
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Objaśnienia: patrz rys. 14 − Explanation see: Fig. 14   

Rys. 26. Plonowanie drzew jabłoni w latach 2005−2010, w zależności od sposobu pielęgnacji gleby  
w rzędach drzew

Fig. 26. The yielding of the apple trees in the years 2005−2010, depending on the orchard floor  
management treatment in the tree rows
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Objaśnienia: patrz rys. 14 − Explanation see: Fig. 14   

Rys. 27. Plonowanie drzew jabłoni w latach 2005−2010, w zależności od podkładki
Fig. 27. The yielding of the apple trees in the years 2005 −2010, depending on the rootstock

wanie koniczyny białej przyczyniło się do istotnego wzrostu udziału jabłek małych, o średnicy 
poniżej 6,5 cm (37%), a w przypadku mietlicy pospolitej − w wyborze 6,5−7,5 cm (43%).  
Jabłonie uprawiane w ściółce z agrotkaniny uzyskały około 30% owoców bardzo dużych 
o średnicy powyżej 8,5 cm. W porównaniu z drzewami rosnącymi w żywych ściółkach zano-
towane różnice były istotne. Nie stwierdzono istotnego wpływu podkładki na wybarwienie 
owoców, natomiast procentowy udział jabłek małych, o średnicy poniżej 6,5 cm, był istotnie 
wyższy na drzewach uszlachetnionych na superkarłowej podkładce P 22 (tab. 28).
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Tabela 26
Table 26

Suma plonu drzew jabłoni w okresie 2005−2010, w zależności od podkładki  
i sposobu pielęgnacji gleby w rzędach drzew [kg·drzewo-1]

The total yield of the apple trees in the period 2005−2010, depending on the rootstock 
and the orchard floor management treatment in the tree rows [kg·tree-1]

Sposób pielęgnacji gleby
Orchard floor management

Podkładka – Rootstock średnia
MeanP 22 P 16 P 2

Ugór herbicydowy − Herbicide fallow 18,8** 18,6 32,6 23,3 cd

Agrotkanina − Nonwoven polypropylene 26,1 20,6 37,6 28,1 d

Aksamitka rozpierzchła − French marigold 11,8 14,6 22,9 16,4 bc

Kostrzewa owcza* − Blue fescue 12,8 11,5 19,6 14,6 bc

Mietlica pospolita − Colonial bent grass 12,4 10,8 16,0 13,1 b

Koniczyna biała − White clover 4,3 4,1 4,5 4,3 a

średnia – Mean 14,3 A 13,4 A 22,2 B −

Objaśnienia: patrz tab. 22 − Explanation: see Tab. 22

Tabela 27
Table 27

średnia masa owocu w zależności od podkładki i sposobu pielęgnacji gleby w rzędach,  
średnia z lat 2005−2010 [g]

The mean fruit weight depending on the rootstock and the orchard floor management treatment  
in the tree rows, 2005−2010 mean [g]

Sposób pielęgnacji gleby
Orchard floor management

Podkładka – Rootstock średnia
MeanP 22 P 16 P 2

Ugór herbicydowy − Herbicide fallow     161** 166 183 170 cd

Agrotkanina − Nonwoven polypropylene 182 170 193 182 d

Aksamitka rozpierzchła − French marigold 151 158 155 155 bc

Kostrzewa owcza* − Blue fescue 167 159 168 165 bcd

Mietlica pospolita − Colonial bent grass 156 126 146 143 b

Koniczyna biała − White clover 102 92 129 107 a

średnia – Mean 153 AB 145 A 162 B −

Objaśnienia: patrz tab. 22 − Explanation: see Tab. 22
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Tabela 28
Table 28

Jakość owoców w zależności od podkładki i sposobu pielęgnacji gleby 
w rzędach drzew, średnia z lat 2005−2010 [%]

The quality of the fruits depending on the rootstock and the orchard floor management treatment  
in the tree rows, 2005−2010 mean [%]

Wyszczególnienie
Specification

Procentowy udział
owoców z rumieńcem
na powierzchni skórki

Percentage of fruit  
with blush on the skin surface 

Procentowy udział 
owoców o średnicy [cm]

Percentage of fruit 
with diameter [cm]

> ¾ ½−¾ ¼−½ < ¼ > 8,5 7,5−8,5 6,5−7,5 < 6,5

Sposób pielęgnacji gleby – Orchard floor management treatment

Ugór herbicydowy
Herbicide fallow 23,8 a 41,8 d 26,1 d 8,4 c 22,3 bc 27,4 ab 26,6 a 23,7 b

Agrotkanina
Nonwoven polypropylene 31,9 b 43,0 d 19,1 c 6,0 bc 29,5 c 30,5 bc 25,3 a 14,7 a

Aksamitka rozpierzchła
French marigold 47,5 c 34,8 c 12,8 b 4,9 b 15,5 b 30,4 bc 35,3 ab 18,9 ab

Kostrzewa owcza*
Blue fescue 71,1 e 21,5 a 5,9 a 1,6 a 13,8 ab 35,2 c 35,8 ab 15,2 ab

Mietlica pospolita
Colonial bent grass 65,7 de 27,1 b 5,6 a 1,7 a 5,4 a 33,4 bc 43,4 b 17,9 ab

Koniczyna biała
White clover 57,7 d 35,7 bc 5,8 a 0,8 a 8,1 a 22,5 a 32,3 ab 37,2 c

Podkładka – Rootstock

P 22 49,3 a 34,9 a 12,6 a 3,3 a 15,9 a 26,4 a 31,0 a 26,8 b

P 16 48,9 a 33,1 a 13,4 a 4,7 a 14,5 a 31,9 a 32,7 a 21,0 a

P 2 50,7 a 34,0 a 11,7 a 3,7 a 16,9 a 31,5 a 35,6 a 16,0 a

Objaśnienia: patrz tab. 15 − Explanation: see Tab. 15

4.4.4. Współczynnik plenności drzew

W kolejnych latach owocowania, z wyjątkiem 2009 r., wykazano istotny wpływ sposobu 
pielęgnacji gleby na wysokość współczynnika plenności drzew jabłoni (rys. 28). Najwyższe 
wyliczono dla jabłoni uprawianych w ugorze herbicydowym, w ściółce z agrotkaniny oraz 
uprawianych w aksamitce rozpierzchłej. W szóstym roku plonowania kształtowały się one na 
poziomach: 2,82; 2,75 i 2,51 kg∙cm-2. W porównaniu z wymienionymi sposobami pielęgna-
cji gleby uprawa koniczyny białej, a w niektórych latach owocowania, również mietlicy po-
spolitej, istotnie obniżyła wysokość współczynnika plenności. Podkładka nie miała istotnego 
wpływu na wartość omawianego współczynnika (rys. 29). Jedynym wyjątkiem był pierwszy 
roku owocowania, ponieważ u drzew uszlachetnionych na P 2 był istotnie niższy w porówna-
niu z rosnącymi na podkładce P 22.
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Objaśnienia: patrz rys. 14 − Explanation see: Fig. 14   
Rys. 28. Współczynnik plenności drzew jabłoni w latach 2005−2010, w zależności  

od sposobu pielęgnacji gleby w rzędach drzew
Fig. 28. The crop efficiency coefficient of the apple trees in the years 2005−2010, depending  

on the orchard floor management treatment in the tree rows
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Objaśnienia: patrz rys. 14 − Explanation see: Fig. 14  
Rys. 29. Współczynnik plenności drzew jabłoni w latach 2005−2010, w zależności od zastosowanej podkładki 
Fig. 29. The crop efficiency coefficient of the apple trees in the years 2005−2010, depending on the rootstock

4.4.5. Żywotność drzew 

Na wszystkich badanych podkładkach w uprawie koniczyny białej obserwowano masowe za-
mieranie drzew spowodowane obecnością gryzoni (tab. 29). Do końca 2010 r. procentowy 
udział wypadów wahał się od 25%, wśród drzew uszlachetnionych na P 2, do nawet 75%, na 
podkładce P 22. W pozostałych sposobach pielęgnacji gleby obecność gryzoni nie we wszyst-
kich przypadkach była powodem zamierania jabłoni. Mniejszą niż w koniczynie białej śmier-
telność drzew odnotowano u jabłoni uprawianych w wieloletnich trawach na podkładce P 16 
oraz P 2. Z populacji jabłoni w ugorze herbicydowym i ściółkowanych agrotkaniną wypadło 
w obu przypadkach 18,8% drzew. Straty te ograniczały się jedynie do drzew na superkarłowej 
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podkładce P 22 i najczęściej były spowodowane wyłamaniem się odmiany szlachetnej w miej-
scu okulizacji.

Tabela 29
Table 29

Procentowy udział wypadów drzew jabłoni do końca 2010 r. i obecność kolonii gryzoni, 
w zależności od podkładki i sposobu pielęgnacji gleby w rzędach drzew [%]

The percentage of dead apple trees up to the end of 2010, and the rodent colonies presence,  
depending on the rootstock and the orchard floor management treatment in the tree rows [%]

Sposób pielęgnacji gleby
Orchard floor management

Podkładka – Rootstock średnia
MeanP 22 P 16 P 2

Ugór herbicydowy − Herbicide fallow 18,8**     −**     −** 6,3
Agrotkanina − Nonwoven polypropylene 18,8 − − 6,3
Aksamitka rozpierzchła − French marigold −     −** − −
Kostrzewa owcza* − Blue fescue −    18,8**    6,3** 8,3
Mietlica pospolita − Colonial bent grass −**    31,3**    6,3** 12,5
Koniczyna biała − White clover      75,0***      68,8***      25,0*** 56,3
średnia – Mean 18,8 19,8 6,3 −

* w 2004 r. nasturcja karłowa − in 2004 dwarf nasturtium
** kolonie gryzoni w niektórych latach do 2010 r. − rodent colonies in some years up to 2010
*** kolonie gryzoni we wszystkich latach do 2010 r. − rodent colonies in all years up to 2010

4.5. Wybrane aspekty ekonomiczne uprawy jabłoni z zastosowaniem  
żywych ściółek

4.5.1. Nakłady pracy ręcznej i siły pociągowej

Nakłady pracy ręcznej poniesione w latach 2004−2010 na założenie i prowadzenie 100 m2 sadu 
w ugorze herbicydowym kształtowały się na poziomie 15 roboczogodzin (rys. 30, tab. 30). 
Wyższe wartości zanotowano przy zastosowaniu agrotkaniny oraz żywych ściółek, z wyjątkiem 
koniczyny białej. Nakłady pracy ręcznej na założenie sadu, nawożenie, ochronę jabłoni oraz 
nawadnianie interwencyjne pozostawały na jednakowym poziomie, bez względu na przyjęty 
sposób pielęgnacji gleby w rzędach drzew. Do zróżnicowania wysokości nakładów pracy ręcz-
nej przyczyniły się: cięcie i formowanie jabłoni, przerzedzanie zawiązków, a w największym 
stopniu − zespół zabiegów agrotechnicznych związany z pielęgnacją gleby w rzędach drzew. 
Wyraźny wzrost nakładów pracy na pielegnację gleby zanotowano, zastępując ugór herbicy-
dowy ściółką z agrotkaniny (4,2 roboczogodziny∙100 m-2), większy stwierdzono w uprawie 
wieloletnich traw, największy w aksamitce rozpierzchłej − 29,1. Utrzymanie gleby w ugorze 
herbicydowym wymagało około 1 roboczogodziny na 100 m2 sadu.

Największe nakłady pracy na pielęgnację gleby w rzędach drzew poniesiono, przygoto-
wując glebę pod wysiew, przy rzutowym rozmieszczeniu nasion na powierzchni gleby, a na-
stępnie przy ręcznym odchwaszczaniu ściółek (rys. 31). Nakłady te razem z poniesionymi przy 
chemicznym zwalczaniu zachwaszczenia w każdym roku uprawy aksamitki rozpierzchłej były 
wyjątkowo wysokie. Mniej pracy wymagała uprawa wieloletnich traw, w których wysokie po-
niesiono jedynie w roku ich wysiewu. W kolejnych latach nakłady pracy na pielęgnację darni, 



87

Ta
be

la
 3

0
Ta

bl
e 

30
Pr

ac
oc

hł
on

no
ść

 p
ro

du
kc

ji 
ja

bł
ek

 d
o 

ko
ńc

a 
sió

dm
eg

o 
ro

ku
 p

o 
po

sa
dz

en
iu

 ja
bł

on
i, 

w
 za

le
żn

oś
ci

 o
d 

sp
os

ob
u 

pi
el

ęg
na

cj
i g

le
by

 w
 rz

ęd
ac

h 
dr

ze
w

Th
e 

ap
pl

e 
pr

od
uc

tio
n 

la
bo

r c
on

su
m

pt
io

n 
un

til
 to

 th
e 

en
d 

of
 th

e 
se

ve
nt

h 
ye

ar
 fo

llo
w

in
g 

th
e 

ap
pl

e 
tr

ee
 p

la
nt

in
g,

 
de

pe
nd

in
g 

on
 th

e 
or

ch
ar

d 
flo

or
 m

an
ag

em
en

t i
n 

th
e 

tr
ee

 ro
w

s

W
ys

zc
ze

gó
ln

ie
ni

e
Sp

ec
ifi

ca
tio

n

Sp
os

ób
 p

ie
lę

gn
ac

ji 
gl

eb
y 

O
rc

ha
rd

 fl
oo

r m
an

ag
em

en
t

U
gó

r  
he

rb
ic

yd
ow

y
H

er
bi

ci
de

 
fa

llo
w

A
gr

ot
ka

ni
na

N
on

w
ov

en
  

po
ly

pr
op

yl
en

e

A
ks

am
itk

a 
ro

zp
ie

rz
ch

ła
Fr

en
ch

  
m

ar
ig

ol
d

Ko
st

rz
ew

a 
ow

cz
a*

Bl
ue

 
fe

sc
ue

M
ie

tli
ca

 
po

sp
ol

ita
C

ol
on

ia
l 

be
nt

 g
ra

ss

Ko
ni

cz
yn

a 
bi

ał
a

W
hi

te
  

cl
ov

er
[r

ob
oc

zo
go

dz
in

y 
− 

m
an

ua
l h

ou
rs

] 
N

ak
ła

dy
 p

ra
cy

 rę
cz

ne
j n

a 
10

0 
m

2  w
 la

ta
ch

 
20

04
−2

01
0

M
an

ua
l l

ab
or

 e
xp

en
di

tu
re

s p
er

 1
00

 m
2  in

 2
00

4−
20

10
N

ak
ła

dy
 p

ra
cy

 rę
cz

ne
j n

a 
1 

to
nę

 o
w

oc
ów

M
an

ua
l l

ab
or

 e
xp

en
di

tu
re

s p
er

 1
 to

n 
of

 fr
ui

t

15
,1

29
,5

19
,3

30
,6

39
,8

11
3,

1

27
,9

89
,8

17
,2

64
,8

10
,2

18
8,

5

[c
ią

gn
ik

og
od

zi
ny

 −
 tr

ac
to

r h
ou

rs
]

N
ak

ła
dy

 p
ra

cy
 si

ły
 p

oc
ią

go
w

ej
 n

a 
10

0 
m

2  w
 la

ta
ch

 
20

04
−2

01
0

Tr
ac

to
r l

ab
or

 e
xp

en
di

tu
re

s p
er

 1
00

 m
2  in

 2
00

4−
20

10
N

ak
ła

dy
 p

ra
cy

 si
ły

 p
oc

ią
go

w
ej

 n
a 

1 
to

nę
 o

w
oc

ów
Tr

ac
to

r l
ab

or
 e

xp
en

di
tu

re
s p

er
 1

 to
n 

of
 fr

ui
t

3,
7

7,
3

4,
0

6,
3

3,
5

9,
8

3,
2

10
,3

3,
1

11
,5

2,
5

46
,9

[k
g 

·1
00

 m
-2

]
W

ie
lk

oś
ć p

lo
nu

 n
a 

je
dn

ą 
ro

bo
cz

og
od

zi
nę

Th
e 

am
ou

nt
 o

f y
ie

ld
 p

er
 o

ne
 m

an
ua

l h
ou

r
W

ie
lk

oś
ć p

lo
nu

 n
a 

je
dn

ą 
ci

ąg
ni

ko
go

dz
in

ę
Th

e 
am

ou
nt

 o
f y

ie
ld

 p
er

 o
ne

 tr
ac

to
r h

ou
r

33
,9

13
7,

3

32
,6

15
8,

9

8,
8

10
1,

9

11
,1

97
,5

15
,4

87
,0

5,
3

21
,3

* w
 2

00
4 

r. 
na

st
ur

cj
a 

ka
rło

w
a 

− 
in

 2
00

4 
dw

ar
f n

as
tu

rt
iu

m



88 

0,
0 

5,
0 

10
,0

 

15
,0

 

20
,0

 

25
,0

 

30
,0

 

35
,0

 

40
,0

 

U
gó

r h
er

bi
cy

do
w

y 
A

gr
ot

ka
ni

na
  

A
ks

am
itk

a 
ro

zp
ie

rz
ch

ła
 

K
os

trz
ew

a 
ow

cz
a*

 
M

ie
tli

ca
 p

os
po

lit
a 

K
on

ic
zy

na
 b

ia
ła

 

H
er

bi
ci

de
 fa

llo
w

 
N

on
w

ov
en

 p
ol

yp
ro

py
le

ne
 

Fr
en

ch
 m

ar
ig

ol
d 

B
lu

e 
fe

sc
ue

 
C

ol
on

ia
l b

en
t g

ra
ss

 
W

hi
te

 c
lo

ve
r 

[roboczogodziny · 100 m-2]  
[manual hours · 100 m-2 ] 

Zb
ió

r o
w

oc
ów

 −
 F

ru
it 

ha
rv

es
t  

P
rz

er
ze

dz
an

ie
 z

aw
ią

zk
ów

 −
 F

ru
itl

et
s 

th
in

ni
ng

 

Fo
rm

ow
an

ie
 i 

ci
ęc

ie
 −

 T
ra

in
in

g 
an

d 
pr

un
in

g 

P
ie

lę
gn

ac
ja

 g
le

by
 −

 O
rc

ha
rd

 fl
oo

r m
an

ag
em

en
t 

O
ch

ro
na

 d
rz

ew
 −

 T
re

e 
pr

ot
ec

tio
n 

N
aw

oż
en

ie
 i 

na
w

ad
ni

an
ie

 −
 F

er
til

iz
at

io
n 

an
d 

irr
ig

at
io

n 

Za
ło

że
ni

e 
sa

du
 −

 E
st

ab
lis

hm
en

t o
f t

he
 o

rc
ha

rd
 

* w
 2

00
4 

r. 
na

st
ur

cj
a 

ka
rło

w
a 

− 
in

 2
00

4 
dw

ar
f n

as
tu

rt
iu

m
Ry

s. 
30

. N
ak

ła
dy

 p
ra

cy
 rę

cz
ne

j n
a 

za
ło

że
ni

e 
i p

ro
w

ad
ze

ni
e 

10
0 

m
2  sa

du
 p

on
ie

sio
ne

 d
o 

ko
ńc

a 
sió

dm
eg

o 
ro

ku
 p

o 
po

sa
dz

en
iu

 ja
bł

on
i, 

w
 za

le
żn

oś
ci

  
od

 sp
os

ob
u 

pi
el

ęg
na

cj
i g

le
by

 w
 rz

ęd
ac

h 
dr

ze
w

Fi
g.

 3
0.

 M
an

ua
l l

ab
or

 e
xp

en
di

tu
re

s o
n 

th
e 

es
ta

bl
ish

m
en

t a
nd

 m
ai

nt
en

an
ce

 o
f 1

00
 m

2 
of

 th
e 

or
ch

ar
d 

sp
en

t u
nt

il 
th

e 
en

d 
of

 th
e 

se
ve

nt
h 

ye
ar

 fo
llo

w
in

g 
 

th
e 

ap
pl

e 
tr

ee
 p

la
nt

in
g,

 d
ep

en
di

ng
 o

n 
th

e 
or

ch
ar

d 
flo

or
 m

an
ag

em
en

t i
n 

th
e 

tr
ee

 ro
w

s 



89

0,
0 

1,
0 

2,
0 

3,
0 

4,
0 

5,
0 

6,
0 

7,
0 

8,
0 

9,
0 

2004 

2005 

2006 

2007 

2008 

2009 

2010 

2004 

2005 

2006 

2007 

2008 

2009 

2010 

2004 

2005 

2006 

2007 

2008 

2009 

2010 

2004 

2005 

2006 

2007 

2008 

2009 

2010 

2004 

2005 

2006 

2007 

2008 

2009 

2010 

2004 

2005 

2006 

2007 

2008 

2009 

2010 

U
gó

r h
er

bi
cy

do
w

y 
   

A
gr

ot
ka

ni
na

   
 

A
ks

am
itk

a 
ro

zp
ie

rz
ch

ła
   

N
as

tu
rc

ja
 

ka
rło

w
a 

K
os

trz
ew

a 
ow

cz
a 

M
ie

tli
ca

 p
os

po
lit

a 
K

on
ic

zy
na

 b
ia

ła
   

 

H
er

bi
ci

de
 fa

llo
w

 
N

on
w

ov
en

 p
ol

yp
ro

py
le

ne
 

 F
re

nc
h 

m
ar

ig
ol

d 
D

w
ar

f 
na

st
ur

tiu
m

 
 B

lu
e 

fe
sc

ue
 

C
ol

on
ia

l b
en

t g
ra

ss
 

W
hi

te
 c

lo
ve

r 

[roboczogodziny · 100 m-2]  
[manual hours · 100 m-2] 

R
ok

 - 
Ye

ar
 

R
ęc

zn
a 

up
ra

w
a 

gl
eb

y 
i s

ie
w

 ż
yw

ej
 ś

ci
ół

ki
 lu

b 
ro

zk
ła

da
ni

e 
ag

ro
tk

an
in

y 
− 

So
il 

til
la

ge
 a

nd
 s

ow
in

g 
of

 li
vi

ng
 m

ul
ch

 o
r s

pr
ea

di
ng

 o
f n

on
w

ov
en

 p
ol

yp
ro

py
le

ne
  

O
dc

hw
as

zc
za

ni
e 

rę
cz

ne
 ś

ci
ół

ki
 o

ra
z 

na
 g

ra
ni

cy
 a

gr
ot

ka
ni

ny
 z

 m
ur

aw
ą 

− 
M

an
ua

l w
ee

di
ng

 o
f m

ul
ch

 a
nd

 o
f t

he
 b

ou
nd

ar
y 

be
tw

ee
n 

no
nw

ov
en

 p
ol

yp
ro

py
le

ne
 a

nd
 g

ra
ss

  
R

ęc
zn

e 
ko

sz
en

ie
 ś

ci
ół

ki
 lu

b 
ch

w
as

tó
w

  −
 M

an
ua

l m
ow

in
g 

of
 m

ul
ch

 o
r w

ee
ds

  
O

dc
hw

as
zc

za
ni

e 
ch

em
ic

zn
e 

gl
eb

y 
lu

b 
śc

ió
łk

i −
 C

he
m

ic
al

 w
ee

di
ng

 o
f s

oi
l o

r m
ul

ch
 

Ry
s. 

31
. S

tr
uk

tu
ra

 n
ak

ła
dó

w
 p

ra
cy

 rę
cz

ne
j n

a 
pi

el
ęg

na
cj

ę g
le

by
 w

 rz
ęd

ac
h 

dr
ze

w,
 p

on
ie

sio
ny

ch
 w

 o
kr

es
ie

 p
ie

rw
sz

yc
h 

sie
dm

iu
 la

t p
o 

po
sa

dz
en

iu
 ja

bł
on

i
Fi

g.
 3

1.
 Th

e 
st

ru
ct

ur
e 

of
 th

e 
m

an
ua

l l
ab

ou
r e

xp
en

di
tu

re
s o

n 
th

e 
or

ch
ar

d 
flo

or
 m

an
ag

em
en

t t
re

at
m

en
t a

pp
lie

d 
to

 th
e 

ap
pl

e 
tr

ee
 ro

w
s, 

sp
en

t d
ur

in
g 

 
th

e 
pe

rio
d 

of
 th

e 
fir

st
 se

ve
n 

ye
ar

s f
ol

lo
w

in
g 

 th
e 

ap
pl

e 
tr

ee
 p

la
nt

in
g



90 

najczęściej ograniczające się do koszenia, były już porównywalne z zanotowanymi w ugorze 
herbicydowym. Uprawę kostrzewy owczej wysianej dopiero w drugim roku po posadzeniu 
obciążyły dodatkowo jednak wysokie nakłady pracy ręcznej związane z uprawą nasturcji kar-
łowej w roku sadzenia drzew. Natomiast dynamiczny wzrost koniczyny białej na przełomie 
lata i jesieni 2004 r. (rys. 5) pozwolił zrezygnować z jej ręcznego odchwaszczania, co przy-
czyniło się do znacznego ograniczenia wysokości poniesionych nakładów pracy ręcznej już 
w roku jej wysiewu.

Mniejsze i nieznacznie zróżnicowane pomiędzy badanymi sposobami pielęgnacji gleby 
nakłady zanotowano, analizując pracę siły pociągowej (rys. 32, tab. 30). W okresie siedmiu lat 
uprawy jabłoni w ugorze herbicydowym i w ściółce z agrotkaniny poniesiono odpowiednio 
3,7 i 4,0 ciągnikogodziny na 100 m2 sadu. Przy wprowadzeniu do sadu ściółek żywych były 
nieco mniejsze. Wykazane różnice między badanymi sposobami pielęgnacji gleby wynikały 
ze zróżnicowania nakładów pracy siły pociągowej przy zbiorze owoców, które pozostawały 
w zależności z wysokością plonowania drzew (tab. 26).

4.5.2. Jednostkowa pracochłonność produkcji jabłek

W okresie pierwszych siedmiu lat po posadzeniu najbardziej pracochłonna okazała się uprawa 
jabłoni z zastosowaniem koniczyny białej i aksamitki rozpierzchłej jako żywych ściółek (tab. 
30). W tych sposobach pielęgnacji gleby nakłady pracy ręcznej na wyprodukowanie 1 tony 
owoców kształtowały się na poziomie 188,5 i 113,1 roboczogodzin. Mniejsze poniesiono, wy-
korzystując wieloletnie trawy − około 65−90 roboczogodzin. W porównaniu z nakładami za-
notowanymi w ugorze herbicydowym i w ściółce z agrotkaniny, w uprawie żywej sciółki z mie-
tlicy pospolitej były dwukrotnie, a kostrzewy owczej − nawet trzykrotnie wyższe. Mniejsze 
różnice zanotowano, analizując nakłady pracy siły pociągowej. Wyjątkiem okazała się ściółka 
z koniczyny białej, w której produkcja 1 tony owoców w wymagała prawie 47 ciągnikogodzin. 
W przypadku pozostałych żywych ściółek wahała się od około 9,8 do 11,5 ciągnikogodzin. 
Utrzymanie ugoru herbicydowego wymagało jedynie 7,3 godziny pracy siły pociągowej. 

Inny wskaźnik pracochłonności − wysokość plonu odpowiadającego pracy ręcznej przez 
jedną godzinę w ugorze herbicydowym i przy ściółkowaniu agrotkaniną przekroczyła 30 kg 
na 100 m2 sadu. W obecności roślin okrywowych efektywność wykorzystania jednej roboczo-
godziny była kilkakrotnie mniejsza i odpowiadała od 5,3 do 15,4 kg na 100 m2 sadu. Podobnie 
kształtowało się wykorzystanie jednej godziny pracy siły pociągowej.

Wyliczona suma faktycznie uzyskanego plonu w latach 2005–2010 i plonu pozwalają-
cego zrównoważyć wysokość nakładów pracy ręcznej w stosunku do ugoru herbicydowego 
była najmniejsza w koniczynie białej (rys. 33). W przypadku pozostałych wieloletnich żywych 
ściółek aby zrównoważyć wysokie nakłady pracy poniesione na założenie i prowadzenie sadu 
w pierwszych siedmiu latach po posadzeniu, suma plonu z hektara musiałaby być wyższa 
o dodatkowe 50−100 ton. W najbardziej pracochłonnej aksamitce rozpierzchłej byłoby to 
możliwe dopiero przy uzyskaniu w pierwszych sześciu latach owocowania dodatkowych 150 
ton z hektara.
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5. DYSKUSJA 

W prezentowanym doświadczeniu już w pierwszym, a najpóźniej w drugim roku po wysiewie 
nasion uzyskano pokrycie gleby koniczyną białą i wieloletnimi trawami przekraczające 90% 
powierzchni w rzędach drzew. Jednak rozprzestrzenianie się w darni chwastów, podobnie jak 
w badaniach Hartleya i in. [2000], wskazywało na zbyt małe zagęszczenie roślin okrywowych. 
Taki stan wynikał ze zbyt małej dawki nasion [den Hollender i in. 2007a], a także słabych 
wschodów roślin w niekorzystnych warunkach wodnych [Lipecki i Wieniarska 2000], związa-
nych z długim okresem posuchy wiosną i na początku lata 2004 r. na Dolnym śląsku. Wysoka 
podatność jednogatunkowych żywych ściółek na zachwaszczenie, jaką obserwowali Linares 
i in. [2008], utrzymała się w przypadku wieloletnich żywych ściółek − koniczyny białej i mie-
tlicy pospolitej również w kolejnych latach po posadzeniu drzew. Podobnie jak w badaniach 
Calkinsa i Swansona [1995] obserwowano stopniową eliminację chwastów jednorocznych, 
a wzrost udziału trwałych. Mniejszy udział zachwaszczenia odnotowano przy zastosowaniu 
wieloletnich traw. Natomiast populacja koniczyny białej do końca piątego roku badań została 
zdominowana przez perz właściwy − Elymus repens (L.) Gould, a w mniejszym stopniu rów-
nież przez mniszek lekarski − Taraxacum officinale Web. Wpłynęło to na utworzenie nowe-
go, odmiennego w stosunku do pierwotnie przewidywanego, zbiorowiska roślinnego w rzę-
dach drzew jabłoni. Wykazane w badaniach własnych zmiany fitosocjologiczne potwierdziły 
obserwacje Kłossowskiego i in. [1962], którzy notowali spadek populacji koniczyny białej 
w obecności kostrzewy czerwonej, wiechliny łąkowej i ich zachwaszczenia. Podobne zmiany 
stwierdzili również Mantinger i in. [1996]. W prezentowanych badaniach nie zanotowano 
tak dużej, jak w koniczynie białej, eliminacji pokrycia gleby mietlicą pospolitą. Wieloletnia 
trawa wykazała większy stopień tolerancji wobec chwastów. Mimo to istotny wzrost udziału 
perzu właściwego − Elymus repens (L.) Gould, nieograniczony ręcznym odchwaszczaniem 
ściółki w 2004 r., wpłynął negatywnie na zaistniałe warunki siedliskowe w sadzie. Podobnie, 
jak sugerowali Bradshaw i Lanini [1995] czy Mika i Krzewińska [1996], duże zachwaszcze-
nie przyczyniło się do wzrostu konkurencji żywej ściółki w stosunku do drzewa owocowego. 
Dodatkowo w przypadku koniczyny białej i mietlicy pospolitej nie uzyskano ograniczenia 
populacji chwastów przez regularne koszenie darni, które Ross i in. [2001] uznali za zabieg 
w pewnym stopniu eliminujący zachwaszczenie w kilku gatunkach z rodzaju koniczyna. 

Odmienne wyniki niż w koniczynie białej i mietlicy pospolitej uzyskano przy zastosowa-
niu kostrzewy owczej. Jej opóźniony wysiew − dopiero w drugim roku po posadzeniu − po-
przedziła uprawa nasturcji karłowej. Niezadowalające, wynoszące jedynie 35%, pokrycie gleby 
w rzędach drzew uzasadniło decyzję o rezygnacji z jej kolejnego wysiewu. Jednak niewielka 
populacja jednorocznej nasturcji karłowej oraz ręczne usuwanie chwastów w rzędach drzew 
zagwarantowały najkorzystniejsze, na tle innych żywych ściółek, warunki wzrostu i rozwo-
ju jabłoni. Dodatkowo, chemiczna likwidacja resztek nasturcji karłowej i jej zachwaszczenia 
wiosną następnego roku przyczyniły się do stworzenia dobrych warunków do kiełkowania 
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nasion oraz wzrostu i rozwoju roślin kostrzewy owczej. Rok wysiewu tej wieloletniej trawy 
(2005) odznaczał się korzystniejszą niż w 2004 r. ilością opadów w okresie wschodów oraz 
dalszego rozwoju ściółki. Wysiana w lepszych warunkach kostrzewa owcza już w piątym roku 
po posadzeniu jabłoni utworzyła istotnie większą powierzchnię zadarniania w rzędach drzew 
na tle innych badanych roślin okrywowych. W tym samym roku udział w jej darni perzu wła-
ściwego − Elymus repens (L.) Gould i mniszka lekarskiego − Taraxacum officinale Web. był 
istotnie mniejszy w porównaniu z pozostałymi żywymi ściółkami. Do uzyskania tak zadowa-
lającego efektu przyczyniły się również zastosowane zabiegi pielęgnacyjne. Ręczne usuwanie 
chwastów w roku wysiewu ściółki, podobnie jak w badaniach Bradshawa i Laniniego [1995], 
okazało się skuteczną metodą stymulującą rozwój zwartego zadarnienia. W tym samym celu 
w trzecim roku po posadzeniu drzew ograniczono populację dwuliściennych chwastów trwa-
łych za pomocą selektywnie działającego herbicydu. 

Każda z wieloletnich żywych ściółek wywarła wpływ na pracochłonność i koszty uprawy 
drzew. Jak podaje Sirrine i in. [2008], wysiew nasion i pielęgnacja żywej ściółki w roku jej 
wprowadzenia do sadu zwiększa o około 35% koszty pielęgnacji gleby w stosunku do ugoru 
herbicydowego. W prezentowanych badaniach najmniejsze nakłady pracy ręcznej poniesiono 
przy zastosowaniu koniczyny białej. Rezygnacja z odchwaszczania utworzonej przez nią darni 
doprowadziła jednak do istotnego spadku udziału tej rośliny ściółkującej w rzędach drzew. 
Uzyskany efekt był niezadowalający. W porównaniu z koniczyną białą wprowadzenie ręczne-
go odchwaszczania wieloletnich traw wpłynęło na wyjątkowy wzrost nakładów pracy ręcznej. 
Zabieg ten, podobnie jak w badaniach Bradshawa i Laniniego [1995], uznano za nieuzasad-
niony ekonomicznie dla towarowych upraw sadowniczych. W takiej sytuacji możliwość ogra-
niczenia poziomu zachwaszczenia w żywej ściółce wiązała się z koniecznością zastosowania 
środków chemicznych, co zgadza się z sugestiami Hartwiga i Ammona [2002]. Skuteczność 
i zasadność takich zabiegów w sadzie produkcyjnym potwierdziło jednokrotne zastosowanie 
selektywnego herbicydu w kostrzewie owczej, w drugim roku po jej wysiewie. Zabieg istotnie 
ograniczył populację mniszka pospolitego − Taraxacum officinale Web. Prawdopodobnie jesz-
cze korzystniejsze do zapewnienia szybkiego wzrostu żywych ściółek byłoby, zaproponowane 
przez Hartleya i in. [2000], nie tylko zastosowanie selektywnych środków chemicznych, ale 
i dodatkowe dosiewanie nasion, jeszcze w roku wprowadzenia do sadu rośliny okrywowej. 

W świetle powyższych wyników kilkuletnie utrzymywanie aksamitki rozpierzchłej 
w charakterze żywej ściółki okazało się najmniej uzasadnione ekonomicznie. Jej uprawa 
w pierwszych latach po posadzeniu drzew wymagała wysokich nakładów pracy ręcznej przy 
corocznym wysiewie nasion oraz ręcznym usuwaniu zachwaszczania w okresie wegetacji ro-
ślin. Mimo to procentowy udział powierzchni gleby pokrytej przez tę ściółkę był niezado-
walający. Podjęta w kolejnych latach rezygnacja z nieuzasadnionego ekonomicznie ręcznego 
usuwania chwastów w ściółce oraz wprowadzenie chemicznej i ręcznej likwidacji zachwasz-
czenia jedynie przed jej wysiewem tylko w pewnym stopniu przyczyniły się do ograniczenia 
nakładów pracy. Jednocześnie istotnie wzrósł udział niektórych gatunków chwastów w aksa-
mitkce rozpierzchłej, nawet mimo zwiększenia dawki wysiewanych nasion o 50%. Opisane 
trudności w uprawie tego gatunku sugerują wykorzystanie aksamitki rozpierzchłej jedynie 
jako przedplonu, zgodnie z doniesieniem Faby [2001], wysiewanego w miejscu planowanych 
rzędów drzew. Nawet kilkumiesięczna obecność tej rośliny, jako gatunku redukującego popu-
lację nicieni, ma korzystny wpływ na glebę [von Lung i in. 1997, Faby 2001].

W wielu doniesieniach [Hartley i in. 2000, Belding i in. 2004, Isaac i in. 2007, Linares 
i in. 2008] skuteczna redukcja zachwaszczenia w sadzie była uzależniona od stopnia pokrycia 
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i wielkości biomasy żywej ściółki. Badania własne potwierdziły powyższe obserwacje. Aby 
uzyskać zwarte pokrycie gleby żywą ściółką, należy wysiane rośliny systematycznie pielę-
gnować. Wykonywane zabiegi powinny być zarówno skuteczne agrotechnicznie, jak i rów-
nież uzasadnione ekonomicznie. Poniesione w roku założenia żywych ściółek nakłady pracy 
ręcznej przy ich wysiewie i odchwaszczaniu zadecydowały w największym stopniu o wyso-
kiej pracochłonności produkcji jabłek w kolejnych latach owocowania drzew. Natomiast już 
w następnych latach po posadzeniu jabłoni liczba roboczogodzin poniesiona przy pielęgnacji  
darni roślin okrywowych była porównywalna do nakładów na utrzymanie ugoru herbicydo-
wego czy agrotkaniny. Potwierdza to doniesienie Sirrine i in. [2008], w którym oszacowane 
koszty uprawy wieloletnich żywych ściółek między rzędami, z pominięciem roku ich założe-
nia, były nawet niższe w porównaniu z ugorem herbicydowym.

Przedstawiona agrotechniczno-ekononomiczna charakterystyka warunków i możliwo-
ści uprawy żywych ściółek ukazuje jedynie wybrane aspekty oceny ich przydatności w sadzie. 
W praktyce sadowniczej ważniejszym i kluczowym przedmiotem zainteresowania jest wpływ 
gatunków okrywowych na plonowanie jabłoni i jakość owoców, a w następnej kolejności − 
również wzrost, stan odżywienia i żywotność drzew. 

Według licznych doniesień obecność żywych ściółek w sadzie przyczyniała się do póź-
niejszego wchodzenia drzew w okres owocowania [Shribbs i Skroch 1986a, Merwin i Stiles 
1994, Hartley i in. 2000]. W warunkach Dolnego śląska, podobnie jak w badaniach Horniga 
i Bünemanna [1995] czy Mantingera i in. [1996], już w pierwszych latach owocowania obser-
wowano niekorzystne oddziaływanie niektórych roślin okrywowych na wysokość plonu. Naj-
bardziej konkurencyjne dla jabłoni okazały się gatunki wieloletnie: koniczyna biała i mietlica 
pospolita. Negatywny wpływ koniczyny białej na owocowanie jabłoni ujawnił się również 
w doświadczeniu w warunkach Mazowsza i zadecydował wręcz o zastąpieniu żywych ściółek 
innymi sposobami pielęgnacji gleby w sadzie [Mika i Krzewińska 1993, 1995, 1996, Mika 
i in. 1998]. Mniejszy wpływ na obniżenie plonowania jabłoni miała uprawa aksamitki roz-
pierzchłej i nasturcji karłowej. Wyniki te odzwierciedlają badania jednorocznych gatunków 
okrywowych przeprowadzone przez Lipeckiego i Wieniarską [2000] oraz Kühna i Lindhard 
Pedersen [2009]. Równocześnie nie potwierdzają one bardzo negatywnej oceny Schumache-
ra i in. [1988] dotyczącej obecności jednorocznych żywych ściółek między rzędami drzew. 
W omawianym doświadczeniu w koniczynie białej – ściółce najbardziej zachwaszczonej 
perzem właściwym − Elymus repens (L.) Gould notowano istotnie niższe plonowanie, nawet 
po kilku latach od posadzenia drzew. Mniejsze różnice, w porównaniu z ugorem herbicydo-
wym, obserwowano w przypadku pozostałych roślin okrywowych − w tym, wprowadzonej 
w drugim roku po posadzeniu drzew kostrzewie owczej. Jej uprawa, podobnie jak kostrzewy 
czerwonej w badaniach Yao i in. [2005], w niektórych latach wpłynęła na istotne obniżenie 
poziomu owocowania jabłoni w porównaniu z ugorem herbicydowym. Suma plonu z drzewa 
z lat 2005−2010, uzyskanego w tej ściółce oraz aksamitce rozpierzchłej, nie wykazała jednak 
istotnego zróżnicowania w stosunku do uprawy jabłoni z zastosowaniem chemicznego zwal-
czania chwastów. 

Badania prezentowane w tej pracy potwierdziły ukazane przez innych autorów wyniki, 
dotyczące wpływu żywych ściółek na jakość owoców. Jabłonie uprawiane w koniczynie bia-
łej i mietlicy pospolite uzyskały owoce o najniższej masie. Negatywny wpływ koniczyny bia-
łej na masę owocu potwierdzili także Hornig i Bünemann [1995]. Obecność tej żywej ściółki 
przyczyniła się ponadto do zwiększenia udziału owoców małych, o średnicy poniżej 6,5 cm, 
natomiast przy zastosowaniu mietlicy pospolitej − w wyborze 6,5−7,5 cm. Podobne tendencje, 
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ale w obecności jednorocznych żywych ściółek, zaobserwowali Schumacher i in. [1988] oraz 
Sosna i in. [2009]. Najlepsze warunki do uzyskania owoców dużych zapewniła uprawa jabłoni 
w ściółce z agrotkaniny oraz w ugorze herbicydowym. W porównaniu ze ściółką z agrotkaniny 
zastosowanie żywych ściółek istotnie ograniczyło procentowy udział owoców przerośniętych 
(o średnicy powyżej 8,5 cm). Jednocześnie uprawa drzew w kostrzewie owczej nie wpłynęła 
w istotny sposób na średnią masę owocu. Zastosowanie pod drzewami żywych ściółek sprzy-
jało dobremu wybarwianiu się jabłek. Największy procentowy udział owoców z rumieńcem 
przekraczającym ¾ powierzchni skórki uzyskano w ściółce z kostrzewy owczej i mietlicy po-
spolitej. W porównaniu z ugorem herbicydowym zanotowano istotne różnice. Opisywane 
wyniki w pełni potwierdziły badania Horniga i Bünemanna [1995], Granatsteina i Mullini-
xa [2008], Kühna i Lindhard Pedersen [2009] oraz Sosny i in. [2009]. 

Wysokość plonu w doświadczeniu w warunkach Dolnego śląska zależała nie tylko 
od badanych czynników doświadczalnych. Niskie plonowanie drzew było spowodowane 
niekorzystnymi warunkami atmosferycznymi w okresie kwitnienia jabłoni w 2007 r. oraz 
przemiennym owocowaniem drzew, obserwowanym w kolejnych latach badań. Dużą rolę 
odegrała także jakość materiału szkółkarskiego − sadzenie średniej jakości jednorocznych, 
nierozgałęzionych okulantów o średnicy nieprzekraczającej 1 cm. Wielkość plonu notowana 
w ugorze herbicydowym w porównaniu z uzyskaną również dla odmiany ‘Ligol’, w innych 
regionach Polski, na tych samych podkładkach P 22, P 16 i P 2 [Czynczyk i Bartosiewicz 1996, 
Szczygieł i Czynczyk 2002] była niższa już w pierwszych latach po posadzeniu jabłoni. Suma 
plonu w okresie pierwszych sześciu lat owocowania (1996−2001) w badaniach na Podkarpa-
ciu [Szczygieł i Czynczyk 2002] była ponad dwukrotnie wyższa w porównaniu z zanotowaną 
w warunkach Dolnego śląska (2005−2010). Analiza wyników własnych z innymi uzyskanymi 
w kraju pozwala przypuszczać, że w latach charakteryzujących się korzystniejszymi warunka-
mi atmosferycznymi można by się spodziewać lepszego poziomu owocowania drzew odmia-
ny ‘Ligol’ nie tylko w ugorze herbicydowym, lecz także w uprawie z roślinami okrywowymi. 
Duże znaczenie dla regularnego owocowania jabłoni mogłoby mieć również wprowadzenie 
silniejszego i skuteczniejszego, niż miało to miejsce w przeprowadzonym doświadczeniu, 
przerzedzania zawiązków. Zdaniem Czynczyka i Bartosiewicz [2002] w przypadku odmiany 
‘Ligol’ taki zabieg należy uznać za niezbędny. Niewątpliwie, znaczny wpływ na poziom plono-
wania jabłoni, szczególnie w pierwszych latach owocowania, wywarłoby wysadzenie silniej-
szych, dobrze rozgałęzionych i starszych niż jednoroczne drzewek jabłoni, co potwierdzają 
wyniki badań Bielickiego i in. [2002] czy Gudarowskiej i in. [2006].

Doniesienia różnych autorów oceniających rośliny okrywowe w sadzie ukazują obniże-
nie plonowania jabłoni uszlachetnionych na podkładkach karłowych [Hornig i Bünemann 
1995, Mantinger i in. 1996], półkarłowych [Mika i Krzewińska 1993, 1995, 1996, Mika i in. 
1998], a także na silnie rosnących [Merwin i Stiles 1994, Hartley i in. 2000, Yao i in. 2005, 
2006], a nawet na siewkach [Shribbs i Skroch 1986a]. W badaniach własnych w niektórych 
latach obserwowano istotnie wyższe plonowanie jabłoni na podkładce P 2 niż na pozostałych 
P 16 i P 22, co jest zbliżone do wyników ocen różnych odmian jabłoni na wymienionych 
podkładach [Jadczuk i Bogdanowicz 1995, Callesen 1997, Szczygieł i Czynczyk 2002]. Jednak 
w obrębie żadnego z ocenianych sposobów pielęgnacji gleby w sadzie nie stwierdzono istot-
nego zróżnicowania sumy plonu z drzewa w latach 2005−2010 w zależności od podkładki. 
Mimo to suma plonu, charakteryzujących się najsilniejszym wzrostem, drzew na półkarłowej 
podkładce P 2 była istotnie wyższa od uzyskanej u jabłoni uszlachetnionych na superkarło-
wej P 22 i karłowej P 16. Nie potwierdziły tego badania Skrzyńskiego i Poniedziałka [1997], 
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w których suma plonu w okresie pierwszych trzech lat owocowania na podkładkach P 2 i P 
22 nie była istotnie zróżnicowana, a także wyniki Szczygła i Czynczyka [2002] obejmujące 
sześć lat plonowania. Bez względu na zastosowaną podkładkę zbliżony poziom plonowania 
jabłoni wykazali też Czynczyk i Bartosiewicz [1996]. W innym doświadczeniu podkładowym 
uzwględniającym ocenę żywych ściółek Stefanelli i in. [2009] największe plony uzyskali u ja-
błoni skarlonych w umiarkowanym stopniu (podkładka M.9 RN 29) w porównaniu nie tylko 
ze znacznie większymi drzewami na podkładce Supporter 4, ale również słabiej rosnącymi, 
na M.9 NAKB 337.

W żadnym ze sposobów pielęgnacji gleby w sadzie nie stwierdzono wpływu podkładki na 
średnią masę owocu. średnia masa z lat 2005−2010 zanotowana dla drzew uszlachetnionych 
na P 2 była natomiast istotnie wyższa w porównaniu z uzyskaną dla jabłoni okulizowanych 
na P 16. Drzewa na podkładce P 22 miały istotnie większy udział jabłek drobnych, o średnicy 
poniżej 6,5 cm. Nie stwierdzono wpływu podkładki na wybarwienie owoców. Obserwowa-
ne tendencje potwierdziły wyniki uzyskane przez Szczygła i Czynczyka [2002] dla odmiany 
‘Ligol’ uszlachetnionej na podkładkach P 22 i P 2. Natomiast Czynczyk i Bartosiewicz [2002] 
lepsze wybarwienie owoców obserwowali na podkładce P 22.

Niski poziom plonowania jabłoni uprawianych w wieloletnich żywych ściółkach pozo-
stawał w zależności ze słabym wzrostem drzew. Wprowadzenie koniczyny białej i mietlicy 
pospolitej już w roku założenia sadu wywołało w kolejnych latach istotne ograniczenie wzro-
stu jednorocznych przyrostów jabłoni oraz powierzchni pola przekroju poprzecznego pnia. 
W konsekwencji wielkość korony drzew jabłoni odmiany ‘Ligol’ w pierwszych latach po po-
sadzeniu, jak również jej powierzchnia owoconośna, były zbyt małe, aby zagwarantować plon 
przynajmniej zbliżony do poziomu owocowania, jaki obserwowano w ugorze herbicydowym 
w warunkach Dolnego śląska, a także w innych eksperymentach na terenie kraju [Czynczyk 
i Bartosiewicz 1996, Szczygieł i Czynczyk 2002]. W kolejnych latach pojawienie się w koni-
czynie białej perzu właściwego − Elymus repens (L.) Gould pogłębiło tendencje obserwowane 
w pierwszych latach po posadzeniu jabłoni. Niekorzystne oddziaływanie koniczyny białej na 
wzrost drzew potwierdzają badania innych autorów [Hornig i Bünemann 1995, Mantinger 
i in. 1996], w tym przeprowadzone na terenie naszego kraju [Mika i Krzewińska 1993]. Nie-
którzy autorzy [Shribbs i Skroch 1986a, Hornig i Bünemann 1995] donoszą również o ne-
gatywnym wpływie traw − nawet gatunków jednorocznych, takich jak wiechlina roczna na 
wzrost drzew jabłoni [Schumacher i in. 1988, Mika i Krzewińska 1993]. Jabłonie uprawiane 
w mietlicy pospolitej nie wykazały tak silnego zahamowania wzrostu drzew, jak w przypadku 
koniczyny białej − mimo notowanego również w tej żywej ściółce zachwaszczenia gatunkami 
trwałymi. Zdecydowanie mniejszy wpływ na przyrost pędów i pola przekroju poprzecznego 
pnia wywarła aksamitka rozpierzchła. ściółka ta, podobnie jak uprawa innych roślin jedno-
rocznych w badaniach Kühn i Lindhard Pedersen [2009], nie doprowadziła do tak silnego 
zredukowania wzrostu drzew, jak to miało miejsce przy zastosowaniu roślin wieloletnich. 
Podobnie jak w eksperymencie Lipeckiego i Wieniarskiej [2000] pierwsze dwa lata uprawy 
jednorocznych żywych ściółek nie miały istotnego wpływu na zróżnicowanie pola przekroju 
poprzecznego pnia. Podobne wyniki zanotowano również w uprawie nasturcji karłowej − na-
wet w kolejnych latach życia drzew − po jej zastąpieniu kostrzewą owczą. Jest to zgodne z ba-
daniami Sosny i in. [2009], w których gatunki ściółkujące wprowadzono dopiero w czwartym 
roku po posadzeniu jabłoni. 

Jabłonie na podkładce P 2 miały istotnie większe pole przekroju poprzecznego pnia 
i przyrosty pędów w porównaniu z drzewami uszlachetnionymi na P 16 i P 22. Takie wyniki 
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są zbieżne z charakterystyką tych podkładek opracowaną przez Mantingera [1996], a także 
z wynikami uzyskanymi na terenie Polski [Jadczuk i Bogdanowicz 1995, Czynczyk i Barto-
siewicz 1996, Skrzyński i Poniedziałek 1997, Szczygieł i Czynczyk 2002]. W każdym z oce-
nianych sposobów pielęgnacji gleby słabszy wzrost drzew wykazywały drzewa na podkładce 
karłowej P 16 i superkarłowej P 22, ale podobnie jak w cytowanych badaniach amerykańskich 
Stefanelliego i in. [2009] różnice interakcyjne między sposobem pielęgnacji gleby a podkład-
ką nie były istotne.

Słabsze plonowanie drzew uprawianych w żywych ściółkach i mniejsze ich rozmiary 
wywarły wpływ na współczynnik plenności. Zastosowanie koniczyny białej i traw znacznie 
zmniejszyło jego wysokość w porównaniu z ugorem herbicydowym, ściółkowaniem agrot-
kaniną, jak również jednoroczną aksamitką rozpierzchłą. Silna konkurencja wieloletnich 
żywych ściółek w stosunku do drzewa owocowego doprowadziła do zachwiania równowagi 
między wzrostem wegetatywnym i rozwojem generatywnym jabłoni. Zbyt duże ograniczenie 
wzrostu jabłoni uprawianych w żywych ściółkach poważnie zakłóciło tę relację, podobnie jak 
w badaniach Sosny [2004] zastosowanie innych zabiegów agrotechnicznych zmierzających 
do osłabienia drzew. Żywe ściółki uniemożliwiły uzyskanie optymalnego poziomu plonowa-
nia jabłoni i dobrej jakości owoców. Mniejszy wpływ na wysokość współczynnika plenności 
miała podkładka. Istotnie mniejszy współczynnik plenności notowano jedynie w pierwszym 
roku owocowania, dla jabłoni uszlachetnionych na podkładce P 2. Według Webstera [2002] 
żadna skarlająca podkładka nie spełnia wszystkich potrzeb drzewa owocowego w uprawie 
z ograniczonym stosowaniem środków ochrony roślin i herbicydów. Na podstawie badań 
własnych za najbardziej przydatną, przy zastosowaniu w sadzie żywych ściółek, uznano pół-
karłową podkładkę P 2.

Poszczególne gatunki roślin okrywowych zastosowane jako żywe ściółki wywarły istotny 
wpływ na stan odżywienia drzew azotem. Już w drugim roku uprawy mietlicy pospolitej i ko-
strzewy owczej notowano istotny spadek zawartości tego pierwiastka w liściach drzew jabłoni 
do poziomu deficytowego. Podobny stan zaopatrzenia w azot utrzymał się w kolejnych latach 
badań. Takie wyniki potwierdziły wcześniejsze badania żywych ściółek, uwzględniające różne 
gatunki z rodziny wiechlinowatych: trawy użytków zielonych [Shribbs i Skroch 1986b, Hornig 
i Bünemann 1996a], zboża takie jak żyto zwyczajne [Granatstein i Mullinix 2008] czy nawet 
mieszankę traw z udziałem koniczyny łąkowej [Neilsen i Hogue 1985]. Natomiast we wspo-
mnianych eksperymentach korzystne oddziaływanie na zawartość azotu w liściach jabłoni 
zapewniła uprawa gatunków roślin z rodziny bobowatych. W prezentowanych badaniach, 
w drugim roku po posadzeniu jabłoni, przy zastosowaniu koniczyny białej zawartość tego 
pierwiastka kształtowała się na poziomie wysokim. W kolejnych trzech latach jego spadek do 
poziomu niskiego miał miejsce na skutek istotnego wzrostu zachwaszczenia tej żywej ściółki 
perzem właściwym − Elymus repens (L.) Gould. Wysoka zawartość azotu w liściach w dwóch 
pierwszych latach po posadzeniu nie wpłynęła jednak na złagodzenie ujemnych skutków 
konkurencji koniczyny białej i jej zachwaszczenia w stosunku do drzew jabłoni. Istotne ogra-
niczenie wzrostu drzew notowano nawet w pierwszych latach prowadzenia doświadczenia. 
Zwiększenie populacji perzu właściwego − Elymus repens (L.) Gould było przyczyną niskiej 
zawartości tego pierwiastka również przy ściółkowaniu aksamitką rozpierzchłą. 

Zawartość pozostałych makroelementów pozostawała na poziomie optymalnym, a na-
wet wysokim, jedynie sporadycznie wykazano zawartość niską. Podobnie jak w badaniach 
Shribbsa i Skrocha [1986b], w warunkach Dolnego śląska obserwowano w niektórych la-
tach istotny wzrost zawartości fosforu w liściach jabłoni uprawianych w wieloletnich trawach.  
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Podobne tendencje, niepotwierdzone jednak statystycznie, zanotowano również w pierwszych 
latach doświadczenia w przypadku potasu. Prezentowane wyniki potwierdziły badania Shrib-
bsa i Skrocha [1986b], Horniga i Bünemanna [1996a] oraz Kühna i Lindhard Pedersen [2009]. 
Podobnie jak w doświadczeniu Horniga i Bünemanna [1996a] we wszystkich badanych sposo-
bach pielęgnacji gleby w sadzie stwierdzono zbliżoną zawartość wapnia i magnezu.

Najbardziej negatywne oddziaływanie żywych ściółek na drzewa wynikało jednak z nie-
kontrolowanego wzrostu populacji gryzoni, które znalazły dogodne warunki życia w darni 
roślin okrywowych. Pod tym względem wyjątkowo niekorzystna okazała się uprawa jabło-
ni w koniczynie białej, w której do końca siódmego roku po posadzeniu wypady objęły po-
nad 50% populacji drzew i w zasadzie stały się podstawą decyzji o likwidacji doświadczenia. 
W badaniach Merwina i Stilesa [1994], Jaworskiej [1995], Merwina i in. [1999] oraz Wimana 
i in. [2009] obserwowano również straty drzew uprawianych w ściółkach z udziałem roślin 
z rodziny bobowatych. Podobnie jak podaje Merwin i in. [1999] w prezentowanym doświad-
czeniu mniej wypadów jabłoni zanotowano w uprawie wieloletnich traw.

Warto podkreślić, że każdy gatunek rośliny okrywowej utworzył w rzędach drzew na-
turalną warstwę izolacyjną na powierzchni gleby. Najskuteczniejszą i całoroczną ochronę 
zapewniły wieloletnie żywe ściółki i towarzyszące im chwasty. Aksamitka rozpierzchła taką 
funkcję spełniała jedynie w okresie wegetacji drzew, a w miesiącach jesienno-zimowych rolę 
tę przejmowały zamierające i rozkładające się jej resztki oraz zachwaszczenie. Z kolei w ugo-
rze herbicydowym wyodrębniono tylko krótkie okresy pokrycia gleby chwastami, osiągające 
maksimum bezpośrednio przed zastosowaniem herbicydów dolistnych. Po aplikacji środków 
chemicznych obserwowano krótkotrwałe zabezpieczenie powierzchni gleby rozkładającymi 
się resztkami roślin. Jedynie zastosowanie agrotkaniny, zwłaszcza w pierwszych latach po po-
sadzeniu drzew, zapewniło najskuteczniejszą izolację, wykluczającą jednak nie tylko wzrost 
chwastów, ale także dopływ do gleby resztek organicznych. 

Poprawę właściwości fizycznych i retencyjnych gleby w wyniku kilkuletniej obecności 
żywych ściółek zanotowano zarówno w porównaniu ze ściółką syntetyczną, jak i ugorem her-
bicydowym. Podobnie jak w doniesieniach Merwina i in. [1994], Przybyły i Kozaczyka [2004] 
czy Dilley’a i Nonnecke [2007] uprawa roślin okrywowych prowadziła do zmniejszenia gę-
stości objętościowej oraz zwiększenia porowatości ogólnej gleby. Zmiany te, powodowane 
rozprzestrzenianiem się w glebie licznych korzeni traw [Paluszek i świca 2008], zaznaczyły 
się wyraźnie w uprawie kostrzewy owczej i mietlicy pospolitej. Podobne oddziaływanie na 
właściwości gleby wywierało zachwaszczenie perzem właściwym − Elymus repens (L.) Gould, 
który przerastał darń mietlicy pospolitej i dominował w aksamitce rozpierzchłej. W przypad-
ku mocno zachwaszczonej koniczyny białej współobecność dwóch populacji − rośliny okry-
wowej i chwastów − przyczyniła się do istotnego zwiększenia nie tylko porowatości ogólnej, 
lecz również objętości mezoporów w porównaniu z ugorem herbicydowymi i ściółkowaniem 
agrotkaniną. Większą, sprzyjającą infiltracji i zatrzymywaniu wody w glebie, objętość makro- 
i mezoporów notowano również przy zastosowaniu pozostałych żywych ściółek. Wzrosła też 
retencja wody użytecznej i produkcyjnej dla roślin. Zbliżone oddziaływanie roślin okrywo-
wych na glebę ukazują badania Merwina i in. [1996], Neilsena i in. [2003b], Przybyły i Koza-
czyka [2004] czy Paluszka i świcy [2008]. 

W obfitującym w opady deszczu sezonie wegetacyjnym 2010 r. nie wykazano do końca 
lipca istotnego zróżnicowania aktualnej wilgotności gleby między ocenianymi sposobami jej 
pielęgnacji. Warto podkreślić, że najlepsze warunki wodne zanotowano w kostrzewie owczej − 
ściółce, której darń była w najmniejszym stopniu przerośnięta trwałymi gatunkami chwastów. 
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Stwierdzone potencjalnie większe możliwości retencyjne gleby zabezpieczonej roślinami okry-
wowymi kontrastują w dużej mierze z wynikami ukazującymi jej aktualną wilgotność, w cią-
gu charakteryzującego się ograniczoną ilością opadów sezonu wegetacyjnego 2006 r. Pojawiły 
się w nim trzy okresy suszy, a współrzędna obecność dwóch populacji − drzew owocowych 
i gatunków okrywowych najczęściej istotnie obniżała aktualną wilgotność gleby w porów-
naniu z ugorem herbicydowym czy ściółkowaniem agrotkaniną. Takie wyniki potwierdzają 
też doniesienia Lakatosa i Bubána [2000], Kühna i Lindhard Pedersen [2009], a także Ramos 
i in. [2010], prezentujące warunki wilgotnościowe gleby pod różnymi gatunkami okrywowy-
mi. Wysokie zapotrzebowanie na wodę drzew owocowych i żywych ściółek, odzwierciedlone 
deficytem wilgotności gleby, może być spotęgowane obecnością zachwaszczenia [Bradshaw 
i Lanini 1995, Mika i Krzewińska 1996]. W badaniach własnych duże znaczenie miała popu-
lacja perzu właściwego − Elymus repens (L.) Gould, którego obecność również w badaniach 
Merwina i in. [1994] decydowała o spadku uwilgotnienia gleby. Podobny wpływ miał rów-
nież mniszek lekarski − Taraxacum officinale Web., który Derr [2001] uznał za najuciążliwszy 
chwast w uprawach sadowniczych. Największe obniżenie aktualnej wilgotności gleby w po-
równaniu z ugorem herbicydowym zanotowano w koniczynie białej oraz mietlicy pospolitej. 
Duża konkurencja o wodę między żywą ściółką, jej zachwaszczeniem a drzewami owocowymi 
sprawiła, że w tych sposobach pielęgnacji gleby uzyskano równocześnie niższy poziom plono-
wania i słabszy wzrost jabłoni. Ograniczenie zaopatrzenia drzew owocowych w wodę uznano, 
podobnie jak Hartwig i Ammon [2002], za jeden z ważniejszych czynników limitujących moż-
liwość ich uprawy w obecności roślin okrywowych.

W porównaniu z właściwościami fizycznymi i retencyjnymi mniejsze zróżnicowanie 
w badanych sposobach pielęgnacji gleby wykazała analiza jej właściwości fizykochemicznych 
i chemicznych. Podobnie jak w badaniach innych autorów [Haynes i Goh 1980, Lipecki i in. 
1985, Glenn i in. 1987, Bielińska i Lipecki 1998] w uprawie gatunków okrywowych obser-
wowano w warstwie ornej wzrost udziału kationów Ca2+, który przyczyniał się do spadku 
kwasowości hydrolitycznej i wzrostu pH gleby. Zanotowane różnice nie były jednak istot-
ne. W porównaniu z innymi sposobami pielęgnacji zawartość węgla organicznego w glebie 
ściółkowanej wieloletnimi gatunkami okrywowymi nie była istotnie zróżnicowana. Odmien-
ne wyniki badań przedstawili Sanchez i in. [2003] oraz Ramos i in. [2010]. W prezentowa-
nych badaniach ilość resztek organicznych pochodzących od roślin okrywowych, które uległy 
procesom rozkładu materii organicznej, nie była tak duża, aby istotnie wpłynąć na zmiany 
zawartości węgla organicznego. Analiza składu frakcyjnego związków próchnicznych gle-
by okrytej żywymi ściółkami ukazała jednak istotny wzrost ilości węgla niehydrolizującego 
w porównaniu z zastosowaniem agrotkaniny. Takie wyniki świadczą o większym dopływie do 
gleby materii organicznej przy zastosowaniu roślin okrywowych oraz jego ograniczeniu przy 
izolacji ściółką nieorganiczną.

W prezentowanych badaniach uprawa żywych ściółek wpłynęła na zawartość azotu ogó-
łem w glebie. Najwyższą zawartość zanotowano przy zastosowaniu koniczyny białej mimo jej 
zachwaszczenia perzem właściwym − Elymus repens (L.) Gould. Zdolność do wiązania tego 
pierwiastka z atmosfery skutkowała mniejszym zapotrzebowaniem tego gatunku na pobiera-
nie azotu z gleby w porównaniu z trawami [Hornig i Bünemann 1996b]. Również szybka mi-
neralizacja resztek roślin z rodziny bobowatych w porównaniu z wiechlinowatymi [Quemada 
i Cabrera 1995, Cline i Silvernail 2001] prawdopodobnie zadecydowała o wyższej zasobności 
gleby w ten składnik. Wzrost zasobności w azot wykazali Sanchez i in. [2003] oraz Kühn 
i Lindhard Pedersen [2009] w badaniach z różnymi roślinami bobowatymi. W porównaniu 
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z koniczyną białą nie stwierdzono istotnych różnic zawartości azotu w glebie przy zastoso-
waniu kostrzewy owczej i w ugorze herbicydowym. Pod znacznie bardziej zachwaszczoną 
ściółką z mietlicy pospolitej i aksamitki rozpierzchłej zawartość azotu ogółem w glebie była 
istotnie niższa. Wynikało to prawdopodobnie z dużego zapotrzebowania na ten składnik nie 
tylko drzew owocowych i żywej ściółki, ale i rosnących w niej chwastów. W badaniach innych 
autorów ograniczenie zawartości azotu azotanowego w glebie obserwowano już w drugim 
roku uprawy kostrzewy czerwonej [Walsh i in. 1996a] bądź po kilku latach zadarniania sadu 
wieloletnimi gatunkami traw − nawet w mieszance z koniczyną białą [Kühn i Lindhard Pe-
dersen 2009]. 

Analizy warstwy ornej gleby nie wykazały istotnych różnic w zawartości fosforu, potasu 
i magnezu, a także mikroelementów. Zasobność gleby w wymienione składniki kształtowała 
się najczęściej na poziomie wysokim lub średnim. Notowany niewielki spadek zawartości po-
tasu wskazuje jednak na pobieranie tego składnika przez rośliny okrywowe oraz przez obecne 
w darni gatunki zachwaszczające. Hornig i Bünemann [1996b] wykazali większe przyswajanie 
tego pierwiastka przez ściółki z traw niż przez koniczynę białą. W badaniach własnych więk-
sza zawartość potasu w glebie ściółkowanej kostrzewą owczą w porównaniu z koniczyną białą 
wynikała prawdopodobnie z dominacji perzu właściwego − Elymus repens (L.) Gould w ściół-
ce z rośliny z rodziny bobowatych. W niektórych latach obniżenie zawartości potasu w glebie 
w obecności niektórych żywych ściółek obserwowali również Walsh i in. [1996a] oraz Ramos 
i in. [2010]. Zróżnicowane wyniki uzyskali oni w przypadku oceny zasobności gleby w fos-
for. W prezentowanej pracy po kilku latach uprawy żywych ściółek stwierdzono niewielki, 
ale nieistotny wzrost zasobności w fosfor, a w przypadku aksamitki rozpierzchłej i kostrze-
wy owczej − także w magnez. Zarysowana tendencja, wskazująca na wzrost zawartości tych  
makroelementów, mogła wynikać z ponownego powrotu do gleby składników w wyniku mi-
neralizacji ściętych lub zamierających fragmentów roślin okrywowych [Quemada i Cabrera 
1995, Bugg i Van Horn 1998]. Taką hipotezę potwierdza niższa zasobność gleby w te składniki 
zaobserwowana w ugorze herbicydowym, a także pod agrotkaniną, która początkowo zupeł-
nie eliminowała dopływ materii organicznej do gleby. 

Agrotechniczno-ekonomiczna ocena wartości czterech gatunków roślin okrywowych 
w rzędach drzew jabłoni odmiany ‘Ligol’ ujawniła, potwierdzone przez licznych autorów, 
trudności i ograniczenia związane z uprawą drzew owocowych w obecności żywych ściółek. 
Ukazane w niniejszej pracy ich pozytywne oddziaływanie na środowisko glebowe pozwala 
jednak takie poglądy w pewnym stopniu złagodzić. Wśród czterech badanych gatunków okry-
wowych najkorzystniejsze wyniki uzyskano w przypadku kostrzewy owczej. Wprowadzenie 
tego gatunku dopiero w drugim roku po posadzeniu miało duże znaczenie w uzyskaniu lep-
szych warunków wzrostu i plonowania jabłoni. Można się spodziewać, że opóźnienie wysie-
wu mietlicy pospolitej przyniosłoby podobne rezultaty. Pod wieloma względami najbardziej 
negatywną ocenę uzyskała koniczyna biała, mimo że najkorzystniej wpłynęła na właściwości 
gleby. Przy łagodniejszym oddziaływaniu na drzewa aksamitki rozpierzchłej ekonomiczno- 
-agrotechniczne skutki jej uprawy negują zasadność wykorzystania tej rośliny w charakterze 
żywej ściółki w sadzie. 

W prezentowanych badaniach za najbardziej uzasadnione w praktyce sadowniczej 
uznano zastosowanie wieloletnich gatunków traw. Doświadczenie pokazało, że założenie 
i prowadzenie uprawy jabłoni w obecności kostrzewy owczej lub ewentualnie mietlicy po-
spolitej wymaga skutecznych i uzasadnionych ekonomicznie zabiegów agrotechnicznych, 
które pozwolą na złagodzenie konkurencji między drzewem owocowym i rośliną ściółkującą. 
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Przy zakładaniu sadu konieczne jest bardzo staranne przygotowanie stanowiska, ze szcze-
gólnym uwzględnieniem eliminacji wieloletnich gatunków chwastów. Duże znaczenie ma 
wybór podkładki, w umiarkowanym stopniu ograniczającej siłę wzrostu drzew. Ze względu 
na potrzeby pokarmowe drzew owocowych należy również zmodyfikować wysokość dawek 
nawozów azotowych i zapewnić zaspokojenie potrzeb wodnych jabłoni. Natomiast w celu 
uzyskania jednolitego zadarnienia w rzędach drzew trzeba zastosować gęsty wysiew nasion. 
W razie silnego zachwaszczenia wschodów warto jednak wprowadzić selektywne środki che-
miczne, pozwalające już w roku zakładania ściółki na ograniczenie do minimum obecności 
chwastów. Kluczowe znaczenie w technologii uprawy jabłoni w żywych ściółkach ma też 
decyzja, w którym roku po posadzeniu jabłoni wprowadzić do sadu rośliny okrywowe. Za-
pewnienie prawidłowego wzrostu i rozwoju drzew jeszcze bez żywych ściółek, w pierwszych 
latach po założeniu sadu, będzie miało duże znaczenie w przypadku ich przyszłego poziomu 
plonowania, już w obecności gatunków ściółkujących.

Podjęcie takich zabiegów agrotechnicznych ma na celu złagodzenie konkurencji mię-
dzy żywą ściółką a drzewem owocowym i stworzenie warunków umożliwiających długolet-
nią uprawę jabłoni z zastosowaniem w rzędach drzew roślin okrywowych. Zaprezentowane 
wyniki badań wyraźnie wskazują, że przy decyzji o uprawie żywych ściółek w sadzie trzeba 
uwzględnić potencjalne zahamowanie wzrostu drzew, spodziewany spadek wysokości ich 
plonowania i pogorszenie jakości owoców. Z takich powodów najczęściej niemożliwe jest 
uzyskanie ekonomicznie uzasadnionego plonu bez odpowiedniego systemu dopłat czy subsy-
diów rządowych. Wzrastająca proekologiczna świadomość społeczna wymaga jednak podej-
mowania przemyślanych kroków na rzecz ochrony środowiska rolniczego, w tym zachowania 
jego zasobów glebowych.
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6. WNIOSKI

Uprawa żywych ściółek od pierwszego roku po posadzeniu drzew istotnie wpłynęła 1. 
na środowisko glebowe oraz na wzrost, stan odżywienia, żywotność i plonowanie jabłoni od-
miany ‘Ligol’ uszlachetnionych na podkładkach P 22, P 16 oraz P 2.

W porównaniu z chemicznym zwalczaniem chwastów w rzędach drzew jabłoni kil-2. 
kuletnia uprawa żywych ściółek nie wpłynęła na zmianę odczynu gleby, właściwości sorpcyj-
ne oraz zawartość makro- i mikroelementów. Obecność kostrzewy owczej i koniczyny białej 
spowodowała istotne zwiększenie zawartości azotu ogółem w warstwie ornej w stosunku do 
pozostałych roślin okrywowych, a także ściółkowania agrotkaniną. 

W szóstym roku po posadzeniu drzew między badanymi sposobami pielęgnacji 3. 
w rzędach drzew nie odnotowano istotnych różnic w zawartości węgla organicznego w gle-
bie. Zastosowanie roślin okrywowych w porównaniu z ściółkowaniem agrotkaniną zapewniło 
jednak ciągłość dopływu resztek roślinnych do gleby i wywarło wpływ na przebieg procesu 
transformacji materii organicznej. Wyższy stopień humifikacji stwierdzono w glebie ściółko-
wanej agrotkaniną.

Obecność żywych ściółek, szczególnie koniczyny białej, pod drzewami w okresie 4. 
pierwszych kilku lat po posadzeniu jabłoni poprawiła podstawowe właściwości fizyczne i re-
tencyjne gleby. Przy małej ilości opadów i niekorzystnym ich rozkładzie w okresie wegetacji 
współrzędna uprawa jabłoni oraz roślin okrywowych spowodowała jednak istotny spadek 
aktualnej wilgotności gleby w porównaniu z ugorem herbicydowym.

Wielogatunkowa sukcesja chwastów we wszystkich żywych ściółkach w roku ich 5. 
wysiewu, w kolejnych latach uprawy wieloletnich roślin okrywowych, zmierzała w kierunku 
eliminacji gatunków jednorocznych a zwiększania udziału trwałych. Stosunki między popu-
lacjami roślin przybierały zróżnicowany charakter i świadczyły o ograniczaniu zachwaszcze-
nia przez kostrzewę owczą, jego współistnieniu z mietlicą pospolitą albo zdominowaniu przez 
chwasty koniczyny białej.

Obecność żywych ściółek wpłynęła na stan zaopatrzenia drzew w azot. Już w dru-6. 
gim lub trzecim roku po wprowadzeniu wieloletnich traw i aksamitki rozpierzchłej zawartość 
tego składnika w liściach jabłoni kształtowała się na poziomie niskim lub deficytowym. Żywa 
ściółka z koniczyny białej spowodowała początkowo wysoką zawartości azotu w liściach ja-
błoni, której późniejsze obniżenie wynikało z rozprzestrzeniania się w tej ściółce perzu wła-
ściwego − Elymus repens (L.) Gould.

Wprowadzenie trwałego zadarnienia koniczyną białą i mietlicą pospolitą w roku sa-7. 
dzenia jabłoni wywierało negatywny wpływ na wzrost radialny i elongacyjny drzew w kilku 
kolejnych latach po ich posadzeniu. Ograniczeniu wzrostu jabłoni sprzyjało również zastoso-
wanie podkładek P 16 i P 22.
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Współrzędna uprawa jabłoni i wieloletnich roślin okrywowych − koniczyny białej 8. 
oraz mietlicy pospolitej istotnie ograniczyła sumę plonu z drzewa w okresie pierwszych sze-
ściu lat owocowania. Spowodowała zwiększenie udziału jabłek drobnych i charakteryzujących 
się niską średnią masą owocu. Obecność żywych ściółek w rzędach drzew istotnie poprawiła 
wybarwienie owoców. Istotnie większe i lepsze jakościowo plony zanotowano w przypadku 
drzew uszlachetnionych na podkładce P 2.

Coroczne nakłady pracy ręcznej na zespół zabiegów agrotechnicznych przy wysie-9. 
wie i odchwaszczaniu jednorocznej aksamitki rozpierzchłej spowodowały bardzo wysoką 
pracochłonność produkcji owoców. Zakładanie wieloletnich żywych ściółek było również 
bardzo pracochłonne. 

Analiza wpływu żywych ściółek na środowisko glebowe, pokrycie gleby darnią i jej 10. 
zachwaszczenie oraz stan odżywienia, wzrost, żywotność i plonowanie jabłoni, a także pra-
cochłonność produkcji owoców wskazują, że jedynie zastosowanie wybranych wieloletnich 
gatunków z rodziny wiechlinowatych − Poaceae można uznać, w niektórych warunkach agro-
technicznych, za uzasadnione jako alternatywny sposób pielęgnacji gleby w rzędach drzew 
w porównaniu z ugorem herbicydowym.

W celu stworzenia odpowiednich warunków wzrostu i plonowania jabłoni rosną-11. 
cych w żywych ściółkach należy stosować podkładki umiarkowanie skarlające wzrost jabłoni, 
a także opóźniać wprowadzenie trwałego zadarnienia w rzędach drzew, co najmniej do dru-
giego roku po ich posadzeniu. 

W porównaniu z powszechnie przyjętą technologią uprawy jabłoni z zastosowa-12. 
niem ugoru herbicydowego wprowadzenie w rzędach drzew wieloletnich traw wymaga za-
stosowania skutecznych zabiegów agrotechnicznych, które zapewnią odpowiednie zaopatrze-
nie drzew w wodę, optymalne ich odżywienie azotem, wyeliminują trwałe zachwaszczenie  
w darni roślin okrywowych, a także pozwolą ograniczyć nakłady pracy ręcznej przy wysiewie 
i pielęgnacji żywych ściółek w roku ich założenia. 
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ZASTOSOWANIE ŻYWYCh śCIóŁEK W RZĘDACh DRZEW  
JABŁONI JAKO ALTERNATYWNEGO SPOSOBU PIELĘGNACJI  

GLEBY W PORóWNANIU Z UGOREM hERBICYDOWYM

S t r e s z c z e n i e

W latach 2004–2010, na terenie Stacji Badawczo-Dydaktycznej w miejscowości Samotwór 
należącej do Uniwersytetu Przyrodniczego we Wrocławiu przeprowadzono ocenę zastosowa-
nia żywych ściółek w rzędach drzew jabłoni jako alternatywnego sposobu pielęgnacji gleby 
w porównaniu z ugorem herbicydowym. Drzewka odmiany ‘Ligol’ wysadzono wiosną 2004 r.,  
w rozstawie 3,5×1,2 m (2380 drzew·ha-1). Materiał szkółkarski był jednoroczny, nierozgałę-
ziony z przeciętną średnicą okulanta 0,77 cm. Doświadczenie założono w układzie losowa-
nych podbloków, w czterech powtórzeniach, po pięć drzew na poletku. Podbloki zostały wy-
tyczone w roku założenia doświadczenia, w rzędach drzew o szerokości 1 m. Bezpośrednio 
po wysadzeniu jabłoni wysiano w nich rośliny okrywowe: aksamitkę rozpierzchłą, mietlicę 
pospolitą i koniczynę białą. Kostrzewę owczą wysiano wiosną 2005 r. i zastąpiono nią zastoso-
waną w pierwszym roku po posadzeniu drzew nasturcję karłową. Ponadto rozłożono czarną 
agrotkaninę polipropylenową oraz utrzymywano ugór herbicydowy. W obrębie wyznaczo-
nych podbloków wysadzono drzewka uszlachetnione na podkładkach: P 2, P 16 oraz P 22. 
Eksperyment obejmował 18 kombinacji. 

Ocenę warunków siedliskowych oraz konkurencji między żywą ściółką a drzewami 
jabłoni przeprowadzono na podstawie plonowania, wzrostu, stanu odżywienia, żywotności 
drzew, a także jakości owoców. Ponadto przeprowadzono analizę stopnia pokrycia gleby dar-
nią roślin okrywowych, charakterystykę jej zachwaszczenia oraz wpływu żywych ściółek na 
wybrane właściwości fizyczne, fizykochemiczne, chemiczne i retencyjne gleby. Przedmiotem 
oceny były także zróżnicowane nakłady pracy ręcznej i mechanicznej poniesione na prowa-
dzenie drzew w badanych sposobach pielęgnacji gleby w rzędach jabłoni.

Obecność żywych ściółek pod drzewami, a szczególnie koniczyny białej wpłynęła na 
poprawę właściwości fizycznych i retencyjnych gleby. Istotny spadek aktualnej wilgotności 
w warstwie sięgającej do 30 cm gleby wystąpił w roku z małą ilością i niekorzystnym rozkła-
dem opadów i wykazał wzrost zapotrzebowania na wodę przy współrzędnej uprawie jabłoni 
i gatunków roślin okrywowych w porównaniu z utrzymywaniem drzew w ugorze herbicydo-
wym. Zastosowanie żywych ściółek nie wpłynęło na istotną zmianę właściwości fizykoche-
micznych gleby, zawartość węgla organicznego, a także makro- i mikroelementów. Obecność 
kostrzewy owczej i koniczyny białej przyczyniła się do istotnego wzrostu zawartości azotu 
ogółem w warstwie ornej w stosunku do pozostałych roślin okrywowych, a także ściółkowa-
nia agrotkaniną. 
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Każda żywa ściółka była zasiedlana przez specyficzne gatunki chwastów. Wielogatunko-
we zachwaszczenie wszystkich żywych ściółek, w roku ich wysiewu, ulegało dynamicznym 
przekształceniom w kolejnych latach uprawy. Utworzone zbiorowiska roślinne w rzędach 
drzew charakteryzowały się coraz większym udziałem chwastów wieloletnich. Postępują-
ce w kolejnych latach rozprzestrzenianie się perzu właściwego − Elymus repens (L.) Gould, 
istotnie eliminujące obecność koniczyny białej, wpłynęło na ograniczenie zaopatrzenia drzew 
w azot po kilku latach po posadzeniu jabłoni. Zawartość tego pierwiastka w liściach jabłoni 
ściółkowanych wieloletnimi trawami kształtowała się na poziomie deficytowym już w drugim 
roku po wprowadzeniu roślin okrywowych. 

Wprowadzenie w pierwszym roku po posadzeniu jabłoni wieloletnich roślin okrywo-
wych koniczyny białej i mietlicy pospolitej wpłynęło na osłabienie wzrostu drzew i istotne 
ograniczenie sumy plonu z drzewa w porównaniu z ugorem herbicydowym. Obecność żywych 
ściółek przyczyniła się do istotnej poprawy wybarwienia owoców, jednak przy zastosowaniu 
koniczyny białej i mietlicy pospolitej wzrastał udział jabłek drobnych i charakteryzujących się 
niską średnią masą owocu. Silniejszy wzrost drzew oraz istotnie większe i lepsze jakościowo 
plony zanotowano w przypadku drzew uszlachetnionych na podkładce P 2 w porównaniu  
z P 22 i P 16.

Kostrzewa owcza okazała się najbardziej odpowiednia jako żywa ściółka w sadzie. Wpro-
wadzenie tego gatunku dopiero w drugim roku po posadzeniu zadecydowało o lepszych wa-
runkach wzrostu i plonowania jabłoni niż w pozostałych ściółkach. Można przypuszczać, że 
opóźnienie w latach wysiewu mietlicy pospolitej przyniosłoby podobne rezultaty. Negatywną 
ocenę uzyskała koniczyna biała ze względu na bardzo słaby wzrost jabłoni, obecność gryzo-
ni, wypady drzew i niski poziom plonowania, mimo że wpłynęła korzystnie na właściwo-
ści fizyczne i retencyjne gleby. Agrotechniczno-ekonomiczna ocena aksamitki rozpierzchłej 
wykazała, że jej uprawa wymaga bardzo wysokich nakładów pracy ręcznej, co eliminuje jej 
przydatność w charakterze żywej ściółki w sadzie. 

Na podstawie przeprowadzonych badań stwierdzono, że w porównaniu z powszechnie 
przyjętą technologią uprawy jabłoni z zastosowaniem ugoru herbicydowego wprowadzenie 
w rzędach drzew wieloletnich traw jako żywych ściółek wymaga zastosowania skutecznych 
zabiegów agrotechnicznych, które zapewnią odpowiednie zaopatrzenie drzew w wodę i opty-
malne ich odżywienie azotem, wyeliminują obecność trwałego zachwaszczenia w darni roślin 
okrywowych, a także pozwolą ograniczyć wysokość nakładów pracy ręcznej poniesionych na 
wysiew i pielęgnację żywych ściółek w roku ich założenia.

Słowa kluczowe: pielęgnacja gleby w sadzie, żywa ściółka, wzrost, plon, zachwaszczenie,  
                                 nakłady pracy
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APPLICATION OF LIvING MULChES IN APPLE TREE ROWS  
AS AN ALTERNATIvE METhOD OF ORChARD FLOOR  

MANAGEMENT IN COMPARISON TO hERBICIDE FALLOW

S u m m a r y

In the years 2004–2010, at the site of the Research Station in Samotwór, belonging to the Uni-
versity of Environmental and Life Sciences in Wrocław, there was conducted an evaluation of 
living mulch application in apple tree rows as an alternative method of orchard floor manage-
ment in comparison to herbicide fallow. Ligol cv. trees were planted in spring 2004 at 3.5×1.2 m 
spacing (2380 trees·ha-¹). One year old and measuring on average 0.77 cm in diameter non-
feather nursery stock trees were used. The experiment was set up following a split-plot design 
involving four replications, each plot consisting of five trees. The subplots were laid out in the 
year of the experiment establishment, within 1 m wide tree rows. Right after the planting of 
the trees, the living mulch were sown: French marigold, colonial bent grass and white clover. 
The cover of blue fescue was established in spring 2005, replacing dwarf nasturtium, which 
had been applied in the first year following the planting. Moreover, black nonwoven polypro-
pylene was spread and herbicide fallow was maintained. Within the laid out subplots, trees 
budded on P 2, P 16 and P 22 rootstocks were planted. The experiment involved 18 treatment 
combinations.

The evaluation of the site conditions and the competition between living mulch and 
apple trees was based on the tree yielding, growth, nutrition status and vitality, as well as on 
the fruit quality. Moreover, an analysis of the extent of the living mulch sod occurrence on the 
soil surface was conducted, the profile of weed occurrence was determined and the influence 
of living mulch on selected physical, physical-chemical, chemical and retention soil proper-
ties was explored. The evaluation also included varied manual and tractor labor expenditures 
spent on the maintenance of the trees in the researched tree row management treatments.

The presence of the living mulches under the trees, particularly white clover, led to an 
improvement in the soil physical and retention properties. In comparison to the herbicide 
fallow treatment, in a year of low and disadvantageously distributed precipitation, a signifi-
cant decline of water content occurred in the top 30 cm soil horizon, indicating an increase 
in water demand in case of apple trees being cultivated in companion with living mulch. The 
living mulch application did not significantly influence the physical-chemical soil properties, 
organic carbon content, or the content of the micro- and macroelements. The presence of 
blue fescue and white clover contributed to significant increase of total nitrogen content in 
the topsoil, when compared with the remaining living mulch, as well as the nonwoven poly-
propylene treatment.
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The weed species composition was influenced by the cover crop application. Multi-spe-
cies weed infestation noted in all living mulches in the year of their sowing was undergoing 
dynamic changes in the subsequent years. Characteristic for the plant communities formed 
within the tree rows was an increasing share of perennial weed species. The yearly advance-
ment of the quack grass − Elymus repens (L.) Gould led to the elimination of white clover 
and, in the course of a few years after their planting, limited the availability of nitrogen to the 
apple trees. As early as in the second year following the introduction of perennial grasses, the 
content of this element in the leaves of the apple trees fell to the deficit level.

The introduction of the perennial living mulch species: white clover and colonial bent 
grass, which took place in the first year after the apple tree planting, resulted in retarded 
growth of the trees and significantly curtailed the yield, calculated as total weight of fruits 
harvested from a single tree in comparison to herbicide fallow. The presence of the living mul-
ches led to a significant improvement in fruit coloration. However, in case of the white clover 
and colonial bent grass treatments, an increase in the share of small and low-weight apples 
was noted. More intensive tree growth and significantly bigger crops of higher quality were 
recorded in case of the trees budded on the P 2 rootstock in comparison to P 22 and P16.

The best results were obtained in case of blue fescue in an orchard. The delay in the intro-
duction of this species until the second year following the planting resulted in better growth 
and yielding conditions of the apple trees than the in other living mulches. One can expect 
that a few-year delay in the sowing of colonial bent grass would have led to similar results. 
Because of very retarded growth, rodent activity, high level of tree mortality and low yiel-
ding, white clover was acknowledged to be unsuitable for use as a living mulch, despite of its 
advantage effect on the physical and retention soil properties. The agrotechnical-economical 
evaluation of French marigold showed that its cultivation involved very high manual labor 
expenditures, what dismisses the possibility of using this plant as living mulch in an orchard.

On the grounds of the conducted research, it has been determined that, in comparison 
with the prevalent apple tree cultivation technology, which involves application of herbicide 
fallow, introduction of perennial grasses as a living mulch into tree rows has to be accompa-
nied by effective agrotechnical methods. They would be expected: to sufficiently fulfill water 
requirements of trees, to guarantee optimum nitrogen nutrition, to eliminate perennial weed 
infestation within living mulch sod, as well as to allow a reduction in manual labor expenditu-
res spent on sowing and maintenance of living mulches in the year of their establishment.

Key words: orchard floor management, living mulch, growth, yield, weeds, labor expenditures
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