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PRODUKCYJNOŒÆ WYBRANYCH ODMIAN WIERZB
KRZEWIASTYCH NA DOŒWIADCZALNYCH
PLANTACJACH O SKRÓCONYM CYKLU

BIOMASS PRODUCTIVITY OF THE SELECTED WILLOW VARIETIES
FOR SHORT-ROTATION COPPICE IN EXPERIMENTAL PLANTATIONS

Abstract. Biomass productivity of 4 varieties of short-rotation willow coppice in

the first two rotations (2 + 3 years) was analysed in 2 experimental plantations.

It was demonstrated that site conditions had the greatest impact on woody bio-

mass production. The average annual production of the analysed willow varie-

ties in the first two rotations was 3.5 times greater than the production in the

identical experiment with willows grown on sandy alluvial soils and very light

alluvial soils containing loose sands in the subsoil. The average annual above-

ground biomass production of Salix viminalis ‘ORM’ showing the best incre-

ment was 8.5 tonnes of dry biomass per hectare. In addition, the growth

parameters of 10 willow varieties during two three-year rotation cycles were

compared in two other experimental plantations. Under Polish natural condi-

tions five of them can be recommended for short-rotation coppice production.

These are: S. purpurea var. ‘Piaskówka’, clones S. viminalis: ‘Stipularis’,

‘Tenuifolia’ and ‘Reinfenwardii’ from the collection of Agricultural University

in Poznañ, as well as ‘ORM’ – a clone selected in Sweden to be grown in energy

plantations.

Key words: energy plantation, short-rotation willow coppice, biomass produc-

tion.
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1. WSTÊP

W zatwierdzonej przez Sejm 23 sierpnia 2001 r. „Strategii rozwoju energii
odnawialnej” przewiduje siê zwiêkszenie udzia³u energii ze Ÿróde³ odnawialnych
w bilansie paliwowo-energetycznym kraju z 4,5% w 2001 r. do 7,5% w 2010 r. i do
14% w 2020 r. Polska, wstêpuj¹c do Unii Europejskiej, zobowi¹za³a siê osi¹gn¹æ
7,7-procentowy udzia³ energii elektrycznej z odnawialnych Ÿróde³ energii w kra-
jowym zu¿yciu energii elektrycznej brutto w 2010 r., z czego co najmniej 4%
powinno pochodziæ ze wspó³spalania biomasy. Zak³ada siê, ¿e zdecydowan¹ wiêk-
szoœæ tego paliwa bêdzie stanowi³o drewno opa³owe z lasu (ok. 3 mln m3 ) i z
plantacji energetycznych (ok. 7–9 mln m3), na za³o¿enie których nale¿a³oby prze-
znaczyæ 200–300 tys. ha gruntów rolnych (Wiœniewski 2004).

Plantacjami energetycznymi nazywane s¹ intensywnie prowadzone odroœlowe
plantacje drzew szybko rosn¹cych, zak³adane w celu szybkiego uzyskania du¿ych
iloœci drewna energetycznego. W plantacjach tych stosuje siê bardzo du¿e za-
gêszczenia (do 20 000, a nawet wiêcej roœlin na 1 ha) oraz skrócone 1–5(10)-letnie
cykle produkcyjne. Surowcem uzyskiwanym z plantacji o skróconym cyklu jest
drewno drobnowymiarowe. Plantacje energetyczne w Polsce to niemal wy³¹cznie
plantacje specjalnie wyselekcjonowanych odmian wierzb krzewiastych. Decyzja o
przeznaczeniu pod uprawê wierzby kilkuset tys. ha gruntów ornych powinna byæ
poprzedzona wnikliw¹ analiz¹ ekonomiczn¹. Nie mo¿na jej jednak dobrze prze-
prowadziæ bez znajomoœci produkcyjnych mo¿liwoœci uprawianych odmian.

Na pocz¹tku lat 80. ubieg³ego wieku, kiedy na wiêksz¹ skalê rozpoczynano
uprawê gatunków szybko rosn¹cych w skróconym cyklu, spodziewano siê, na
podstawie wyników doœwiadczeñ polowych, znacznie wiêkszych ni¿ osi¹gane
obecnie, plonów. Na przyk³ad Szwedzi w 1981 r. przewidywali, ¿e uzyskiwaæ bêd¹
rocznie 20 t suchej masy (s.m.) drewna wierzbowego z 1 ha gruntów porolnych i
15 t na glebach bagiennych (Eden 1981). Z kolei Muhs (1984) z Niemiec pro-
gnozowa³ w 1984 r., ¿e za 20 lat rozwój selekcji umo¿liwi uzyskiwanie 15 t
s.m./ha/rok. W latach 90-tych mo¿liwoœci produkcyjne plantacji wierzbowych w
centralnej i po³udniowej Szwecji oceniano ju¿ tylko na 10–12 t s.m./ha/rok
(Christersson 1996). W praktyce gospodarczej plony te by³y jednak jeszcze mniej-
sze. Larsson i Lindegaard (2003) podaj¹, ¿e œrednie plony biomasy wierzbowej
pozyskanej w Szwecji w zimie 2002/03 z oko³o 500 plantacji o ³¹cznej powierzchni
ok. 2 500 ha kszta³towa³y siê w granicach zaledwie 4–5 t s.m./ha. Autorzy ci
zaznaczaj¹ jednak, ¿e na plantacjach nawo¿onych i niezachwaszczonych mo¿liwe
jest uzyskiwanie plonu wiêkszego ni¿ 10 t s.m./ha rocznie. W Wielkiej Brytanii
mo¿liwoœci produkcyjne wierzb uprawianych w krótkim cyklu oceniane s¹ na 7–12
t s.m./ha/rok (DEFRA 2002), ale Taylor i in. (2001) podaj¹, ¿e bie¿¹ce plony na
gospodarczych plantacjach w tym kraju kszta³tuj¹ siê na poziomie 7–10 t s.m./
ha/rok. W Danii, wed³ug danych z 1996 r., z plantacji wierzbowych uzyskiwano
œrednio 7–8 t s.m./ha/rok rocznie, a w Irlandii zaledwie 5 t (Luger 2002).
Przeprowadzona przez Mitchella i in. (1999) analiza szerokiego zakresu danych z

8 K. Zaj¹czkowski



polowych prób w Europie i Ameryce P³n. wykaza³a, ¿e œrednie poziomy rocznej
produktywnoœci mieszcz¹ siê w przedziale 2,2–13,5 t s.m./ha.

W Polsce prekursorem badañ nad plonowaniem wierzb w plantacjach o krót-
kim cyklu by³ K. Staffa z Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roœlin, który w 1950 r.
opracowa³ program prac badawczych nad szybko rosn¹cymi wierzbami jako su-
rowcem dla przemys³u celulozowo-papierniczego (1965a). W 1956 r. w ramach
realizacji tego programu za³o¿ono w Sad³owicach k. Pu³aw 3 ha plantacji doœ-
wiadczalnych z 70 odmianami wierzb drzewiastych i krzewiastych, wyselek-
cjonowanych na podstawie pomiarów pêdów spoœród 300 odmian zgromadzonych
przez IHAR w kolekcji wierzb w Sad³owicach. W doœwiadczeniu za³o¿onym w
wiêŸbie 0,75×0,40 m w dolinie Wis³y na madzie nap³ywowej plon 3-letnich pêdów
wierzbowych 11 najlepszych odmian wyniós³ od 68 do 86 t/ha œwie¿ej masy (Staffa
1965b), co odpowiada ok. 11–14 t s.m./ha/rok.

Pierwsze w Polsce od czasu doœwiadczeñ Staffy (1965ab) prace badawcze nad
wyró¿nieniem klonów wierzby i topoli do uprawy w krótkich cyklach podjêto w
1986 r. w AR w Poznaniu. Jednak¿e ju¿ w 1989 r. badania te zosta³y przerwane,
gdy¿ na skutek niskiej zasobnoœci siedliska i niekorzystnych warunków wilgot-
noœciowych na powierzchniach doœwiadczalnych uzyskano bardzo s³abe wyniki
produkcyjne. PóŸniej badania dotycz¹ce plantacji energetycznych wierzby roz-
poczêto na Akademii Rolniczo-Technicznej w Olsztynie (obecnie Uniwersytet
Warmiñsko-Mazurski). W ramach tych badañ, Szczukowski i Tworkowski (2001)
przeprowadzili w latach 1996–1999 doœwiadczenia polowe na ró¿nych typach gleb
w pradolinie Wis³y. Plon suchej masy drewna 6 klonów wierzb Salix viminalis

rosn¹cych na madzie ciê¿kiej wynosi³ œrednio 17,41 t/ha/rok a S. viminalis var.
gigantea na glebie mu³owo-murszowej – 15,62 t/ha/rok. Szczukowski i Budny
(2003) uwa¿aj¹, ¿e w warunkach Polski z 1 ha plantacji wierzbowej mo¿na uzyskaæ
10–15 t s.m. drewna. Podobn¹ wielkoœæ plonu biomasy wierzbowej bierze siê tak¿e
czêsto pod uwagê przy ocenie mo¿liwoœci produkcji drewna energetycznego w
skali ca³ego kraju (P³otkowski i Szabla 2003).

W Instytucie Badawczym Leœnictwa badania dotycz¹ce uprawy topoli i wierz-
by w skróconym cyklu podjêto w 1993 r., w ramach zleconego przez Dyrekcjê
Generaln¹ Lasów Pañstwowych tematu BLP-622: „Produkcyjne mo¿liwoœci wy-
branych odmian topoli i wierzby w plantacjach o skróconym cyklu (2–5 lat)”.
Realizowano go w Zak³adzie Genetyki i Fizjologii Drzew Leœnych w 3 odrêbnych,
lecz równolegle prowadzonych etapach:

I. Produkcyjnoœæ przydatnych do uprawy w skróconym cyklu dostêpnych w
Polsce odmian topoli i wierzby;

II. Dobór odmian topoli i wierzby do uprawy w skróconym cyklu;
III. Okreœlenie optymalnych nawrotów ciêæ wybranych odmian topoli i wierz-

by w plantacjach o skróconym cyklu.
Wyniki badañ przeprowadzonych na 12 plantacjach doœwiadczalnych prze-

kazano w 2001 r. zleceniodawcy w formie sprawozdania naukowego (Zaj¹cz-
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kowski i in. 2001). W niniejszej pracy* przedstawiono wyniki doœwiadczeñ nad
produkcyjnoœci¹ 4 odmian wierzby w 2 pierwszych cyklach produkcyjnych (1994–
1996 i 1997–1999) na 2 plantacjach za³o¿onych w odmiennych warunkach sied-
liskowych w nadleœnictwach Brzeg i Kutno (etap I) oraz wyniki dwu 6-letnich
doœwiadczeñ porównawczych z 10 odmianami wierzby, za³o¿onych w 1995 r. w
tych samych nadleœnictwach (etap II).

Podstawowymi celami relacjonowanych tu badañ by³y: okreœlenie produk-
cyjnych mo¿liwoœci wybranych odmian wierzb krzewiastych, uprawianych w
plantacjach o skróconym cyklu w ró¿nych warunkach siedliskowych, oraz wstêpna
ocena przydatnoœci niektórych odmian do stosowania w takich plantacjach.

2. TEREN BADAÑ, MATERIA£ I METODY

2.1. Lokalizacja plantacji doœwiadczalnych oraz warunki glebowe

Plantacje doœwiadczalne za³o¿ono na terenie nadleœnictw Brzeg (RDLP Ka-
towice) oraz Kutno (RDLP £ódŸ).

W Nadleœnictwie Brzeg plantacje zosta³y za³o¿one w szkó³ce zadrzewieniowej
w Prêdocinie, po³o¿onej za wa³em przeciwpowodziowym na terenie zalewowym
rzeki Odry, na gruncie u¿ytkowanym dotychczas do produkcji sadzonek.

Wed³ug mapy glebowej tych powierzchni, opracowanej przez Z. Czerwiñ-
skiego, W. Kwasowskiego i J. Pracza, cech¹ charakterystyczn¹ gleb na plantacji
za³o¿onej w ramach badañ nad produkcyjnoœci¹ wierzb (etap I) by³o du¿e zró¿-
nicowanie granulometryczne pionowe i przestrzenne. By³y to s³abo próchniczne
mady rzeczne w³aœciwe, przewa¿nie lekkie i bardzo lekkie oraz, fragmentami,
piaszczyste i œrednie py³owe. Pod powierzchniow¹ warstw¹ o mi¹¿szoœci ok. 30 cm
w wielu miejscach wystêpowa³ piasek luŸny, zalegaj¹cy do g³êbokoœci 55–70 cm, a
pod nim do g³êbokoœci 150 cm materia³ aluwialny ciê¿szy (gliny lekkie prze-
chodz¹ce w gliny ciê¿kie, py³ ilasty, gliny œrednie pylaste). Odczyn warstwy
powierzchniowej (Ap) by³ zró¿nicowany: kwaœny, s³abokwaœny i obojêtny (pH w
KCl od 4,7 do 6,6). G³êbsze warstwy charakteryzowa³y siê odczynem silnie
kwaœnym lub s³abo kwaœnym. Wed³ug klasyfikacji bonitacyjnej gleb ornych s¹ to
przewa¿nie gleby klasy IVa i IVb.

Doœwiadczenie odmianowe (etap II) za³o¿one zosta³o na madzie bardzo lek-
kiej, na której pod powierzchniow¹ warstw¹ wystêpowa³ do g³êbokoœci 55 cm
piasek luŸny, a pod nim – do g³êbokoœci ok. 90 cm, glina lekka, przechodz¹ca
g³êbiej w glinê ciê¿k¹. Odczyn poziomu Ap by³ kwaœny, a g³êbszych warstw
kwaœny lub silnie kwaœny. S¹ to grunty IVb klasy bonitacji rolniczej.
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Plantacje doœwiadczalne w Nadleœnictwie Kutno za³o¿ono na gruncie po-
rolnym w szkó³ce zadrzewieniowej w Chroœnie. Wed³ug mapy opracowanej przez
Z. Czerwiñskiego i W. Kwasowskiego, by³y to gleby opadowo-glejowe, wy-
tworzone z gliny zwa³owej lekkiej. Poziom orno-próchniczny mia³ sk³ad gra-
nulometryczny piasku gliniastego mocnego. Poziomy powierzchniowe by³y s³abo
próchniczne. Odczyn poziomu Ap by³ silnie kwaœny lub kwaœny (pH w KCl od 4,1
do 5,4), w warstwach g³êbszych natomiast od kwaœnego do obojêtnego (pH od 4,9
do 7,0). S¹ to grunty klasy IIIa, a w czêœci charakteryzuj¹cej siê kwaœnym od-
czynem pod³o¿a – IIIb.

2.2. Materia³

W latach 1994–1995, gdy zak³adano pierwsze plantacje doœwiadczalne,
wspó³czeœnie uprawiane w plantacjach energetycznych odmiany wierzb nie by³y
jeszcze w Polsce w pe³ni dostêpne. Aby nie opóŸniaæ terminu rozpoczêcia badañ,
zdecydowano siê za³o¿yæ doœwiadczenia z odmianami uprawianymi w
gospodarczych plantacjach wikliny oraz ze znajduj¹cymi siê w „Kolekcji im. J.
Bia³oboka” w Nadleœnictwie Doœwiadczalnym AR w Poznaniu – Zielonka.
Wyboru spoœród 187 odmian wysadzonych w „Kolekcji” dokona³ Drogoszewski
(1993) na podstawie wymiarów prêtów oraz trwa³oœci karp matecznych. Dwie
odmiany wierzby sprowadzono z zagranicy (Dania).

W etapie I badaniami objêto nastêpuj¹ce odmiany:
1. Salix viminalis × purpurea 'Kierksii' – kl. 5,
2. 'Piaskówka' (S. purpurea ?),
3. Salix viminalis 'ORM',
4. Salix viminalis '683'.
Mieszaniec wierzby S. viminalis × purpurea 'Kierksii' wywodzi siê z „Kolekcji

im. J. Bia³oboka”, natomiast 'Piaskówka' uprawiana jest na gospodarczych plan-
tacjach wierzb koszykarskich. Wed³ug Frankowskiego i in. (1961) nazwa 'Pias-
kówka' stanowi odpowiednik ³aciñskiej nazwy Salix purpurea L. Odmiany 'ORM' i
'683' s¹ klonami wierzby wiciowej (S. viminalis L.), wyselekcjonowanymi w
Instytucie Badawczym Svalöf Weibul AB w Szwecji, specjalnie dla potrzeb plan-
tacji energetycznych.

W etapie II badano:
1. Salix purpurea L. 'Helix pyramidalis',
2. Salix triandra L. 'Grisette noire',
3. Salix viminalis L. 'Lutescens',
4. Salix viminalis L. 'ORM',
5. Salix viminalis L. 'Reifenwardii',
6. Salix viminalis L. 'Stipularis',
7. Salix viminalis L. 'Tenuifolia',
8. Salix viminalis L. '683',
9. Salix viminalis L. 'Gallica' × purpurea 'Kierksii', kl. 5,

10. 'Piaskówka' (S. purpurea ?).
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Zestaw badanych w tym doœwiadczeniu wierzb, oprócz 4 stanowi¹cych przed-
miot badañ w etapie I, obejmuje 6 innych odmian pochodz¹cych z „Kolekcji im. J.
Bia³oboka”.

Materia³ sadzeniowy u¿yty do za³o¿enia doœwiadczeñ stanowi³y zrzezy zdrew-
nia³e o d³ugoœci 18–22 cm i œrednicy w cieñszym koñcu 5–15 mm. Sprowadzone z
Danii zrzezy odmian 'ORM' i '683' by³y grubsze, ich œrednica mierzona w œrodku
d³ugoœci wynosi³a 8–20 mm. Ciêcia górne i dolne importowanych zrzezów by³y
zabezpieczone pow³ok¹ z wosku, chroni¹c¹ zrzezy przed wysuszeniem.

2.3. Uk³ad doœwiadczeñ

Obydwa doœwiadczenia za³o¿ono w uk³adzie bloków losowych.
W doœwiadczeniach za³o¿onych w ramach badañ nad produkcyjnoœci¹ wy-

branych odmian wierzby w plantacjach o skróconym cyklu (etap I) zastosowano 5
powtórzeñ (bloków) ka¿dego wariantu doœwiadczenia. Warianty w ka¿dym bloku
stanowi³y dzia³ki z 4 odmianami wierzb. Na ka¿dej dzia³ce wysadzono po 90
zrzezów zdrewnia³ych danej odmiany w wiêŸbie 1,50×0,75 m (9 rzêdów co 1,5 m
po 10 zrzezów w rzêdzie co 0,75 m), czyli 8 889 szt./ha. Po 2 skrajne rzêdy z obu
stron dzia³ki oraz 2 pierwsze i 2 ostatnie sadzonki w rzêdach potraktowano jako
pasy izolacyjne. Pomiarami i obserwacjami dla celów doœwiadczalnych objêto
zatem tylko 30 roœlin wyros³ych w œrodkowej czêœci dzia³ki, nazywanej dalej
dzia³k¹ œciœle doœwiadczaln¹ (pow. 33,7 m2).

W doœwiadczeniach za³o¿onych w ramach badañ nad doborem odmian wierz-
by do uprawy w skróconym cyklu (etap II) zastosowano 10 powtórzeñ (bloków), po
10 wariantów (odmian) w ka¿dym powtórzeniu. Ka¿da odmiana by³a w bloku
wysadzona w osobnym rzêdzie, po 6 zrzezów co 0,75 m w Brzegu i po 10 zrzezów
co 0,5 m w Kutnie. Na obu plantacjach rzêdy odleg³e by³y od siebie o 1,5 m.
Poszczególne bloki by³y otoczone rzêdami izolacyjnymi z roœlin niebranych pod
uwagê w obliczeniach.

Ka¿da z odmianowych powierzchni doœwiadczalnych sk³ada³a siê z 2 czêœci,
stanowi¹cych w zasadzie osobne doœwiadczenia. Na czêœci A (powtórzenia I–V)
stosowany by³ 3-letni cykl u¿ytkowania biomasy, a w czêœci B (powtórzenia VI–X)
– 6-letni.

2.4. Za³o¿enie i prowadzenie plantacji doœwiadczalnych

2.4.1. Plantacje za³o¿one w ramach badañ nad produkcyjnoœci¹ wybranych
odmian wierzby (etap I)

Glebê na powierzchniach przeznaczonych do za³o¿enia plantacji doœwiad-
czalnych przygotowano wykonuj¹c g³êbok¹ orkê: w Kutnie w jesieni 1993 r., w
Brzegu na wiosnê 1994 r. Na wiosnê 1994 r. glebê na obu powierzchniach wy-
równano i w koñcu kwietnia, po wyznaczeniu wiêŸby, posadzono zrzezy.
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W lecie na obu plantacjach prowadzono spulchnianie i rêczne odchwaszczanie
gleby. W Kutnie pierwsze zabiegi pielêgnacyjne przeprowadzono z opóŸnieniem,
dopiero w II po³owie czerwca. W tym czasie rozpocz¹³ siê w Polsce okres d³u-
gotrwa³ej suszy. Aby zmniejszyæ spowodowane ni¹ szkody, w Brzegu przepro-
wadzono dwukrotne podlewanie sadzonek.

Na wiosnê 1995 r. wypady na powierzchniach doœwiadczalnych w Kutnie
uzupe³niono jednorocznymi sadzonkami, a na plantacji wierzbowej w Brzegu –
zrzezami. Na plantacji w Kutnie natychmiast po zakoñczeniu uzupe³nieñ zarówno
zesz³oroczne, jak i nowo posadzone sadzonki przyciêto na bezpieñki. Na bezpieñki
przyciêto równie¿ zesz³oroczne sadzonki na plantacji w Brzegu.

W 1995 r. na obu plantacjach przeprowadzono analizy glebowe, które wy-
kaza³y koniecznoœæ zwapnowania charakteryzuj¹cej siê zdecydowanie kwaœnym
odczynem gleby plantacji w Kutnie. Zgodnie z zaleceniami Zak³adu Gleboznaw-
stwa i Nawo¿enia IBL, na powierzchni tej wykonano nawo¿enie wapnem do-
lomitowym w dawce 1,5 t/ha.

W maju 1995 r. na obu plantacjach przeprowadzono dwukrotne spulchnianie i
odchwaszczanie gleby, natomiast w 1996 r. nie wykonywano ¿adnych zabiegów
pielêgnacyjnych.

Na przedwioœniu 1997 r. na obu plantacjach przeprowadzono pierwsze po-
zyskanie biomasy.

W nastêpnych miesi¹cach 1997 r. na plantacji w Kutnie wykonano 2-krotne
spulchnianie i odchwaszczanie gleby, natomiast na plantacji w Brzegu zabiegi
pielêgnacyjne ograniczono do wykoszenia chwastów, gdy¿ z powodu silnego
zadarnienia gleby (skutek zbyt ma³ego zwarcia w ci¹gu pierwszego 3-letniego
cyklu produkcyjnego oraz podtopienia w czasie powodzi) wyst¹pi³y trudnoœci z
wykonaniem rêcznego spulchnienia gleby.

Aby zwróciæ do gleby ubytki sk³adników mineralnych wyniesionych z plan-
tacji wraz z wyprodukowan¹ w I cyklu produkcyjnym biomas¹, na wiosnê 1998 r.
wykonano nawo¿enie mineralne, stosuj¹c nastêpuj¹ce dawki nawozowe:

Brzeg: N – 70 kg/ha, P2O5 – 30 kg/ha, K2O – 100 kg/ha,
Kutno: N – 70 kg/ha, P2O5 – 30 kg/ha, K2O – 150 kg/ha.
Równoczeœnie przeprowadzono jednorazowy oprysk herbicydem Azotop w

celu ograniczenia rozwoju chwastów.
W marcu 2000 r. na obu plantacjach ponownie pozyskano biomasê 3-letnich

odroœlowych pêdów wierzby.

2.4.2. Plantacje za³o¿one w ramach badañ nad doborem odmian wierzby do
uprawy w skróconym cyklu (etap II)

Glebê na powierzchniach przeznaczonych do za³o¿enia plantacji doœwiad-
czalnych przygotowano g³êbok¹ ork¹ w jesieni 1994 r. i w koñcu kwietnia 1995 r.,
po wyrównaniu powierzchni gleby, wysadzono zrzezy.

Tej samej wiosny wykonano równie¿, zalecone przez Zak³ad Gleboznawstwa i
Nawo¿enia IBL na podstawie analiz próbek glebowych, nawo¿enie na plantacji w
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Kutnie: potasowe, w dawce 100 kg K2O/ha i wapniowe – wapnem dolomitowym, w
dawce 1,5 t/ha.

Przez pierwsze 3 lata w Brzegu i 2 lata w Kutnie plantacje by³y odchwaszczane
(motyczenie w miêdzyrzêdach i rêczne pielenie w rzêdach).

Na wiosnê 1998 r. z po³owy bloków ka¿dej plantacji doœwiadczalnej (z czêœci
A) pozyskano nadziemne czêœci wszystkich badanych odmian wierzby. Na dzia³-
kach, z których wyciêto prêty, przeprowadzono nastêpnie nawo¿enie mineralne
oraz zastosowano herbicyd Azotop w celu ograniczenia rozwoju chwastów. Za-
stosowano nastêpuj¹ce dawki nawozów:

– Brzeg: N – 70 kg/ha, P2O5 – 30 kg/ha, K2O – 100 kg/ha,
– Kutno: N – 70 kg/ha, P2O5 – 80 kg/ha, K2O – 150 kg/ha.
W listopadzie 2000 r. powtórnie pozyskano biomasê nadziemn¹ z czêœci A

(pêdy 3-letnie) obu plantacji oraz po raz pierwszy z czêœci B (pêdy 6-letnie).

2.5. Pomiar pêdów i ustalenie wielkoœci suchej masy

W trakcie pozyskiwania biomasy prowadzono pomiary wyciêtych krzewów
ustalaj¹c:

– liczbê ¿ywych pêdów (d³u¿szych ni¿ 1 m),
– d³ugoœæ ka¿dego pêdu w cm,
– œrednicê ka¿dego pêdu w odleg³oœci 1,3 m od dolnego ciêcia w mm; wy-

j¹tkowo w 1999 r. pomiar œrednicy przeprowadzono w odleg³oœci 1,0 m od dolnego
ciêcia.

Na plantacjach za³o¿onych w ramach badañ nad produkcyjnoœci¹ (etap I)
mierzono wszystkie krzewy w okreœlonym rzêdzie ka¿dej dzia³ki œciœle doœwiad-
czalnej, a jeœli by³y wypady, najbli¿sze z s¹siednich rzêdów. W badaniach od-
mianowych (etap II) mierzono parametry wszystkich krzewów, rezygnuj¹c jedynie
z pomiarów d³ugoœci pêdów u odmian wierzb o bardzo krzywych pêdach oraz
wszystkich parametrów pêdów u odmian o wyraŸnie z³ej produkcyjnoœci.

W badaniach nad produkcyjnoœci¹ wierzb (etap I) pozyskan¹ biomasê zwa-
¿ono bezpoœrednio po wyciêciu pêdów z dok³adnoœci¹ do 50 g, osobno z ka¿dego
powtórzenia. Ponadto wybrano po jednym krzewie o masie zbli¿onej do œredniej w
danym powtórzeniu i zwa¿ono go z dok³adnoœci¹ do 10 g, traktuj¹c go jako próbkê
do badañ laboratoryjnych (Qw). W trakcie tych badañ próbki poddano suszeniu w
temp. 105°C w suszarce „Carbolite” (poj. 270 l) z wymuszonym obiegiem po-
wietrza. Po ustaleniu siê minimalnej masy (Qs) obliczono procentowy udzia³ suchej
masy w œwie¿ej masie ka¿dej próbki (Vsm) wg wzoru:

V
Q

Q
sm

s

w

= 100 (%)
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W badaniach nad doborem klonów wierzby do uprawy w skróconym cyklu
(etap II) biomasê nadziemn¹ ka¿dego krzewu z danego powtórzenia wa¿ono z
dok³adnoœci¹ do 50 g i obliczano przeciêtn¹ masê pojedynczego krzewu. Po 2
krzewy z ka¿dego powtórzenia, o masie najbardziej zbli¿onej do œredniej w powtó-
rzeniu, ponownie wa¿ono z dok³adnoœci¹ do 10 g i poddawano opisanej wczeœniej
procedurze suszenia. Wysuszon¹ biomasê znów wa¿ono i korzystaj¹c z podanego
wy¿ej wzoru ustalano procentowy udzia³ suchej masy w œwie¿ej masie krzewu.

2.6. Metody statystyczne

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie przy zastosowaniu analizy wariancji.
Do wydzielenia grup jednorodnych œrednich obiektowych zastosowano test Tukeya
(a = 0,05). Obliczenia wykonano przy pomocy programu STATGRAPHICS PLUS
6.

3. WYNIKI BADAÑ I DYSKUSJA

3.1. Produkcyjnoœæ wybranych odmian wierzby w plantacjach o skróconym
cyklu (etap I)

Dane dotycz¹ce produkcyjnoœci 4 odmian wierzb badanych na plantacjach
doœwiadczalnych w nadleœnictwach Brzeg i Kutno przedstawiono w tabeli 1, a
najwa¿niejszych parametrów wzrostu tych wierzb – w tabeli 2.

Na plantacji w Brzegu udatnoœæ sadzenia zrzezów poszczególnych odmian
wynosi³a od 89,6 do 96,9%, a w Kutnie – od 82,7 do 86,9%. Bardzo dobre przyjêcie
siê zrzezów na plantacji w Brzegu ma niew¹tpliwie zwi¹zek z przeprowadzeniem
jej dwukrotnego podlewania w okresie suszy letniej w roku za³o¿enia doœwiad-
czenia. Wiêksz¹ udatnoœæ na obu plantacjach doœwiadczalnych mia³y odmiany,
których zrzezy zakupiono w Danii. Zrzezy te wydaj¹ siê odporniejsze na prze-
suszenie, gdy¿ by³y wyraŸnie grubsze ni¿ pozyskane w kraju, a ponadto za-
bezpieczone przed utrat¹ wilgoci przez zawoskowanie dolnego i górnego ciêcia.

Prze¿ywalnoœæ wierzb na dzia³kach œciœle doœwiadczalnych (³¹cznie z tymi,
które pochodzi³y z uzupe³nieñ) by³a w koñcu I cyklu doœæ wysoka i prawie zawsze
przekracza³a 90% (wyj¹tek stanowi³a odmiana '683' w Kutnie – 88%). Po II cyklu
prze¿ywalnoœæ uleg³a znacznemu zmniejszeniu, przy czym stwierdzono, ¿e po
pierwszym pozyskaniu biomasy wypad³y g³ównie osobniki pochodz¹ce z uzu-
pe³nieñ. Wskazuje to na nieskutecznoœæ prowadzenia uzupe³nieñ w plantacjach o
skróconym cyklu. Metody zak³adania oraz pielêgnowania plantacji w pierwszym
roku po za³o¿eniu musz¹ byæ tak dobrane, aby gwarantowa³y uzyskanie pe³nej
udatnoœci.
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W literaturze dotycz¹cej produkcyjnoœci plantacji o skróconym cyklu wiel-
koœæ produkcji biomasy podaje siê zwykle w przeliczeniu na such¹ masê. Jej
procentowy udzia³ w 2-letnich pêdach (po pierwszym roku sadzonki wierzb zosta³y
przyciête na bezpieñki) by³ w I cyklu podobny na obu plantacjach doœwiadczalnych
i wynosi³ od 39,0 do 44,0%. W drugim cyklu by³ w 3-letnich pêdach nieco wiêkszy
ni¿ w pierwszym: od 43,2 do 48,2% w Brzegu i od 43,8 do 52,9% w Kutnie.
Wiêksz¹ zawartoœæ wody w m³odszych pêdach wierzbowych stwierdzili równie¿
Szczukowski i Tworkowski (2001). W ich badaniach procentowy udzia³ suchej
masy w œwie¿ej masie u pêdów jednorocznych wyniós³ 48%, a u trzyletnich 54%.
Generalnie obserwuje siê prawid³owoœæ, ¿e im starsze, a wiêc i grubsze prêty, tym
wiêksza jest w nich zawartoœæ suchej masy. W biomasie grubszych prêtów zmniej-
sza siê bowiem udzia³ ³yka, nawodnionego bardziej ni¿ drewno. Zawartoœæ suchej
masy w pêdach wierzb selekcji szwedzkiej ('ORM' i '683') by³a na ogó³ wiêksza ni¿
u wierzb krajowych, gdy¿ prêty wierzb wyselekcjonowanych specjalnie do uprawy
w plantacjach energetycznych maj¹ znacznie mniej cienkich ga³êzi bocznych.
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Tabela 2. Wybrane parametry wzrostu na plantacjach doœwiadczalnych o skróconym cyklu
w I etapie (I cykl: (1994) 1995–1996, II cykl: 1997–1999)
Table 2. Selected growth parameters in short-rotation experimental plantations at stage I (Cycle I:
(1994) 1995–1996, cycle II: 1997–1999)

Nazwa
odmiany
Variety

No.

Nr
cyklu
Cycle

number

Œrednia masa
3-letnich *

krzewów
Dry mass of 3 year

old shrubs*

Œrednia liczba
prêtów w krzewie
Average number

of shoots per
shrub

Œrednia
d³ugoœæ
prêtów

Average length
of shoots

Œrednia gruboœæ
prêtów**

Average
thickness of

shoots**

kg cm mm
Brzeg

‘Kierksii’ kl. 5
I 0,96 12,4 163 3,3
II 1,77 14,5 158 6,7

‘Piaskówka’
I 1,05 10,5 157 3,2
II 2,11 14,7 187 7,1

‘ORM’
I 0,96 10,6 148 3,2
II 1,97 13,4 170 7,6

‘683’
I 0,81 8,3 *** ***
II 1,62 12,9 157 6,3

Kutno

‘Kierksii’ kl. 5
I 3,79 11,9 290 8,7
II 7,43 10,9 378 14,3

‘Piaskówka’
I 3,80 13,9 256 8,2
II 9,07 10,2 409 16,2

‘ORM’
I 4,17 10,9 316 10,9
II 8,24 8,7 439 17,1

‘683’
I 2,52 8,0 *** ***
II 6,59 12,6 341 12,8

* w I cyklu 2-letnich; in 2-year cycle I;
** w I cyklu mierzono gruboœæ w odleg³oœci 1,3 m od dolnego ciêcia, w II cyklu – w odleg³oœci 1,0 m;

in cycle I the diameter measured at a height of 1.3 m from the lower cut, in cycle II – at a height of 1.0 m;
*** pêdy siê p³o¿¹ creeping shoots



Wielkoœæ produkcji biomasy 4 odmian wierzby okreœlono dla 2 pierwszych
cykli produkcyjnych. W pierwszym cyklu biomasa zosta³a pozyskana po 3 latach
od za³o¿enia plantacji, ale, podobnie jak w innych krajach, pierwszego roku uprawy
nie potraktowano jako pierwszego roku cyklu, poniewa¿ po pierwszym okresie
wegetacyjnym pêdy przycina siê jedynie w celu rozkrzewienia wierzb lub po-
zyskania materia³u reprodukcyjnego, a nie produkcji surowca energetycznego.
Przy takim za³o¿eniu, pierwszy rok istnienia plantacji stanowi wy³¹cznie okres
nak³adów inwestycyjnych. Drugi cykl by³ ju¿ pe³nym 3-letnim cyklem. Ca³y okres
badañ obejmowa³ zatem 2 cykle: I – 2-letni i II – 3-letni.

Plon biomasy drzewnej pozyskany na plantacjach w Kutnie by³ znacznie
wiêkszy ni¿ na plantacji w Brzegu (tab. 1). W zale¿noœci od odmiany, w Kutnie
wynosi³ on od 6,18 do 8,50 t s.m./ha/rok, a w Brzegu zaledwie od 1,72 do 2,56 t
s.m./ha/rok. Uzyskany w ci¹gu 5 lat przeciêtny dla wszystkich odmian roczny plon
z plantacji w Kutnie (7,27 t s.m./ha) by³ oko³o 3,5 razy wiêkszy ni¿ w Brzegu (2,10 t
s.m./ha). W drugim cyklu (3-letnim) by³ on na obu plantacjach znacznie wiêkszy
ni¿ w pierwszym (2-letnim). W Brzegu wynosi³ on odpowiednio 2,36 i 1,72 t
s.m./ha, a w Kutnie 8,46 i 5,47 t s.m./ha. Nale¿y dodaæ, ¿e za próg op³acalnoœci
plantacyjnej produkcji drewna energetycznego uwa¿a siê na ogó³ plon 8 t s.m./
ha/rok (Christersson 1996), a w Wielkiej Brytanii nawet 10 t s.m./ha/rok (Tubby i
Armstrong 2002). Spoœród 4 badanych odmian tylko wierzba 'ORM' w Kutnie
osi¹gnê³a w 2 pierwszych cyklach produkcyjnoœæ powy¿ej 8 t s.m./ha/rok, a mia-
nowicie 8,5 t (rys. 1). Jeœli wzi¹æ pod uwagê tylko drugi cykl, to produkcyjnoœæ na
tym poziomie uzyska³y równie¿ odmiany 'Piaskówka' i '683'. W Brzegu ¿adna
odmiana nie wykaza³a siê tak wysokim plonem. Na plantacji tej w drugim cyklu
najlepiej plonowa³a 'Piaskówka' – oko³o 3 t s.m./ha/rok.

Œrednia dla wszystkich odmian produkcyjnoœæ wierzb w plantacji za³o¿onej w
korzystniejszych warunkach siedliskowych w Kutnie, na glebie wytworzonej z glin
zwa³owych lekkich (klasy IIIa i IIIb bonitacji rolniczej) wynosi³a 7,27 t s.m./ha/rok.
Jest to wielkoœæ podobna do uzyskiwanej za granic¹ na dobrze prowadzonych
plantacjach gospodarczych. W Wielkiej Brytanii i Szwecji produkcyjne mo¿li-
woœci gospodarczych plantacji energetycznych oceniane s¹ najczêœciej na 7 do 10 t
s.m./ha/rok (Taylor i in. 2001; Larsson i Lindegaard 2003).

W literaturze mo¿na czêsto spotkaæ informacje o plonach znacznie prze-
wy¿szaj¹cych 8–10 t s.m./ha/rok. Pochodz¹ one jednak przewa¿nie z bardzo
ma³ych powierzchni badawczych, licz¹cych niekiedy tylko kilka roœlin i zak³a-
danych w optymalnych warunkach siedliskowych. Dane z takich powierzchni nie
mog¹ byæ ekstrapolowane na warunki gospodarcze (Hansen 1991; Mitchell i in.
1999; Luger 2002). Hansen (1991) stwierdzi³, ¿e w USA plon topól uprawianych na
ma³ych poletkach okaza³ siê 4–7 razy wiêkszy ni¿ przeciêtny na plantacjach
gospodarczych. Wydaje siê, ¿e dziêki zastosowaniu pasów izolacyjnych oraz
niezbyt intensywnej uprawy gleby wielkoœæ plonu uzyskanego na doœwiadczal-
nych plantacjach w Brzegu i Kutnie mo¿e byæ uznana za mo¿liw¹ do osi¹gniêcia w
analogicznych warunkach siedliskowych równie¿ na plantacjach gospodarczych.
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Przyczyn tak ró¿nej produkcyjnoœci plantacji w Brzegu i w Kutnie nale¿y
dopatrywaæ siê przede wszystkim w ró¿nicy warunków glebowych. Na plantacji w
Brzegu, za³o¿onej na madach piaszczystych i bardzo lekkich, na której pod po-
wierzchniow¹ warstw¹ o mi¹¿szoœci ok. 30 cm wystêpuje piasek luŸny do g³ê-
bokoœci 55–70 cm wierzby maj¹ znacznie gorsze warunki wzrostu ni¿ na plantacji
w Kutnie, za³o¿onej na glebie opadowo-glejowej, na której bezpoœrednio pod
poziomem orno-próchnicznym wystêpuj¹ gliny zwa³owe lekkie (klasy IIIa i IIIb
bonitacji rolniczej).

W literaturze przedmiotu istnieje zgodnoœæ, ¿e do zak³adania plantacji o
skróconym cyklu najbardziej przydatne s¹ ¿yzne gleby rolnicze o dobrych sto-
sunkach wodnych (Hofmann-Schielle i in. 1999; Makeschin 1999; Mitchell i in.
1999; Szczukowski i Tworkowski 2001). W Europie najwy¿sze plony uzyskuje siê
na glebach organicznych (Luger 2002). Wed³ug Mitchella i in. (1999) gleba
nadaj¹ca siê pod plantacje o skróconym cyklu powinna utrzymywaæ wilgoæ w
sezonie wegetacyjnym, ale nie mo¿e byæ zbyt mokra. Nadmiernie uwodnione i Ÿle
przewietrzane gleby wstrzymuj¹ wzrost roœlin z powodu ograniczeñ w wymianie
gazowej oraz w mo¿liwoœciach pobierania sk³adników pokarmowych. Takie wa-
runki glebowe utrudniaj¹ ponadto stosowanie herbicydów, a maszyny stosowane
do pozyskania plonu powoduj¹ ubijanie mokrej gleby (jeœli nie jest zamarzniêta),
co zagra¿a d³ugotrwa³ej produktywnoœci siedliska. Gleba powinna byæ dobrze
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przewietrzana i zdatna do przerastania przez korzenie przynajmniej do 1 m g³ê-
bokoœci (Makeschin 1999; Mitchell i in. 1999). Wierzby wymagaj¹ gleb o kwa-
sowoœci pH od 5,5 do 7,0 (Mitchell i in. 1999; DEFRA 2002).

G³ówn¹ przyczyn¹ z³ego plonowania plantacji w Brzegu by³ prawdopodobnie
niedobór wody w glebie, spowodowany obecnoœci¹ piasku luŸnego tu¿ pod jej
powierzchniow¹ warstw¹, a na niektórych fragmentach powierzchni równie¿ p³yt-
kie (0,5–1,0 m) zaleganie ograniczaj¹cej rozrost korzeni gliny ciê¿kiej. Prowa-
dzone w ostatnich latach badania wykaza³y, ¿e dostêpnoœæ wody jest g³ównym
czynnikiem ograniczaj¹cym produkcyjnoœæ plantacji wierzbowych o skróconym
cyklu (Lindroth i in. 1996, 1999; Luger 2002; Hall 2003). Hall (2003) podaje, ¿e
roczna transpiracja z odroœlowych plantacji o krótkiej rotacji jest znacznie wiêksza
ni¿ z innych rodzajów roœlinnoœci. Przyk³adowo, roczne ubytki wody z powodu
transpiracji na plantacjach wierzbowych lub topolowych z 3-letnimi pêdami wy-
nosz¹ ok. 500 mm, a w lasach liœciastych tylko 375 mm. Du¿e straty wody
powodowane s¹ równie¿ intercepcj¹, która w trzecim roku cyklu, w okresie pe³ne-
go ulistnienia, mo¿e w Wielkiej Brytanii osi¹gn¹æ 20%, a w okresie bezlistnym –
15% ca³kowitej wartoœci opadu. Autor ten stwierdzi³, ¿e na terenach, na których
letnie opady s¹ mniejsze ni¿ 550 mm, uprawiane w plantacjach o skróconym cyklu
roœliny spowoduj¹ powstanie w okresie letnim deficytu wody w glebie. Wiêksze
ni¿ 550 mm opady w sezonie wegetacyjnym wystêpuj¹ w Polsce jedynie na
przedgórzach Karpat i Sudetów oraz w górach. Hall (2003) uwa¿a, ¿e jeœli opady
letnie s¹ mniejsze ni¿ 300 mm, to przy uprawie obecnie oferowanych odmian
niemo¿liwe jest osi¹gniêcie plonu 12 t s.m./ha/rok bez zaopatrzenia plantacji w
wodê z innych Ÿróde³ (wody gruntowe, sztuczne nawodnienia itp.).

Bardzo wysokie wymagania gatunków szybko rosn¹cych w stosunku do wody
wykluczaj¹ mo¿liwoœæ wykorzystania pod plantacje o skróconym cyklu wiêk-
szoœci gleb wycofywanych w Polsce z uprawy rolniczej, gdy¿ s¹ to g³ównie gleby
piaskowe trwale lub okresowo suche, zaliczane do VI i V klasy bonitacyjnej. Gleby
takie zajmuj¹ w naszym kraju powierzchniê 1,5 mln ha (Józefaciuk i in. 1998). W
dotychczasowych doœwiadczeniach krajowych (Staffa 1965b; Szczukowski i
Tworkowski 2001) oraz w trakcie niniejszych badañ zadawalaj¹c¹ produkcyjnoœæ
wierzb uzyskano wy³¹cznie na glebach II, III i IVa klasy bonitacyjnej. By³y to
mady ciê¿kie lub œrednie py³owe z mad¹ œredni¹ lub lekk¹ py³ow¹ w podglebiu,
gleby mu³owo-murszowe oraz gleby opadowo-glejowe lub czarne ziemie wy-
tworzone z gliny lekkiej lub glin piaszczystych. W praktyce tak ¿yzne gleby s¹
wycofywane z uprawy jedynie w wypadku ich nadmiernego ska¿enia.

Podobne problemy ze znajdowaniem gruntów przydatnych do zak³adania
plantacji energetycznych wystêpuj¹ równie¿ w innych krajach. Na przyk³ad Hof-
mann-Schielle i in. (1999) ubolewaj¹, ¿e w Niemczech nie ma poda¿y gleb o
korzystnych dla uprawy wierzby w³aœciwoœciach, gdy¿ nie s¹ one wycofywane z
gospodarki rolnej, a nawadnianie lub odwadnianie w celu zak³adania plantacji
innych siedlisk jest nieop³acalne.

20 K. Zaj¹czkowski



W ekspertyzie jak¹ w 1991 r. wykona³em dla Ministerstwa Ochrony Œro-
dowiska, Zasobów Naturalnych i Leœnictwa, jeszcze przed rozpoczêciem niniej-
szych badañ, szacowa³em, ¿e w przyrodniczych warunkach Polski mo¿liwe bêdzie
uzyskanie plonu biomasy energetycznej na poziomie 10 t s.m./ha/rok, natomiast
poda¿ gruntów przydatnych do uprawy wierzby okreœli³em, na podstawie prze-
widywañ Z. Jakubczaka z Instytutu Uprawy Nawo¿enia i Gleboznawstwa w
Pu³awach, na ok. 90 000 ha (Zaj¹czkowski 1991). W œwietle niniejszych badañ i
doœwiadczeñ zagranicznych by³bym sk³onny obni¿yæ te prognozy. Dlatego uwa-
¿am, ¿e plany za³o¿enia w Polsce 200–300 tys. ha plantacji wierzbowych (Wiœnie-
wski 2004) w celu dostarczenia krajowej energetyce przewidzianej w „Strategii
rozwoju energii odnawialnej” iloœci biomasy wymagaj¹ znacznej korekty in minus.
Trzeba przy tym braæ pod uwagê, ¿e dalszy rozwój plantacji energetycznych
zale¿eæ bêdzie w du¿ym stopniu od subsydiowania produkcji biomasy, tak jak ma
to obecnie miejsce w innych krajach. Na przyk³ad w Szwecji (Larsson i Lindegaard
2003) subsydia dla rolników uprawiaj¹cych wierzbê wynosz¹ oko³o 5000 SEK/ha,
czyli równowartoœæ oko³o 2400 z³/ha/rok.

Œrednia liczba pêdów w krzewie (tab. 2) by³a na obu plantacjach podobna, z
tym ¿e w Brzegu by³a w drugim cyklu wiêksza ni¿ w pierwszym, a w Kutnie by³o
przewa¿nie odwrotnie. W II cyklu u najlepiej plonuj¹cych wierzb 'Piaskówka' i
'ORM' wynosi³a ona odpowiednio: w Brzegu 14,7 i 13,4, a w Kutnie 10,2 i 8,7.

Wymiary pojedynczych pêdów by³y w Kutnie, podobnie jak produkcyjnoœæ,
znacznie wiêksze ni¿ w Brzegu. Na plantacji w Kutnie œrednia d³ugoœæ i gruboœæ w
odleg³oœci 1 m od dolnego ciêcia pêdów w II cyklu produkcyjnym u najlepiej
plonuj¹cych wierzb osi¹gnê³y odpowiednio: u 'ORM' 439 cm i 17,1 mm, a u
'Piaskówki' – 409 cm i 16,2 mm (tab. 2).

3.2. Dobór odmian wierzby do uprawy w skróconym cyklu (etap II)

Badaniami prowadzonymi na powierzchniach doœwiadczalnych w nadleœ-
nictwach Brzeg i Kutno w celu wytypowania odmian wierzb najbardziej przy-
datnych do uprawy w skróconym cyklu objêto 10 odmian. Dane dotycz¹ce
wybranych parametrów produkcyjnych poszczególnych odmian przedstawiono w
tab. 3 (Brzeg) i tab. 4 (Kutno).

Udatnoœæ sadzenia zrzezów w Brzegu by³a bardzo wysoka i waha³a siê, w
zale¿noœci od odmiany, od 96,7 do 100%. Na powierzchni tej wysoka by³a równie¿
prze¿ywalnoœæ (co najmniej 90%), nieco wiêksza po pierwszym ni¿ po drugim
cyklu. Wyj¹tek stanowi³ mieszaniec S. viminalis 'Gallica' × purpurea 'Kierksii', kl.
5, w wypadku którego wysoka prze¿ywalnoœæ po pierwszym cyklu (100%) zmniej-
szy³a siê po drugim do 43,3%. Na powierzchni w Kutnie udatnoœæ wynosi³a od 82,0
do 98,0%, jedynie S. purpurea 'Helix pyramidalis' mia³a udatnoœæ 53%. Prze-
¿ywalnoœæ po drugim cyklu zmniejszy³a siê od 0 do 8,5% w stosunku do pierw-
szego. Wyj¹tki stanowi³y: klon S. viminalis 'Gallica' × purpurea 'Kierksii', kl. 5, u
którego odnotowano spadek prze¿ywalnoœci o 14% i S. purpurea 'Piaskówka' – o
12%. Gorsz¹ ni¿ w Brzegu udatnoœæ plantacji w Kutnie mo¿na wyt³umaczyæ
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znacznie mniejszymi opadami na wiosnê 1995 r. Potwierdza³oby to przypusz-
czenie, ¿e równie¿ w klimatycznych warunkach Polski mo¿e wystêpowaæ ko-
niecznoœæ podlewania zrzezów wierzbowych po posadzeniu. Podsumowuj¹c,
mo¿na powiedzieæ, ¿e najwiêksze k³opoty z udatnoœci¹ i prze¿ywalnoœci¹ wy-
st¹pi³y u klonów S. purpurea lub mieszañców, w których jednym z rodziców jest S.

purpurea.

Wyra¿ona œredni¹ wielkoœci¹ suchej masy 1 krzewu sumaryczna wielkoœæ
plonu uzyskanego w 2 rotacjach na plantacjach wierzbowych by³a z regu³y wiêksza
ni¿ w jednej szeœcioletniej (rys. 2). Wyj¹tek stanowi³y klony 'Helix pyramidalis',
'Grisette noire' oraz 'Reifenwardii' na powierzchni w Brzegu.

Podobnie jak w poprzednim doœwiadczeniu, przyrosty wierzb w Kutnie by³y
wiêksze ni¿ w Brzegu. Na powierzchni w Kutnie wystêpuje gleba opadowo-
glejowa w³aœciwa, wytworzona z gliny zwa³owej lekkiej (IIIa klasa bonitacji
rolniczej), natomiast w Brzegu mada rzeczna w³aœciwa bardzo lekka. Pod po-
wierzchniow¹ warstw¹ piasku gliniastego mocnego, zalega warstwa piasku luŸ-
nego na glinie lekkiej, przechodz¹cej w glinê ciê¿k¹ (klasa IVb).
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Ryc. 2. Badania nad doborem odmian wierzb do uprawy w plantacjach o skróconym cyklu
(etap II)
Fig. 2. Studies on the selection of willow varieties for short-rotation plantations (stage II)
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Tabela 5. Badania nad doborem odmian wierzby do uprawy w skróconym cyklu
(etap II).Wyniki analizy wariancji dla œredniej suchej masy pojedynczego krzewu w I i II cyklu
produkcyjnym (kg)
Table. 5. Studies on the selection of willow varieties for short-rotation cultivation (stage II). Results of
the analysis of variation of the dry mass of one shrub in production cycles I and II (kg)

a) dla ca³oœci bloku for the whole block

�ród³o
zmiennoœci

Source of variation

Stopnie
swobody

Degree of freedom

Suma kwadratów
odchyleñ

Deviation square sum

Œredni kwadrat
Mean square

F emp.
Emp. F

P-Value
P-Value

Brzeg

Odmiana Variety 9 55,19 6,13 12,58 0,000
Blok Block 4 4,98 1,24 2,55 0,056
B³¹d Error 36 17,54 0,49
Ca³kowita Total 49 77,71

Kutno

Odmiana Variety 9 62,61 6,96 3,25 0,000
Blok Block 4 7,82 1,96 0,91 0,468
B³¹d Error 36 72,84 2,14
Ca³kowita Total 49 143,37

b) dla odmian for the varieties

Odmiana
Variety

Œrednie
Mean

Grupy jednorodne wg Tukeya
(�=0,05)

Homogeneous groups
acc. to Tukey

Brzeg

‘Kierksii kl.5’ 1,20 a____
‘Helix pyramidalis’ 1,82 ab___
‘683’ 2,32 abc__
‘Grisette noire’ 2,40 abc__
‘Lutescens’ 2,41 abc__
‘ORM’ 2,89 _bcd_
‘Tenuifolia’ 3,25 _bcd_
‘Reifenwardii’ 3,40 __cd_
‘Stipularis’ 4,16 ___de

‘Piaskówka’ 4,95 ____e

Kutno

‘Grisette noire’ 2,25 a
‘Kierksii kl.5’ 2,37 a
‘683’ 2,68 a
‘Helix pyramidalis’ 2,87 a
‘Lutescens’ 2,96 a
‘Reifenwardii’ 4,23 a
‘ORM’ 4,87 a
‘Tenuifolia’ 4,94 a
‘Stipularis’ 4,98 a
‘Piaskówka’ 5,16 a



Na obu powierzchniach doœwiadczalnych grupê najlepiej plonuj¹cych odmian
tworzy³y wierzba wikliniarska 'Piaskówka', klony S. viminalis: 'Stipularis',
'Tenuifolia' i 'Reifenwardii' z kolekcji AR w Poznaniu oraz S. viminalis 'ORM'
selekcji szwedzkiej. Przewaga przyrostowa tych wierzb nad pozosta³ymi, chocia¿
nie zawsze istotna statystycznie (tab. 5), jest jednak wyraŸna (rys. 2). Œwiadczy to o
ich plastycznoœci, czyli zdolnoœci do dobrego wzrostu w ró¿nych warunkach
siedliskowych. Na podstawie wyników niniejszych badañ 5 wymienionych wy¿ej
klonów wierzb mo¿na zarekomendowaæ do uprawy w skróconym cyklu. Wysok¹
wartoœæ klonu 'Tenuifolia' potwierdzaj¹ równie¿ badania Staffy (1965b). By³ on
posadzony przez niego w du¿ym zagêszczeniu (33 333 zrzezy/ha) na glebach
rolniczych II klasy bonitacyjnej i da³ w 3-letnim cyklu plon ok. 11,3 t s.m./ha/rok.
Ma³o przydatne do uprawy w skróconym cyklu, przynajmniej w zastosowanym w
doœwiadczeniach zagêszczeniu (8 889 sadzonek/ha w Brzegu i 13 333 sadzonek/ha
w Kutnie), s¹ odmiany o sk³onnoœci do wytwarzania p³o¿¹cych siê pêdów: '683'
selekcji szwedzkiej oraz 'Lutescens' – pochodz¹ca z kolekcji AR w Poznaniu. Klon
'683', podobnie jak 'ORM', jest jednak za granic¹ nadal rekomendowany do uprawy
w plantacjach gospodarczych, m.in. w Wielkiej Brytanii, gdzie stosuje siê za-
gêszczenie 10 000–20 000 zrzezów/ha (Tabbush i Parfitt 1999). Na wszystkich
plantacjach doœwiadczalnych wierzba ta w I cyklu wytwarza³a p³o¿¹ce siê pêdy.
Przylegaj¹ce do gleby nasadowe odcinki pêdów ukorzenia³y siê podczas wzrostu,
co uniemo¿liwi³o pomiar ich d³ugoœci i œrednicy. W II cyklu pêdy by³y nadal
wygiête w odziomku, ale ros³y bardziej pionowo. Jednak¿e na plantacji w Brzegu
sucha masa plonu wierzby '683' w II cyklu by³a wyraŸnie mniejsza ni¿ pozosta³ych
badanych odmian. Ró¿nica miêdzy wielkoœci¹ plonu tej odmiany i najlepszej na tej
powierzchni wierzby 'ORM' by³a istotna statystycznie (tab. 5).

'ORM' ró¿ni siê wygl¹dem od 'Reifenwardii', 'Stipularis', 'Tenuifolii' i 'Pias-
kówki'. Wytwarza rosn¹ce ku górze proste pêdy z niezbyt obfitym bocznym
uga³êzieniem. Pêdy pozosta³ych wierzb wyginaj¹ siê w kierunku wolnych prze-
strzeni, które wype³niaj¹ ga³êziami bocznymi lub pêdami II rzêdu wyrastaj¹cymi z
nasadowych czêœci pêdów I rzêdu. Pozwala im to efektywniej wykorzystywaæ
dochodz¹c¹ do plantacji energiê s³oneczn¹ i zwiêkszaæ produkcjê biomasy. Szcze-
gólnie intensywnie d¹¿¹ za œwiat³em pêdy 'Piaskówki', które po I cyklu by³y tak
powyginane, ¿e nie mo¿na by³o pomierzyæ ich d³ugoœci. Wydaje siê, ¿e 'ORM' jest
odmian¹ wyselekcjonowan¹ do wzrostu w du¿ym zagêszczeniu i dlatego przy
stosowanych w naszych doœwiadczeniach rzadszych wiêŸbach czêsto ustêpowa³a
innym wierzbom pod wzglêdem produkcyjnoœci. Dziêki temu jednak, ¿e ma mniej
zawieraj¹cych du¿y procent wody ga³êzi bocznych, udzia³ suchej masy w œwie¿ej
masie plonu jest u niej na ogó³ nieco wiêkszy ni¿ u innych odmian (tab. 1, 3 i 4).

Rekomendowane do doboru wierzby nie ró¿ni³y siê zbytnio miêdzy sob¹ ani
liczb¹ pêdów w krzewie, ani ich wymiarami. W Brzegu wytworzy³y one po I cyklu
œrednio od 4,6 do 6,1 pêdów o œredniej d³ugoœci oko³o 3 m, a po II cyklu mia³y od
12,5 ('ORM') do 17,2 ('Stipularis') pêdów o œredniej d³ugoœci od 214 ('ORM') do
274 cm ('Piaskówka'). W Kutnie krzewy tych samych wierzb, mia³y po I cyklu
œrednio od 3,5 do 4,2 pêdów, a po drugim od 5,4 do 6,7. W pierwszym cyklu
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najkrótsze pêdy mia³a na tej plantacji odmiana 'Reifenwardii'– 320 cm, a najd³u¿sze
'ORM' – 397 cm, w drugim natomiast najkrótsze 'Tenuifolia' – 400 cm, a najd³u¿sze
'Stipularis' – 460 cm. Œrednica pêdów w odl. 1 m od dolnego ciêcia wynosi³a w
pierwszym cyklu od 13,7 do 17,3 mm, a w drugim od 18,0 do 20,6 mm.

Krajowe odmiany wierzb pod wzglêdem produkcji biomasy nie ustêpuj¹
badanym odmianom zagranicznym, a niekiedy nawet je pod tym wzglêdem prze-
wy¿szaj¹. Na przyk³ad uprawiana od lat w polskich plantacjach wiklinowych
'Piaskówka' nie plonuje gorzej ni¿ wyselekcjonowane klony zalecane obecnie w
zachodniej Europie do uprawy w plantacjach gospodarczych ('ORM', '683'). W
zwi¹zku z tym wskazane by³oby równie¿ i w Polsce prowadzenie prac selek-
cyjnych ukierunkowanych na znalezienie nowych odmian wierzb o wysokich
walorach produkcyjnych, a równoczeœnie dobrze przystosowanych do wzrostu w
klimatycznych i glebowych warunkach naszego kraju. Dlatego szczególn¹ ochron¹
nale¿y obj¹æ genotypy wierzb krzewiastych zgromadzone w ich najbogatszej w
Polsce „Kolekcji im. J. Bia³oboka” w Nadleœnictwie Doœwiadczalnym AR w
Poznaniu – Zielonka, gdy¿ stanowi¹ one bezcenn¹ bazê genetyczn¹ do dalszej
selekcji wierzb przydatnych do uprawy w plantacjach o skróconym cyklu.

WNIOSKI

1. W badaniach przeprowadzonych na 2 doœwiadczalnych plantacjach o skró-
conym cyklu, przeciêtna roczna produkcja biomasy nadziemnej w dwóch pierw-
szych cyklach (2 + 3 lata) uprawy wierzby osi¹gnê³a u najlepiej przyrastaj¹cej
odmiany 'ORM' – 8,50 t s.m./ha. Spoœród 4 badanych odmian wierzb równie¿
'Piaskówka', uprawiana na ¿yznej glebie rolniczej osi¹gnê³a w 5-cioletnim okresie
plon zbli¿ony do 8 t s.m./ha/rok – wielkoœæ uznawan¹ za granic¹ za próg op³a-
calnoœci plantacyjnej produkcji drewna energetycznego.

2. Przeciêtny roczny plon biomasy drzewnej w drugim cyklu produkcyjnym
by³ u wszystkich badanych odmian wiêkszy ni¿ w pierwszym i na ¿yznej glebie na
plantacji w Nadleœnictwie Kutno osi¹gn¹³ wielkoœæ 9,52 t s.m./ha ('ORM'). Je¿eli
wysokie przyrosty stwierdzone w drugim cyklu produkcyjnym utrzyma³yby siê w
cyklach nastêpnych, to w d³u¿szym okresie mo¿na na odpowiedniej glebie spo-
dziewaæ siê osi¹gniêcia przeciêtnego rocznego plonu wiêkszego ni¿ 8 t s.m./ha
tak¿e przez odmiany: 'Piaskówka' (9,23) i '683' (8,34 t s.m./ha).

3. Podstawowym warunkiem uzyskania wysokiej produkcji biomasy drzewnej
w plantacjach wierzbowych o skróconym cyklu jest zak³adanie ich na ¿yznych
gruntach rolniczych. W dotychczasowych badaniach krajowych udokumentowan¹
zadowalaj¹c¹ produkcyjnoœæ wierzb uzyskano jedynie na glebach II, III i IVa klasy
bonitacji rolniczej. Na plantacji doœwiadczalnej w Nadleœnictwie Kutno, za³o¿onej
na glebie wytworzonej z gliny zwa³owej lekkiej œrednia dla badanych odmian
wierzby roczna produkcja biomasy w dwóch pierwszych rotacjach by³a 3,5 raza
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wiêksza ni¿ w identycznym doœwiadczeniu, za³o¿onym w Nadleœnictwie Brzeg na
madach piaszczystych i bardzo lekkich z piaskiem luŸnym w podglebiu (od-
powiednio 7,27 i 2,10 t s.m./ha).

4. Uzyskanie wysokiej udatnoœci sadzenia zrzezów zdrewnia³ych wymaga
starannego przygotowania gleby pod plantacjê, a w wypadku wyst¹pienia wio-
sennej suszy, równie¿ nawadniania w pierwszym roku po posadzeniu.

5. Spoœród 10 odmian wierzb badanych pod k¹tem przydatnoœci do uprawy w
skróconym cyklu, za przydatne uznano nastêpuj¹ce:

1) Salix purpurea L. 'Piaskówka' (oznaczenie gatunku niepewne),
2) Salix viminalis L. 'ORM',
3) Salix viminalis L. 'Reifenwardii',
4) Salix viminalis L. 'Stipularis',
5) Salix viminalis L. 'Tenuifolia'.

6. Nieprzydatna do uprawy w zastosowanych w badaniach wiêŸbach (8 889 –
13 333 szt./ha) okaza³a siê wyselekcjonowana w Szwecji odmiana S. viminalis

'683', której pêdy p³o¿¹ siê i ukorzeniaj¹ podczas wzrostu.
7. Pod wzglêdem mo¿liwoœci produkcyjnych odmiany wierzb krajowych nie

ustêpuj¹ wyselekcjonowanym za granic¹, a niekiedy je przewy¿szaj¹. Dlatego
celowe jest prowadzenie wœród nich selekcji klonów najbardziej przystosowanych
do uprawy w przyrodniczych warunkach naszego kraju. Programami selekcyjnymi
nale¿a³oby obj¹æ przede wszystkim odmiany wierzb uprawiane w Polsce w gospo-
darczych plantacjach wiklinowych oraz genotypy wierzb krzewiastych zgroma-
dzone w ich najbogatszej w Polsce „Kolekcji im. J. Bia³oboka” w Nadleœnictwie
Doœwiadczalnym AR w Poznaniu – Zielonka.
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BIOMASS PRODUCTIVITY OF THE SELECTED WILLOW VARIETIES FOR SHORT-ROTATION
COPPICE IN EXPERIMENTAL PLANTATIONS

Summary

The woody biomass production of 4 varieties of short-rotation willow coppice in the first
two rotations (2 + 3 years) was analysed in 2 experimental plantations established under different
site conditions. The research embraced 2 varieties of Salix viminalis L. selected in Sweden:
‘ORM’ and ‘683’, Salix purpurea var. ‘Piaskówka’ grown in commercial plantations in Poland
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and a hybrid S. viminalis x S. purpurea ‘Kierksii’ from the collection of Agricultural University
in Poznañ. Moreover, the growth parameters of 10 willow varieties (in addition to the above-
specified ones 6 other varieties S. viminalis, S. purpurea and S. triandra from the collection of
Agricultural University in Poznañ) in two three-year rotation cycles were compared in 2 other
experimental plantations. It was demonstrated that site conditions have the greatest impact on
biomass productivity of short-rotation willow coppice. The average annual production of the
analysed willow varieties in the first two rotations was 3.5 times greater than the production in
the identical experiment with willows grown on sandy alluvial soils and very light alluvial soils
containing loose sands in the subsoil. The average annual aboveground biomass production of S.

viminalis ‘ORM’ showing the best increment reached 8.5 tonnes of dry mass per hectare (6.84 in
cycle I and 9.52 dry mass/ha in cycle II). On the basis of research results concerning the selection
of willow varieties for short-rotation production five of them can be recommended: S. purpurea

var. ‘Piaskówka’, clones S. viminalis: ‘Stipularis’, ‘Tenuifolia’ and ‘Reinfenwardii’ from the
collection of Agricultural University in Poznañ, as well as ‘ORM – a clone selected in Sweden
for short-rotation plantations. The biomass productivity of Polish willow varieties are not
inferior, but sometimes superior to those selected in other countries, for example the Swedish
variety ‘683’ displayed poorer yield than the recommended native varieties of willows.

(transl. K. M.)
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