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PRODUKCYJNOSC WYBRANYCH ODMIAN WIERZB
KRZEWIASTYCH NA DOSWIADCZALNYCH
PLANTACJACH O SKROCONYM 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.
1t 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. ‘Piaskéwka’, clones S. viminalis: ‘Stipularis’,
‘Tenuifolia’ and ‘Reinfenwardii’ from the collection of Agricultural University
in Poznan, 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. WSTEP

W zatwierdzonej przez Sejm 23 sierpnia 2001 r. ,,Strategii rozwoju energii
odnawialnej” przewiduje si¢ zwigkszenie udziatu energii ze zrédet odnawialnych
w bilansie paliwowo-energetycznym kraju z 4,5% w 2001 r. do 7,5% w 2010 1. 1 do
14% w 2020 r. Polska, wstepujac do Unii Europejskiej, zobowigzata si¢ osiagnac
7,7-procentowy udziat energii elektrycznej z odnawialnych zrédet energii w kra-
jowym zuzyciu energii elektrycznej brutto w 2010 r., z czego co najmniej 4%
powinno pochodzi¢ ze wspotspalania biomasy. Zaktada si¢, ze zdecydowana wigk-
sz0$¢ tego paliwa bedzie stanowito drewno opatowe z lasu (ok. 3 mln m® ) i z
plantacji energetycznych (ok. 7-9 mln m®), na zatozenie ktérych nalezatoby prze-
znaczy¢ 200-300 tys. ha gruntdw rolnych (Wisniewski 2004).

Plantacjami energetycznymi nazywane sg intensywnie prowadzone odroslowe
plantacje drzew szybko rosnacych, zaktadane w celu szybkiego uzyskania duzych
ilosci drewna energetycznego. W plantacjach tych stosuje si¢ bardzo duze za-
geszczenia (do 20 000, a nawet wigcej roslin na 1 ha) oraz skrocone 1-5(10)-letnie
cykle produkcyjne. Surowcem uzyskiwanym z plantacji o skroconym cyklu jest
drewno drobnowymiarowe. Plantacje energetyczne w Polsce to niemal wylacznie
plantacje specjalnie wyselekcjonowanych odmian wierzb krzewiastych. Decyzja o
przeznaczeniu pod uprawe wierzby kilkuset tys. ha gruntéw ornych powinna by¢
poprzedzona wnikliwg analizg ekonomiczng. Nie mozna jej jednak dobrze prze-
prowadzi¢ bez znajomosci produkcyjnych mozliwosci uprawianych odmian.

Na poczatku lat 80. ubiegtego wieku, kiedy na wigksza skale rozpoczynano
uprawe gatunkow szybko rosnacych w skréconym cyklu, spodziewano sig, na
podstawie wynikéw doswiadczen polowych, znacznie wigkszych niz osiagane
obecnie, plondw. Na przyktad Szwedzi w 1981 r. przewidywali, ze uzyskiwac beda
rocznie 20 t suchej masy (s.m.) drewna wierzbowego z 1 ha gruntéw porolnych i
15 t na glebach bagiennych (Eden 1981). Z kolei Muhs (1984) z Niemiec pro-
gnozowal w 1984 r., ze za 20 lat rozwoj selekcji umozliwi uzyskiwanie 15 t
s.m./ha/rok. W latach 90-tych mozliwosci produkcyjne plantacji wierzbowych w
centralnej i poludniowej Szwecji oceniano juz tylko na 10-12 t s.m./ha/rok
(Christersson 1996). W praktyce gospodarczej plony te byly jednak jeszcze mniej-
sze. Larsson i Lindegaard (2003) podaja, ze srednie plony biomasy wierzbowe;j
pozyskanej w Szwecji w zimie 2002/03 z okoto 500 plantacji o tacznej powierzchni
ok. 2 500 ha ksztattowaly si¢ w granicach zaledwie 4-5 t s.m./ha. Autorzy ci
zaznaczaja jednak, ze na plantacjach nawozonych i niezachwaszczonych mozliwe
jest uzyskiwanie plonu wigkszego niz 10 t s.m./ha rocznie. W Wielkiej Brytanii
mozliwosci produkcyjne wierzb uprawianych w krétkim cyklu oceniane sa na 7—12
t s.m./ha/rok (DEFRA 2002), ale Taylor i in. (2001) podaja, ze biezace plony na
gospodarczych plantacjach w tym kraju ksztattuja si¢ na poziomie 7-10 t s.m./
ha/rok. W Danii, wedtug danych z 1996 r., z plantacji wierzbowych uzyskiwano
$rednio 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
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polowych prob w Europie i Ameryce Pin. wykazata, ze srednie poziomy rocznej
produktywnosci mieszcza si¢ w przedziale 2,2—13,5 t s.m./ha.

W Polsce prekursorem badan nad plonowaniem wierzb w plantacjach o krét-
kim cyklu byt K. Staffa z Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin, ktory w 1950 r.
opracowat program prac badawczych nad szybko rosnacymi wierzbami jako su-
rowcem dla przemystu celulozowo-papierniczego (1965a). W 1956 r. w ramach
realizacji tego programu zatozono w Sadlowicach k. Pulaw 3 ha plantacji dos-
wiadczalnych z 70 odmianami wierzb drzewiastych i krzewiastych, wyselek-
cjonowanych na podstawie pomiaréow pedéw sposrdd 300 odmian zgromadzonych
przez IHAR w kolekcji wierzb w Sadtowicach. W doswiadczeniu zatozonym w
wigzbie 0,75%0,40 m w dolinie Wisty na madzie naptywowej plon 3-letnich pgdow
wierzbowych 11 najlepszych odmian wynidst od 68 do 86 t/ha §wiezej masy (Staffa
1965b), co odpowiada ok. 11-14 t s.m./ha/rok.

Pierwsze w Polsce od czasu doswiadczen Staffy (1965ab) prace badawcze nad
wyréznieniem klonow wierzby i topoli do uprawy w krotkich cyklach podjgto w
1986 r. w AR w Poznaniu. Jednakze juz w 1989 r. badania te zostaty przerwane,
gdyz na skutek niskiej zasobnosci siedliska i niekorzystnych warunkéow wilgot-
nosciowych na powierzchniach doswiadczalnych uzyskano bardzo stabe wyniki
produkcyjne. Pozniej badania dotyczace plantacji energetycznych wierzby roz-
poczgto na Akademii Rolniczo-Technicznej w Olsztynie (obecnie Uniwersytet
Warminsko-Mazurski). W ramach tych badan, Szczukowski i Tworkowski (2001)
przeprowadzili w latach 1996—-1999 doswiadczenia polowe na réznych typach gleb
w pradolinie Wisty. Plon suchej masy drewna 6 klonow wierzb Salix viminalis
rosngcych na madzie ci¢zkiej wynosit $rednio 17,41 t/ha/rok a S. viminalis var.
gigantea na glebie mutowo-murszowej — 15,62 t/ha/rok. Szczukowski i Budny
(2003) uwazaja, ze w warunkach Polski z 1 ha plantacji wierzbowej mozna uzyskac
10-15 t s.m. drewna. Podobng wielko$¢ plonu biomasy wierzbowe;j bierze si¢ takze
czesto pod uwage przy ocenie mozliwosci produkcji drewna energetycznego w
skali catego kraju (Ptotkowski i Szabla 2003).

W Instytucie Badawczym Lesnictwa badania dotyczace uprawy topoli i wierz-
by w skréconym cyklu podjeto w 1993 r., w ramach zleconego przez Dyrekcje
Generalng Lasow Panstwowych tematu BLP-622: , Produkcyjne mozliwosci wy-
branych odmian topoli i wierzby w plantacjach o skréconym cyklu (2-5 lat)”.
Realizowano go w Zaktadzie Genetyki i Fizjologii Drzew Lesnych w 3 odrgbnych,
lecz réwnolegle prowadzonych etapach:

I. Produkcyjnos¢ przydatnych do uprawy w skréconym cyklu dostepnych w
Polsce odmian topoli i wierzby;

II. Dobor odmian topoli i wierzby do uprawy w skréconym cyklu;

III. Okreslenie optymalnych nawrotow cigé¢ wybranych odmian topoli i wierz-
by w plantacjach o skréconym cyklu.

Wyniki badan przeprowadzonych na 12 plantacjach doswiadczalnych prze-
kazano w 2001 r. zleceniodawcy w formie sprawozdania naukowego (Zajacz-
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kowski 1 in. 2001). W niniejszej pracy przedstawiono wyniki doswiadczen nad
produkcyjnoscia 4 odmian wierzby w 2 pierwszych cyklach produkcyjnych (1994—
1996 1 1997-1999) na 2 plantacjach zatozonych w odmiennych warunkach sied-
liskowych w nadle$nictwach Brzeg i Kutno (etap I) oraz wyniki dwu 6-letnich
doswiadczen porownawczych z 10 odmianami wierzby, zatozonych w 1995 r. w
tych samych nadlesnictwach (etap II).

Podstawowymi celami relacjonowanych tu badan byty: okreslenie produk-
cyjnych mozliwos$ci wybranych odmian wierzb krzewiastych, uprawianych w
plantacjach o skroconym cyklu w r6znych warunkach siedliskowych, oraz wstepna
ocena przydatnosci niektérych odmian do stosowania w takich plantacjach.

2. TEREN BADAN, MATERIAL I METODY

2.1. Lokalizacja plantacji doSwiadczalnych oraz warunki glebowe

Plantacje doswiadczalne zatozono na terenie nadlesnictw Brzeg (RDLP Ka-
towice) oraz Kutno (RDLP L6dz).

W Nadlesnictwie Brzeg plantacje zostaly zalozone w szkotce zadrzewieniowe;j
w Predocinie, potozonej za walem przeciwpowodziowym na terenie zalewowym
rzeki Odry, na gruncie uzytkowanym dotychczas do produkcji sadzonek.

Wedlug mapy glebowej tych powierzchni, opracowanej przez Z. Czerwin-
skiego, W. Kwasowskiego i J. Pracza, cecha charakterystyczna gleb na plantacji
zatozonej w ramach badan nad produkcyjnoscia wierzb (etap 1) bylo duze zréz-
nicowanie granulometryczne pionowe i przestrzenne. Byly to stabo prochniczne
mady rzeczne wlasciwe, przewaznie lekkie i bardzo lekkie oraz, fragmentami,
piaszczyste i srednie pylowe. Pod powierzchniowa warstwa o miazszosci ok. 30 cm
w wielu miejscach wystepowat piasek luzny, zalegajacy do glebokosci 55-70 cm, a
pod nim do gigbokosci 150 cm materiat aluwialny cigzszy (gliny lekkie prze-
chodzace w gliny ciezkie, pyt ilasty, gliny $rednie pylaste). Odczyn warstwy
powierzchniowej (A;) byl zréznicowany: kwasny, stabokwasny i obojetny (pH w
KCIl od 4,7 do 6,6). Glgbsze warstwy charakteryzowaly si¢ odczynem silnie
kwasnym lub stabo kwasnym. Wedtug klasyfikacji bonitacyjnej gleb ornych sa to
przewaznie gleby klasy IVa i IVb.

Doswiadczenie odmianowe (etap 1) zatozone zostato na madzie bardzo lek-
kiej, na ktorej pod powierzchniowg warstwa wystepowat do glebokosci 55 cm
piasek luzny, a pod nim — do glgbokosci ok. 90 cm, glina lekka, przechodzaca
glebiej w gling cigzka. Odczyn poziomu A, byt kwasny, a glebszych warstw
kwasny lub silnie kwasny. Sa to grunty IVb klasy bonitacji rolnicze;j.

* Tezy pracy zostaly zaprezentowane w formie referatu na konferencji naukowej p.t.: ,,Rola hodowli
lasu w zachowaniu réznorodnosci biologicznej”, zorganizowanej w dniach 27-29.09.2004 r. przez
Katedr¢ Hodowli Lasu AR w Poznaniu.
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Plantacje doswiadczalne w Nadlesnictwie Kutno zatozono na gruncie po-
rolnym w szkolce zadrzewieniowej w Chrosnie. Wedlug mapy opracowanej przez
Z. Czerwinskiego i W. Kwasowskiego, byly to gleby opadowo-glejowe, wy-
tworzone z gliny zwalowej lekkiej. Poziom orno-prochniczny miat sktad gra-
nulometryczny piasku gliniastego mocnego. Poziomy powierzchniowe byty stabo
prochniczne. Odczyn poziomu A, byt silnie kwasny lub kwasny (pH w KCl od 4,1
do 5,4), w warstwach glgbszych natomiast od kwasnego do obojetnego (pH od 4,9
do 7,0). Sa to grunty klasy Illa, a w czg$ci charakteryzujacej sie kwasnym od-
czynem podioza — I1Ib.

2.2. Material

W latach 1994-1995, gdy zaktadano pierwsze plantacje doswiadczalne,
wspolczes$nie uprawiane w plantacjach energetycznych odmiany wierzb nie byty
jeszcze w Polsce w petni dostepne. Aby nie opdzniaé terminu rozpoczgcia badan,
zdecydowano si¢ zalozy¢ doswiadczenia z odmianami uprawianymi w
gospodarczych plantacjach wikliny oraz ze znajdujacymi si¢ w ,,Kolekcji im. J.
Biatoboka” w Nadlesnictwie Doswiadczalnym AR w Poznaniu — Zielonka.
Wyboru sposrod 187 odmian wysadzonych w ,,Kolekcji” dokonal Drogoszewski
(1993) na podstawie wymiardw pretdw oraz trwatosci karp matecznych. Dwie
odmiany wierzby sprowadzono z zagranicy (Dania).

W etapie I badaniami obje¢to nastgpujace odmiany:

1. Salix viminalis x purpurea 'Kierksii' — kl. 5,

2. 'Piaskowka' (S. purpurea ?7),

3. Salix viminalis 'ORM',

4. Salix viminalis '683'.

Mieszaniec wierzby S. viminalis % purpurea 'Kierksii' wywodzi si¢ z ,,Kolekcji
im. J. Biatoboka”, natomiast 'Piaskowka' uprawiana jest na gospodarczych plan-
tacjach wierzb koszykarskich. Wedtug Frankowskiego i in. (1961) nazwa 'Pias-
kowka' stanowi odpowiednik tacinskiej nazwy Salix purpurea L. Odmiany 'ORM'i
'683" sq klonami wierzby wiciowej (S. viminalis L.), wyselekcjonowanymi w
Instytucie Badawczym Svalof Weibul AB w Szwecji, specjalnie dla potrzeb plan-
tacji energetycznych.

W etapie Il 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' x purpurea 'Kierksii', kl. 5,
10. 'Piaskowka' (S. purpurea 7).
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Zestaw badanych w tym do$wiadczeniu wierzb, oprocz 4 stanowiacych przed-
miot badan w etapie I, obejmuje 6 innych odmian pochodzacych z ,,Kolekcji im. J.
Bialoboka”.

Materiat sadzeniowy uzyty do zatozenia do§wiadczen stanowity zrzezy zdrew-
niate o dlugosci 18-22 cm i $rednicy w cienszym koncu 5—15 mm. Sprowadzone z
Danii zrzezy odmian 'ORM' i '683' byly grubsze, ich srednica mierzona w $rodku
dhugosci wynosita 8-20 mm. Cigcia gorne 1 dolne importowanych zrzezow byty
zabezpieczone powtoka z wosku, chroniaca zrzezy przed wysuszeniem.

2.3. Uklad doswiadczen

Obydwa doswiadczenia zatozono w uktadzie blokéw losowych.

W doswiadczeniach zatozonych w ramach badan nad produkcyjnoscig wy-
branych odmian wierzby w plantacjach o skroconym cyklu (etap I) zastosowano 5
powtdrzen (blokow) kazdego wariantu doswiadczenia. Warianty w kazdym bloku
stanowity dziatki z 4 odmianami wierzb. Na kazdej dzialce wysadzono po 90
zrzez6w zdrewnialych danej odmiany w wigzbie 1,50%0,75 m (9 rzedéw co 1,5 m
po 10 zrzezéw w rzgdzie co 0,75 m), czyli 8 889 szt./ha. Po 2 skrajne rzgdy z obu
stron dziatki oraz 2 pierwsze i 2 ostatnie sadzonki w rzedach potraktowano jako
pasy izolacyjne. Pomiarami i obserwacjami dla celow doswiadczalnych objeto
zatem tylko 30 roslin wyrostych w $rodkowej czesci dziatki, nazywanej dalej
dzialka scisle doswiadczalng (pow. 33,7 m?).

W doswiadczeniach zalozonych w ramach badan nad doborem odmian wierz-
by do uprawy w skroconym cyklu (etap II) zastosowano 10 powtorzen (blokdéw), po
10 wariantdw (odmian) w kazdym powtdérzeniu. Kazda odmiana byta w bloku
wysadzona w osobnym rzgdzie, po 6 zrzezéw co 0,75 m w Brzegu i po 10 zrzezow
co 0,5 m w Kutnie. Na obu plantacjach rzedy odlegte byly od siebie o 1,5 m.
Poszczegolne bloki byly otoczone rzgdami izolacyjnymi z roslin niebranych pod
uwage w obliczeniach.

Kazda z odmianowych powierzchni doswiadczalnych sktadata si¢ z 2 czgscl,
stanowiacych w zasadzie osobne doswiadczenia. Na czeséci A (powtorzenia [-V)
stosowany byl 3-letni cykl uzytkowania biomasy, a w czgsci B (powtorzenia VI-X)
— 6-letni.

2.4. Zalozenie i prowadzenie plantacji doSwiadczalnych

2.4.1. Plantacje zatozone w ramach badan nad produkcyjnoscia wybranych
odmian wierzby (etap I)

Glebg na powierzchniach przeznaczonych do zalozenia plantacji doswiad-
czalnych przygotowano wykonujac gleboka orke: w Kutnie w jesieni 1993 r., w
Brzegu na wiosng 1994 r. Na wiosng 1994 r. gleb¢ na obu powierzchniach wy-
rownano i w koncu kwietnia, po wyznaczeniu wi¢zby, posadzono zrzezy.
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W lecie na obu plantacjach prowadzono spulchnianie i r¢gczne odchwaszczanie
gleby. W Kutnie pierwsze zabiegi pielegnacyjne przeprowadzono z op6znieniem,
dopiero w II polowie czerwca. W tym czasie rozpoczat si¢ w Polsce okres dhu-
gotrwatej suszy. Aby zmniejszy¢ spowodowane nig szkody, w Brzegu przepro-
wadzono dwukrotne podlewanie sadzonek.

Na wiosng 1995 r. wypady na powierzchniach doswiadczalnych w Kutnie
uzupehiono jednorocznymi sadzonkami, a na plantacji wierzbowej w Brzegu —
zrzezami. Na plantacji w Kutnie natychmiast po zakonczeniu uzupetnien zaréwno
zesztoroczne, jak i nowo posadzone sadzonki przycigto na bezpienki. Na bezpienki
przycigto réwniez zeszloroczne sadzonki na plantacji w Brzegu.

W 1995 r. na obu plantacjach przeprowadzono analizy glebowe, ktdre wy-
kazaty konieczno$¢ zwapnowania charakteryzujacej si¢ zdecydowanie kwasnym
odczynem gleby plantacji w Kutnie. Zgodnie z zaleceniami Zaktadu Gleboznaw-
stwa 1 Nawozenia IBL, na powierzchni tej wykonano nawozenie 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 zadnych zabiegow
pielggnacyjnych.

Na przedwio$niu 1997 r. na obu plantacjach przeprowadzono pierwsze po-
zyskanie biomasy.

W nastepnych miesigcach 1997 r. na plantacji w Kutnie wykonano 2-krotne
spulchnianie i odchwaszczanie gleby, natomiast na plantacji w Brzegu zabiegi
pielggnacyjne ograniczono do wykoszenia chwastow, gdyz z powodu silnego
zadarnienia gleby (skutek zbyt malego zwarcia w ciagu pierwszego 3-letniego
cyklu produkcyjnego oraz podtopienia w czasie powodzi) wystapity trudnosci z
wykonaniem recznego spulchnienia gleby.

Aby zwrdci¢ do gleby ubytki sktadnikoéw mineralnych wyniesionych z plan-
tacji wraz z wyprodukowana w I cyklu produkcyjnym biomasa, na wiosng 1998 r.
wykonano nawozenie mineralne, stosujac nastgpujace dawki nawozowe:

Brzeg: N — 70 kg/ha, P,Os — 30 kg/ha, K,O — 100 kg/ha,

Kutno: N — 70 kg/ha, P,Os — 30 kg/ha, K,O — 150 kg/ha.

Roéwnoczesnie przeprowadzono jednorazowy oprysk herbicydem Azotop w
celu ograniczenia rozwoju chwastow.

W marcu 2000 r. na obu plantacjach ponownie pozyskano biomasg 3-letnich
odros$lowych pedéw wierzby.

2.4.2. Plantacje zatozone w ramach badan nad doborem odmian wierzby do
uprawy w skroconym cyklu (etap II)

Glebe na powierzchniach przeznaczonych do zatozenia plantacji doswiad-
czalnych przygotowano gigboka orka w jesieni 1994 r. i w koncu kwietnia 1995 r.,
po wyréwnaniu powierzchni gleby, wysadzono zrzezy.

Tej samej wiosny wykonano rowniez, zalecone przez Zaktad Gleboznawstwa i
Nawozenia IBL na podstawie analiz probek glebowych, nawozenie na plantacji w
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Kutnie: potasowe, w dawce 100 kg K,0O/ha i wapniowe — wapnem dolomitowym, w
dawce 1,5 t/ha.

Przez pierwsze 3 lata w Brzegu i 2 lata w Kutnie plantacje byly odchwaszczane
(motyczenie w migdzyrzedach i reczne pielenie w rzedach).

Na wiosng 1998 r. z polowy blokow kazdej plantacji doswiadczalnej (z czgsci
A) pozyskano nadziemne czegsci wszystkich badanych odmian wierzby. Na dziat-
kach, z ktérych wycigto prety, przeprowadzono nastgpnie nawozenie mineralne
oraz zastosowano herbicyd Azotop w celu ograniczenia rozwoju chwastow. Za-
stosowano nastgpujace dawki nawozow:

— Brzeg: N — 70 kg/ha, P,Os — 30 kg/ha, K,O — 100 kg/ha,

— Kutno: N — 70 kg/ha, P,Os — 80 kg/ha, K,0O — 150 kg/ha.

W listopadzie 2000 r. powtornie pozyskano biomas¢ nadziemna z czgsci A
(pedy 3-letnie) obu plantacji oraz po raz pierwszy z czg¢sci B (pedy 6-letnie).

2.5. Pomiar pedow i ustalenie wielkoS$ci suchej masy

W trakcie pozyskiwania biomasy prowadzono pomiary wycigetych krzewow
ustalajac:

— liczbg zywych peddéw (dtuzszych niz 1 m),

— dhugos¢ kazdego pedu w cm,

— $rednice kazdego pedu w odlegltosci 1,3 m od dolnego cigcia w mm; wy-
jatkowo w 1999 r. pomiar $rednicy przeprowadzono w odlegtosci 1,0 m od dolnego
cigcia.

Na plantacjach zatozonych w ramach badan nad produkcyjnoscia (etap I)
mierzono wszystkie krzewy w okreslonym rzedzie kazdej dziatki $cisle doswiad-
czalnej, a jesli byly wypady, najblizsze z sasiednich rzedow. W badaniach od-
mianowych (etap II) mierzono parametry wszystkich krzewdw, rezygnujac jedynie
z pomiardéw diugosci pedéw u odmian wierzb o bardzo krzywych pedach oraz
wszystkich parametrow pedoéw u odmian o wyraznie ztej produkcyjnosci.

W badaniach nad produkcyjnoscia wierzb (etap I) pozyskang biomasg zwa-
zono bezposrednio po wycigciu pedow z doktadnoscia do 50 g, osobno z kazdego
powtdrzenia. Ponadto wybrano po jednym krzewie o masie zblizonej do sredniej w
danym powtorzeniu i zwazono go z doktadnoscia do 10 g, traktujac go jako probke
do badan laboratoryjnych (Q,,). W trakcie tych badan probki poddano suszeniu w
temp. 105°C w suszarce ,,Carbolite” (poj. 270 1) z wymuszonym obiegiem po-
wietrza. Po ustaleniu si¢ minimalnej masy (Q;) obliczono procentowy udziat suche;j
masy w swiezej masie kazdej probki (Vgy,) wg wzoru:

sm

0
V.o=25100 (%)
0

w
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W badaniach nad doborem klonéw wierzby do uprawy w skroconym cyklu
(etap II) biomase¢ nadziemng kazdego krzewu z danego powtdrzenia wazono z
doktadnoscia do 50 g i obliczano przecigtna mas¢ pojedynczego krzewu. Po 2
krzewy z kazdego powtoérzenia, o masie najbardziej zblizonej do sredniej w powto-
rzeniu, ponownie wazono z doktadno$cia do 10 g i poddawano opisanej wczesniej
procedurze suszenia. Wysuszong biomas¢ znéw wazono i korzystajac z podanego
wyzej wzoru ustalano procentowy udziat suchej masy w swiezej masie krzewu.

2.6. Metody statystyczne

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

3. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

3.1. Produkcyjno$¢ wybranych odmian wierzby w plantacjach o skr6conym
cyklu (etap I)

Dane dotyczace produkcyjnosci 4 odmian wierzb badanych na plantacjach
doswiadczalnych w nadles$nictwach Brzeg i Kutno przedstawiono w tabeli 1, a
najwazniejszych parametréw wzrostu tych wierzb — w tabeli 2.

Na plantacji w Brzegu udatnos¢ sadzenia zrzezéw poszczegdlnych odmian
wynosita od 89,6 do 96,9%, a w Kutnie — od 82,7 do 86,9%. Bardzo dobre przyjecie
si¢ zrzezow na plantacji w Brzegu ma niewatpliwie zwiazek z przeprowadzeniem
jej dwukrotnego podlewania w okresie suszy letniej w roku zatozenia doswiad-
czenia. Wigkszg udatnos$¢ na obu plantacjach doswiadczalnych mialy odmiany,
ktérych zrzezy zakupiono w Danii. Zrzezy te wydaja si¢ odporniejsze na prze-
suszenie, gdyz byly wyraznie grubsze niz pozyskane w kraju, a ponadto za-
bezpieczone przed utrata wilgoci przez zawoskowanie dolnego i gérnego cigcia.

Przezywalno$¢ wierzb na dziatkach $cisle doswiadczalnych (tacznie z tymi,
ktére pochodzity z uzupehien) byta w koncu I cyklu dos¢ wysoka i prawie zawsze
przekraczata 90% (wyjatek stanowita odmiana '683' w Kutnie — 88%). Po 1I cyklu
przezywalnos¢ ulegla znacznemu zmniejszeniu, przy czym stwierdzono, ze po
pierwszym pozyskaniu biomasy wypadly glownie osobniki pochodzace z uzu-
petnien. Wskazuje to na nieskutecznos$¢ prowadzenia uzupetnien w plantacjach o
skroconym cyklu. Metody zaktadania oraz pielggnowania plantacji w pierwszym
roku po zatozeniu musza by¢ tak dobrane, aby gwarantowaly uzyskanie pelnej
udatnosci.
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Tabela 2. Wybrane parametry wzrostu na plantacjach do$wiadczalnych o skréconym 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 11: 1997-1999)

Nazwa Nr Srednia masa Srednia liczba Srednia Srednia grubos$é
odmiany cyklu 3-letnich * pretow w krzewie dhugosé prgt()w**
Variety Cycle krzewow Average number pretow Average
No. number | Dry mass of 3 year of shoots per Average length thickness of
old shrubs shrub of shoots shoots™
kg cm mm
Brzeg
i e I 0,96 12,4 163 33
Kierksii” k.5 1,77 14,5 158 6,7
a1 R I 1,05 10,5 157 32
Piaskowka 1l 2,11 14,7 187 7.1
I 0,96 10,6 148 32
‘ORM’ ) , )
0 I 1,97 13,4 170 7,6
. , 1 0,81 8,3 Hkk Hkk
683 I 1,62 12,9 157 6.3
Kutno
e s I 3,79 11,9 290 8,7
Kierksii” kL. 51} 7,43 10,9 378 14,3
o1 R I 3,80 13,9 256 8,2
Plaskowka 1l 9,07 10,2 409 16,2
. , I 4,17 10,9 316 10,9
ORM I 8,24 8,7 439 17,1
. , 1 2,52 8,0 Hkok Hkok
683 I 6,59 12,6 341 12,8

" w1 cyklu 2-letnich; in 2-year cycle I;
* w1 cyklu mierzono grubo$é w odleglosci 1,3 m od dolnego ciecia, w II cyklu — w odleglosci 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;
" pedy si¢ ploza creeping shoots

W literaturze dotyczacej produkcyjnosci plantacji o skréconym cyklu wiel-
kos¢ produkcji biomasy podaje si¢ zwykle w przeliczeniu na suchg masg. Jej
procentowy udzial w 2-letnich pgdach (po pierwszym roku sadzonki wierzb zostaly
przycigte na bezpienki) byt w I cyklu podobny na obu plantacjach do§wiadczalnych
i wynosit od 39,0 do 44,0%. W drugim cyklu byt w 3-letnich pedach nieco wiekszy
niz w pierwszym: od 43,2 do 48,2% w Brzegu i od 43,8 do 52,9% w Kutnie.
Wieksza zawarto$¢ wody w mtodszych pedach wierzbowych stwierdzili rowniez
Szczukowski 1 Tworkowski (2001). W ich badaniach procentowy udziat suchej
masy w swiezej masie u pedow jednorocznych wyniost 48%, a u trzyletnich 54%.
Generalnie obserwuje si¢ prawidtowos¢, ze im starsze, a wigc 1 grubsze prety, tym
wigksza jest w nich zawartos¢ suchej masy. W biomasie grubszych pretdw zmniej-
sza si¢ bowiem udziat tyka, nawodnionego bardziej niz drewno. Zawarto$¢ suchej
masy w pedach wierzb selekcji szwedzkiej ('ORM'1'683") byta na ogot wigksza niz
uwierzb krajowych, gdyz prety wierzb wyselekcjonowanych specjalnie do uprawy
w plantacjach energetycznych maja znacznie mniej cienkich gat¢zi bocznych.
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Wielkos¢ produkeji biomasy 4 odmian wierzby okreslono dla 2 pierwszych
cykli produkcyjnych. W pierwszym cyklu biomasa zostala pozyskana po 3 latach
od zatozenia plantacji, ale, podobnie jak w innych krajach, pierwszego roku uprawy
nie potraktowano jako pierwszego roku cyklu, poniewaz po pierwszym okresie
wegetacyjnym pedy przycina sie jedynie w celu rozkrzewienia wierzb lub po-
zyskania materiatu reprodukcyjnego, a nie produkcji surowca energetycznego.
Przy takim zalozeniu, pierwszy rok istnienia plantacji stanowi wylacznie okres
naktadéw inwestycyjnych. Drugi cykl byt juz petnym 3-letnim cyklem. Caty okres
badan obejmowat zatem 2 cykle: I — 2-letni i II — 3-letni.

Plon biomasy drzewnej pozyskany na plantacjach w Kutnie byl znacznie
wiekszy niz na plantacji w Brzegu (tab. 1). W zaleznosci od odmiany, w Kutnie
wynosit 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 ciagu 5 lat przecigtny dla wszystkich odmian roczny plon
z plantacji w Kutnie (7,27 t s.m./ha) byt okoto 3,5 razy wigkszy niz w Brzegu (2,10 t
s.m./ha). W drugim cyklu (3-letnim) byt on na obu plantacjach znacznie wiekszy
niz w pierwszym (2-letnim). W Brzegu wynosit on odpowiednio 2,36 i 1,72 t
s.m./ha, a w Kutnie 8,46 1 5,47 t s.m./ha. Nalezy doda¢, ze za prog optacalnosci
plantacyjnej produkcji drewna energetycznego uwaza si¢ na ogét plon 8 t s.m./
ha/rok (Christersson 1996), a w Wielkiej Brytanii nawet 10 t s.m./ha/rok (Tubby i
Armstrong 2002). Sposrod 4 badanych odmian tylko wierzba 'ORM' w Kutnie
osiagneta w 2 pierwszych cyklach produkecyjnos¢ powyzej 8 t s.m./ha/rok, a mia-
nowicie 8,5t (rys. 1). Jesli wziagé pod uwage tylko drugi cykl, to produkcyjnos¢ na
tym poziomie uzyskaty rowniez odmiany 'Piaskéwka' i '683'. W Brzegu Zadna
odmiana nie wykazata si¢ tak wysokim plonem. Na plantacji tej w drugim cyklu
najlepiej plonowata 'Piaskowka' — okoto 3 t s.m./ha/rok.

Srednia dla wszystkich odmian produkcyjno$é wierzb w plantacji zatozonej w
korzystniejszych warunkach siedliskowych w Kutnie, na glebie wytworzonej z glin
zwatowych lekkich (klasy Illa 1 IIIb bonitacji rolniczej) wynosita 7,27 t s.m./ha/rok.
Jest to wielko$¢ podobna do uzyskiwanej za granicg na dobrze prowadzonych
plantacjach gospodarczych. W Wielkiej Brytanii i Szwecji produkcyjne mozli-
wosci gospodarczych plantacji energetycznych oceniane sgq najczesciejna 7 do 10 t
s.m./ha/rok (Taylor i in. 2001; Larsson i Lindegaard 2003).

W literaturze mozna czesto spotka¢ informacje o plonach znacznie prze-
wyzszajacych 8-10 t s.m./ha/rok. Pochodza one jednak przewaznie z bardzo
malych powierzchni badawczych, liczacych niekiedy tylko kilka roslin i zakta-
danych w optymalnych warunkach siedliskowych. Dane z takich powierzchni nie
moga by¢ ekstrapolowane na warunki gospodarcze (Hansen 1991; Mitchell i in.
1999; Luger 2002). Hansen (1991) stwierdzit, ze w USA plon topdl uprawianych na
matych poletkach okazal si¢ 4—7 razy wigkszy niz przecigtny na plantacjach
gospodarczych. Wydaje si¢, ze dzigki zastosowaniu pasow izolacyjnych oraz
niezbyt intensywnej uprawy gleby wielkos¢ plonu uzyskanego na doswiadczal-
nych plantacjach w Brzegu i Kutnie moze by¢ uznana za mozliwg do osiagnig¢cia w
analogicznych warunkach siedliskowych réwniez na plantacjach gospodarczych.
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Ryec. 1. Produkeyjno$é réznych odmian wierzby w doswiadczalnych plantacjach o skroconym
cyklu (etap I)

Fig. 1. Biomass productivity of different willow varieties in short-rotation experimental plantations
(stage I)

Przyczyn tak réznej produkcyjnosci plantacji w Brzegu i w Kutnie nalezy
dopatrywac si¢ przede wszystkim w r6znicy warunkow glebowych. Na plantacji w
Brzegu, zalozonej na madach piaszczystych i bardzo lekkich, na ktorej pod po-
wierzchniowa warstwa o miazszosci ok. 30 cm wystgpuje piasek luzny do gte-
bokosci 55-70 cm wierzby maja znacznie gorsze warunki wzrostu niz na plantacji
w Kutnie, zalozonej na glebie opadowo-glejowej, na ktdérej bezposrednio pod
poziomem orno-prochnicznym wystepuja gliny zwatowe lekkie (klasy Illa i I1Ib
bonitacji rolniczej).

W literaturze przedmiotu istnieje zgodnos¢, ze do zaktadania plantacji o
skroconym cyklu najbardziej przydatne sa zyzne gleby rolnicze o dobrych sto-
sunkach wodnych (Hofmann-Schielle i in. 1999; Makeschin 1999; Mitchell i in.
1999; Szczukowski i Tworkowski 2001). W Europie najwyzsze plony uzyskuje si¢
na glebach organicznych (Luger 2002). Wedtlug Mitchella i in. (1999) gleba
nadajaca si¢ pod plantacje o skroconym cyklu powinna utrzymywac wilgo¢ w
sezonie wegetacyjnym, ale nie moze by¢ zbyt mokra. Nadmiernie uwodnione i zle
przewietrzane gleby wstrzymuja wzrost roslin z powodu ograniczen w wymianie
gazowej oraz w mozliwosciach pobierania sktadnikow pokarmowych. Takie wa-
runki glebowe utrudniaja ponadto stosowanie herbicydéw, a maszyny stosowane
do pozyskania plonu powoduja ubijanie mokrej gleby (jesli nie jest zamarznigta),
co zagraza dlugotrwalej produktywnosci siedliska. Gleba powinna by¢ dobrze
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przewietrzana i zdatna do przerastania przez korzenie przynajmniej do 1 m gle-
bokosci (Makeschin 1999; Mitchell i in. 1999). Wierzby wymagaja gleb o kwa-
sowosci pH od 5,5 do 7,0 (Mitchell i in. 1999; DEFRA 2002).

Glowna przyczyna ztego plonowania plantacji w Brzegu byt prawdopodobnie
niedobor wody w glebie, spowodowany obecnoscia piasku luznego tuz pod jej
powierzchniowa warstwa, a na niektérych fragmentach powierzchni rowniez ptyt-
kie (0,5-1,0 m) zaleganie ograniczajacej rozrost korzeni gliny cig¢zkiej. Prowa-
dzone w ostatnich latach badania wykazaty, ze dostepnos¢ wody jest gtownym
czynnikiem ograniczajacym produkcyjnos$¢ plantacji wierzbowych o skroconym
cyklu (Lindroth 1 in. 1996, 1999; Luger 2002; Hall 2003). Hall (2003) podaje, ze
roczna transpiracja z odroslowych plantacji o krotkiej rotacji jest znacznie wigksza
niz z innych rodzajow roslinnosci. Przyktadowo, roczne ubytki wody z powodu
transpiracji na plantacjach wierzbowych lub topolowych z 3-letnimi pgdami wy-
nosza ok. 500 mm, a w lasach lisciastych tylko 375 mm. Duze straty wody
powodowane sa rowniez intercepcja, ktora w trzecim roku cyklu, w okresie petne-
go ulistnienia, moze w Wielkiej Brytanii osiagna¢ 20%, a w okresie bezlistnym —
15% calkowitej wartosci opadu. Autor ten stwierdzil, ze na terenach, na ktérych
letnie opady sq mniejsze niz 550 mm, uprawiane w plantacjach o skréconym cyklu
rosliny spowoduja powstanie w okresie letnim deficytu wody w glebie. Wigksze
niz 550 mm opady w sezonie wegetacyjnym wystepuja w Polsce jedynie na
przedgodrzach Karpat i Sudetéw oraz w gérach. Hall (2003) uwaza, ze jesli opady
letnie sa mniejsze niz 300 mm, to przy uprawie obecnie oferowanych odmian
niemozliwe jest osiggnigcie plonu 12 t s.m./ha/rok bez zaopatrzenia plantacji w
wodg z innych zrédet (wody gruntowe, sztuczne nawodnienia itp.).

Bardzo wysokie wymagania gatunkow szybko rosnacych w stosunku do wody
wykluczaja mozliwos¢ wykorzystania pod plantacje o skroconym cyklu wigk-
szosci gleb wycofywanych w Polsce z uprawy rolniczej, gdyz sa to gléwnie gleby
piaskowe trwale lub okresowo suche, zaliczane do V11V klasy bonitacyjnej. Gleby
takie zajmuja w naszym kraju powierzchni¢ 1,5 min ha (Jozefaciuk i in. 1998). W
dotychczasowych doswiadczeniach krajowych (Staffa 1965b; Szczukowski i
Tworkowski 2001) oraz w trakcie niniejszych badan zadawalajaca produkcyjnosé
wierzb uzyskano wylacznie na glebach II, III i IVa klasy bonitacyjnej. Byly to
mady cigzkie lub $rednie pylowe z mada $rednig lub lekka pytowa w podglebiu,
gleby mulowo-murszowe oraz gleby opadowo-glejowe lub czarne ziemie wy-
tworzone z gliny lekkiej lub glin piaszczystych. W praktyce tak zyzne gleby sa
wycofywane z uprawy jedynie w wypadku ich nadmiernego skazenia.

Podobne problemy ze znajdowaniem gruntow przydatnych do zaktadania
plantacji energetycznych wystepuja rowniez w innych krajach. Na przyktad Hof-
mann-Schielle i in. (1999) ubolewaja, ze w Niemczech nie ma podazy gleb o
korzystnych dla uprawy wierzby wtasciwosciach, gdyz nie sa one wycofywane z
gospodarki rolnej, a nawadnianie lub odwadnianie w celu zaktadania plantacji
innych siedlisk jest nieoptacalne.
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W ekspertyzie jaka w 1991 r. wykonatem dla Ministerstwa Ochrony Sro-
dowiska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa, jeszcze przed rozpoczgciem niniej-
szych badan, szacowatem, ze w przyrodniczych warunkach Polski mozliwe bedzie
uzyskanie plonu biomasy energetycznej na poziomie 10 t s.m./ha/rok, natomiast
podaz gruntow przydatnych do uprawy wierzby okreslitem, na podstawie prze-
widywan Z. Jakubczaka z Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w
Putawach, na ok. 90 000 ha (Zajaczkowski 1991). W $wietle niniejszych badan i
doswiadczen zagranicznych bytbym sktonny obnizy¢ te prognozy. Dlatego uwa-
zam, ze plany zatozenia w Polsce 200-300 tys. ha plantacji wierzbowych (Wisnie-
wski 2004) w celu dostarczenia krajowej energetyce przewidzianej w ,,Strategii
rozwoju energii odnawialnej” ilosci biomasy wymagajq znacznej korekty in minus.
Trzeba przy tym bra¢ pod uwage, ze dalszy rozwdj plantacji energetycznych
zaleze¢ bedzie w duzym stopniu od subsydiowania produkcji biomasy, tak jak ma
to obecnie miejsce w innych krajach. Na przyktad w Szwecji (Larsson i Lindegaard
2003) subsydia dla rolnikow uprawiajacych wierzbg¢ wynosza okoto 5000 SEK/ha,
czyli rownowartos¢ okoto 2400 zt/ha/rok.

Srednia liczba pedéw w krzewie (tab. 2) byta na obu plantacjach podobna, z
tym ze w Brzegu byla w drugim cyklu wigksza niz w pierwszym, a w Kutnie byto
przewaznie odwrotnie. W II cyklu u najlepiej plonujacych wierzb 'Piaskdéwka' i
'ORM' wynosita ona odpowiednio: w Brzegu 14,7 1 13,4, a w Kutnie 10,21 8,7.

Wymiary pojedynczych pedoéw byty w Kutnie, podobnie jak produkcyjnos¢,
znacznie wigksze niz w Brzegu. Na plantacji w Kutnie srednia dtugosc¢ i grubo$é w
odleglosci 1 m od dolnego ciecia pedéw w II cyklu produkcyjnym u najlepiej
plonujacych wierzb osiagnety odpowiednio: u 'ORM' 439 cm i 17,1 mm, a u
'Piaskowki' — 409 cm i 16,2 mm (tab. 2).

3.2. Dobér odmian wierzby do uprawy w skréconym cyklu (etap II)

Badaniami prowadzonymi na powierzchniach doswiadczalnych w nadles-
nictwach Brzeg i Kutno w celu wytypowania odmian wierzb najbardziej przy-
datnych do uprawy w skréconym cyklu objeto 10 odmian. Dane dotyczace
wybranych parametrow produkcyjnych poszczegdlnych odmian przedstawiono w
tab. 3 (Brzeg) i tab. 4 (Kutno).

Udatno$¢ sadzenia zrzezow w Brzegu byta bardzo wysoka i wahata si¢, w
zaleznosci od odmiany, od 96,7 do 100%. Na powierzchni tej wysoka byta rowniez
przezywalnos¢ (co najmniej 90%), nieco wigksza po pierwszym niz po drugim
cyklu. Wyjatek stanowit mieszaniec S. viminalis 'Gallica' x purpurea 'Kierksit', kl.
5, w wypadku ktorego wysoka przezywalnos¢ po pierwszym cyklu (100%) zmniej-
szyla si¢ po drugim do 43,3%. Na powierzchni w Kutnie udatnos¢ wynosita od 82,0
do 98,0%, jedynie S. purpurea 'Helix pyramidalis' miala udatnos¢ 53%. Prze-
zywalnos¢ po drugim cyklu zmniejszyta si¢ od 0 do 8,5% w stosunku do pierw-
szego. Wyjatki stanowity: klon S. viminalis 'Gallica' X purpurea 'Kierksii', kl. 5, u
ktérego odnotowano spadek przezywalnosci o 14% i S. purpurea 'Piaskowka' — o
12%. Gorsza niz w Brzegu udatno$¢ plantacji w Kutnie mozna wytlumaczy¢
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(Hednia sucha masa pojedynczego krzewu
Mean dry mass of single coppice
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Ryec. 2. Badania nad doborem odmian wierzb do uprawy w plantacjach o skréconym cyklu
(etap 1)
Fig. 2. Studies on the selection of willow varieties for short-rotation plantations (stage II)

znacznie mniejszymi opadami na wiosng 1995 r. Potwierdzatoby to przypusz-
czenie, ze rowniez w klimatycznych warunkach Polski moze wystepowaé ko-
nieczno$¢ podlewania zrzezow wierzbowych po posadzeniu. Podsumowujac,
mozna powiedzie¢, ze najwigksze ktopoty z udatnoscia i przezywalnosciag wy-
stapily u klondw S. purpurea lub mieszancow, w ktérych jednym z rodzicow jest S.
purpurea.

Wyrazona $rednig wielkoscig suchej masy 1 krzewu sumaryczna wielkosé¢
plonu uzyskanego w 2 rotacjach na plantacjach wierzbowych byta z reguty wigksza
niz w jednej szescioletniej (rys. 2). Wyjatek stanowity klony 'Helix pyramidalis',
'Grisette noire' oraz 'Reifenwardii' na powierzchni w Brzegu.

Podobnie jak w poprzednim doswiadczeniu, przyrosty wierzb w Kutnie byty
wigksze niz w Brzegu. Na powierzchni w Kutnie wystgpuje gleba opadowo-
glejowa wlasciwa, wytworzona z gliny zwatowej lekkiej (Illa klasa bonitacji
rolniczej), natomiast w Brzegu mada rzeczna wilasciwa bardzo lekka. Pod po-
wierzchniowa warstwa piasku gliniastego mocnego, zalega warstwa piasku luz-
nego na glinie lekkiej, przechodzacej w gling ciezka (klasa IVb).
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Tabela 5. Badania nad doborem odmian wierzby do uprawy w skréconym cyklu
(etap II).Wyniki analizy wariancji dla §redniej 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 IT). Results of
the analysis of variation of the dry mass of one shrub in production cycles I and II (kg)

a) dla calosci bloku  for the whole block
Zrédlo Stopnie Suma kwadratéw | Sredni kwadrat | F emp. | P-Value
zmiennoSci swobody odchylen Mean square | Emp. F | P-Value
Source of variation | Degree of freedom | Deviation square sum
Brzeg
Odmiana Variety 9 55,19 6,13 12,58 0,000
Blok Block 4 4,98 1,24 2,55 0,056
Blad Error 36 17,54 0,49
Calkowita 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
Blad Error 36 72,84 2,14
Calkowita Total 49 143,37
b) dla odmian for the varieties
Odmiana Srednie Grupy jednorodne wg Tukeya
Variety Mean (£5=0,05)
Homogeneous groups
acc. to Tukey
Brzeg
‘Kierksii k1.5’ 1,20 a
‘Helix pyramidalis’ 1,82 ab__
‘683’ 2,32 abc__
‘Grisette noire’ 2,40 abc__
‘Lutescens’ 2,41 abc__
‘ORM’ 2,89 _bed_
‘Tenuifolia’ 3,25 _bed_
‘Reifenwardii’ 3,40 _ed_
‘Stipularis’ 4,16 ___de
‘Piaskowka’ 4,95 __ ¢
Kutno
‘Grisette noire’ 2,25 a
‘Kierksii k1.5’ 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
‘Piaskowka’ 5,16 a
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Na obu powierzchniach doswiadczalnych grupe najlepiej plonujacych odmian
tworzyly wierzba wikliniarska 'Piaskéwka', klony S. viminalis: 'Stipularis',
'"Tenuifolia' i 'Reifenwardii' z kolekcji AR w Poznaniu oraz S. viminalis 'ORM'
selekcji szwedzkiej. Przewaga przyrostowa tych wierzb nad pozostatymi, chociaz
nie zawsze istotna statystycznie (tab. 5), jest jednak wyrazna (rys. 2). Swiadczy to o
ich plastycznosci, czyli zdolnosci do dobrego wzrostu w rdéznych warunkach
siedliskowych. Na podstawie wynikow niniejszych badan 5 wymienionych wyzej
klonéw wierzb mozna zarekomendowa¢ do uprawy w skroconym cyklu. Wysoka
wartos¢ klonu 'Tenuifolia’ potwierdzaja rowniez badania Staffy (1965b). Byt on
posadzony przez niego w duzym zageszczeniu (33 333 zrzezy/ha) na glebach
rolniczych II klasy bonitacyjnej i dal w 3-letnim cyklu plon ok. 11,3 t s.m./ha/rok.
Mato przydatne do uprawy w skréconym cyklu, przynajmniej w zastosowanym w
doswiadczeniach zageszczeniu (8 889 sadzonek/ha w Brzegu i 13 333 sadzonek/ha
w Kutnie), sa odmiany o sktonnosci do wytwarzania ptozacych si¢ pedow: '683'
selekcji szwedzkiej oraz 'Lutescens' — pochodzaca z kolekcji AR w Poznaniu. Klon
'683', podobnie jak 'ORM!, jest jednak za granica nadal rekomendowany do uprawy
w plantacjach gospodarczych, m.in. w Wielkiej Brytanii, gdzie stosuje si¢ za-
geszczenie 10 000-20 000 zrzezéw/ha (Tabbush i Parfitt 1999). Na wszystkich
plantacjach do$wiadczalnych wierzba ta w I cyklu wytwarzata ptozace si¢ pedy.
Przylegajace do gleby nasadowe odcinki peddéw ukorzenialy si¢ podczas wzrostu,
co uniemozliwito pomiar ich dlugosci i srednicy. W II cyklu pedy byly nadal
wygiete w odziomku, ale rosty bardziej pionowo. Jednakze na plantacji w Brzegu
sucha masa plonu wierzby '683' w II cyklu byta wyraznie mniejsza niz pozostatych
badanych odmian. Roznica miedzy wielkoscia plonu tej odmiany i najlepszej na tej
powierzchni wierzby 'ORM' byla istotna statystycznie (tab. 5).

'ORM' rdzni si¢ wygladem od 'Reifenwardii', 'Stipularis', 'Tenuifolii' 1 'Pias-
kéwki'. Wytwarza rosnace ku gorze proste pedy z niezbyt obfitym bocznym
ugatezieniem. Pedy pozostatych wierzb wyginaja si¢ w kierunku wolnych prze-
strzeni, ktore wypetniaja gateziami bocznymi lub pedami II rzedu wyrastajacymi z
nasadowych czgsci pedow I rzgdu. Pozwala im to efektywniej wykorzystywac
dochodzaca do plantacji energi¢ stoneczng i zwigkszac produkcj¢ biomasy. Szcze-
gdlnie intensywnie daza za swiattem pedy 'Piaskowki', ktore po I cyklu byty tak
powyginane, ze nie mozna byto pomierzy¢ ich dlugosci. Wydaje si¢, ze 'ORM' jest
odmiang wyselekcjonowana do wzrostu w duzym zaggszczeniu i dlatego przy
stosowanych w naszych doswiadczeniach rzadszych wigzbach czgsto ustgpowata
innym wierzbom pod wzglgdem produkcyjnosci. Dzigki temu jednak, ze ma mniej
zawierajacych duzy procent wody gatezi bocznych, udziat suchej masy w swiezej
masie plonu jest u niej na ogdt nieco wigkszy niz u innych odmian (tab. 1, 3 i 4).

Rekomendowane do doboru wierzby nie réznity si¢ zbytnio migdzy soba ani
liczba pedéw w krzewie, ani ich wymiarami. W Brzegu wytworzyty one po I cyklu
srednio od 4,6 do 6,1 pedow o sredniej dtugosci okoto 3 m, a po II cyklu miaty od
12,5 ('ORM") do 17,2 ('Stipularis') pedéw o $redniej dtugosci od 214 ('ORM') do
274 cm ('Piaskowka'). W Kutnie krzewy tych samych wierzb, mialy po I cyklu
srednio od 3,5 do 4,2 pedow, a po drugim od 5,4 do 6,7. W pierwszym cyklu
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najkrotsze pedy miala na tej plantacji odmiana 'Reifenwardii'— 320 cm, a najdtuzsze
'ORM' —397 cm, w drugim natomiast najkrdtsze 'Tenuifolia' — 400 cm, a najdtuzsze
'Stipularis' — 460 cm. Srednica pedow w odl. 1 m od dolnego cigcia wynosita w
pierwszym cyklu od 13,7 do 17,3 mm, a w drugim od 18,0 do 20,6 mm.

Krajowe odmiany wierzb pod wzglgdem produkcji biomasy nie ustgpuja
badanym odmianom zagranicznym, a nickiedy nawet je pod tym wzglgdem prze-
wyzszaja. Na przyktad uprawiana od lat w polskich plantacjach wiklinowych
'Piaskowka' nie plonuje gorzej niz wyselekcjonowane klony zalecane obecnie w
zachodniej Europie do uprawy w plantacjach gospodarczych ('ORM', '683"). W
zwigzku z tym wskazane byloby rowniez i w Polsce prowadzenie prac selek-
cyjnych ukierunkowanych na znalezienie nowych odmian wierzb o wysokich
walorach produkcyjnych, a réwnoczesnie dobrze przystosowanych do wzrostu w
klimatycznych i glebowych warunkach naszego kraju. Dlatego szczegdlna ochrona
nalezy obja¢ genotypy wierzb krzewiastych zgromadzone w ich najbogatszej w
Polsce ,,Kolekcji im. J. Bialoboka” w Nadlesnictwie Doswiadczalnym AR w
Poznaniu — Zielonka, gdyz stanowia one bezcenng baze genetyczng do dalszej
selekcji wierzb przydatnych do uprawy w plantacjach o skréconym cyklu.

WNIOSKI

1. W badaniach przeprowadzonych na 2 dos§wiadczalnych plantacjach o skro-
conym cyklu, przecigtna roczna produkcja biomasy nadziemnej w dwdch pierw-
szych cyklach (2 + 3 lata) uprawy wierzby osiagneta u najlepiej przyrastajacej
odmiany 'ORM' — 8,50 t s.m./ha. Sposrdd 4 badanych odmian wierzb roéwniez
'Piaskowka', uprawiana na zyznej glebie rolniczej osiagneta w S-cioletnim okresie
plon zblizony do 8 t s.m./ha/rok — wielko$¢ uznawang za granica za prog opla-
calnosci plantacyjnej produkcji drewna energetycznego.

2. Przecigtny roczny plon biomasy drzewnej w drugim cyklu produkcyjnym
byt u wszystkich badanych odmian wigkszy niz w pierwszym i na zyznej glebie na
plantacji w Nadlesnictwie Kutno osiagnat wielkos¢ 9,52 t s.m./ha ('ORM"). Jezeli
wysokie przyrosty stwierdzone w drugim cyklu produkcyjnym utrzymalyby si¢ w
cyklach nastgpnych, to w dluzszym okresie mozna na odpowiedniej glebie spo-
dziewac si¢ osiagnigcia przecigtnego rocznego plonu wigkszego niz 8 t s.m./ha
takze przez odmiany: 'Piaskowka' (9,23) 1 '683' (8,34 t s.m./ha).

3. Podstawowym warunkiem uzyskania wysokiej produkcji biomasy drzewne;j
w plantacjach wierzbowych o skroconym cyklu jest zaktadanie ich na zyznych
gruntach rolniczych. W dotychczasowych badaniach krajowych udokumentowang
zadowalajacq produkcyjnos¢ wierzb uzyskano jedynie na glebach I, 1111 IVa klasy
bonitacji rolniczej. Na plantacji doswiadczalnej w Nadlesnictwie Kutno, zatozonej
na glebie wytworzonej z gliny zwalowej lekkiej srednia dla badanych odmian
wierzby roczna produkcja biomasy w dwdch pierwszych rotacjach byta 3,5 raza
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wigksza niz w identycznym doswiadczeniu, zatlozonym w Nadles$nictwie Brzeg na
madach piaszczystych i bardzo lekkich z piaskiem luznym w podglebiu (od-
powiednio 7,27 12,10 t s.m./ha).

4. Uzyskanie wysokiej udatnosci sadzenia zrzezow zdrewniatych wymaga
starannego przygotowania gleby pod plantacje, a w wypadku wystapienia wio-
sennej suszy, rowniez nawadniania w pierwszym roku po posadzeniu.

5. Sposrod 10 odmian wierzb badanych pod katem przydatnosci do uprawy w
skréconym cyklu, za przydatne uznano nastgpujace:

1) Salix purpurea L. 'Piaskdwka' (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 wiezbach (8 889 —
13 333 szt./ha) okazata si¢ wyselekcjonowana w Szwecji odmiana S. viminalis
'683', ktorej pedy ptoza si¢ i ukorzeniaja podczas wzrostu.

7. Pod wzgledem mozliwosci produkcyjnych odmiany wierzb krajowych nie
ustgpuja wyselekcjonowanym za granica, a niekiedy je przewyzszajg. Dlatego
celowe jest prowadzenie wsrdd nich selekcji klondw najbardziej przystosowanych
do uprawy w przyrodniczych warunkach naszego kraju. Programami selekcyjnymi
nalezaloby obja¢ 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. Bialoboka” w Nadlesnictwie
Doswiadczalnym AR w Poznaniu — Zielonka.

Autor dzigkuje Kolegom z Zakladu Genetyki i Fizjologii Drzew Lesnych i
Panom: inz. Janowi Labudkowi, mgr. inz. Andrzejowi Latosowi i mgr. inz.
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Bolibokowi za wykonanie analizy wariancji wynikow doswiadczen.
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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. ‘Piaskéwka’ 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 Poznan. 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 Poznan) 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. ‘Piaskowka’, clones S. viminalis: ‘Stipularis’, ‘Tenuifolia’ and ‘Reinfenwardii’ from the
collection of Agricultural University in Poznan, 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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