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1. Wstep

W Polsce celem strategicznej polityki energetycznej jest osiagnig-
cie w 2020 roku 15% udzialu odnawialnych zrodet energii (OZE)
w zuzyciu energii brutto. W 2010 roku zuzycie to wynosito 9,5%, a spo-
$ro6d pozyskanej energii z OZE — biomasa stata stanowila 85,36% [2].
Biomasg stata pozyskiwano z lasu, z przemystu drzewnego i papiernicze-
g0, z rolnictwa, przemystu rolno-spozywczego i gospodarki komunalne;.
Wedhug danych GUS najwigkszymi odbiorcami energii z biomasy w Pol-
sce w 2010 roku byly gospodarstwa domowe (45,9%), elektrownie i elek-
trocieplownie zawodowe (22,3%) oraz rolnictwo 1 lesnictwo (8,6%).

Biomaseg z upraw rolniczych na cele energetyczne w Polsce pozy-
skuje si¢ gtownie z roslin jednorocznych (zboza, rzepak, ziemniaki, bu-
raki, trawy i inne) jak rowniez z upraw krotkiej rotacji, w tym z wierzby
krzewiastej. Uprawa wierzb w Polsce nie jest jeszcze prowadzona na
duza skalg. Szacuje sig, ze jej powierzchnia upraw towarowych wynosi
okoto 7000 hektarow. Uprawa wierzby krzewiastej w krotkich rotacjach
wynosi 20-25 lat. Stad rozpoznanie reakcji klondw na zaggszczenie sa-
dzenia zrzezOw ma duze znaczenie.

Celem podjetych badan byta ocena odrastania pedéw dziesigciu
odmian wierzby krzewiastej (Salix viminalis) w czteroletnim cyklu,
uprawianej na glebie lekkiej, o glgbokim poziomie wody gruntowej, przy
zréznicowanym zaggszczeniu sadzenia zrzezow.
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2. Material i metoda

Do analiz zagadnienia wtaczono dane z doswiadczenia polowego
zatozonego w Kosciernicy w 2007 roku z dziesigcioma odmianami
wierzby, na glebie lekkiej, IVb — V klasy bonitacyjnej. Pole to oddalone
jest 0 20 km na potudnie od Koszalina. Przy montazu piezometrow wio-
sng 2010 roku, okazalo sig, ze poziom wody gruntowej na tym polu jest
potozony bardzo gleboko, gdyz od 17,6-18,1 m ponizej powierzchni
terenu (p.p.t.). Taka lokalizacja upraw wierzby wskazuje na to, ze korze-
nie wierzby nie siggaja do wody gruntowej, a na jej rozwdj duze znacze-
nie ma rozktad opadow w okresie wegetacji.

Dane o rozkladzie opaddéw i temperatur w okresie kwiecien —
pazdziernik, z lat 2008-2011, zaczerpnigto z automatycznej stacji mete-
orologicznej IHAR w Boninie, oddalonej w linii prostej o 10 km od pola
doswiadczalnego w Kosciernicy (tab. 1). Na podstawie sumy opadow
oraz §redniej miesigcznej temperatury powietrza opracowano wskaznik
hydrotermiczny Sielianinowa ze wzoru o postaci:

K =P/0,13t (1)

gdzie:
P — miesigczna suma opadow atmosferycznych w mm,
>t — miesigczna suma temperatury powietrza >0°C.

Za warunki ekstremalne przyjeto wartosci K, ktore mieszcza sig
w przedziatach nizszych od 0,7 (skrajnie suche i bardzo suche) oraz po-
wyzej 2,5 (bardzo wilgotne i skrajnie wilgotne).

Z danych zamieszczonych w tabeli 1 wynika, ze warunki skrajnie
suche 1 bardzo suche wystapity w maju 2008 roku, w kwietniu 2009 ro-
ku, czerwcu 2010 1 w kwietniu 2011 roku. Natomiast warunki bardzo
wilgotne 1 skrajnie wilgotne wystapity w kwietniu 1 sierpniu 2008 roku,
czerwcu 1 pazdzierniku 2009 roku, maju 2010 roku i pazdzierniku 2011
roku. Z danych tych wynika, ze lata 2008, 2010 i1 2011 byty dos¢ wilgot-
ne, a rok 2009 — wilgotny.

Doswiadczenie sktadalo si¢ z okresu przygotowawczego (2007
rok), w ktorym wysadzono zrzezy wierzby o dlugosci 20-25 cm, a po
zakonczeniu tej wegetacji — skoszono jednoroczne pedy zima 2007/2008
roku oraz z czteroletniego okresu odrastania pedéw (lata 2008-2011).
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Tabela 1. Warunki hydrotermiczne w Boninie k. Koszalina w latach 20082011
Table 1. Water-thermal conditions in Bonin near Koszalin in years 2008-2011

Miesiac Wspotczynnik Sielianinowa [K] w latach

2008 2009 2010 2011
Kwiecien 2,96 0,35 0,78 0,65
Maj 0,16 2,43 3,25 1,39
Czerwiec 1,78 3,58 0,58 1,26
Lipiec 0,99 1,82 1,50 2,27
Sierpien 2,52 0,85 2,44 1,82
Wrzesien 1,17 1,57 2,34 1,39
Pazdziernik 2,39 6,64 2,38 2,71
Przecietnie 1,61 2,29 1,84 1,64

Dos$wiadczenie zatozono metoda losowanych podblokéw w ukta-
dzie zaleznym, gdzie podblokami I rzedu byta liczba wysadzonych zrze-
zO6w na hektarze (15.020, 22.134 1 35.200 zrezéw na hektarze), a drugie-
go rzgdu — 10 odmian wierzby (1047; 1054; 1047D; Start; Sprint; Turbo;
Ekotur; Oloff; Jorr i Tordis). Poletka mialy powierzchnig 25,3 m* na
ktérych wysadzono w dwoéch rzedach, w zalezno$ci od ggstosci odpo-
wiednio — 38, 56 1 84 zrzezéw. Wiosna w latach 2008-2011 zastosowano
jednolicie na calym doswiadczeniu nawozenie N-P,0s5-K>O w wysokosci
- 120-20-42 w moczniku 46% 1 amofosce N-P,05-K,0 (5-10-21).

W trakcie wegetacji w latach 2008-2011 wykonano pomiary dtu-
gosci, grubosci 1 liczby pedow zywych w karpie wierzby w 4 terminach
(31 maj, 30 czerwiec, 30 wrzesien 1 10 listopad). Pomiary grubos$ci pg-
dow wykonano suwmiarka na wysokosci 10 cm od ziemi. Dla badanych
cech wykonano analizy wariancji oraz oceniono struktur¢ procentowa
komponentéw wariancyjnych. Istotnos$¢ efektow oceniono testem F.

3. Wyniki i dyskusja

W analizach wariancji dla dlugos$ci, grubosci 1 liczby zywych pe-
dow w krzaku wykazano istotno$¢ efektow glownych badanych czynni-
kéw 1 wigkszosci ich interakeji (tab. 2). W analizach za zmienno$¢ resz-
towa przyjeto wspodldziatanie najwyzszego rzedu (ABCD). W kazdej
analizie dominujaca byta zmiennos$¢ lat odrastania pgdéw. Czynnik ten
traktowano jako staty, gdyz lata uprawy nie byly tozsame z latami kalen-
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darzowymi, ale byly wycinkiem czasowym przy wieloletniej uprawie
wierzby. W kazdej analizie na drugim miejscu pod wzgledem sity od-
dzialywania zostaty sklasyfikowane odmiany, na trzecim — terminy po-
miaru, a na czwartym — gesto$¢ sadzenia zrzezéw. Wszystkie efekty
czynnikow gléwnych byly istotne. Sposrod wspodtdziatan duze znaczenie
mialy interakcje odmian wierzby z latami odrastania pedow oraz odmian
z gestoscia sadzenia zrzezow. Efekty te okazaty si¢ wysoko istotne staty-
stycznie. Istotnymi byty takze wptywy interakcji ggstosci sadzenia zrze-
zOW z latami odrastania pedow, chociaz mniej silne niz wczesniej wy-
mienionych wspoldziatan.

Tabela 2. Wptyw badanych czynnikow na zmienno$¢ cech
Table 2. Influence of examined factors on the variability of features

Struktura procentowa

. . Poziomy komponentoéw wariancyjnych

Komponent wariancyjay czynnika | dlugos¢ | grubos$¢ | liczba
pedow | pedow | pedow
Lata odrastania pedéw [A] 4 68,0%** | 62,3%** | 46,0%**
Terminy pomiaru [B] 4 T,6%%* | 2%Fkx T AR
Gestosc¢ sadzenia [C] 3 0,4 %% 0,1* 2,0%%*
Odmiany wierzby [D] 10 11,6%%* | 12,3%%% | g 3%k

Suma wspotdziatan 11,7 11,6 31,7
Wspotdz. AB 1,3%%* 0,1 13,1%%*
Wspotdz. AC 0, 1%** 0,5%* 1,9%**
Wspéldz. AD 3, 7% %% | 6,2%%* | 4,8%%*

Wspoétdz. BC 0,0 0,0 0,0
Wspoétdz. BD 0,4%%* 0,3 0,5%**
Wspoldz. CD 4,2%%% | QExE | 4 g%k

Pozostale wspotdziatania 2,7 1,7 6.5

Wspotdziatanie ABCD 0,7 7.5 3,9
Suma 100,0 100,0 100,0

Istotnos¢ przy poziomie: *o. = 0,05; ***o = 0,001




Wptyw gestosci sadzenia na dfugos$¢, grubosc i liczbe pedéw... 485

Pedy wierzby wykazywaty corocznie wigksza dtugos¢ 1 grubos¢,
ale malata ilo$¢ zywych pedow w karpie (tab. 3). W czwartej wegetacji
byto tylko 45% stanu pedow zywych z pierwszego roku. W pdzniejszych
terminach pomiaréw bylo istotnie mniej pgdéw w karpie niz 31 maja.

Tabela 3. Wplyw badanych czynnikéw na analizowane cechy
Table 3. Influence of examined factors on analysed features

. Dhugosé Grubos¢ | Liczba zywych
Badany czynnik Poz10my pedéw pedow pedéw w karpie
czynnika
[cm] [mm] [sztuk]
1 87,4 6,58 8,38
Lata odrastania 2 218,3 13,87 2,07
pedéw [A] 3 304,8 18,82 4,62
4 373,8 24,28 3,80
NIRg 5 3,1%%* 0,67%%* 0,15%%*
31V 197,2 12,94 6,44
Terminy pomiaru 30 VI 226,4 14,99 5,78
[B] 30 IX 277,8 17,81 4,89
10 XTI 283,0 17,82 4,76
NIRg 05 3,1 %% 0,67*%%* 0,15%%*
¢ sadzeni 15.020 2379 15,74 5,83
Owstose sadzema 755134 | 2569 | 16,33 5,56
[sztuk-ha'] [C] 35.200 243.,6 15,60 5,00
NIRg 5 2,7%%* 0,58+ 0,13%%*
1047 206,8 14,70 5,53
1054 201,4 12,31 6,12
1047D 222.8 14,83 6,35
Start 193,5 13,04 5,98
. . Sprint 226,3 14,75 6,77
g)d]m‘a“y WIeTZbY ™ Turbo 226,6 14,15 5,23
Ekotur 346,1 23,52 5,55
Oloff 281,6 18,00 3,70
Jorr 2427 14,68 4,63
Tordis 313,1 18,94 4,81
NIRg 05 4,9%** 1,05%** 0,24%%*
Srednia 246,1 15,89 5,47

Istotnosc roznic przy poziomie: *o. = 0,05; ***a = 0,001
Dla NIR podano wartos¢ liczbowq dla poziomu istotnosci o, = 0,05
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Roéwniez gestos¢ sadzenia zrzezOw oraz odmiany wierzby istotnie
wplywaty na zmienno$¢ badanych cech. Przy gestosci sadzenia 22.134
zrzezOW na hektarze uzyskano najdluzsze i najgrubsze pedy; byto ich
jednak mniej w karpie 0 4,65% niz przy gestosci 15.020 sztuk, ale wigcej
o 11,2% niz przy gestosci 35.200 sztuk. Odmiany takze roznily sig¢ dtu-
goscia pedoéw (najdluzsze u odmiany Ekotur, a najkrétsze u odmiany
Start), gruboscia pedow (najgrubsze u odmiany Ekotur, a najciensze
u odmiany 1054) oraz liczba pedéw w karpie (najwigcej u odmiany
Sprint, a najmniej u odmiany Oloff).

Tabela 4. Wplyw interakcji lat odrastania pedow z gestoscia sadzenia na
analizowane cechy
Table 4. Influence of interaction between years of shoots regrowth and planting
density on analysed features

Lata Gestos¢ sadze- | Dlugos¢ | Grubos¢ | Liczba zywych
odrastania nia zrzezow pedow pedow pedow w kar-
pedow [A] | [sztuk-ha'][C] [cm] [mm] pie [sztuk]

1 15.020 83,5 6,46 8,56
22.134 97,8 6,76 8,56
35.200 84,9 6,53 8,03
2 15.020 209,1 13,22 4,95
22.134 225,0 13,66 5,09
35.200 220,9 14,74 5,17
3 15.020 293,6 18,64 5,37
22.134 322,2 19,66 4,62
35.200 298,7 18,16 3,85
4 15.020 365.3 24,62 4,46
22.134 386,5 25,24 3,96
35.200 369,7 22,98 2,97
NIRy,05 5,4%%* 1,15%* 0,26%**

Istotnos$¢ roznic przy poziomie: **o. = 0,01, ***a = 0,001
Dla NIR podano wartos¢ liczbowq dla poziomu istotnosci o. = 0,05

Przy gestosci sadzenia 22.134 zrzezoéw na hektarze praktycznie
w kazdym roku uprawy uzyskano pedy najdluzsze i najgrubsze, poza
gruboscia pedow w drugim roku ich odrastania (tab. 4). Rdznice w ilosci
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zywych pedow w karpie wierzby wyraznie zaznaczyly si¢ w trzecim
i czwartym roku odrastania, gdzie najwigcej pedoéw byto przy matej ge-
stosci sadzenia (15.020 sztuk-ha™), a najmniej na najwickszym zagesz-
czeniu (35.200 sztuk-ha™).

Dane z tabeli 5 wskazuja na r6zna reakcje odmian wierzby na za-
geszezenie sadzenia zrzezOw. Najwyzsze 1 najgrubsze pedy przy zagesz-
czeniu 15.020 sztuk-ha™ byly u odmian: 1047D, Start, Ekotur, przy za-
geszezeniu 22.134 sztuk-ha’ — u odmian: Turbo, Oloff, Jorr i Tordis,
a przy zageszczeniu 35.200 sztuk-ha™ — u odmian: 1054, Sprint. U odmia-
ny 1047 najdtuzsze pedy byly przy gestosci sadzenia 22.134 sztuk-ha™, ale
najgrubsze pedy przy zageszczeniu 35.200 sztuk-ha'. Najwiecej pedow
w karpie bylo przy zageszczeniu 15.020 sztuk-ha™, poza odmianami Eko-
tur, Oloff 1 Jorr.

Tabela 5. Wplyw interakcji lat odrastania pedow z gestoscia sadzenia na
analizowane cechy
Table 5. Influence of interaction between years of shoots regrowth and planting
density on analysed features

Odmiana | Ggstos$¢ sadze- | Dhugos¢ | Grubos$¢ | Liczba zywych
wierzby nia zrzezo6w pedow pedoéw pedoéw w kar-
[D] [sztuk-ha'] [C] [cm] [mm] pie [sztuk]
15.020 181,2 12,99 5,93
1047 22.134 234,1 14,80 5,49
35.200 205,1 16,31 5,17
15.020 185,6 11,85 6,91
1054 22.134 183,7 11,56 6,07
35.200 235,0 13,51 5,38
15.020 2544 16,47 7,77
1047D 22.134 226,7 14,80 6,38
35.200 187,2 13,20 4,89
15.020 2124 13,97 6,53
Start 22.134 177,1 12,05 5,49
35.200 191,0 13,08 5,94
15.020 2172 14,65 7,28
Sprint 22.134 206,7 13,58 6,79
35.200 255,1 16,01 6,24
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Tabela 5. cd.
Table 5. cont.
15.020 208,6 13,57 5,84
Turbo 22.134 252,7 15,88 5,54
35.200 218,6 13,00 4,32
15.020 361,9 25,60 5,86
Ekotur 22.134 356,4 23,96 6,17
35.200 319,8 20,99 4,61
15.020 2237 15,45 2,56
Oloff 22.134 317,8 20,03 4,42
35.200 303,4 18,52 4,11
15.020 208,1 13,05 4,51
Jorr 22.134 275.,4 16,40 4,45
35.200 2447 14,59 4,94
15.020 325,5 19,77 5,16
Tordis 22.134 338,1 20,25 481
35.200 275,7 16,80 4,45
NIRy 05 8,5%** 1,83*** | (,4]1%%*

Istotnosc¢ roznic przy poziomie: ***o = 0,001
Dla NIR podano wartos¢ liczbowq dla poziomu istotnosci a. = 0,05

Waznym aspektem przy uprawie wierzby jest gestos¢ sadzenia
zrzez6w na hektarze. Wptywa to bardzo silnie na architekturg tanu [6].
Wierzby krzewiaste sadzi si¢ na plantacjach w réznym zaggszczeniu np.
10-20 tys. zrzezow-ha' w Wielkiej Brytanii i Szwecji [3], a w Polsce —
2060 tys. zrzezéwha™ [1, 4, 7]. W badaniach Stolarskiego [5] plony
biomasy wzrastaly wraz ze wzrostem ggstosci sadzenia zrzezéow z 12 do
24 tys. sztuk-ha”, érednio o prawie 30%, a zageszczenie roslin do 48 i 96
tys. sztuk-ha” powodowato obnizenie plonowania, z wylaczeniem odmia-
ny Tur, ktora najwyzej plonowata przy zageszczeniu 48 tys. sztuk-ha™.
W badaniach wlasnych wykazano zr6znicowana reakcj¢ odmian wierzby
na zaggszczenie sadzenia mimo, ze przecigtnie najdluzsze i najgrubsze
pedy uzyskano przy gestosci sadzenia 22.134 zrzezy-ha™'. Sposrod dziesie-
ciu odmian wyodrgbniono grupy odmian uzyskujacych lepsze parametry
wzrostu peddw przy kazdej z trzech gestosci sadzenia: 15.020 sztuk-ha™ —
trzy odmiany, 22.134 sztuk-ha” — cztery odmiany, 35.200 sztuk-ha’ —
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dwie odmiany 1 jedna, ktora miala najdluzsze przy sadzeniu 22.134
sztuk-ha', ale najgrubsze pedy przy zageszczeniu 35.200 sztuk-ha™.

4. Whnioski

1.

Na dhugos¢, grubosé¢ i1 liczbe pedéw w karpie wierzby najsilniej
wptywaly lata odrastania pedow, stabiej odmiany i termin pomiarow,
a najstabiej — ggstos$¢ sadzenia zrzezOw. Sposrdd interakcji, duze zna-
czenia miaty wspoétdzialania odmian z latami odrastania pgdéw oraz
odmian z ggsto$cia sadzenia zrzezow.

Przecigtnie z dziesigciu odmian wierzby najdtuzsze 1 najgrubsze pedy
uzyskano przy sadzeniu 22.134 zrzez6w na hektarze.

Odmiany wierzby rdznily si¢ reakcja na zaggszczenie sadzenia zrze-
zoOw we wzroscie pedow na dlugos$¢ 1 grubos¢ oraz w ilosci zywych
pedow w karpie, a mianowicie: odmiany wierzby: 1047D, Start
1 Ekotur charakteryzowaty si¢ najdluzszymi i najgrubszymi pedami
przy zaggszczeniu na hektarze 15.020 sztuk, odmiany: Turbo, Oloff,
Jorr i Tordis — przy zageszczeniu 22.134 sztuk-ha™, a odmiany: 1054,
Sprint — przy zageszczeniu 35.200 sztuk-ha”, natomiast u odmiany
1047 najdtuzsze pedy byly przy gestosci sadzenia 22.134 sztuk-ha™,
ale najgrubsze pedy przy zageszczeniu 35.200 sztuk-ha™.

Najwiccej pedow w karpie bylo przy zageszezeniu 15.020 sztuk-ha™,
z wyjatkiem odmian Ekotur i Oloff, u ktorych najwigcej pedow
w karpie bylo przy zaggszczeniu 22.134 sztuk-ha' oraz Jorr — przy
zageszczeniu 35.200 sztuk-ha™.
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Influence of Planting Density on Lenght, Thikness
and Number of Shoots in Willow Carp
During Four-year Cultivation Cycle

Abstract

This experiment was conducted to assess regrowth of shoots of willow
in the four-year cultivation cycle. Length, thickness and number of shoots in the
carp were affected in the most by years of willow shoots regrowth, less by vari-
ety and time of measurement, and the least by density of cuttings planting.
Among the interactions of these characteristics big importance has interaction
between varieties and years of regrowth of shoots and between varieties and the
density of cuttings planting.

The average of the ten varieties of willow the longest and the thickest
stems were obtained by planting 22,134 cuttings per hectare. Tested varieties of
willow, were characterized by different reactions to the density of cuttings
planting in the analyzed features. The varieties 1047D, Start and Ekotur had the
longest and thickest shoots at the density of 15,020 units-ha™, varieties Turbo,
Oloff and Tordis — at the density of 22,134 pieces-ha™, and varieties 1054 and
Sprint — at the density 35,200 units-ha™. For variety 1047 the longest shoots
were at density of planting of 22,134 pieces-ha”, but the thickest stems — at
density of 35,200 units-ha”. The biggest number of shoots in carp was at the
density of 15,020 pieces-ha™, except for varieties Ekotur, Oloff and Jorr.



