
1.

cie
w 
śró
Bi
go
W
sc
tro

sk
rak
kr
du
ok
wy
dz

od
up
zró
 

 

ŚRODKO

Tom 14.

Wpływ 
i liczbę p

 
A

. Wstęp 
W Polsc

e w 2020 ro
zużyciu energ
ód pozyskanej
iomasę stałą p
o, z rolnictwa, 

Według danych 
e w 2010 roku
ociepłownie za

Biomasę
kuje się główn
ki, trawy i inn

rzewiastej. Up
użą skalę. Sza
koło 7000 hek
ynosi 20–25 l
zenia zrzezów 

Celem p
dmian wierzby
prawianej na g
óżnicowanym

OWO-POMORSKIE T

Ro
Rok 2012

gęstości sa
ędów w ka

cy

Adriana Borz
Politec

e celem strate
oku 15% udz
gii brutto. W 2
j energii z OZ
ozyskiwano z 
przemysłu ro
GUS najwięk

u były gospoda
awodowe (22,3
ę z upraw rolni
nie z roślin jed
ne) jak równie
prawa wierzb 
cuje się, że je

ktarów. Upraw
at. Stąd rozpo
ma duże znac

podjętych bada
y krzewiastej

glebie lekkiej, 
m zagęszczeniu

TOWARZYSTWO N

ocznik Ochrona Ś
2 

adzenia na
arpie wier
yklu upraw

zymowska, Le
chnika Kosza

gicznej polityk
ziału odnawia
2010 roku zuży
ZE – biomasa
lasu, z przem

olno-spożywcz
kszymi odbiorc
arstwa domow
3%) oraz rolnic
iczych na cele
dnorocznych (
ż z upraw kró
w Polsce nie

ej powierzchni
wa wierzby krz
oznanie reakcj
zenie. 
ań była ocena
 (Salix vimin
o głębokim po

u sadzenia zrze

NAUKOWE OCHRO

Środowiska 
ISSN 1506-218X

a długość, 
rzby w czte
wy 

eszek Styszko
alińska 

ki energetyczn
alnych źródeł 
ycie to wynos
a stała stanow

mysłu drzewneg
ego i gospoda

cami energii z 
we (45,9%), ele
ctwo i leśnictw
e energetyczne
zboża, rzepak

ótkiej rotacji, w
e jest jeszcze 
ia upraw towa

zewiastej w kr
i klonów na z

a odrastania p
nalis) w czte
oziomie wody 
ezów. 

ONY ŚRODOWISKA

X 481–490

grubość 
eroletnim 

o 

nej jest osiągni
energii (OZ

siło 9,5%, a sp
wiła 85,36% [2
go i papiernicz
arki komunaln
biomasy w Po

ektrownie i ele
wo (8,6%). 
e w Polsce poz
k, ziemniaki, b
w tym z wierzb

prowadzona 
arowych wyno
rótkich rotacja
zagęszczenie s

ędów dziesięc
eroletnim cykl

gruntowej, pr

A 

0 

ię-
ZE) 
po-
2]. 
ze-
nej. 
ol-
ek-

zy-
bu-
by 
na 
osi 
ach 
sa-

ciu 
lu, 
rzy 



482 Adriana Borzymowska, Leszek Styszko 
 

2. Materiał i metoda 
Do analiz zagadnienia włączono dane z doświadczenia polowego 

założonego w Kościernicy w 2007 roku z dziesięcioma odmianami 
wierzby, na glebie lekkiej, IVb – V klasy bonitacyjnej. Pole to oddalone 
jest o 20 km na południe od Koszalina. Przy montażu piezometrów wio-
sną 2010 roku, okazało się, że poziom wody gruntowej na tym polu jest 
położony bardzo głęboko, gdyż od 17,6–18,1 m poniżej powierzchni 
terenu (p.p.t.). Taka lokalizacja upraw wierzby wskazuje na to, że korze-
nie wierzby nie sięgają do wody gruntowej, a na jej rozwój duże znacze-
nie ma rozkład opadów w okresie wegetacji. 

Dane o rozkładzie opadów i temperatur w okresie kwiecień – 
październik, z lat 2008–2011, zaczerpnięto z automatycznej stacji mete-
orologicznej IHAR w Boninie, oddalonej w linii prostej o 10 km od pola 
doświadczalnego w Kościernicy (tab. 1). Na podstawie sumy opadów 
oraz średniej miesięcznej temperatury powietrza opracowano wskaźnik 
hydrotermiczny Sielianinowa ze wzoru o postaci:  

K = P/0,1∑t  (1) 

gdzie: 
P – miesięczna suma opadów atmosferycznych w mm,  
∑t – miesięczna suma temperatury powietrza >0ºC. 
 
Za warunki ekstremalne przyjęto wartości K, które mieszczą się 

w przedziałach niższych od 0,7 (skrajnie suche i bardzo suche) oraz po-
wyżej 2,5 (bardzo wilgotne i skrajnie wilgotne). 

Z danych zamieszczonych w tabeli 1 wynika, ze warunki skrajnie 
suche i bardzo suche wystąpiły w maju 2008 roku, w kwietniu 2009 ro-
ku, czerwcu 2010 i w kwietniu 2011 roku. Natomiast warunki bardzo 
wilgotne i skrajnie wilgotne wystąpiły w kwietniu i sierpniu 2008 roku, 
czerwcu i październiku 2009 roku, maju 2010 roku i październiku 2011 
roku. Z danych tych wynika, że lata 2008, 2010 i 2011 były dość wilgot-
ne, a rok 2009 – wilgotny. 

Doświadczenie składało się z okresu przygotowawczego (2007 
rok), w którym wysadzono zrzezy wierzby o długości 20–25 cm, a po 
zakończeniu tej wegetacji – skoszono jednoroczne pędy zima 2007/2008 
roku oraz z czteroletniego okresu odrastania pędów (lata 2008–2011). 
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Tabela 1. Warunki hydrotermiczne w Boninie k. Koszalina w latach 2008–2011 
Table 1. Water-thermal conditions in Bonin near Koszalin in years 2008–2011  

Miesiąc Współczynnik Sielianinowa [K] w latach 
2008 2009 2010 2011 

Kwiecień 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 
Sierpień 2,52 0,85 2,44 1,82 
Wrzesień 1,17 1,57 2,34 1,39 
Październik 2,39 6,64 2,38 2,71 
Przeciętnie 1,61 2,29 1,84 1,64 

 
Doświadczenie założono metodą losowanych podbloków w ukła-

dzie zależnym, gdzie podblokami I rzędu była liczba wysadzonych zrze-
zów na hektarze (15.020, 22.134 i 35.200 zrezów na hektarze), a drugie-
go rzędu – 10 odmian wierzby (1047; 1054; 1047D; Start; Sprint; Turbo; 
Ekotur; Oloff; Jorr i Tordis). Poletka miały powierzchnię 25,3 m2, na 
których wysadzono w dwóch rzędach, w zależności od gęstości odpo-
wiednio – 38, 56 i 84 zrzezów. Wiosną w latach 2008-2011 zastosowano 
jednolicie na całym doświadczeniu nawożenie N-P2O5-K2O w wysokości 
- 120-20-42 w moczniku 46% i amofosce N-P2O5-K2O (5-10-21). 

W trakcie wegetacji w latach 2008–2011 wykonano pomiary dłu-
gości, grubości i liczby pędów żywych w karpie wierzby w 4 terminach 
(31 maj, 30 czerwiec, 30 wrzesień i 10 listopad). Pomiary grubości pę-
dów wykonano suwmiarką na wysokości 10 cm od ziemi. Dla badanych 
cech wykonano analizy wariancji oraz oceniono strukturę procentową 
komponentów wariancyjnych. Istotność efektów oceniono testem F. 

3. Wyniki i dyskusja 
W analizach wariancji dla długości, grubości i liczby żywych pę-

dów w krzaku wykazano istotność efektów głównych badanych czynni-
ków i większości ich interakcji (tab. 2). W analizach za zmienność resz-
tową przyjęto współdziałanie najwyższego rzędu (ABCD). W każdej 
analizie dominującą była zmienność lat odrastania pędów. Czynnik ten 
traktowano jako stały, gdyż lata uprawy nie były tożsame z latami kalen-
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darzowymi, ale były wycinkiem czasowym przy wieloletniej uprawie 
wierzby. W każdej analizie na drugim miejscu pod względem siły od-
działywania zostały sklasyfikowane odmiany, na trzecim – terminy po-
miaru, a na czwartym – gęstość sadzenia zrzezów. Wszystkie efekty 
czynników głównych były istotne. Spośród współdziałań duże znaczenie 
miały interakcje odmian wierzby z latami odrastania pędów oraz odmian 
z gęstością sadzenia zrzezów. Efekty te okazały się wysoko istotne staty-
stycznie. Istotnymi były także wpływy interakcji gęstości sadzenia zrze-
zów z latami odrastania pędów, chociaż mniej silne niż wcześniej wy-
mienionych współdziałań. 
 
Tabela 2. Wpływ badanych czynników na zmienność cech 
Table 2. Influence of examined factors on the variability of features 

Komponent wariancyjny Poziomy 
czynnika 

Struktura procentowa 
komponentów wariancyjnych 
długość 
pędów 

grubość 
pędów 

liczba 
pędów  

Lata odrastania pędów [A] 4 68,0*** 62,3*** 46,0*** 
Terminy pomiaru [B] 4 7,6*** 6,2*** 7,1*** 
Gęstość sadzenia [C] 3 0,4*** 0,1* 2,0*** 
Odmiany wierzby [D] 10 11,6*** 12,3*** 9,3*** 
Suma współdziałań  11,7 11,6 31,7 
Współdz. AB  1,3*** 0,1 13,1*** 
Współdz. AC  0,1*** 0,5** 1,9*** 
Współdz. AD  3,7*** 6,2*** 4,8*** 
Współdz. BC  0,0 0,0 0,0 
Współdz. BD  0,4*** 0,3 0,5*** 
Współdz. CD  4,2*** 2,8*** 4,9*** 
Pozostałe współdziałania  2,7 1,7 6,5 
Współdziałanie ABCD  0,7 7,5 3,9 
Suma  100,0 100,0 100,0 

Istotność przy poziomie:*α = 0,05; ***α = 0,001 
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Pędy wierzby wykazywały corocznie większą długość i grubość, 
ale malała ilość żywych pędów w karpie (tab. 3). W czwartej wegetacji 
było tylko 45% stanu pędów żywych z pierwszego roku. W późniejszych 
terminach pomiarów było istotnie mniej pędów w karpie niż 31 maja. 

 
Tabela 3. Wpływ badanych czynników na analizowane cechy 
Table 3. Influence of examined factors on analysed features 

Badany czynnik Poziomy 
czynnika 

Długość 
pędów 
[cm] 

Grubość 
pędów 
[mm] 

Liczba żywych 
pędów w karpie 

[sztuk] 

Lata odrastania 
pędów [A] 

1 87,4 6,58 8,38 
2 218,3 13,87 5,07 
3 304,8 18,82 4,62 
4 373,8 24,28 3,80 

NIR0,05 3,1*** 0,67*** 0,15*** 

Terminy pomiaru 
[B] 

31 V 197,2 12,94 6,44 
30 VI 226,4 14,99 5,78 
30 IX 277,8 17,81 4,89 
10 XI 283,0 17,82 4,76 

NIR0,05 3,1*** 0,67*** 0,15*** 

Gęstość sadzenia 
zrzezów 
[sztuk·ha-1] [C] 

15.020 237,9 15,74 5,83 
22.134 256,9 16,33 5,56 
35.200 243,6 15,60 5,00 
NIR0,05 2,7*** 0,58* 0,13*** 

Odmiany wierzby 
[D] 

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 
Turbo 226,6 14,15 5,23 
Ekotur 346,1 23,52 5,55 
Oloff 281,6 18,00 3,70 
Jorr 242,7 14,68 4,63 

Tordis 313,1 18,94 4,81 
NIR0,05 4,9*** 1,05*** 0,24*** 

Średnia 246,1 15,89 5,47 
Istotność różnic przy poziomie:*α = 0,05; ***α = 0,001 
Dla NIR podano wartość liczbową dla poziomu istotności α = 0,05 
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Również gęstość sadzenia zrzezów oraz odmiany wierzby istotnie 
wpływały na zmienność badanych cech. Przy gęstości sadzenia 22.134 
zrzezów na hektarze uzyskano najdłuższe i najgrubsze pędy; było ich 
jednak mniej w karpie o 4,65% niż przy gęstości 15.020 sztuk, ale więcej 
o 11,2% niż przy gęstości 35.200 sztuk. Odmiany także różniły się dłu-
gością pędów (najdłuższe u odmiany Ekotur, a najkrótsze u odmiany 
Start), grubością pędów (najgrubsze u odmiany Ekotur, a najcieńsze 
u odmiany 1054) oraz liczba pędów w karpie (najwięcej u odmiany 
Sprint, a najmniej u odmiany Oloff). 

Tabela 4. Wpływ interakcji lat odrastania pędów z gęstością sadzenia na 
analizowane cechy 

Table 4. Influence of interaction between years of shoots regrowth and planting 
density on analysed features 

Lata 
odrastania 
pędów [A]

Gęstość sadze-
nia zrzezów 

[sztuk·ha-1] [C] 

Długość 
pędów 
[cm] 

Grubość 
pędów 
[mm] 

Liczba żywych 
pędów w kar-

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 

NIR0,05 5,4*** 1,15** 0,26*** 
Istotność różnic przy poziomie: **α = 0,01;***α = 0,001 
Dla NIR podano wartość liczbową dla poziomu istotności α = 0,05 

 
Przy gęstości sadzenia 22.134 zrzezów na hektarze praktycznie 

w każdym roku uprawy uzyskano pędy najdłuższe i najgrubsze, poza 
grubością pędów w drugim roku ich odrastania (tab. 4). Różnice w ilości 
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żywych pędów w karpie wierzby wyraźnie zaznaczyły się w trzecim 
i czwartym roku odrastania, gdzie najwięcej pędów było przy małej gę-
stości sadzenia (15.020 sztuk·ha-1), a najmniej na największym zagęsz-
czeniu (35.200 sztuk·ha-1). 

Dane z tabeli 5 wskazują na różną reakcje odmian wierzby na za-
gęszczenie sadzenia zrzezów. Najwyższe i najgrubsze pędy przy zagęsz-
czeniu 15.020 sztuk·ha-1 były u odmian: 1047D, Start, Ekotur, przy za-
gęszczeniu 22.134 sztuk·ha-1 – u odmian: Turbo, Oloff, Jorr i Tordis, 
a przy zagęszczeniu 35.200 sztuk·ha-1 – u odmian: 1054, Sprint. U odmia-
ny 1047 najdłuższe pędy były przy gęstości sadzenia 22.134 sztuk·ha-1, ale 
najgrubsze pędy przy zagęszczeniu 35.200 sztuk·ha-1. Najwięcej pędów 
w karpie było przy zagęszczeniu 15.020 sztuk·ha-1, poza odmianami Eko-
tur, Oloff i Jorr. 

Tabela 5. Wpływ interakcji lat odrastania pędów z gęstością sadzenia na 
analizowane cechy 

Table 5. Influence of interaction between years of shoots regrowth and planting 
density on analysed features 

Odmiana 
wierzby 

[D] 

Gęstość sadze-
nia zrzezów 

[sztuk·ha-1] [C] 

Długość 
pędów 
[cm] 

Grubość 
pędów 
[mm] 

Liczba żywych 
pędów w kar-

pie [sztuk] 

1047 
15.020 181,2 12,99 5,93 
22.134 234,1 14,80 5,49 
35.200 205,1 16,31 5,17 

1054 
15.020 185,6 11,85 6,91 
22.134 183,7 11,56 6,07 
35.200 235,0 13,51 5,38 

1047D 
15.020 254,4 16,47 7,77 
22.134 226,7 14,80 6,38 
35.200 187,2 13,20 4,89 

Start 
15.020 212,4 13,97 6,53 
22.134 177,1 12,05 5,49 
35.200 191,0 13,08 5,94 

Sprint 
15.020 217,2 14,65 7,28 
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. 

Turbo 
15.020 208,6 13,57 5,84 
22.134 252,7 15,88 5,54 
35.200 218,6 13,00 4,32 

Ekotur 
15.020 361,9 25,60 5,86 
22.134 356,4 23,96 6,17 
35.200 319,8 20,99 4,61 

Oloff 
15.020 223,7 15,45 2,56 
22.134 317,8 20,03 4,42 
35.200 303,4 18,52 4,11 

Jorr 
15.020 208,1 13,05 4,51 
22.134 275,4 16,40 4,45 
35.200 244,7 14,59 4,94 

Tordis 
15.020 325,5 19,77 5,16 
22.134 338,1 20,25 4,81 
35.200 275,7 16,80 4,45 

NIR0,05 8,5*** 1,83*** 0,41*** 
Istotność różnic przy poziomie:***α = 0,001 
Dla NIR podano wartość liczbową dla poziomu istotności α = 0,05 

 
Ważnym aspektem przy uprawie wierzby jest gęstość sadzenia 

zrzezów na hektarze. Wpływa to bardzo silnie na architekturę łanu [6]. 
Wierzby krzewiaste sadzi się na plantacjach w różnym zagęszczeniu np. 
10–20 tys. zrzezów·ha-1 w Wielkiej Brytanii i Szwecji [3], a w Polsce – 
20–60 tys. zrzezów·ha-1 [1, 4, 7]. W badaniach Stolarskiego [5] plony 
biomasy wzrastały wraz ze wzrostem gęstości sadzenia zrzezów z 12 do 
24 tys. sztuk·ha-1, średnio o prawie 30%, a zagęszczenie roślin do 48 i 96 
tys. sztuk·ha-1 powodowało obniżenie plonowania, z wyłączeniem odmia-
ny Tur, która najwyżej plonowała przy zagęszczeniu 48 tys. sztuk·ha-1. 
W badaniach własnych wykazano zróżnicowaną reakcję odmian wierzby 
na zagęszczenie sadzenia mimo, że przeciętnie najdłuższe i najgrubsze 
pędy uzyskano przy gęstości sadzenia 22.134 zrzezy·ha-1. Spośród dziesię-
ciu odmian wyodrębniono grupy odmian uzyskujących lepsze parametry 
wzrostu pędów przy każdej z trzech gęstości sadzenia: 15.020 sztuk·ha-1 – 
trzy odmiany, 22.134 sztuk·ha-1 – cztery odmiany, 35.200 sztuk·ha-1 – 
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dwie odmiany i jedną, która miała najdłuższe przy sadzeniu 22.134 
sztuk·ha-1, ale najgrubsze pędy przy zagęszczeniu 35.200 sztuk·ha-1. 

 4. Wnioski 

1. Na długość, grubość i liczbę pędów w karpie wierzby najsilniej 
wpływały lata odrastania pędów, słabiej odmiany i termin pomiarów, 
a najsłabiej – gęstość sadzenia zrzezów. Spośród interakcji, duże zna-
czenia miały współdziałania odmian z latami odrastania pędów oraz 
odmian z gęstością sadzenia zrzezów. 

2. Przeciętnie z dziesięciu odmian wierzby najdłuższe i najgrubsze pędy 
uzyskano przy sadzeniu 22.134 zrzezów na hektarze. 

3. Odmiany wierzby różniły się reakcją na zagęszczenie sadzenia zrze-
zów we wzroście pędów na długość i grubość oraz w ilości żywych 
pędów w karpie, a mianowicie: odmiany wierzby: 1047D, Start 
i Ekotur charakteryzowały się najdłuższymi i najgrubszymi pędami 
przy zagęszczeniu na hektarze 15.020 sztuk, odmiany: Turbo, Oloff, 
Jorr i Tordis – przy zagęszczeniu 22.134 sztuk·ha-1, a odmiany: 1054, 
Sprint – przy zagęszczeniu 35.200 sztuk·ha-1, natomiast u odmiany 
1047 najdłuższe pędy były przy gęstości sadzenia 22.134 sztuk·ha-1, 
ale najgrubsze pędy przy zagęszczeniu 35.200 sztuk·ha-1. 

4. Najwięcej pędów w karpie było przy zagęszczeniu 15.020 sztuk·ha-1, 
z wyjątkiem odmian Ekotur i Oloff, u których najwięcej pędów 
w karpie było przy zagęszczeniu 22.134 sztuk·ha-1 oraz Jorr – przy 
zagęszczeniu 35.200 sztuk·ha-1. 

Literatura 
1. Dubas J. W., Grzybek A., Kotowski W., Tomczyk A.: Wierzba energe-

tyczna – uprawa i technologie przetwarzania. Praca zbiorowa pod redakcją 
Anny Grzybek. Wydawnictwo Wyższej Szkoły Ekonomii i Administracji 
w Bytomiu. 2004. 

2. GUS: Energia ze źródeł odnawialnych w Polsce w 2010 r. GUS, Warszawa 
2011. 

3. Macpherson G.: Home-grown Energy from Short-rotation Coppice. Farm-
ing Press. United Kingdom 1995. 



490 Adriana Borzymowska, Leszek Styszko 
 

4. Stolarski M. J., Szczukowski S., Tworkowski S.: Produktywność klonów 
wierzb krzewiastych uprawianych na gruntach ornych w zależności od czę-
stotliwości zbioru i gęstości sadzenia. Fragm. Agronom. 2, 39–51 (2002). 

5. Stolarski M. J.: Agrotechniczne i ekonomiczne aspekty produkcji biomasy 
wierzby krzewiastej (Salix spp.) jako surowca energetycznego. Rozprawy 
i monografie, nr 148, Wydawnictwo UWM Olsztyn, 2009. 

6. Styszko L., Borzymowska A., Ignatowicz M.: Wpływ zagęszczenia krza-
ków wierzby na odrastania w trzyletnim cyklu jej uprawy. Rocznik Ochrona 
Środowiska. Tom 13. Część I: 541–555 (2011). 

7. Szczukowski S., Tworkowski J., Stolarski M. J.: Wierzba energetyczna. 
Wydawnictwo Plantpress. Kraków 2004. 

 

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-1, varieties Turbo, 
Oloff and Tordis – at the density of 22,134 pieces·ha-1, and varieties 1054 and 
Sprint – at the density 35,200 units·ha-1. For variety 1047 the longest shoots 
were at density of planting of 22,134 pieces·ha-1, but the thickest stems – at 
density of 35,200 units·ha-1. The biggest number of shoots in carp was at the 
density of 15,020 pieces·ha-1, except for varieties Ekotur, Oloff and Jorr. 
 


