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Streszczenie. Celem badan przeprowadzonych w latach 2010-2012 na jednorocznych, dwu-
i trzyletnich pedach trzech odmian Salix viminalis: Bjor, Jorr i Tora, wyrostych z 14. 15. i 16 letnich
karp, byto porownanie ich pod wzgledem aktywnosci proceséw asymilacji i transpiracji, a takze
parmetréw wplywajacych na te procesy, tj. przewodnosci szaprkowej, stezenia podszparkowego
COg, fotosyntetycznego wspotczynnika wykorzystania wody (WUE) i chwilowego fotosyntetycznego
wspbtczynnika wykorzystania wody (WUEI) oraz pod wzgledem plonowania. Pomiary wymiany
gazowej wykonano za pomoca analizatora gazu typu TPS-2 z kamerg PLC-4 (PP System, USA),
pracujacego w ukladzie otwartym. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze pedy
jednoroczne odmiany Jorr wykazaty si¢ najkorzystniejszymi parametrami wymiany gazowej, za$
najstabszymi trzyletnie pedy odmiany Tora. Wysoka ogolna aktywno$¢ procesdw wymiany gazowej
u odmiany Jorr pozwolita mu osiagnaé¢ najwigkszy plon biomasy pedow, niezaleznie od cyklu zbio-
ru. Mimo zaawansowanego wieku plantacji (14-16 rok uprawy) badane odmiany wykazaty si¢ duza
produktywnoscig biomasy. Prawdopodobnie, ze wzgledu na duzy przyrost masy drzewnej trzylet-
nich pedow u odmiany Bjor, stanowiacy ok. 58% catego trzyletniego przyrostu, znaczaco wigkszy
niz u Jorr i Tora (ok. 50%), najkorzystniejszy dla tej odmiany bytby zbidr co 4 lata.

Stowa kluczowe: Salix viminalis L., fotosynteza, transpiracja, wspdtczynniki wykorzysta-
nia wody, plon biomasy
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WSTEP

Polityka energetyczna prowadzona obecnie w Europie i na §wiecie wymusza
na gospodarkach krajowych obowigzek zwigkszania udziatu odnawialnych Zrodet
energii w produkcji energii elektrycznej i cieplnej, a tym samym zmniejszenie
emisji dwutlenku wegla do atmosfery. W Polsce stanowi to duzy problem ze
wzgledu na dominujacy udziat wegla w produkcji energii. Mimo to, w naszym
kraju w ostatnich latach ilo$¢ energii uzyskiwanej ze zrodet odnawialnych (OZE)
znaczaco wzrosta (Stolarski i in. 2011, GUS 2009). W zwiazku z przyjetym przez
Komisje¢ Europejska w 2007 roku tzw. pakietem energetyczno-klimatycznym,
kraje Unii Europejskiej maja obowigzek zwigkszenia udzialu energii ze zrodet
odnawialnych w zuzyciu energii koncowej do 20% w 2020 r. W przypadku Polski
wyznaczonym celem jest zwigkszenie udziatu energii wytwarzanej z OZE do
15% catkowitego zuzycia energii (GUS 2009).

W Polsce, sposrod wszystkich odnawialnych zrodet energii, biomasa wytwa-
rzana gldwnie z drewna ma najwickszy udziat.

W Polsce w ostatnich latach XX wieku wycofano si¢ z uprawiania znacznej
czesci uzytkow rolnych, a szczegolnie ubogich i lekkich gruntéw ornych oraz trud-
nych do uprawy terenéw uzytkow zielonych. Jednym ze sposobow zagospodaro-
wania tych terendw jest uprawa ro$lin energetycznych, miedzy innymi szybko ro-
sngcych gatunkéw wierzby krzewiastej (Jurczuk i in. 2010). Stwierdzono réwniez,
ze biomasa produkowana przez szybko rosngce gatunki Salix oraz Populus, w réz-
nych warunkach érodowiskowych jest uwazana za optymalne alternatywne Zréodto
energii (Hall 2002, Klasnja i in. 2002, Hinchee i in. 2009, Przyborowski i in. 2012,
Tworkowski i in. 2006), a zwlaszcza do ogrzewania (Kisiel i in. 2001, Stolarski
i in. 2005, Stolarski i in. 2006). Wydajno$¢ i jakos¢ zebranej biomasy mozna po-
prawi¢ poprzez stosowanie odpowiednich technologii uprawy oraz wykorzystanie
potencjalu genetycznego gatunkéw roslin uprawianych na cele energetyczne (Sto-
larski i in. 2011). Wedtug Szczukowskiego i in. (2004), Dubasa i in. (2004) oraz
Przyborowskiego i Sulimy (2010) w Polsce wystgpuja bardzo korzystne warunki
pogodowe i siedliskowe do uprawy wierzby energetycznej, lepsze niz w Skandy-
nawii, gdzie uprawia si¢ jej najwigce;j.

Obecnie najczesciej uprawianym gatunkiem na cele energetyczne jest wierzba
wiciowa (Salix viminalis L.) oraz jej formy mieszancowe, charakteryzujace si¢
intensywnym wzrostem, fatwoscia ukorzeniania sadzonek, odporno$cia na szkod-
niki i choroby oraz wysokim plonem biomasy o duzej kalorycznosci (Szczukow-
ski i in. 2004,Wu i in. 2010). Odpowiedni dobor genotypu ma ogromne znaczenie
w uzyskaniu przez wiele lat oczekiwanego, wysokiego plonu. Produkcja biomasy
na plantacji wierzby moze przebiegaé bez zaktocen przez 20-25 lat (Szczukowski
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i in. 2004). Jej zbidr nast¢puje najczesciej w cyklach jednorocznych, dwu-, trzy-
lub czteroletnich, w zaleznosci od obsady roslin.

Wysoka produktywnos$¢ wierzby wiciowej (Salix viminalis L.) jest warunko-
wana gléwnie jej genotypem i zwigzanymi z nim wilasciwosciami fizjologiczny-
mi, szczegodlnie z aktywnoscig procesow asymilacji i transpiracji (Wrobel 2006).

Celem trzyletnich badan byta poréwnawcza ocena aktywnosci procesow wy-
miany gazowej oraz plonowania roznych wiekowo pedoéw trzech odmian wierzby
wiciowej pochodzacych z wieloletniej plantacji uprawianej w cyklu rotacyjnym.

MATERIAL I METODY

Badania zostaty przeprowadzone w latach 2010-2012 na wieloletniej plantacji
wierzby wiciowej (Salix viminalis L.) zatozonej w roku 1997, uprawianej w 3-let-
nim cyklu rotacyjnym, po ktéorym nastepuje zbiér biomasy pedow. Obsada roslin
wynosita ok. 20 tys. szt./ha. Cykle liczono od 1998 r., poniewaz po pierwszym roku
pedy jednoroczne $cieto, w celu lepszego krzewienia sie ro$lin w drugim roku.
Plantacja o powierzchni 450 m? nalezaca do Katedry Fizjologii Roélin i Biochemii
zlokalizowana jest na terenie przylegtym do hali wegetacyjnej Zachodniopomor-
skiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Materiat biologiczny do-
$wiadczenia stanowity trzy odmiany Salix viminalis: BJOR, JORR i TORA, kto6-
rych sadzonki (zrzezy) pochodzilty z matecznej certyfikowanej plantacji Hvidsted
Energy Forest w Danii. Trzyletnie badania prowadzono w pigtej rotacji, na pedach:
jednorocznych (14 rok uprawy — 2010 r.), dwuletnich (15 rok uprawy — 2011 r.) i
trzyletnich (16 rok uprawy — 2012 r.). Plantacja Salix viminalis zatozona zostata na
urbanoziemnej glebie antropogenicznej nalezacej do gleb lekkich (piasek gliniasty
mocno pylasty— pgmp), o odczynie obojetnym (pH = 6,7), sredniej zawartoSci we-
gla organicznego i fosforu oraz o duzej zawartosci azotu ogoélnego, potasu, wap-
nia i magnezu. Teren wegetacji wierzby charakteryzuje si¢ wysoka $rednig roczng
sumg opadow — ponad 600 mm.

W czasie wegetacji odmian wierzby wiciowej: Bjor, Jorr i Tora, w pierwszych
dekadach: czerwca, lipca i sierpnia w poszczegdlnych latach, wykonano pomiary
parametrow Wymiany gazowej, ktore obejmowaty: intensywno$¢ asymilacji CO»
netto (Pr) — pmolCO,m2s™, intensywno$¢ transpiraciji H20 (E) - mmol H,0-m?s?,
przewodnictwo szparkowe Hz0 (gs) — mmol H.O-m™?s™, oraz podszparkowe ste-
zenie CO; (Ci) - pmol CO2-mol™powietrza. Dla kazdej odmiany pomiary wyko-
nywano w $rodkowej czegsci 6smego liscia liczac od wierzchotka pedu, u dziesie-
ciu losowo wybranych roslin. Wyniki pomiarow wymiany gazowej zostaty usred-
nione dla kazdego roku badan.

Pomiary wykonano za pomocg analizatora gazu typu TPS-2 z kamerg PLC-4
(PP System, USA), pracujacego w ukladzie otwartym, w ktérym powietrze prze-
puszczane bylo przez aparat w sposob ciagty.
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Dodatkowo na podstawie ilorazu intensywnosci fotosyntezy do transpiracji (Pn/E)
obliczono fotosyntetyczny wspolczynnik wykorzystania wody (WUE). Z kolei na
podstawie ilorazu intensywnosci fotosyntezy do przewodnictwa szparkowego (Pn/gs)
obliczono chwilowy fotosyntetyczny wspotczynnik wykorzystania wody (WUEI).

Zbioru biomasy pedéw jednorocznych, dwuletnich i trzyletnich badanych od-
mian wierzby dokonywano w trzeciej dekadzie stycznia: 2011, 2012 i 2013 roku na
reprezentatywnej probie 10 roslin. Plon biomasy (Y) przeliczono w kg na rosling.

Wyniki badan dotyczace parametréw wymiany gazowej i plonu pedow oraz
wspotezynnikéw wykorzystania wody zostaty poddane analizie statystycznej. Prze-
prowadzono dwuczynnikowa analiz¢ wariancji. Pierwszym czynnikiem doswiad-
czalnym byly trzy odmiany wierzby wiciowej, a drugim — wiek pedéw. W celu
okreslenia istotnosci interakcji 1 efektow gldownych wykonano analize statystyczng
przy pomocy testu Duncana, przy poziomie istotnosci oo = 0,05. OkreSlono grupy
jednorodne. Wyniki opracowano za pomocg programu Statistica 10.

Obliczono rowniez wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona () pomiedzy pa-
rametrami wymiany gazowej oraz miedzy plonem biomasy pedéw a intensywno-
Scig fotosyntezy i transpiracji pedow wierzby. Gdy wspdtczynnik korelacji (r)
miedzy tymi parametrami byt istotny (o = 0,05) lub wysoce istotny (o = 0,01)
oznaczono go odpowiednio jedng lub dwoma gwiazdkami (*, **).

WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki badan pomiaréw wymiany gazowej U trzech odmian wierzby wicio-
wej oraz plonu biomasy pedow jednorocznych, dwuletnich i trzyletnich wyrostych
odpowiednio na czternastoletniej, pietnasto- i szesnastoletniej karpie przedstawiono
w tabeli 1. Analiza statystyczna wykazata duza zmienno$¢ asymilacji netto (Py), tran-
spiracji (E), przewodnosci szparkowej (gs) i podszparkowego stezenia CO2 (Ci) w zalez-
nosci od odmiany oraz wieku pedow (tab. 1). Zdecydowanie najintensywniej asymi-
lowaty pedy jednoroczne odmiany Jorr (11,75 pmol CO>m?s™?), zas najstabiej pedy
jednoroczne (5,64 pmol COx>m?s™) i dwuletnie (6,34 umol CO»m?s™) odmiany
Bjor oraz trzyletnie (6,10 umol CO>m?s™) odmiany Tora. Réznice te byly staty-
stycznie istotne. U odmian Jorr i Tora intensywno$¢ asymilacji znaczaco malata wraz
z wiekiem pedow, natomiast u odmiany Bjor znaczaco rosta.

Analiza statystyczna wykonana dla efektow gldéwnych wykazata, ze sposrod
badanych odmian znaczaco intensywniejszym $rednim nat¢zeniem asymilacji cha-
rakteryzowala si¢ odmiana Jorr w porownaniu z Tora i Bjor. Natomiast p¢dy jedno-
roczne istotnie intensywniej asymilowaty niz pedy trzyletnie. Znaczacych réznic
nie stwierdzono w poréwnaniu z pgdami dwuletnimi.
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Aktywnos$¢ procesow asymilacji i transpiracji w roslinach jest gtéwnie warunko-
wana ich wlasciwos$ciami genetycznymi i modyfikowana przez warunki siedliskowe
(Starck 1999). Potwierdzily to réwniez badania prowadzone przez Wroébla i in.
(2006) nad aktywnoscig wymiany gazowej opisywanych odmian wierzby wiciowej,
rosngcych w zasolonych podtozach. Wykazali oni znaczace réznice w aktywnosci
procesow asymilacji migdzy genotypami, wskazujgc rOwniez na wyzszg asymilacije
odmiany Jorr w poréownaniu z Bjor i Tora, i to niezaleznie od poziomu zasolenia.
Natomiast nie wykazali istotnych réznic w natezeniu transpiracji.

Z kolei najwyzszymi warto$ciami procesu transpiracji oraz przewodnos$ci
szparkowej w niniejszych badaniach charakteryzowaly si¢ trzyletnie pedy odmia-
ny Bjor (odpowiednio 2,56 i 183,5 mmol H,O-m?s™). Natomiast najnizszymi
wartosciami tych parametréw wykazaly sie analogiczne pedy odmiany Tora (od-
powiednio: 1,56 i 121,4 mmol H,O'm?%s™), ktére byly istotnie mniejsze w po-
réwnaniu z pozostatymi kombinacjami doswiadczenia (tab. 1). W przypadku od-
miany Jorr nie stwierdzono istotnych roznic dla tych dwoch parametréw miedzy
ro6znigcymi si¢ wiekiem pedami.

Sposrod trzech badanych odmian najwyzszg transpiracja i przewodnos$cig szpar-
kowa wyréznial sie Bjor, istotnie mniejsza Tora. Nie stwierdzono statystycznych
réznic w intensywnosci transpiracji pomi¢dzy pedami, a w przypadku przewodnoS$ci
szparkowej odmiana Tora osiagnela istotnie mniejsze wartosci niz Bjor i Jorr.

Hall i in. 1998 badajac transpiracje i przewodnos$¢ szparkowg dla trzyletnich
pedoéw Salix buriatica wyrostych na czteroletnich karpach, odnotowali bardzo
wysokie wartosci tych parametrow, co zostato czeSciowo potwierdzone w niniej-
szych badaniach.

Stezenie podszparkowego CO; bylo bardzo zroznicowane w zalezno$ci od od-
miany wierzby oraz wieku pedow. Najwyzsze wartosci tego parametru dla odmiany
Bjor stwierdzono dla pedéw jednorocznych (336,3 pmol COzmol™?), z kolei dla
odmiany Jorr — dla pedéw trzyletnich (310 pmol CO2-mol™), natomiast dla odmia-
ny Tora — dla pedow dwuletnich (308 umol CO2-mol™). Statystycznie najmniejsze
stezenie podszparkowego CO; stwierdzono dla pedow trzyletnich odmiany Tora
(237umol COzmol™). Analiza dla efektow gtéwnych wykazata, ze odmiana Bjor
charakteryzowala si¢ istotnie wicksza koncentracja podszparkowego CO; niz od-
miana Tora, a pedy dwuletnie wigksza koncentracja niz trzyletnie.

Wyniki badan wiasnych, dotyczacych plonu $wiezej biomasy pedow bada-
nych odmian, wskazuja na proporcjonalny przyrost biomasy wraz z ich wiekiem
(tab. 1). Najwiekszym plonem $§wiezej biomasy pedéw w przeliczeniu na rosling,
dla poszczegodlnych grup wiekowych, charakteryzowata si¢ odmiana Jorr (1,93 kg
dla jednorocznych, 3,07 kg dla dwuletnich i 6,11 kg dla trzyletnich). Przy czym
istotne roznice wykazano w plonie biomasy pedow jednorocznych migdzy od-
mianami Jorr a Bjor oraz trzyletnich, migdzy odmianami Jorr a Tora. Natomiast
nie wykazano znaczacych r6znic w plonie pedow dwuletnich.
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Rozpatrujagc procentowy przyrost biomasy pedéw wraz z ich wiekiem, to
dla odmiany Bjor byt zdecydowanie wigckszy niz dla Jorr i Tora. W drugim roku
wynidst on 92%, a w trzecim az 140%. Dla odmiany Jorr wynidst proporcjonalnie
60 i 99%, a dla Tora— 94 i 91%.

W dostepnej literaturze jest wiele informacji na temat plonowania réznych
genotypow Salix viminalis (Stolarski i in. 2002, Stolarski i in. 2008, Stolarski i in.
2011, Szczukowski i Budny 2003, Szczukowski i in. 2005). Jednak wielko$ci
uzyskiwanego plonu byly zréznicowane. Zalezaly one przede wszystkim od od-
powiedniego doboru genotypu do warunkow siedliskowych oraz od odpowiedniej
agrotechniki uprawy, w tym terminu i techniki zbioru.

Wedtug tych autoréw najkorzystniejszym, ze wzgledu na przyrost biomasy
peddw, jest zbidr co trzy lata, gdyz w trzecim roku obserwuje si¢ najwigkszy
przyrost masy drzewnej, stanowigcy ponad 40% catego trzyletniego przyrostu.

Wyniki badan wlasnych to potwierdzaja, gdyz w przypadku odmiany Bjor
przyrost ten wyniost ok. 58%, dla Jorr 50%, a dla Tora ok. 47%. Prawdopodob-
nie, ze wzgledu na duzy przyrost masy drzewnej trzyletnich pedéw u odmiany
Bjor (skorelowany z intensywng asymilacjg), znaczaco wigkszy niz dla Jorr i To-
ra, najkorzystniejszy dla tego odmiany bytby zbior co 4 lata.

Uzyskany $redni plon §wiezej biomasy jednorocznych, dwuletnich i trzylet-
nich pedéw badanych odmian wyrostych z wieloletnich karp byl porownywalny
(ok. 10-15% wyzszy) do $redniego plonu uzyskanego z analogicznych pedow
réznych odmian Salix viminalis wyrostych z mtodych karp, tj. dwu-, trzy- i czte-
roletnich (Szczukowski i Budny 2003).

Z badan wlasnych wynika, iz odmiana Jorr ma wyzsze potencjalne mozliwo-
$ci produkcji biomasy w porownaniu z odmianami Bjor i Tora. Zdecydowanie
miata na to wptyw wysoka $rednia aktywno$¢ fotosyntetyczna peddéw, zwlaszcza
jednorocznych i dwuletnich, a takze wysoka efektywnos¢ wykorzystania wody w
fotosyntezie (tab. 1 i 2). Podobnie, o wyzszym przyroscie biomasy trzyletnich
pedow odmiany Bjor w porownaniu z Jorr i Tora, z pewno$cia zdecydowata ich
wyzsza aktywno$¢ fotosyntetyczna. Ponadto dla odmian Jorr i Bjor wykazano
wysoce istotne, dodatnie zalezno$ci migdzy wielkoscia plonowania a intensyw-
no$cig asymilacji, co potwierdza ich wysoka produktywnos$¢.

W badaniach Goérnego i Garczynskiego (2002) oraz Jezowskiego i in. (2009)
nad réznymi roslinami nalezacymi do szlaku C3, dowiedziono, ze genotypy
0 wyzszych parametrach fotosyntezy plonowaly lepie;j.

Jak podaje Jezowski i in. (2009), fotosyntetyczny wspotczynnik wykorzysta-
nia wody (WUE) determinowany jest przede wszystkim warunkami zewngtrzny-
mi (§rodowiskowymi) wzrostu ro$lin, natomiast chwilowy fotosyntetyczny
wspolczynnik wykorzystania wody (WUEI) uwarunkowany jest warunkami we-
wnetrznymi samej rosliny (genetycznymi).
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Tabela 1. Srednie wartoéci parametréw wymiany gazowej oraz plonu biomasy pedéw dla interakcji migdzy
odmianami a wiekiem pedow Salix viminalis L., a takze dla efektow gtownych, tj. odmian i pedow

Table 1. Mean values of gas exchange parameters and yield of shoot biomass for interaction between
varieties and age of shoots of Salix viminalis L., and for the primary effects, i.e. varieties and shoots

Parametry wymiany gazowej — Gas exchange parameters
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1-roczne
1-year old 5,64 d 1,97b 152,3b 336,3a 1,16 e
. 2-letnie
Bjor 2-year old 6,34 d 1,92 b, 163,7 ab 309,7b 2,23 cd
3-letnie 8,67 be 2,56 a 1835a 286,0 b 5,38 ab
3-year old
1-roczne
1-year old 11,75 a 2,27 ab 149,0 bc 260,3 ¢ 1,93d
2-letnie
Jorr 2-year old 10,87 b 1,87b 150,6 bc 298,1b 3,07¢c
3-letnie 7.80¢ 1,90 b 145,0 be 3100b 61la
3-year old
1-roczne
1-year old 10,10 b 2,21 ab 160,0b 290,3b 1,32 de
2-letnie
Tora 2-year old 8,26 bc 2,01b 168,7b 308,7b 2,57¢c
3-letnie 6,10d 1,56 ¢ 121,44 237,0 cd 4,93b
3-year old
Srednie dla efektow gtownych — Means for primary effects
Odmian  Bjor 6,88 c 2,15a 166,5a 310,7a 2,93b
Varie- Jorr 10,14 a 2,01 ab 148,2b 289,5ab 3,70a
ties Tora 8,15b 1,93b 150,03 b 2786 Db 2,94b
L-roczne 9,16a 215a 1638a 295,6 ab 147¢
1-year old
Pedbw  2-letnie 8,49 ab 193ab  161,0a 3055 a 2,62b
Shoots ~ 2-year old
3-letnie
3-year old 7,52b 2,01a 150,0b 277,7b 5,47a

warto$ci w tabelach zaznaczone tymi samymi literami stanowig te same grupy jednorodne, tzn. nie
rdznig si¢ istotnie statystycznie migdzy soba — values denoted with the same letters in the Table
constitute homogeneous groups, i.e. do not differ statistically significantly from one another.
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W tabeli 2. przedstawiono $rednie wartosci fotosyntetycznych wspotczynnikow
wykorzystania wody (WUE i WUEI) w zaleznosci od odmiany wierzby i wieku pe-
dow. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze
pedy jednoroczne i dwuletnie odmiany Jorr charakteryzowatly si¢ istotnie wyz-
Sszymi warto$ciami tych wspotczynnikéw (WUE 5,18-5,81; WUIE 0,079-0,072
pmol COzmmol H,0™?), w poréwnaniu z pozostatymi kombinacjami do§wiadczenia
(WUE: od 2,86 do 4,57, WUEI: od 0,037do 0,063 pmol CO2mmol H,0™%).

Tabela 2. Srednie wartosci fotosyntetycznego wspotczynnika wykorzystania wody (WUE) oraz
chwilowego fotosyntetycznego wspotczynnika wykorzystania wody (WUEI) dla interakcji migdzy
odmiang a wiekem pedoéw Salix viminalis L., a takze dla efektow gtownych, tj. odmian i pgdow
Table 2. Mean values of photosynthetic index of water use efficiency (WUE) and instantaneous
photosynthetic index of water use efficiency (WUEI) for interaction between variety and age of
shoots of Salix viminalis L., and for the primary effects, i.e. varieties and shoots

Odmiana — Variety

Pedy — Shoots

WUE

WUEI

(umol COzmmol H20Y)

1-roczne / 1-year old 2,86d 0,037d

Bjor 2-letnie / 2-year old 3,30¢ 0,039d
3-letnie / 3-year old 3,38¢ 0,047 cd

1-roczne / 1-year old 5,18 a 0,079 a

Jorr 2-letnie / 2-year old 581a 0,072 a
3-letnie / 3-year old 4,11 bc 0,053 bc

1-roczne / 1-year old 4,57h 0,063 b

Tora 2-letnie / 2-year old 4,01 bc 0,049 c

3-letnie / 3-year old 3,91 bc 0,050 ¢

Srednie dla efektow gtownych — Means for primary effects

Bjor 3,18b 0,041 b

Odmian — Varieties Jorr 5,03 a 0,068 a
Tora 4,16 ab 0,054 ab

1-roczne / 1-year old 420a 0,060 a

Pedéw — Shoots 2-letnie / 2-year old 437a 0,053 a

3-letnie / 3-year old 3,80b 0,050 a

Wartoéci w tabelach zaznaczone tymi samymi literami Stanowig te same grupy jednorodne, tzn. nie
rdznig si¢ istotnie statystycznie migedzy sobg — Values denoted with the same letters in the Table
constitute homogeneous groups, i.e. do not differ statistically significantly from one another.
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Dla odmian (efektu gtéwnego) analiza statystyczna wykazata, ze Jorr znaczg-
co lepiej wykorzystywal wode w procesie fotosyntezy niz Bjor. W przypadku
pedow nie wykazano znaczacych réznic w wielkosci WUEI w zaleznosci od ich
wieku, natomiast wartos¢ WUE dla pedow trzyletnich byta istotnie mniejsza niz
dla jednorocznych i dwuletnich.

W literaturze przedmiotu dostepne sa nieliczne prace dotyczace wptywu foto-
syntetycznych wspotezynnikéw wykorzystania wody na produktywno$¢ réznych
genotypdéw wierzby energetycznej. Takie badania prowadzili Wrobel (2006) oraz
Wrébel i in. (2006) dla opisywanych odmian Bjor, Jorr i Tora, rosnacych w zde-
gradowanych podtozach. Podobnie, jak w badaniach wilasnych istotnie wyzsza
warto$¢ WUE stwierdzili dla odmiany Jorr.

Z kolei liczne sa badania w tym zakresie nad innymi roslinami. Prowadzili je
miedzy innymi Jaroszewska i in. (2011), ktorzy dla wisni rosngcej w warunkach stre-
su wodnego i pokarmowego (niedoboru) wykazali wyzsze wartosci fotosyntetyczne-
go wspodtczynnika wykorzystania wody (WUE) w porownaniu z warunkami kontrol-
nymi. Podobne zaleznosci stwierdzili Olszewska i Gregorczyk (2013) dla réznych
gatunkow traw poddanych stresowi wodnemu. Uwaza si¢ bowiem, ze decydujagcym
czynnikiem produktywnos$ci roslin w warunkach stresowych jest wspotczynnik WUE
(Turner 1997). Z kolei prace prowadzone przez Ziemblinska i in. (2013) nad dobo-
wym i sezonowym przebiegiem wskaznika wykorzystania wody w lesie sosnowym,
wykazaty, ze moze on postuzy¢ do oceny produkcyjnosci lasu sosnowego w zmienia-
jacym si¢ srodowisku. Wielkosci tych wskaznikéw byly roznicowane czynnikami
doswiadczalnymi.

Uzyskane w badaniach wiasnych $rednie warto$ci wspotczynnikow wykorzy-
stania wody dla odmian Bjor, Jorr i Tora (tab. 2) wahaty si¢ dla WUE: od 2,8 do
5,8 a dla WUEI: od 0,07 do 0,079 i byty zblizone do wartosci wskaznikow otrzy-
manych przez wyzej cytowanych autorow. Natomiast byly one zdecydowanie
mniejsze (prawie 2-krotnie) od tych uzyskanych przez Jezowskiego i in. (2009)
dla r6znych genotypéw miskanta, nalezacego do szlaku fotosyntetycznego C4.
Roznice te wynikaja z wigkszej asymilacji i mniejszej transpiracji oraz podobnej
przewodnos$ci szparkowej miskanta w stosunku do badanych odmian wierzby,
nalezacych do innego szlaku fotosyntetycznego (C3). Generalnie rosliny C3 cha-
rakteryzuja si¢ nizsza produkcja biomasy niz rosliny C4.

W badaniach wlasnych na podstawie uzyskanych wynikow parametrow wymiany
gazowej dla odmian przeprowadzono analiz¢ korelacji prostoliniowej Pearsona. Zba-
dano wzajemne zaleznosci miedzy plonem biomasy pedéw a intensywnosciag fotosyn-
tezy i transpiracji oraz pomiedzy asymilacjg i transpiracja a przewodnoscia szparko-
wa i podszparkowym stezeniem CO; (tab. 3).
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U wszystkich badanych odmian stwierdzono istotne, przy czym u Bjor i Jorr-
wysoce istotne, dodatnie zalezno$ci miedzy plonem a asymilacjg oraz transpiracja.
Ponadto w niniejszych badaniach u odmian Jorr i Bjor wykazano istotng ujemnag
korelacje migdzy asymilacja netto a stezeniem podszparkowego CO,. Swiadczy to
0 intensywniejszym zuzywaniu miedzykomorkowego CO, W procesie asymilacji.
Jest to potwierdzeniem badan Wrobla (2006) oraz Wrdbla i in. (2006), ktérzy wyka-
zali takie zalezno$ci dla odmiany Jorr, rosngcej na podtozach zdegradowanych. Ba-
dania Tuzet i in. (2003) dowiodly, Ze apertura aparatéw szparkowych jest ujemnie
skorelowana ze stezeniem CO-, z tym ze bezposrednio zalezy od miedzykomorkowe-
go stezenia CO», a nie od atmosferycznego.

Tabela 3. Warto$ci wspotczynnikow korelacji prostoliniowej migdzy badanymi parametrami wy-

miany gazowej oraz plonem
Table 3. Values of coefficients of linear correlation between the parameters of gas exchange and the yield

Odmiana Wspotcezynnik korelacji

Vari Parametry — Parameters Correlation coefficient
ariety o
Y Pn 0,787**
Y E 0,692**
Bjor
Pn Ci -0,411*
Pn Os 0,263
Y Pn 0,877**
Y E 0,587*
Jorr
Pn Os 0,334
Pn Ci -0,648*
Y Pn 0,638*
Y E 0,612*
Tora
Pn Os 0,293
Pn Ci 0,231

(r) *istotny na poziomie istotno$ci a = 0,05 ,**wysoce istotny na poziomie a = 0,01. Oznaczenia
literowe parametrow: P - intensywno$¢ asymilacji CO2 netto, E — intensywno$¢ transpiracji H20,
gs — przewodnictwo szparkowe, ci — podszparkowe stezenie COz, Y — plon biomasy,

(r) *significant at o = 0.05 ,**highly significant at o. = 0.01. Letter designation of the parameters:
Pn - net intensity of CO2 assimilation, E — intensity of H20 transpiration, gs — stomatal conductance,
ci — sub-stomatal concentration of COz, Y — yield of biomass.
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WNIOSKI

1. Najkorzystniejszymi parametrami wymiany gazowej decydujagcymi o pro-
duktywnosci ro$lin, tj. asymilacjg netto, transpiracjg, fotosyntetycznymi wspot-
czynnikami wykorzystania wody (WUE 1 WUEI) oraz efektywniejszym zuzywa-
niem migdzykomoérkowego CO, w procesie asymilacji charakteryzowata sie od-
miana Jorr, zwlaszcza jej pedy jednoroczne. Najmniej korzystnymi parametrami
charakteryzowaty sie pedy trzyletnie odmiany Tora.

2. Wysoki $redni plon biomasy pedéw badanych odmian Salix viminalis uzy-
skany w 5-tej rotacji, czyli w 14., 15. i 16. roku uprawy $wiadczy o ciaglej, duzej
ich produktywnosci, porownywalnej do innych plantacji. Wykazane réznice w plo-
nie wynikajg z cech genotypowych.

3. Wysoka aktywno$¢ proceséw wymiany gazowej dla odmiany Jorr, warun-
kowana wiasciwosciami genetycznymi, pozwolita jej osiagna¢ najwickszy plon
biomasy pedow, niezaleznie od cyklu zbioru.
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Abstract. The objective of the study conducted in the period of 2010-2012 on one-, two- and
three-year old shoots of three varieties of Salix viminalis: Bjor, Jorr and Tora, grown from 14-, 15-
and 16-year old rootstocks, was their comparison with regard to the processes of assimilation and
transpiration, and of the parameters affecting those processes, i.e. stomatal conductance, sub-
stomatal concentration of COg, indices WUE and WUEI, and in terms of their yields. Measurements
of gas exchange were performed with the use of the gas analyser type TPS-2 with PLC-4 camera
(PP System, USA), operating on the open system. Based on the results obtained it was concluded
that one-year shoots of variety Jorr were characterised by the most favourable parameters of gas
exchange, while the poorest were noted for the shoots of variety Tora. The high overall activity of
the processes of gas exchange of variety Jorr allowed it to achieve the highest yield of shoot bio-
mass, irrespective of the harvest cycle. In spite of the advanced age of the plantation (14" -16th year
of cultivation) the varieties studied were characterised by high biomass productivity. Probably, due
to the large increase of wood matter of three-year old shoots of variety Bjor, accounting for ca. 58%
of the entire three-year growth, significantly greater than in the case of Jorr and Tora (ca. 50%), for
that variety a 4-year harvest cycle would be the most favourable.

Keywords: Salix viminalis L., CO2 assimilation, transpiration, water use efficiency, biomass
yield



