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 Streszczenie. Przedstawiono wpływ nawoŜenia mineralnego (NPK) oraz osadem ścieko-
wym (w dwóch dawkach)  na plon dwuletnich pędów trzech gatunków wierzby krzewiastej (Salix 
caprea, S. alba, S. purpurea), zebranych w II i IV roku uprawy. Rośliny te uprawiano w warunkach 
środkowowschodniej Polski, w latach 2001-2005. Doświadczenie polowe załoŜono w układzie całkowi-
cie losowym. Stwierdzono, Ŝe najlepiej plonowała wierzba S. caprea. Plon dwuletnich pędów uprawia-
nych gatunków wierzby był znacznie wyŜszy w IV roku, niŜ w II roku uprawy. Na zwiększenie plonu 
pędów wpłynęło nawoŜenie mineralne NPK w obydwu okresach uprawy, a nawoŜenie osadem ścieko-
wym tylko w pierwszym okresie uprawy. 
 S ło wa  k l u czo we: wierzba, osad ściekowy, nawoŜenie, struktura plonu  

WSTĘP 

Jednym z podstawowych problemów w skali świata jest utylizacja odpadów 
stałych i płynnych. Deficyt nawozów organicznych zmusza do wykorzystania 
odpadowych materiałów  organicznych w nawoŜeniu i uŜyźnianiu gleb. Rolnicza 
utylizacja jest jednak w wielu przypadkach ograniczona zawartością nadmiernych 
ilości składników szkodliwych, w tym metali cięŜkich, zwłaszcza w osadach 
ściekowych. Stosowanie nawozów niekonwencjonalnych moŜe być połączone 
z uprawą roślin alternatywnych [1,4,12]. Przykładem  moŜe być uprawa szybko 
rosnących wierzb krzewiastych (Salix sp.). Plantacje tej rośliny moŜna zakładać 
na gruntach rolniczych odłogowanych, marginalnych, okresowo nadmiernie uwil-
gotnionych oraz zanieczyszczonych przez przemysł, na których produkcja Ŝyw-
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ności nie jest wskazana. Uprawa roślin alternatywnych z powodzeniem udaje się 
na plantacjach nawoŜonych osadami ściekowymi [2,3,10]. Wyniki zamieszczone 
w niniejszej pracy są tego dowodem. 
 Celem doświadczenia było określenie wpływu nawoŜenia mineralnego i osa-
dami ściekowymi na plon suchej masy pędów wierzby krzewiastej (Salix sp.), po 
drugim i czwartym roku uprawy. 

MATERIAŁ I METODY  

 Doświadczenie polowe załoŜono w kwietniu 2001 roku w środkowowschod-
niej Polsce (Nizina Południowopodlaska), na glebie bielicowej (zmienionej antro-
pogenicznie w warstwie powierzchniowej), wytworzonej z piasków gliniastych 
o składzie granulometrycznym (w poziomie próchnicznym) piasku gliniastego 
mocnego, o pHKCl = 6,73. Zawartość węgla w związkach organicznych wynosiła 
37,4 g⋅kg-1, zawartość całkowita wybranych makroelementów g.kg-1gleby: N – 
1,54; P – 1,2; K – 1,05; Mg – 1,15; Ca – 10,34; S–0,54, a całkowita zawartość 
mikroelementów mg.kg-1gleby: Mn – 165,9; Fe – 7360; Mo – 2,08; Cu – 12,9; B – 
20,8; Zn – 96,8; Pb – 32,5; Cd – 0,451; Co – 2,54; Ni – 7,02. Węgiel oznaczono 
metodą oksydacyjno-miareczkową [6], azot metodą Kjeldahla, całkowitą zawar-
tość makro- i mikroelementów metodą ICP-AES, po mineralizacji próbki gleby 
na sucho w piecu muflowym, w temperaturze 450oC. Zawartość przyswajalnych 
form potasu, fosforu i magnezu oznaczono według metody Egnera-Rhiema 
(mg.kg-1): K – 151; P – 120; Mg – 63,0. 
  Zrzezy wierzby o długości 25 cm wysadzono w kwietniu 2001 roku na polet-
kach o powierzchni 7,5 m2, na głębokość 22-23 cm,  w rozstawie 75 x 50 cm, 
w trzech powtórzeniach. Doświadczenie załoŜono w układzie całkowicie loso-
wym. W doświadczeniu wykorzystano 3 gatunki wierzby: Salix caprea, Salix 
alba, Salix purpurea. W I roku nie stosowano Ŝadnego nawoŜenia w celu ukorze-
nienia się roślin. W II roku prowadzenia doświadczenia, wiosną 2002 roku wy-
dzielono cztery obiekty nawozowe:  

• obiekt kontrolny (bez azotu), nawozy fosforowe i potasowe w ilości P120 K180 
kg⋅ha-1; 

• N150 P120 K180 kg⋅ha-1 – 150 kg N (corocznie w dawce 50 kg) w okresie 3 lat, 
w postaci mocznika; 

• N150 P120 K180 – 150 kg⋅ha-1 N jednorazowo w postaci świeŜego osadu ścieko-
wego; 

• N200 P160 K240 – 200 kg⋅ha-1 N jednorazowo w postaci świeŜego osadu ścieko-
wego; 
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We wszystkich obiektach wysiano (jednorazowo w ciągu czterech lat) nawozy 
fosforowe (superfosfat potrójny) i potasowe (siarczan potasu), zachowując stosu-
nek N : P : K równy 1: 0,8 : 1,2. W osadzie ściekowym  uzupełniono niedobór 
fosforu i potasu. 

Do badań wykorzystano świeŜy osad ściekowy, pochodzący z oczyszczalni 
ścieków w Siedlcach (50% ścieki przemysłowe, 50% ścieki komunalne), który 
w końcowym procesie obróbki poddany był  metanowej fermentacji i częściowo 
odwodniony na prasie. W osadzie oznaczono suchą masę – metodą suszarkowo-
wagową w temperaturze 105oC, pH – metodą potencjometryczną, azot całkowity 
na  autoanalizatorze CHN firmy Perkin-Elmer, makro- i mikroelementy – metodą 
ICP-AES po mineralizacji na sucho w temperaturze 450oC. ŚwieŜy osad ścieko-
wy zastosowany jednorazowo, wymieszano z glebą do 25 cm głębokości. Zbiór 
biomasy wierzby (dwuletnich pędów) przeprowadzono w I dekadzie marca 2003 
roku i 2005 roku, tj. po drugim i czwartym roku uprawy. 

Określono plon suchej masy pędów trzech gatunków uprawianej wierzby 
(dwuletnich po II roku uprawy i dwuletnich po IV roku uprawy, rosnących na czte-
roletniej karpie korzeniowej), susząc świeŜy materiał roślinny w temp. 105oC. Otrzy-
mane wyniki opracowano statystycznie; róŜnice między średnimi dla obiektów na-
wozowych oraz uprawianych gatunków wierzby oceniono testem Fishera-Snedecora, 
a w przypadku ich istotności wartość NIR0,05 obliczono wg testu Tukey’a. 

WYNIKI I DYSKUSJA 

 Zastosowany osad ściekowy charakteryzował się znaczną zawartością azotu 
oraz fosforu, wyraźnym niedoborem potasu, a zawartość metali cięŜkich (tab. 1) 
nie przekraczała ustalonych norm  dla rolniczego ich wykorzystania [7]. W dru-
gim i czwartym roku doświadczenia analiza statystyczna plonu suchej masy pę-
dów wierzby  wykazała istotne róŜnice pomiędzy obiektami nawozowymi, gatun-
kami  oraz współdziałaniem nawoŜenia i gatunków uprawianej rośliny (tab.2).  

Tabela 1. Zawartość  makroelementów i metali cięŜkich w osadzie ściekowym 
Table 1. Content of selected elements and heavy metals in waste activated sludge 

N P K Ca Mg Cd Zn Pb Cu Ni Cr pH 
KCl 

s.m. 
d.m. 
(%) g⋅kg-1s.m. – g kg-1d.m. mg⋅kg-1s.m. – mg kg-1d.m. 

6,5 25 50,2 26,1 3,50 41,2 11,1 27,0 2435 98,7 199 101 20,5 
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Tabela 2. Plon suchej masy dwuletnich pędów wierzby Salix sp. (t⋅ha-1), zebranych po drugim i czwartym 
roku uprawy 
Table 2. Yield of dry mass of two-year shoots of Salix sp. willow (t ha-1) harvested after second and 
fourth year of cultivation  

 

NawoŜenie – Fertilization 

Gatunek wierzby 
Willow species 

PK – obiekt 
kontrolny 

Control object 

NPK 
mineralne 

Mineral NPK 

150 kg N 
w osadzie 
ściekowym 
150 kg N 

in waste acti-
vated sludge 

200 kg N 
w osadzie 
ściekowym 
200 kg N 
in waste 
activated 
sludge 

Średnia 
Mean 

II rok uprawy – Second year of cultivation 

Salix caprea 
Salix alba 
Salix purpurea 

5,53 

1,71 

1,25 

20,0 

7,24 

6,18 

13,6 

6,84 

6,58 

9,87 

6,58 

5,39 

12,3 

5,59 

4,85 

Średnia – Mean 2,83 11,1 9,01 7,28 7,58 

NIR0,05A(nawoŜenie), LSD0.05A(fertilization)      1,15 
NIR0,05B(gatunek), LSD0.05B(species)                  0,91 

NIR0,05A/B(interakcja)                                          1,89 

                                  LSD0.05  A/B(interaction) 

IV rok uprawy – Fourth year of cultivation 

Salix caprea 
Salix alba 
Salix purpurea 

17,5 

14,9 

17,3 

26,7 

21,8 

16,2 

15,6 

18,0 

12,6 

17,8 

15,4 

8,36 

19,4 

17,5 

13,6 

Średnia – Mean 16,6 21,6 15,4 13,9 16,9 

NIR0,05 A(nawoŜenie), LSD0.05 A(fertilization)       2,05 

NIR0,05 B(gatunek), LSD0.05 B(species)                   2,52 

NIR0,05 A/B (intrakcja LSD0.05 A/B (interaction)), 4,12 
 

 Plon suchej masy pędów (średni) trzech gatunków wierzby był znacznie większy 
w IV roku uprawy (16,9 t⋅ha-1), niŜ w II roku (7,58 t⋅ha-1) (tab. 2). Najlepiej w oby-
dwu terminach zbioru plonowała wierzba Salix caprea. Średni plon dwuletnich pę-
dów tego gatunku (12,3 t⋅ha-1) był znacznie większy niŜ Salix alba (5,59 t⋅ha-1) i Salix 
purpurea (4,85 t⋅ha-1). DuŜa zmienność  uzyskiwanych plonów w obrębie gatunku 
Salix sp. jest efektem prac hodowlanych i preferuje róŜne formy genetyczne (o róŜnej 
budowie morfologicznej), do róŜnych sposobów zagospodarowania [7,9]. 
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NawoŜenie mineralne i organiczne (w postaci osadu ściekowego) wpłynęło bar-
dzo korzystnie na plonowanie pędów badanych gatunków wierzby w II roku uprawy. 
Zastosowane nawozy mineralne NPK istotnie zwiększyły plon (średnio dla gatun-
ków) z 2,83 t⋅ha-1 (obiekt kontrolny) do 11,1 t⋅ha-1. Mniejszy wpływ na plon pędów 
miało nawoŜenie osadem ściekowym. NiŜsza dawka tego osadu (150 kg azotu w osa-
dzie) wpłynęła na zwiększenie plonu do 9,01 t⋅ha-1, a dawka wyŜsza (200 kg N w osa-
dzie) do 7,28 t⋅ha-1, w stosunku do obiektu kontrolnego. Korzystny wpływ osadów 
ściekowych na plon wierzby zanotowali w swoich badaniach Szewczuk i Sugier [11].  

NajwyŜszy plon dwuletnich pędów zebrano z S. caprea, z obiektów nawoŜo-
nych NPK (20 t⋅ha-1), a najniŜszy (5,39 t⋅ha-1) z S. purpurea, z obiektów nawoŜo-
nych większą dawką osadu ściekowego. 

ZbliŜone wyniki uzyskali Stolarski i in. [7] w dwuletnim cyklu zbioru pędów 
wierzby. Pędy zebrane po drugim roku uprawy wykazały dwu-, a nawet cztero-
krotny wzrost plonu w porównaniu z obiektem kontrolnym.  

Plon pędów dwuletnich w IV roku uprawy  poszczególnych gatunków wierz-
by był wyŜszy niŜ pędów w II roku: dla S. caprea o 57,7%, dla S. alba o 213%, 
dla S. purpurea o 180% (średnio o 123%). Na obiektach kontrolnych w IV roku 
uprawy średni plon pędów wierzby zwiększył się istotnie (w stosunku do II roku 
uprawy) z 2,83 do 16,6 t⋅ha-1. Wpływ nawoŜenia na plon  pędów był widoczny. 
Na obiektach, gdzie zastosowano nawoŜenia mineralne NPK, plon pędów (średni) 
był najwyŜszy (21,6 t⋅ha-1), niŜszy na obiektach z mniejszą dawką osadu ścieko-
wego (15,4 t⋅ha-1) i stosunkowo najniŜszy na obiektach z większą dawką osadu 
(13,9 t⋅ha-1). Średni plon z obiektów nawoŜonych osadem ściekowym  (w dwóch 
dawkach) był niŜszy niŜ z obiektów kontrolnych. Spośród wszystkich obiektów 
badawczych najwyŜszy plon pędów (26,7 t⋅ha-1) zebrano (podobnie jak pędów 
dwuletnich) z S. caprea, a najniŜszy (8,36 t⋅ha-1) z S. purpurea. 

Efektywność nawoŜenia określono jako zwyŜkę plonu pomiędzy plonem uzy-
skanym z obiektu nawoŜonego danym nawozem, a plonem uzyskanym bez nawoŜe-
nia (z obiektu kontrolnego). Efektywność nawoŜenia, wyraŜona przyrostem plonu, 
była znacznie wyŜsza w II roku niŜ w IV roku uprawy (tab. 3). Na obiektach z NPK 
najwyŜszą efektywnością charakteryzował się gatunek S. caprea w obu terminach 
badań. Wierzba zbierana w cyklu dwuletnim charakteryzowała się zwyŜką plonu na 
wszystkich obiektach nawozowych; najniŜsze wartości otrzymano przy 200 kg N 
wprowadzonego z osadem ściekowym. Dwuletnie pędy wierzby, rosnące na cztero-
letniej karpie korzeniowej, wykazały  ujemną efektywność nawoŜenia, bądź niewiel-
ką zwyŜkę plonu. Ujemne wartości na wszystkich kombinacjach nawozowych 
stwierdzono dla S. purpurea, natomiast zwyŜkę w plonie otrzymano dla S. alba.  
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Tabela 3. Efektywność nawoŜenia (t⋅ha-1) suchej masy dwuletnich pędów wierzby Salix sp., zebra-
nych po drugim i czwartym roku uprawy 
Table 3. Effectiveness of fertilization (t ha-1D.M.) for dry mass of two-year shoots of Salix sp. 
willow harvested after second and fourth year of cultivation 

 

NawoŜenie – Fertilization 

Gatunek wierzby 
Willow species 

NPK 
mineralne 

NPK 
mineral 

150 kg N 
w osadzie 
ściekowym 
150 kg N 

in waste activated sludge 

200 kg N 
w osadzie 
ściekowym 
200 kg N 

in waste activated sludge 

II rok uprawy – Second  year of cultivation 

Salix caprea 
Salix alba 
Salix purpurea 

14,5 
5,53 
4,93 

8,07 
5,13 
5,33 

4,34 
4,87 
4,14 

IV rok uprawy – Fourth year of cultivation 

Salix caprea 
Salix alba 
Salix purpurea 

11,1 
6,90 

–1,10 

–1,90 
3,10 

–4,70 

0,03 
0,50 

–8,94 

 
Tabela 4. Efekt 1 kg N w kg suchej masy pędów Salix sp., zebranych po drugim i czwartym roku 
uprawy 
Table 4. Effect of 1 kg N in dry mass of Salix sp. shoots harvested after second and fourth year of  
cultivation 

 

NawoŜenie – Fertilization 

Gatunek wierzby 
Willow species NPK mineralne 

Mineral NPK  

150 kg N 
w osadzie 
ściekowym 
150 kg N 

in waste activated 
sludge 

200 kg N 
w osadzie 
ściekowym 
200 kg N 

in waste activated 
sludge 

II rok uprawy – Second year of cultivation 

Salix caprea 
Salix alba 
Salix purpurea 

96,7 
36,9 
32,9 

53,8 
34,2 
35,5 

21,7 
24,4 
20,7 

IV rok uprawy – Fourth year of cultivation 

Salix caprea 
Salix alba 
Salix purpurea 

74,0 
46,0 

–7,33 

–12,7 
20,7 

–31,3 

0,15 
2,50 

–59,6 

 
Efekt 1 kg N wniesionego z mocznikiem lub osadem ściekowym (wyraŜony 

w kg suchej masy pędów wierzby) w omawianych  latach doświadczenia był 
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zróŜnicowany (tab. 4). W II roku uprawy był on najwyŜszy na obiektach nawoŜo-
nych NPK, a najniŜszy na obiektach z 200 kg N wprowadzonego z osadem ście-
kowym. W IV roku uprawy najwyŜsze wartości tego wskaźnika stwierdzono dla 
S. caprea i S. alba przy nawoŜeniu NPK, a dla S. purpurea przyjmował on warto-
ści ujemne. Plon suchej masy pędów wierzby  uprawianych gatunków, zebranych  
w cyklu dwuletnim, w warunkach środkowowschodniej części Polski, był nieco 
niŜszy w porównaniu z danymi podawanymi przez Szczukowskiego i in. [9], co 
było spowodowane prawdopodobnie niedostatkiem wilgoci. 

WNIOSKI 

1.  W warunkach przeprowadzonego doświadczenia najlepiej plonowała 
wierzba Salix caprea, a znacznie słabiej S. alba i S. purpurea, zwłaszcza w II 
roku uprawy. Plon dwuletnich pędów (średni dla gatunków) był znacznie wyŜszy 
w IV roku, niŜ w II roku uprawy. 

2. Na plon suchej masy dwuletnich pędów trzech gatunków uprawianej 
wierzby II i IV roku uprawy korzystniejszy wpływ miało nawoŜenie mineralne 
NPK, niŜ nawoŜenie  osadem ściekowym. NawoŜenie osadem ściekowym zwięk-
szyło plon pędów wierzby tylko w II roku uprawy; mniejsza dawka tego osadu 
(150 kg N) wpłynęła korzystniej, niŜ dawka większa (200 kg N). 

3. Efektywność nawoŜenia, wyraŜona przyrostem plonu dwuletnich pędów 
wierzby, była znacznie wyŜsza w II roku, niŜ w IV roku uprawy. Efekt 1 kg N był 
najwyŜszy na obiektach nawoŜonych NPK, a najniŜszy na obiektach z dawką 200 
kg N w osadzie ściekowym. 
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Ab s t rac t .  The paper presents the influence of mineral fertilization (NPK) and waste acti-

vated sludge (applicated in two doses) on the yield (stems growing in two periods during two years) 
of three species of willow (Salix caprea, Salix alba and Salix purpurea) harvested in the second and 
forth year of cultivation. The plants were grown in the conditions of central eastern part of Poland in 
the years 2001-2005. The field experiment was laid out in the completely randomized scheme. It 
was found that the best yielding species was Salix caprea. The yield of two-year stems of cultivated 
species of willow was significantly higher in the fourth than in the second year of cultivation. Min-
eral fertilization (NPK) caused an increase in the yield of stems harvested in both periods of cultiva-
tion, whereas fertilization with waste activated sludge only in the first one. 
 Ke ywo rd s :  willow, sewage sludge, fertilization, yield structure 


