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1. Wprowadzenie

Szkody powodowane przez jeleniowate w uprawach i mtodnikach lesnych w Polsce jak i
w Europie maja duze znaczenie gospodarcze. W europejskich modelach prowadzenia
gospodarki le$nej stosowane sg rozne zabiegi przeciwdziatajace powstawaniu takich szkod oraz
minimalizujace ich wystgpowanie. Obecnie w naszym Kkraju stosuje si¢ kilka metod ochrony
upraw przed zwierzyng wystepujaca w ekosystemach lesnych. Do takich nalezy obecnie
najbardziej rozpowszechniona metoda grodzenia catych upraw przy pomocy siatki metalowej.
Stosuje si¢ rowniez indywidualne zabezpieczanie drzewek przy pomocy $rodkow
chemicznych, tzw. repelentéw. Ponadto nalezy wymieni¢ stosowanie zabezpieczen
mechanicznych ro$lin poprzez wykorzystanie réznego rodzaju oston pedow oraz paczkow
szczytowych miodych roslin.
Biologiczna metoda ochrony upraw lesnych poprzez wykorzystanie gatunkdéw ogryzowych,
atrakcyjnych dla jeleniowatych, nie jest obecnie stosowana na duzg skalg. Badania nad jej
wykorzystaniem byly juz prowadzone poczawszy od lat 60-tych ubiegtego wieku, jednak nie
zostata ona wdrozona do praktyki lesnej w sposdb powszechny.

Rodzaj wierzba Salix spp. obejmuje okoto 430-440 gatunk6éw i nieokreslong liczbe
mieszancoOw naturalnych 1 sztucznych (Mabberley, 2017). Zasigg wystepowania wierzb jest
bardzo rozlegly. Wystepuja one poéinocnej Europie, Azji 1 Pdéinocnej Ameryce, mozna ja
spotkac rowniez w gorzystych partiach Chin. Liczne populacje sa przede wszystkim w chtodne;j
1 subarktycznej strefie potkuli péinocne;j, catej Europie, Azji, Ameryce Péinocnej i potudniowej
Afryce. Nieliczne gatunki wystepuja w Ameryce Potudniowej (Dickmann i1 Kuzovkina, 2014;
Houston i in., 2016). W Polsce ro$nie dziko 31 gatunkow wierzb: 25 gatunkow rodzimych,

6 obcego pochodzenia oraz liczne mieszance (okolo 125), czesto trudne do okreslenia
(Biernacki i Mirek, 1995). Naturalnym siedliskiem wierzb w Polsce s3 migdzy innymi Zutawy
Wislane, doliny Biebrzy, Bugu, Narwi czy Warty. W zasadzie wszystkie gatunki wierzby sa
ro$linami pionierskimi, charakteryzujacymi si¢ duza plastycznoscig ekologiczng. Znaczna
liczebnos¢ gatunkowa oraz rdéznorodno$¢ morfologiczna roslin Salix spp. daje wiele
mozliwosci ich wykorzystania. Wierzba to bardzo zréznicowany rodzaj zawierajacy szybko
rosngce gatunki wykorzystywane do produkcji biomasy (Labrecque i Teodorescu, 2003;
Njakou Djomo i in., 2015, Stolarski i in., 2013a; Stolarski i in., 2013b; Stolarski i in., 2014;
Stolarski i in., 2015; Stolarski i in., 2018; Stolarski i in., 2019; Stolarski i in., 2020a; Stolarski
i in., 2020b), bioenergii i biopaliw Il generacji (Karp i in., 2011; Stolarski i in., 2015),

fitoremediacji (Guidi i in., 2012) i kontroli erozji na terenach nig zagrozonych (Bariteau i in.,



2013). Ta roznorodno$¢ wynika gtownie z unikalnych cech wierzby, takich jak: wysoka
szybko§¢ wzrostu i1 rozlegly system korzeniowy oraz zdolno$¢ przystosowania si¢ do
ekstremalnych warunkow srodowiskowych i glebowych. Duza plastycznos¢ ekologiczna daje
mozliwos¢ wykorzystania wierzb w zagospodarowaniu terendw suchych. Nasadzenia wierzby
moga stanowi¢ swoiste strefy buforowe wokot zbiornikow wodnych. Kora wierzb ze wzgledu
na duze zawarto$ci salicylandw i garbnikdéw, stanowi potencjalny surowiec dla przemystu
farmaceutycznego i chemicznego. Celem zasadniczym upraw wierzby jest czgsto maksymalne
ich wykorzystanie do pozyskiwania lekow, celulozy, hemicelulozy, ligniny, a takze jako formy
paszowej. Z kolei duza plastycznos¢ ekologiczna umozliwia zastosowanie wierzb w
ksztattowaniu krajobrazu oraz w rekultywacji terenow zdewastowanych. Rosliny te moga by¢
wykorzystane do zabezpieczen przeciwerozyjnych oraz moga stanowi¢ swoiste strefy buforowe
wokot jezior, oczyszczalni $ciekow czy wysypisk §mieci. Wystarczy, aby strefag buforowa
obsadzong wikling od strony jeziora byt pas o szerokosci 15 m, a strefa ta przechwytuje az 50%
splywajacych do jeziora biogendéw (Szczukowski i in., 1998). Krzewiaste formy wierzby od
wielu wiekéw z powodzeniem wykorzystywane sa w budownictwie wodnym (faszyna).
Natomiast formy plecionkarskie wierzby stanowiag surowiec do produkeji mebli wyplatanych i
wyrobow koszykarskich.

Wazne sg tez inne aspekty uprawy wierzb. Wczesnie kwitngce rosliny wierzby sa
waznym zrodlem pokarmu dla pszczot, trzmieli 1 innych owadow. Plantacje wierzby tworza
dobre siedlisko dla dzikiej zwierzyny i ptakéw. W badaniach nad populacjami ptasimi
stwierdzono, ze w krzewach wierzb energetycznych wystgpowato ponad 30 gatunkéw. W
Holandii zaktadane sg niewielkie plantacje szybko rosngcych krzewdw bez zadnego celu
towarowego, a jedynie dla hodowli ptactwa townego (Szczukowski 1 in., 1998).

Nowym kierunkiem wykorzystania wierzby moze by¢ zastosowanie jej upraw jako
formy zgryzowej (ogryzowej) dla jeleniowatych. Badania w tym kierunku prowadzono juz od
1962 roku (Brown i Mandery, 1962). W Polsce doswiadczenia takie prowadzit Bukiewicz
(1963), Dzieciotowski (1967), Pielowski (1984). W ostatnich trzech dekadach do§wiadczenia
z wierzba ogryzowa kierowane byly przez Drogoszewskiego (1991, 1995, 1999, 2003). W
wyniku przeprowadzonych badan, zespot ten zalecit do uprawy kilka odmian i kultywaréw
wierzb, ktore w wielu przypadkach wykorzystano w praktyce. Jednak obserwacje z innych
upraw (wierzba energetyczna), przeprowadzone w innych czesciach kraju, wskazywaty na fakt,
ze w zaleznosci od zasobnosci w zer pedowy oraz ilosci dostepnych dla zwierzyny ptowej
kultywaréw, mozna wyselekcjonowac jeszcze inne, atrakcyjne formy wierzby dla zwierzyny

celem zmniejszenia szkéd w uprawach lesnych i nasadzeniach porolnych.
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Jak podaja Lasy Panstwowe (Milewski, 2018), w 2018 roku na ochrong laséw przed zerujgcymi
zwierzetami wydano w Polsce okoto 44,8 miliona euro. Najwyzsze koszty ponoszone sg na
chemiczng i mechaniczng ochron¢ sadzonek oraz grodzenie upraw. W 2018 roku, zabiegi
ochronne byly prowadzone na tgcznej powierzchni 91,5 tys. ha, a 22,6 tys. ha upraw le$nych
bylo ogrodzonych. Stosowanie zabezpieczen indywidualnych w formie mechanicznej lub
chemicznej ochrony przy wykorzystaniu repelentow oraz grodzenie catych upraw daje pewne
okreslone korzys$ci z punktu widzenia hodowli lasu, lecz dziatania te nie rozwigzuja w sposob
zadowalajacy zapewnienia bazy zerowej w postaci zeru pedowego dla jeleniowatych na
obszarach lesnych (Kokocki i Kowalski, 2012). Mozna to osiaggnaé poprzez wprowadzanie
domieszek sktadajacych si¢ z wyselekcjonowanych odmian wierzb na nowozaktadanych
uprawach lesnych. Ponadto w miejscach wytaczonych z produkcji le$nej i rolniczej istnieje
mozliwo$¢ zakladania poletek ogryzowych zawierajacych wyselekcjonowane odmiany i
kultywary.

Z kilkudziesigciu kultywar6w uprawianych w Polsce oraz z kilkudziesigciu form dzikich,
zwierzyna plowa zgryza intensywnie tylko niektére z nich, co sktania do postawienia tezy, ze
zalezne to jest od sktadu chemicznego kory i tyka a takze sktadu mtodych, 3-5 miesi¢gcznych

pedow zgryzanych najchetniej w okresie wiosny i lata.

2. Cele badawcze
Zasadniczym celem pracy bylo zbadanie sktadu chemicznego tkanek wytypowanych
kultywaré6w wierzb oraz wskazanie odmian najbardziej atrakcyjnych dla zwierzyny.
Wyselekcjonowane na potrzeby projektu odmiany i kultywary poddano analizie pod katem
atrakcyjnosci zerowej dla jeleniowatych. Nastepnie analizowano sklad chemiczny kory, tyka
oraz catych mtodych pedow na zawartos¢ zwigzkow fenolowych, cukréw rozpuszczalnych oraz
weglowodoréw dtugotancuchowych. W poszczegolnych publikacjach postawiono odrgbne
hipotezy badawcze ktorych wspolnym mianownikiem byla atrakcyjnos¢ zgryzowa dla
jeleniowatych. Analizowano podstawowe zwiazki chemiczne, poniewaz:
- weglowodany rozpuszczalne (cukrowce) posiadaja duza warto$¢ odzywcza i stodki smak, stad
znaczna obecnos$¢ tych substancji w pedach wierzb wplywa dodatnio na ich atrakcyjnosé jako
zeru dla zwierzyny ptowe;.
- zwigzki fenolowe maja zwykle gorzki smak, dlatego wraz ze wzrostem ich zawartosci w
tkankach wierzb zmniejsza si¢ atrakcyjno$¢ pokarmowa tych ro$lin, a tym samym

intensywnos$¢ ich zgryzania przez jeleniowate.



- weglowodory dhugotancuchowe sg gléwnym skladnikiem woskow pokrywajacych pedy
ro$lin, a wigc Zerujace zwierzeta majg pierwszy kontakt z tymi substancjami, stad modyfikuja

one wptyw innych zwigzkow, w tym weglowodanow i fenoli, na atrakcyjnos¢ zgryzowa wierzb.

Poszczegolne prace dotyczg analiz konkretnych zwigzkow chemicznych wystepujacych w
tkankach wierzb wybranych na potrzeby projektu. Zakres badan wykorzystanych w niniejszych
publikacjach dostarcza nowych, dotad niepublikowanych informacji pozwalajacych zwigkszy¢
swiadomo$¢ w zakresie hodowli lasu oraz podejmowaé aktywne dziatania na rzecz jego

ochrony przed zwierzyna.
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4. Material i metody

Jesienig 2015 roku przeprowadzono rozeznanie w kierunku dostepnosci materiatu
sadzeniowego, przygotowano powierzchni¢ pod plantacje oraz zalozono poletka mateczne w
celu dalszej reprodukcji. Dziesig¢ wybranych odmian i kultywarow wierzby wysadzono w
matecznikach wedtug przyjetego dla wszystkich jednolitego sposobu i poddawano je takim
samym zabiegom pielegnacyjnym. W kolejnych latach ro$liny rosngce w mateczniku
zapewnialy zaplecze materialowe do dalszych nasadzen na tzw. poletkach ogryzowych. W celu
oceny atrakcyjnos$ci zgryzowej poszczegdlnych odmian i kultywaréw dla zwierzyny zalozono
cztery takie poletka doswiadczalne, ktore w drugim roku po utworzeniu rozgrodzono i
udostepniono zwierzynie.

Podczas pierwszych badan oceniono udatno$¢ (stopien przyjecia si¢) poszczegdlnych
kultywaréw w réznych matecznikach. Réwnolegle wykonano analize¢ fizykochemiczng gleb na
poletkach matecznych i w pdzniejszym etapie na powierzchniach doswiadczalnych. Ponadto w
latach 2017-2018 r. z kazdego kultywaru zebrano materiat biologiczny do analizy wybranych
zwigzkow chemicznych. W trakcie trwania projektu analizowano kor¢ razem z tykiem oraz
mtode, jednoroczne pedy pod katem zawartosci zwiazkoéw fenolowych, weglowodanow
rozpuszczalnych oraz woskow. Oceng stopnia uszkodzen wykonano w 2019 roku na podstawie
przyjetej metodyki. Nastepnie przeprowadzono analize korelacji migdzy sktadem chemicznym
tkanek poszczegolnych kultywarow a stopniem ich atrakcyjnosci zgryzowe;.

W zalezno$ci od potrzeb przyjeto rdzne zalozenia metodyczne dotyczace pozyskania i
przygotowania materiatu do badan chemicznych. W przypadku analiz na obecnos¢ cukrowcow
probki pedow skladaty si¢ z koncowek jednorocznych swiezych pedow o dtugosci ok. 10 cm.
Nastepnie byly one wazone, zamrazane w cieklym azocie i liofilizowane. Suche tkanki zostaty
rozdrobnione z mlynku udarowych. Cukrowce ekstrahowano przy uzyciu etanolu 50%. Tak
przygotowany materiat poddano analizie metodg chromatografii gazowej w kolumnie
kapilarnej ZEBRON ZB-1. Zawarto$¢ weglowodanow byta oznaczana przy uzyciu metody
standardow wewngtrznych zakupionych na potrzeby badan.

W przypadku analizy na obecno$¢ zwigzkéw fenolowych wykorzystano materiat
zebrany z trzymiesigecznych pedow wszystkich odmian uzytych w doswiadczeniu. Zebrano
gorne czesci pedow o dlugoscei ok. 10 cm, po trzy proby dla kazdego z dziesigciu kultywardw.
Materiat ten byt suszony przez 96 godzin i zmielony w mtynku udarowym. Nastgpnie fenole
ekstrahowano eterem naftowym w aparacie Soxhleta przez 4 godziny. Po odparowaniu

pozostatosci eteru w tym samym urzadzeniu, probki ekstrahowano przez sze$¢ godzin



metanolem, ktéry byt odparowywany w suszarce prézniowej. Otrzymane proby bytly
przechowywane w zamrazarkach w cieklym azocie. W kolejnych etapach materiat poddawano
dalszej obrébce (rozpuszczanie, wirowanie, ekstrakcja) a uzyskane probki wykorzystano do
analizy w systemie HPLC.

Zawartos¢ weglowodorow dlugotancuchowych i kwaséw tluszczowych w woskach
0znaczono przy uzyciu sprzezonej chromatografii gazowej w polaczeniu ze spektrometrig mas
(GC-MS QP2010 PLUS). Materiat badawczy stanowily proby jednorocznych pedow, z
ktorych recznie oddzielono kore 1 tyko, nastepnie liofilizowano 1 mielono w mtynku udarowym.
Zwiazki te z nawazek prob po 10 g kazda, wyekstrahowano eterem naftowym w temperaturze
40°C przez szes¢ godzin. Otrzymany ekstrakt zaggszczono w wyparce prozniowe] w
temperaturze 40°C. W dalszym etapie proby rozpuszczano W mieszaninie: chloroform-
metanol-kwas siarkowy i poddano metylacji w fiolkach szklanych. Tak przygotowany materiat

poddano dalszej analizie metoda chromatografii.

5. Wyniki

Wszystkie badane kultywary wierzby zawieraly te same cukrowce, cho¢ wystepowaty
one w roéznych stezeniach. Wykazano jedynie stabe, negatywne korelacje pomiedzy
zawartoscia weglowodandw rozpuszczalnych a stopniem zgryzania przez zwierzyng. W
wyniku eksperymentu ze zwierz¢tami zagrodowymi zaobserwowano, ze pedy analizowanych
kultywarow wierzb pozyskane w potowie stycznia byly mniej atrakcyjne dla tych zwierzat niz
pedy pozyskane na wiosne 1 w lecie.

W przypadku zwigzkéow fenolowych stwierdzono, ze zawarto$ci poszczegdlnych
zwigzkéw nie byly identyczne i zalezaty od kultywaru, z ktorego byty izolowane. Analizy
statystyczne pokazaly korelacje miedzy zawartoscig kilku kwaséw fenolowych w tkankach
wierzb a stopniem uszkodzen zerowych. Okreslone zwigzki chemiczne z grupy zwiazkow
salicylanowych oraz kwasow fenolowych, moga determinowaé atrakcyjno$¢ zerowa
wierzbowych pedow.

Zawartos¢ weglowodoréw dlugotancuchowych 1 kwasow tluszczowych bedacych
gléwnym sktadnikiem woskoéw roslinnych, pokrywajacych pedy roslin, rowniez analizowano
w odniesieniu do stopnia atrakcyjnosci zerowej. Stwierdzono, Ze nie ma bezposredniego
zwigzku miedzy zawartoscig wszystkich weglowodoréw dhugotancuchowych w korze z tykiem

mtodych pedow a stopniem zgryzania przez jeleniowate. W przypadku niektorych



weglowodoréw stwierdzono natomiast istotny dodatni wplyw miedzy ich zawartoscig a
stopniem zgryzania. Wykonano réowniez eksperyment zagrodowy, w ktorym wykazano, ze
woski roslinne pokrywajace powierzchni¢ roslin stanowig bardzo skuteczna barier¢ izolujaca.
Ponadto na przyktadzie jednej genetycznie jednorodnej odmiany stwierdzono, ze miejsce
uprawy ma wplyw na zawartos¢ weglowodoréw dtugotancuchowych i kwasow thuszczowych.

Na podstawie ocenionego stopnia atrakcyjnosci zgryzowej wskazano odmiany
najchetniej zjadane przez jeleniowate na wszystkich poletkach doswiadczalnych. Byly to
przede wszystkim Salix amygdalina 1102 oraz Salix amygdalina ‘Krakowianka’. Zatem
odmiany te mozna poleci¢ do uprawy na poletkach ogryzowych zakladanych w celu
wzbogacenia bazy zerowej jeleniowatych 1 ograniczenia szkéd w uprawach lesnych
powodowanych przez zwierzyng.

Wyniki przedstawione w niniejszej dysertacji dowodza, ze zagadnienia zwigzane z
czynnikami ksztattujacymi atrakcyjnos¢ zgryzowa wierzb dla jeleniowatych nie zostaty jeszcze
w pelni poznane. Wprowadzanie gatunkéw domieszkowych, stanowigcych urozmaicenie bazy
zerowej, moze odgrywac znaczaca role w ograniczaniu szkdd w uprawach lesnych. Potwierdza
to zasadno$¢ prowadzenia dalszych, szerszych i bardziej szczegétowych badan, ktore pozwola

udoskonali¢ i wykorzystac¢ t¢ biologiczng metode w ochronie lasu.



6. Whnioski

Na podstawie publikacji prezentowanych przez autora w ramach rozprawy doktorskiej mozna
sformutowac nastepujgce wnioski;

. sukces w uprawie wierzby zalezy od wybranego kultywaru i jakosci gleby, szczeg6lnie
jej wilgotnosci.

. cukry nie miaty istotnego wplywu na atrakcyjnos¢ wierzb dla jeleniowatych, co
sugeruje, ze takim czynnikiem sg inne zwigzki chemiczne.

. istnieje korelacja migdzy intensywnos$cig zerowania na mtodych pedach a zawartoscia
w nich niektorych zwigzkéw fenolowych (kwaséw fenolowych i salicylanéw).

. uprawa jednego, identycznego genetycznie kultywaru wierzby w réznych miejscach
powoduje, ze wystgpuja roznice w zawartosci weglowodoréw dtugotancuchowych w korze 1
tyku.

. stezenie kilku weglowodoréw dlugotancuchowych ma wplyw na intensywnosc
zgryzania pedow wierzby przez jeleniowate.

. dotychczasowe badania prowadzone w zakresie wskazanym w w/w publikacjach
sugeruja, ze zawarto$¢ gorzkich fenoli ma wigkszy wplyw na atrakcyjnos¢ zgryzowa pedow
wierzby niz zawarto$¢ dtugotancuchowych weglowodorow (woskow).

. intensywno$¢ zerowania jeleniowatych zalezy od dostgpu do innych zrédet pozywienia.
. na podstawie przeprowadzonych do$wiadczen mozna wnioskowaé, ze uprawianie
S.amygdalina 1102 oraz S.amygdalina ‘Krakowianka’, najczgéciej zjadanych przez
jeleniowate, moze przyczynia¢ si¢ do ograniczenia strat powodowanych przez te zwierzeta w

uprawach lesnych.
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