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ABSTRACT
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Experimental data on carbon concentration in woody plant species biomass are very scarce and value
of 50% of dry biomass is widely accepted in carbon storage modeling. On the other hand, some studies have
proved that the carbon concentration in woody species biomass is variable and depends on the component.
Thus, the main goal of the study was to determine carbon concentration in biomass of 7 understory shrub
species (basing on 282 individuals): Corylus avellana, Prunus padus, P. serotina, Frangula alnus, Sambucus
nigra, Cornus sanguinea and Sorbus aucuparia as well as to analyze variability of carbon concentration among
shrub species and biomass components. Carbon concentration was analyzed for leaves, fruits, branches,
stemwood, stembark, coarse and fine roots. Our study revealed that the mean carbon concentration
in biomass of all species studied was 47.7%. We found statistically significant differences in carbon
concentration among the shrub species studied in all biomass components. The mean value for particular
species was as follows: Prunus serotina — 41.5%, P. padus — 47.6%, Frangula alnus — 47.7%, Sambucus nigra
—47.7%, Corylus avellana — 47.8%, Cornus sanguinea — 47.8% and Sorbus aucuparia — 47.8%. Additionally,
we found statistically significant differences in carbon concentration among biomass components within
the species studied. The mean carbon concentration in fruit biomass was 46.2%, in fine roots — 47.0%,
in leaves —47.2%, in coarse roots — 47.7%, in branches — 47.9%, in stemwood — 48.5% and in stembark
— 48.6%. The variability of carbon concentration in fruit, branches and leaves biomass was higher than
in the remaining biomass components. The variability of carbon concentration in biomass of woody species
should be considered in carbon storage modeling in forest ecosystems.
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Wstep

Warstwa krzewéw petni w ekosystemach lesnych szereg waznych funkeji. Podszyt chroni glebe
przed erozja, wplywa na bilans wodny, zmniejszajgc parowanie wody z powierzchni gleby, a takze

* Praca powstata w ramach projektu badawczego pt. ,,Bilans wegla w biomasie drzew gtéwnych gatunkéw lasotwérezych Polski”, finan-
sowanego przez Dyrekcje Generalng Laséw Paistwowych w Warszawie (2007-2011).
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ogranicza wnikanie wiatru do wnetrza lasu, poprawiajgc warunki mikroklimatyczne [Szymariski
2000]. Krzewy podszytu stanowig tez cenne Zrédlo zréznicowanej pod wzgledem struktury
i sktadu chemicznego $ciétki, ktéra wspétuczestniczy w przyspieszeniu rozkladu akumulowanej
na powierzchni trudno rozkladalnej martwej materii organicznej. Ulegajaca dekompozyciji Sciota
zasila wierzchnie warstwy gleby w zwigzki mineralne, przyczyniajac si¢ do zapobiezenia degra-
dacji gleby oraz poprawy jej struktury morfologicznej i sktadu chemicznego. Wszystkie wymie-
nione powyzej ekologiczne konsekwencje istnienia podszytu w lesie pozostajg ze sobg w scistym
zwigzku i trudno je od siebie oddzieli¢ [IImurzyriski, Wioczewski 2003; Berg, McClaugherty
2008].

Jedna z najstabiej poznanych funkcji podszytu jest jego wptyw na bilans wegla (C) w eko-
systemach lesnych [Pacala i in. 2001; Houghton 2003; Woodbury i in. 2007]. Ze wzglg¢du na zna-
czenie las6w w obiegu wegla, zagadnieniu temu poswigca si¢ coraz wigeej miejsca w literaturze
[Brantley, Young 2010]. Szacuje si¢, ze globalne zasoby tego pierwiastka w lasach wynosza
638 Gt C, w tym 283 Gt stanowi wegiel zwigzany w biomasic zywej, 38 Gt — wegiel zwigzany
w martwym drewnie, a 317 Gt to wegiel zwigzany w glebach (do glebokosci 30 ¢cm) i sciole
[State... 2011]. Precyzyjne obliczenie zasobéw wegla w biomasie roslin jest nicodzownym ele-
mentem okreslenia wkladu ekosysteméw lesnych do globalnego budzetu tego pierwiastka.
Zasoby wegla w biomasie roslin okresla si¢ przez obliczenie ich suchej masy oraz przemnozenie
tej wartosci przez zawarto$¢ wegla w biomasie poszczegélnych komponentéw. Stosuje si¢ tez
posrednie metody obliczania zawartosci C w lasach, polegajace na przeliczaniu miazszosci drze-
wostanu na jego mas¢ z uwzglednieniem gestosci drewna, przyjmujac jednoczesnie, ze zawar-
to$¢ C stanowi 45% suchej masy. Finalny przelicznik ma wéwczas postaé: 1 m® drewna gatunkéw
iglastych = 280 kg C, natomiast 1 m® innych gatunkéw = 340 kg C [Houghton i in. 1983].

W przypadku, gdy nie sg dostgpne dane empiryczne, przyjmuje si¢ na ogél, ze zawartosé
wegla w zdrewniatych organach drzew wynosi 50%, a w iglach/lisciach i drobnych korzeniach
45% ich suchej masy [Whittaker, Likens 1973; Ajtay i in. 1979; Houghton 1996; Gower i in.
2001]. Badania z ostatnich lat wskazujg jednak na to, ze zawarto$¢ wegla w biomasie roslin jest
warto$cig bardzo zréznicowang i waha si¢ w zaleznosci od organu od mniej niz 40% do przeszto
55% [Fahey, Knapp 2007; Skorupski i in. 2012]. Moze ona zaleze¢ tez od wielu czynnikéw
zewngtrznych i wewngtrznych. Na przyktad podwyzszony udzial wegla w biomasie krzewéw
moze by¢ zwigzany z wickszym inwestowaniem tego pierwiastka w weglowe zwigzki obronne
(np. fenole) chronigce rosliny przed roslinozernymi owadami i patogenicznymi grzybami [Karo-
lewski i in. 2010, 2011]. Jednocze$nie okresowo podwyzszona w sezonie wegetacyjnym akumu-
lacja cukréw niestrukturalnych moze by¢ takze przyczyng stwierdzania obnizonej zawartosci C
w poszczegdlnych tkankach i organach [Oleksyn i in. 20004, b].

7 danych literaturowych wynika, iz w procesie szacowania retencji wegla w ekosystemach
lesnych istnieje szereg niescistosci, ktére ostatecznie mogg wptywaé na doktadnosé modelowa-
nia retencji i obiegu C w srodowisku [Bert, Danjon 2006]. Do najwazniejszych zmiennych na-
lezy jednak nie tylko doktadnosé szacowania stanu biomasy drzew, ale i dokladnos¢ okreslania
zawartosci wegla w biomasie. Niniejsza praca, skupiajaca si¢ na jednym z podniesionych prob-
leméw (zawartosci wegla w biomasie wybranych gatunkéw krzew6w), jest prébg czgsciowego
wypetnienia tej luki. Podstawowym celem badari bylo okreslenie zmiennosci zawartosci wegla
w biomasie siedmiu gléwnych gatunkéw krzewéw wystepujgcych w lasach oraz réznic w zawar-
tosci tego pierwiastka pomigdzy analizowanymi gatunkami krzewéw i ich organami. Analiza
zawartosci wegla w biomasie badanych gatunkéw krzewdéw miata takze na celu okreslenie, na
ile przyjmowana w modelach krazenia tego biogenu w ekosystemach lesnych zawartosé wegla
wynoszgca 50% jest uniwersalna dla réznych gatunkéw roslin drzewiastych.
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Materiatly i metody

Badania wykonano na terenie Lesnego Zaktadu Doswiadczalnego w Rogowie SGGW w Warsza-
wie. Srednia roczna temperatura powietrza na podstawie 55-letnich obserwacji przeprowadzo-
nych w Stacji Meteorologicznej Strzelna wynosi na omawianym obszarze 7,2°C (=3,2°C w styczniu,
17,3C w lipcu), natomiast srednie roczne minimum temperatury wynosi —20°C. Przymrozki
péZne wystgpujg nawet w polowie czerwca, wezesne natomiast w drugiej polowie wrzesnia.
Dtlugosé okresu wegetacyjnego, okreslona jako liczba dni ze Srednig temperaturg dobowg po-
wietrza przekraczajacg 5°C, wynosi 212 dni. Roczna suma opadéw atmosferycznych waha si¢ od
404 do 832 mm (srednia wieloletnia 597 mm), z czego 70% przypada na okres wegetacyjny
[Bednarek 1993; Jagodziniski, Banaszczak 2010]. Warunki glebowo-geomorfologiczne, mikrokli-
matyczne, polozenie geograficzne oraz bezposredni i posredni wpltyw dzialalnosci cztowieka
wplyngly w istotnym stopniu na zréznicowanie fitosocjologiczne laséw doswiadczalnych Nadle-
$nictwa Rogéw. Dominujg tu lasy $wieze i lasy mieszane swieze, jednakze wigkszos¢ siedlisk
lesnych jest czgsciowo znieksztatcona (rzadziej zdegradowana) [Zielony 1993].

Sposréd gatunkéw krzew6éw wystepujacych na terenie LZD w Rogowie, do analiz zawar-
tosci wegla w ich biomasie, wybrano siedem: leszczyne pospolitg (Corylus avellana L.), czerem-
che zwyczajng (Prunus padus 1..), czeremche amerykariskg (Prunus serotina Ehrh.), kruszyne
pospolitg (Frangula alnus Mill.), bez czarny (Sambucus nigra 1..), derer Swidwe (Cornus sanguinea
L.) oraz jarzab pospolity (Sorbus aucuparia 1..). W lipcu i sierpniu 2009 roku wybrano nie mniej
niz 30 osobnikéw kazdego z analizowanych gatunkéw (282 krzewy), wystepujacych najliczniej
w lasach, gléwnie w starszych drzewostanach sosnowych, dgbowych oraz sosnowo-dgbowych.
Wyboru osobnikéw dokonywano tak, by uja¢ jak najwickszg zmienno$¢ rozmiaréw krzewéw
(piersnicy i wysokosci) (tab. 1). Wybrane krzewy zaetykietowano, a nastgpnie pozyskano wraz
z systemem korzeniowym. W zaleznosci od rozmiaréw krzewu, korzenie pobrano w promieniu
co najmniej 1 m od nasady pnia (do krarica zasi¢ggu korony danego krzewu) do glebokosci okoto
1 m (tylko w nielicznych przypadkach system korzeniowy si¢gat glebiej).

Po zmierzeniu piersnicy (dokladnosé — 1 mm) oraz wysokosci (doktadnosé — 1 cm), kazdy
z krzew6w zostal rozdzielony na poszczegdlne komponenty biomasy, tzn. liscie, owoce, galtezie,
pnie, korzenie grube i korzenie drobne. W celu okreslenia zawartosci wegla oddzielnie w bio-
masie drewna i Kory pni, pobrano reprezentatywne krgzki o wysokosci okoto 10 cm z trzech
wysokosci kazdego krzewu, tzn. !/, 1/2 i 5/6. W warunkach laboratoryjnych oddzielono korg od

Tabela 1.
Piersnica [cm] oraz wysoko$¢ [m] badanych gatunkéw krzewéw pozyskanych na terenie Lesnego Zaktadu
Doswiadczalnego w Rogowie

Diameter at breast height [cm] and height [m] of studied shrub species, harvested in the WULS-SGGW
Forest Experimental Station in Rogéw

Gatunck Liczba pozys- Pier$nica Wysokos¢
kanych krizew6w min. maks. Srednia (+SE) min. maks. Srednia (+SE)

Cornus sanguinea 40 0,1 8,5 4,05+0,38 1,34 5,08 3,16+0,16
Corylus avellana 40 0,1 15,8 6,33+0,81 1,44 7,02 4,02+0,29
Frangula alnus 37 0,4 7,9 3,85+0,38 1,34 4,22 2,88+0,14
Prunus padus 41 0,3 16,1 6,48+0,72 1,45 7,58 3,77+0,23
Prunus serotina 41 0,5 14,6 6,96+0,64 1,39 7,25 4,15+0,24
Sambucus nigra 39 0,1 7,9 3,22+0,32 1,33 5,65 2,93+0,18

Sorbus aucuparia 44 0,4 16,7 6,74+0,64 1,39 6,45 3,95+0,23
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drewna. W przypadku korzeni zabezpieczono reprezentatywne ich préby wraz z gleba, a nastep-
nie po ich oczyszczeniu z zanieczyszczen mineralnych rozdzielono je w laboratorium na dwie
klasy grubosci: korzenie drobne (o Srednicy <2 mm) oraz grube (>2 mm). Do oddzielnej grupy
zaklasyfikowano korzenie martwe, jednak w zwigzku z ich silnym zanieczyszczeniem ziarnami
piasku i trudnoscig z jego usunigciem, zostaly one wytgczone z analiz chemicznych. Z kazdego
krzewu pobrano prébki wszystkich wymienionych komponentéw biomasy w celu wykonania na
nich analiz chemicznych. W dniu zbioru prébki przechowywane byly w lodéwee, a nastepnie po
przewiezieniu materialu do laboratorium zostat on wysuszony (w 65°C do statej masy) w suszar-
kach z wymuszonym obiegiem powictiza ULE 600 (Memmert GmbH & Co. KG, Niemcy).
Okres suszenia zalezal od gatunku, a przede wszystkim od rodzaju komponentu biomasy
krzewu. Zawarto$¢ wegla w biomasie krzewéw okreslono w suchym materiale, sproszkowanym
w miynku Mikro-Feinmiihle-Culatti MFC (IKA®-Labortechnik Staufen, Janke & Kunkel
GmbH & Co KG, Niemcy). Zawartos¢ C w analizowanych komponentach biomasy okreslono
przy uzyciu analizatora Elemental Combustion System (model ECS CHNS-O 4010; Costech
Instruments, Wiochy/USA) w Instytucie Dendrologii PAN w Kérniku.

Istotnos¢ wplywu badanych efektéw (gatunku i organu) na zawartos¢ wegla w tkankach
okreslano przy pomocy jedno- i dwuczynnikowej analizy wariancji (ANOVA). W zwigzku z tym,
iz zawarto$¢ wegla w poszczegélnych komponentach biomasy krzew6w zostata wyrazona w pro-
centach, analizy wariancji wykonywano po ich przeliczeniu wedlug formuty Blissa [Snedecor,
Cochran 1976]. Po wykazaniu statystycznie istotnych réznic mi¢dzy analizowanymi wariantami
doswiadczenia, zastosowano test Tukeya w celu scharakteryzowania wzajemnych réznic mi¢dzy
§rednimi z poréwnywanych grup. Poszczegélne warianty do§wiadczenia taczono i uszeregowano
w grupy przy pomocy hierarchicznej analizy skupiei wykonanej metodg Warda. W zwigzku
z tym, iz na cz¢sci badanych krzewéw nie stwierdzono wystgpowania owocéw, w analizie
uwzgledniono mniejszg liczbg osobnikéw (tab. 4). Wszystkie obliczenia statystyczne wykonano
za pomocg programu JMP 8.0 (SAS Institute, Cary, NC, USA).

Wyniki
Stwierdzono statystycznie istotny wptyw gatunku krzewu na zawarto$¢ wegla w biomasie, jako
srednig dla wszystkich komponentéw (tab. 2). Analiza wariancji wykazata istotne réznice w za-
warto$ci wegla pomigdzy gatunkami (G) i komponentami (K) biomasy krzewdw, a takze istotng
interakcjg GxK (tab. 3). W kolejnosci wzrastajgcej sredniej zawartosci C w biomasie, poszcze-
g6lne komponenty biomasy mozna uporzgdkowaé nastgpujgco: owoce (46,2%), korzenie drobne
(47,0%), liscie (47,2%), korzenie grube (47,7%), gatezie (47,9%), drewno pni (48,5%) oraz kora
pni (48,6%). W obrg¢bie réznych organéw u badanych gatunkéw wystepuje tez wyrazne zréz-
nicowanie zawarto$ci C mi¢dzy poszczegélnymi prébami (ryc. 1, 2). Zréznicowanie to bylo
znacznie wigksze w przypadku owocéw, gatezi i lisci niz w drewnie, korze oraz drobnych
i grubych korzeniach. Sredni wspélczynnik zmiennosci dla owocéw wynosi 3,8%, lisci — 3,6%,
gatezi — 3,1%, korzeni drobnych - 1,9%, korzeni grubych - 1,7%, kory — 1,4%, a dla drewna
- 1,4% (tab. 4).

Wykazano statystycznie istotne réznice w zawartosci C migdzy badanymi gatunkami krze-
w6w w kazdym z analizowanych komponentéw (tab. 2, 3). Srednia zawartos¢ C w lisciach wahata
si¢ od 46,9% (Sambucus nigra) do 48,2% (Cornus sanguinea). Najnizszg i najwyzsza zawartos¢
wegla w pojedynczych prébach sposréd wszystkich wykonanych analiz chemicznych odnoto-
wano w lisciach Sordus aucuparia (41,9-51,4%) (ryc. 1, 2). Zawartos¢ wegla w owocach zmieniata
si¢ od 45,3% u Prunus serotina do 47,8% u Sambucus nigra. 7. kolei w galeziach najmniejszg sred-
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Rye. 1.
Zawartos¢ wegla [%] w biomasie poszczegblnych gatunkéw krzewdéw
Carbon concentration [%] in biomass of different shrubs species
wykres powyzej histogramu przedstawia rozklad empiryczny badanej cechy: punkty — wartosci ekstremalne; prostokat — rozstgp ¢wiart-
kowy (1.-3. kwartyl); pionowa linia wewnatrz prostokata — mediana; linia na histogramie - rozktad normalny

box plot above the histogram shows the sample distribution: points — extreme values (outliers); box — interquartile range (25-75%); line
across the middle of the box — median; line on the histogram — normal distribution

nig zawarto$¢ tego pierwiastka odnotowano u Sambucus nigra (46,8%), najwyzszg — u Prunus
serotina (48,7%). W drewnie pni najmniejszg Srednig zawartosé¢ C stwierdzono u Prunus serotina
(48,2%), a najwyzsza — u Sambucus nigra (49,2%). Srednia zawartosé C w korze pni zmieniata si¢
w zakresie od 48,1% u Prunus serotina do 49,3% v Sorbus aucuparia. Najwigksza zmiennos¢ zawar-
tosci wegla w biomasie korzeni drobnych stwierdzono u Sambucus nigra (zakres w obr¢bie poszcze-
gélnych préb od 41,0 do 49,2%; ryc. 1, 2). Z kolei w przypadku korzeni grubych réznice migdzy
gatunkami byly niewielkie. Najmniejszg srednig zawartos¢ wegla wykazano u Prunus serotina
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korzenie drobne drewno
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korzenie grube wszystkie krzewy
Rye. 2.

Zawarto$¢ wegla [%] w biomasie poszczegdlnych komponentéw krzewow

Carbon concentration [%] in biomass of different components
Oznaczenia jak na rycinie 1; denotes as on figure 1

(47,4%), a najwyzsza — Sambucus nigra (48,0%), jednakze w obrgbie kazdego z gatunkéw wyste-
powalo znaczne zréznicowanie zawartosci C pomiedzy poszczegélnymi prébami korzeni grubych.
Analizujgc pojedyncze préby, najnizszg zawarto$¢ wegla stwierdzono u Sorbus aucuparia i Corylus
avellana (45,9%), a najwyzsza — w korzeniach Sambucus nigra (51,1%) (ryc. 1, 2). Biorgc pod uwage
srednig zawarto$¢ C w biomasie kazdego z analizowanych komponentéw biomasy siedmiu gatun-
kéw krzewdw, w oparciu o hierarchiczng analiz¢ skupieri wykonang metodg Warda, uszerego-
wano badane gatunki wedtug najwickszego podobieristwa. Jedng z wyréznionych grup tworzg
Cornus sanguinea, Frangula alnus i Sorbus aucuparia, drugg grupg jednorodng tworza Corylus avellana,
Prunus padus i P. serotina, a trzecig tworzy tylko jeden gatunek — Sambucus nigra (ryc. 3).
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W obr¢bie kazdego gatunku krzewu odnotowaliSmy istotne réznice w zawartosci wegla
pomig¢dzy analizowanymi komponentami biomasy (tab. 2, 3). U pieciu na siedem gatunkéw naj-
mniejszg Srednig zawarto$¢ wegla odnotowano w owocach. W przypadku Prunus padus najmniejszg
zawarto$¢ wegla stwierdzono w lisciach, a u Sambucus nigra — w korzeniach drobnych. Odnoszac
si¢ do komponentéw biomasy o najwyzszej sredniej zawartosci wegla, stwierdzono, ze u Cornus
sanguinea, Corylus avellana, Prunus padus i Sambucus nigra najwigcej wegla wystgpuje w drewnie
pni, u Frangula alnus i Sorbus aucuparia w korze, a u Prunus serotina — w gal¢ziach. Biorac pod
uwage zawartosci wegla w tkankach poszczegélnych komponentéw, srednio u siedmiu gatun-
kéw krzewdw, w oparciu o hierarchiczng analiz¢ skupieri wykonang metodg Warda, uszerego-
wano je wedtug najwigkszego podobieristwa. Jedng z wyréznionych grup tworzg drewno, kora,
galezie i korzenie grube, drugg natomiast — korzenie drobne, liscie i owoce (ryc. 4). W obrebie
pierwszej z wymienionych grup tworzg si¢ jeszcze dwie podgrupy — jedng z nich stanowig
drewno i kora, a drugg — galezie i korzenie grube.

Dyskusja
Przedstawione wyniki wskazujg na istotne zréznicowanie zawartosci wegla we wszystkich analizo-
wanych komponentach biomasy. W literaturze, w tym w modelach retencji wegla w ekosystemach
lesnych, przyjmuje si¢ na ogdl, ze srednia zawartosé C w biomasie roslin drzewiastych wynosi 50%
[Nabuurs, Mohren 1995; Nabuurs i in. 1997; Masera i in. 2003]. Jednak z rezultatéw przedsta-
wionych w naszej pracy wynika, iz Srednia zawarto$¢ C w biomasie krzewéw wynosi 47,7%,
awiec jest nizsza o 2,3 punkta procentowego od wartosci przyjmowanej w modelowaniu retencji
wegla w ekosystemach lesnych. Jakkolwiek biomasa krzew6w stanowi nieznaczng cz¢$¢ biomasy
drzewostanu, odgrywajg one istotng rol¢ w funkcjonowaniu ekosysteméw lesnych, szczegélnie na
najubozszych siedliskach. Z badani Orta i in. [2005] prowadzonych w lasach Puszczy Niepoto-
mickiej wynika, ze srednia biomasa warstwy podszytu (2,04 Mg/ha) nie ma, poza stosunkowo
niclicznymi przypadkami, istotnego wpltywu na wielko$é biomasy nadziemnej cz¢sci roslinnosci
drzewiastej w drzewostanach mieszanych. Mimo niewielkiego udziatu krzew6éw w sumarycznej

Rye. 3.

Cornus sanguinea
Frangula alnus :l—’— Podobieristwo zawartosci wegla w biomasie
Sorbus aucuparia

analizowanych gatunkéw krzewdéw

Corylus avellana Similarity of carbon concentration in biomass
Rl Padic of analysed shrub species
Prunus serotina Rysunek pod dendrogramem przedstawia punkty dla

Sambucus nigra kazdej wyréznionej grupy krzewéw. Odleglosci i nachyle-
2% nia odcinkéw mig¢dzy punktami wskazujg na dystanse

pomigdzy grupami
Plot beneath the dendrogram presents points for each
cluster. The distance and curvature between the points

represents the distance between clusters

drewno
kora :l
galezie
korzenie grube :I—

korzenie drobne Ryec. 4.
liscie T . . .
Podobieristwo zawartosci wegla w biomasie

owoce ; h
" analizowanych komponentéw
Similarity of carbon concentration in biomass
of analysed components
Oznaczenia jak na rycinie 3; denotes as on figure 3
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biomasie drzew w drzewostanie, rokroczny opad biomasy (gléwnie lisci) na powierzchnig gleby
powoduje zasilenie Srodowiska glebowego znacznymi ilosciami wegla organicznego, ktéry
w wyniku procesu dekompozycji wprowadzany jest ponownie do obiegu [Nilsson i in. 1999,
Prescott i in. 2000]. Istotnym dla obiegu C w lasach jest tez fakt pozostawiania znacznej czesci
krzewéw na zr¢bach, co moze wptywaé na wydtuzanie retencji tego pierwiastka.

Pomimo statystycznie istotnych réznic w zawartosci wegla, zaréwno migdzy gatunkami
w ramach poszczegélnych komponentéw, jak i migdzy komponentami u kazdego z gatunkéw,
Srednia zawarto§¢ C w biomasie analizowanych krzewéw jest zblizona. Istotna interakcja
gatunek x komponent biomasy wskazuje na to, ze zawartosci wegla w poszczegélnych kompo-
nentach biomasy r6znig si¢ pomi¢dzy gatunkami. Pomimo tego, Srednia zawartosé C w biomasie
badanych gatunkéw krzewéw wahata si¢ w bardzo niewielkim przedziale — od 47,5% u Prunus
serotina do 47,8% w przypadku Sorbus aucuparia. Nasze wyniki mieszczg si¢ w dolnym zakresie
zawartoSci wegla w biomasie roslin drzewiastych, ktéra zmienia si¢ w szerokim zakresie od 44
do 56% i zalezy zaréwno od gatunku, jak i komponentu biomasy [Laiho, Laine 1997; Elias,
Potvin 2003; Lamlom, Savidge 2003; Bert, Danjon 2006; Thomas, Malczewski 2007; Skorupski
iin. 2012].

Na przyktad Thomas i Malczewski [2007], analizujgc zawarto$¢ wegla w biomasie 14 ga-
tunkéw drzew z obszaru Chin, wykazali, ze srednia zawarto$¢ C w czg¢sci bielastej pni znacznie
réznita si¢ miedzy gatunkami (48,4-51,0%). Ze wzgledu na réznice w strukturze drewna bie-
lastego i twardzieli, mozna oczekiwaé réznic w zawartosci wegla w czesci twardzielowej (ta nie
byta analizowana przez cytowanych autoréw). Z kolei Zhang i in. [2009], badajac 10 gatunkéw
drzew w péinocno-wschodnich Chinach, stwierdzili istotne réznice w zawartosci wegla migdzy
gatunkami oraz komponentami biomasy. Na przykfad srednia zawartos¢ C w pniach wahata si¢
od 43,4% u Populus davidiana do 55,6% u Phellodendron amurense, przy czym srednia wartos¢ dla
wszystkich gatunkéw wynosita 49,9%, a wigc byta bardzo zblizona do wartosci przyjmowanej
w modelach. Przytoczony zakres byt jednak szerszy niz podany przez Lamlom i Savidge [2003]
dla 41 pétnocnoamerykariskich gatunkéw drzew (46,3-55,2%) oraz przez Eliasa i Potvina [2003]
dla 32 tropikalnych gatunkéw drzew (44,4-49,4%).

Pod wzgledem zawartosci wegla, Zhang i in. [2009] uporzgdkowali komponenty biomasy
od najwigkszej do najmniejszej zawartosci wegla nastgpujaco: ighy/liscie (51,4%)>mtode gatezie
(50,8%)>stare gate¢zie (50,3%)>pnie (49,9%)>korzenie grube (48,8%)>korzenie drobne (47,1%).
Sposréd analizowanych komponentéw biomasy najwigksze zréznicowanie zawartosci wegla
autorzy ci stwierdzili w korzeniach drobnych (42,7-50,4%). Wyniki naszych badari wskazujg
natomiast na to, iz poszczegélne komponenty biomasy zawierajg rézny udzial wegla i mozna
uporzgdkowac je nastgpujaco w kierunku malejgcych wartosci (Srednie dla wszystkich gatun-
kéw): kora pni — 48,6%, drewno pni — 48,5%, gal¢zie — 47,9%, korzenie grube — 47,7%, liscie
—47,2%, korzenie drobne —47,0% i owoce — 46,2%. Stosunkowo niska zawartos¢ C w lisciach,
drobnych korzeniach i owocach moze si¢ wigzaé ze znaczng zawartoscig w nich cukréw niestruk-
turalnych (TNC). Na przyktad w lisciach roslin drzewiastych w naszych warunkach klimatycz-
nych zawartos¢ TNC moze osiggac przeszto 15% ich suchej masy, a na pétnocy do 30% [Linder
1995; Oleksyn i in. 2000a, b], co znacznie obniza udzial w tych organach masy wegla, ze wzglgdu
na nizszg zawartos¢ C w skrobi i cukrach rozpuszczalnych w poréwnaniu do zawartosci tego
pierwiastka w biomasie. W czgsteczce glukozy masa C stanowi 40% masy calej czasteczki, a wigce
az 0 6-9 punktéw procentowych mniej od wyzej wymienionych wartosci dla komponentu bada-
nych przez nas krzewéw. Istotnym czynnikiem wplywajgcym na heterogenicznosé zawartosci C
w korzeniach drobnych moze by¢ znaczne zréznicowanie korzeni mikoryzowych pod wzgledem
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zawartosci C. U tego samego gospodarza (Pinus sylvestris) drobne korzenie b¢dace w zwigzku
symbiotycznym z grzybem z rzg¢du kustrzebkowc6éw (Pezizales) mialy o przeszto 27% wyzsza
zawartos¢ C niz korzenie pozostajgce w symbiozie z grzybem Riizopogon roseolus (48,1 vs 35,8% C)
[Trocha i in. 2010].

Uzyskane przez nas wyniki wskazujg takze na to, ze poszczegélne komponenty biomasy
cechujg si¢ r6zng zmiennoscig zawartosci wegla. Zréznicowanie to bylo znacznie wicksze w przy-
padku owocéw (CV=3,8%), lisci (CV=3,6%) i gal¢zi (CV=3,1%) niz w biomasie korzeni drob-
nych (CV=1,9%), korzeni grubych (CV=1,7%), kory (CV=1,4%) oraz drewna (CV=1,4%). Dane
te mogg miec istotne znaczenie metodyczne — w przypadku komponentéw biomasy cechuja-
cych si¢ wigkszg zmiennoscig zawartosci wegla, do precyzyjnego ustalenia poziomu C nalezy
uwzglednic wickszg liczbe préb w trakcie wykonywania analiz chemicznych.

Por6wnujac wyniki przedstawione w niniejszej pracy z przyjmowang w modelach zawar-
toscig wegla wynoszacg 50% biomasy [Dewar, Cannell 1992; Hollinger i in. 1993; Karjalainen
1996], nalezy stwierdzi¢, ze zawartos¢ C w biomasie badanych gatunkéw jest nizsza od niej.
Wykazane w naszych badaniach zréznicowanie zawartosci wegla w biomasie réznych organéw
moze mied istotne znaczenie dla modelowania retencji wegla u roslin drzewiastych oraz tempa
dekompozycji martwej materii organicznej. Zréznicowana masa w¢gla w tych organach moze
potencjalnie wptywac na przebieg tego procesu. W licznych pracach dotyczacych dekompozycji
biomasy w ekosystemach lesnych wykazano, Ze jej tempo jest wyraznie zréznicowanie w zale-
znosci od komponentéw drzew i krzewéw [np. Tuomi i in. 2009]. Obserwowane we weze$niej-
szych doswiadczeniach [Goebel i in. 2011] znacznie szybsze tempo rozkladu korzeni wyzszych
rozgatezien (grubszych) w poréwnaniu do korzeni najdrobniejszych, u czterech gatunkéw drzew
lesnych (Acer pseudoplatanus, Larix decidua, Pinus sylvestris i Tilia cordata), moze si¢ wigzaé ze zr6i-
nicowaniem w zdolnosci akumulowania przez nie cukréw niestrukturalnych. Grubsze korzenie
wyzszych rozgalezier, ktére charakteryzujg si¢ zar6wno wyzszymi zawartosciami C, jak i od 10
do 30% wyzsza od najdrobniejszych korzeni zdolnoscig akumulacji TNC [Fan, Guo 2010], stano-
wig bowiem dobrg pozywke do namnazania mikroorganizméw rozktadajgcych materi¢ organiczng.
Dlatego tez poznanie chemizmu poszczegdlnych organéw roslin drzewiastych jest kluczowym
elementem w zrozumieniu i prognozowaniu retencji C w ekosystemach. Proces dekompozycji
moze byé tez w istotnym stopniu zwigzany z globalnymi zmianami klimatycznymi, gdyz tempo
dekompozycji zalezy od warunkéw mikro- i makroklimatycznych (wilgotnosé powietrza i gleby,
temperatura) [Kurz-Besson i in. 2006; Hobbie i in. 2007; DeLuca, Boisvenue 2012].

Podsumowanie

Uzyskane wyniki wskazujg na to, ze zawarto$¢ wegla w biomasie roslin drzewiastych zalezy od
gatunku i komponentu biomasy i jest nizsza od wartosci przyjmowanej w modelach obiegu
wegla w lasach (50%). Zréznicowanie zawartosci wegla w biomasie roslin drzewiastych powin-
no zosta¢ uwzglednione w modelowaniu krazenia wegla w ekosystemach lesnych.
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SUMMARY

Carbon concentration in the biomass of common species of understory
shrubs

Carbon concentration of 50% in woody plant species biomass is widely accepted in carbon storage
modeling. However, this estimate is based on very limited experimental data. In the literature,
global approximations of carbon storage in forest stands are estimated based on 50% carbon
concentration in a dry biomass, but some original studies have proved that the carbon concen-
tration in woody species biomass is not a stable value. Thus, the main goal of this study was to
determine carbon concentration in biomass of 7 understory shrub species: Corylus avellana,
Prunus padus, P. serotina, Frangula alnus, Sambucus nigra, Cornus sanguinea and Sorbus aucuparia,
in order to analyze variability of carbon concentration among these species and their biomass
components. Carbon concentrations were analyzed for leaves, fruits, branches, stemwood, stem-
bark, coarse roots and fine roots. The study was carried out in forest stands of the WULS-
-SGGW Forest Experimental Station in Rogéw (central Poland).

The mean carbon concentration in biomass of all species studied was 47.7%. There were
statistically significant differences in carbon concentration among the shrub species in all
biomass components. The mean carbon concentration in biomass of the particular shrub species
was as follows: Prunus serotina — 41.5%, P. padus — 47.6%, Frangula alnus — 47.7%, Sambucus nigra
- 47.7%, Corylus avellana — 47.8%, Cornus sanguinea — 47.8% and Sorbus aucuparia — 47.8%.
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The mean carbon concentration in fruit biomass was 46.2%, in fine roots — 47.0%, in leaves
—47.2%, in coarse roots — 47.7%, in branches — 47.9%, in stemwood — 48.5% and in stembark
- 48.6%. The carbon concentration in all samples ranged from 41.0 to 52.7%. The variability
of carbon concentration in biomass of woody species should be considered in carbon storage
modeling in forest ecosystems.



