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ABSTRACT

Chmura D. ]., Guzicka M., Rozkowski R., Michatowicz D., Grodzicki W., Chatupka W. 2014.
Produktywno$¢ biomasy nadziemnej i podziemnej w doswiadczeniu proweniencyjno-rodowym z dgbem
szyputkowym. Sylwan 158 (11): 829-839.

The biomass productivity of individual trees at age 14 years was investigated in the experiment with 8
provenances and 186 half-sib families of pedunculate oak (Quercus robur 1..). The aim of the study was to
develop allometric equations and estimate heritability of tree biomass. We sampled 28 model trees and
measured dry mass of their components, including roots (on 14 trees). A decreasing share of aboveground
biomass was allocated to stems, and an increasing share to branches and foliage with increasing tree size.
Also a decreasing share of total tree biomass was found in roots with increasing tree dimensions. Allometric
equations involving diameter at breast height in combination with tree height were developed to model
biomass of all components and whole tree. We used those equations to estimate tree biomass on the sub-
set of research area, involving all provenances and 180 half-sib families. Heritability coefficients for tree
biomass were the greatest for provenances (0.84), average for families (0.58) and the lowest for individual
trees (0.18). However, estimates of family heritability varied by provenance (from 0.18 to 0.74). These
findings suggest that the most efficient strategy for improvement of productivity in pedunculate oak
would be selection of provenances and families within provenances.
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Wstep

Dla celéw gospodarczych najczgsciej wyznaczana jest migzszosé drzew, jednak to akumulacja
biomasy jest wyrazem rzeczywistej produkcyjnosci drzewostanéw. Produkcja biomasy jest jednym
z element6éw alokacji wegla, obok tempa przeptywu wegla miedzy poszczegélnymi komponen-
tami oraz dystrybucji wegla, czyli udziatu poszczegélnych komponentéw w produkcji pierwotne;j
brutto [Litton i in. 2007]. Poznanie akumulacji biomasy jest wiec waznym krokiem w badaniach
alokacji wegla w ekosystemach lesnych.

*Praca powstata dzigki finansowaniu przez Dyrekcje Generalng Laséw Pafistwowych (grant nr OR/2717/3/11).
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Poniewaz bezposredni pomiar biomasy drzew jest destrukeyjny i bardzo pracochtonny, do
modelowania biomasy w ekosystemach lesnych stosuje si¢ réznorodne narzg¢dzia. Jednym z nich
sq réwnania allometryczne, wykorzystujgce statystyczny zwigzek miedzy biomasg a fatwo mierzal-
nymi cechami, takimi jak piersnica i wysokos¢ drzew. Mimo Ze empiryczne réwnania allometry-
czne nie opierajg si¢ na podstawowych procesach zwigzanych z alokacjg wegla [Franklin i in. 2012],
sq uzyteczne do badania akumulacji biomasy i jej dystrybucji do organéw roslinnych w okreslo-
nych warunkach srodowiskowych. Najczgsciej wykorzystywane sg do modelowania biomasy czgsci
nadziemnych, a rzadko w odniesieniu do biomasy korzeni [Zianis i in. 2005; Zasada i in. 2008],
dlatego tez badania akumulacji biomasy podziemnej majg szczegélng wartosé [Bijak i in. 2013].

Przy rosngcym udziale gatunkéw lisciastych w sktadzie drzewostanéw wzrasta réwniez zna-
czenie dgbéw w gospodarce lesnej. Wewngtrzgatunkowa zmiennosé obu naszych gatunkéw debéw
nie jest jeszcze dostatecznie poznana. Istniejgce doSwiadezenia proweniencyjne i rodowe do-
starczajg informacji na temat genetycznych podstaw zréznicowania badanych cech [Fober 1994;
Giertych 2006]. Polskie powierzchnie doswiadczalne z dgbami sg jednak jeszcze stosunkowo
mlode, a jednoczesnie brakuje doswiadczeri, ktére reprezentowatyby zmiennosé w obrebie
catego krajowego zasicgu gatunkéw. Przewazajg doswiadczenia testujgce niewiele proweniencji
w pojedynczych lub nielicznych lokalizacjach [Fober 1998; Barzdajn 2000; Giertych 2006].
Obok obserwowanej zmiennosci populacyjnej, w wielu cechach zaznacza si¢ réwniez zmienno$¢
rodowa migdzy potomstwem poszczegélnych drzew [Barzdajn 2008; Banach 2011]. W planowa-
niu gospodarczym nalezy uwzgledniaé osiggni¢cia hodowli selekeyjnej w celu poprawy produk-
cyjnosci i jakosci przysztych drzewostanéw. Wyniki doswiadczend proweniencyjno-rodowych
pomagajg lepiej poznaé skalg zmiennosci migdzy- i wewngtrzpopulacyjnej w ramach gatunku
oraz wykorzysta¢ w toku selekeji najlepsze populacje i rody.

Celem pracy byto opracowanie réwnaii allometrycznych dla okreslenia akumulacji biomasy
poszczeglnych komponentéw drzew w drzewostanie dgbowym oraz oszacowanie odziedziczal-
nosci proweniencyjnej, rodowej i indywidualnej dla catkowitej biomasy drzew na badanej
powierzchni doswiadczalnej w Nadlesnictwie Choszczno.

Materiatl i metody

POWIERZCHNIA BADAWCZA. W niniejszej pracy wykorzystano dane uzyskane na jednej z pigciu
powierzchni poréwnawczych doswiadczenia proweniencyjno-rodowego debu szyputkowego
(Quercus robur 1..) zlokalizowanej w Nadlesnictwie Choszczno. Powierzchnia doswiadczalna zostata
zatozona wiosng 2000 roku na terenie Lesnictwa Mogilica, na gruncie porolnym z glebami bru-
natnymi, miejscami ptowymi, wytworzonymi z glin zwatowych, piaskéw i gtazéw plejstoceriskiej
akumulacji lodowcowej. Dwuletnie sadzonki wyhodowano w szkétce Rebisz Nadlesnictwa Bierz-
wnik i posadzono w regularnej wigzbie 1,5x1,5 m.

Sadzonki pochodzity ze 186 rodéw z wolnego zapylenia, z 8 wylgczonych drzewostanéw
nasiennych (proweniencji). Powierzchni¢ w Mogilicy zatozono w uktadzie 12 blokéw, w ktérych
rody byly rozmieszczone losowo w uktadzie poletek jednodrzewowych. Do szczegétowej ana-
lizy uzyto danych z osmiu blokéw, w ktérych wykonano pomiar piersnicy i wysokosci drzew.
Na analizowanej cz¢sci powierzchni doswiadczalnej reprezentowanych byto 180 rodéw — od 19
do 25 rodéw w osmiu proweniencjach. Srednia przezywalnosé dla tej czgsci wynosita 88%
i wahata si¢ mi¢dzy proweniencjami od 84 do 91%.

ANALIZA AKUMULAC]I BIOMASY. W 2012 roku (drzewa osiggnety wiek 14 lat) zmierzono piersnice
wszystkich zyjacych 7745 drzew. Wysokos¢ drzew zmierzono w pierwszych o§miu blokach do-
$wiadczenia na 5083 drzewach ze 180 rodéw. Drzewa pogrupowano w 23 klasy grubosci, kazda
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o zakresie 6 mm, a nast¢pnie wybrano 28 drzew prébnych reprezentatywnych dla rozktadu
piersnic w drzewostanie. W szesciu najliczniejszych klasach grubosci wybrano po dwa drzewa
prébne, natomiast pomini¢to ostatnig klas¢ grubosci, w ktérej odnotowano tylko jedno drzewo.
Kazda z o§miu badanych populacji byla reprezentowana przez co najmniej dwa drzewa prébne.

Wszystkie drzewa prébne zostaly sciete, a ich cz¢$¢ nadziemna zostata podzielona na kom-
ponenty: pieri, galezie Zzywe, galezie martwe, liscie oraz zoledzie. Swieza masa gatezi zywych
i martwych oraz lisci zostala okreslona w terenie z doktadnoscig do 0,01 kg. Z kazdej frakcji po-
brano prébe stanowigcg okoto 10% $wiezej masy, natomiast zotedzie zebrano w catosci. Pnie po-
dzielono na sekcje o dtugosci 1 m i zwazono ich §wiezg masg z doktadnoscig do 0,01 kg. Ze srodka
kazdej sekcji wycieto fragment o dtugosci okoto 10 cm, ktérego srednic¢ zmierzono w dwéch
prostopadtych kierunkach, a swiezg mas¢ zwazono z doktadnoscig do 1 g.

Do analizy cz¢sci podziemnej wybrano potowe drzew prébnych (14 sztuk) reprezentuja-
cych rozktad klas grubosci. W przypadku tych drzew zebrano karpe oraz wszystkie korzenie
z wykopu o powierzchni 1,5x1,5 m i o glebokosci 0,8 m, ponizej ktérej nie obserwowano juz
korzeni. Swieza masa karpy zostata okreslona w terenie z doktadnoscig do 0,01 kg, a pozostatych
korzeni do 1 g, po czym calos¢ czesci podziemnej zostata przetransportowana do laboratorium
wraz z prébami cz¢sci nadziemne;.

Préby biomasy pobrane w terenie zostaly wysuszone w temperaturze 65°C do osiggnigcia
stalej masy i zwazone z dokladnoscig do 0,1 g. Suchg mas¢ poszczegélnych komponentéw
okreslono indywidualnie dla kazdego drzewa, mnozgc §wiezg mas¢ danego komponentu przez
stosunek suchej do §wiezej masy préby. Suchg mase gatezi zywych i martwych zsumowano jako
biomas¢ gat¢zi. Dla drzew modelowych wyliczono procentowy udzial poszczegélnych kompo-
nentéw w biomasie nadziemnej, a dla drzew, z ktérych pobrano korzenie, okreslono udziat ich
biomasy w catkowitej biomasie drzewa. Poniewaz zot¢dzie wystgpowaly tylko na o§miu z 28 drzew
modelowych, a ich udzial w biomasie cz¢sci nadziemnej nie przekroczyt 0,14%, komponent ten
zostat wylaczony z analiz.

Na podstawie danych z drzew modelowych opracowano réwnania allometryczne. Siedem
7 28 drzew modelowych zostatlo wybranych losowo do weryfikacji réwnari allometrycznych.
Pomiary z tych drzew nie byly uzyte do tworzenia modeli.

Przed opracowaniem réwnaii dane zostaty przeksztalcone logarytmicznie (logarytm natu-
ralny). Do tak przeksztatconych danych pomiarowych dopasowano nast¢gpujace modele liniowe:

mY=a+b-nD [1]
mY=a+b-InD +c-InH [2]
mY=a+b-nD +c-InH +d-(InD - InH) [3]

gdzie:
Y - biomasa wybranego komponentu,
D - pier$nica [cm],
H — wysokos¢ [m],
/n — logarytm naturalny,
a, b, ¢, d — dopasowane parametry modelu.

Do modeli nr 2 i 3 zastosowano regresj¢ krokowa z najnizsza wartoscig kryterium informa-
cyjnego Akaikego (AIC) jako kryterium selekeyjnym.

Dodatkowo do danych nieprzeksztalconych dopasowano model liniowy w postaci:

Y=a+b-D* H [4]
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Zgodnos¢ dopasowania kazdego z modeli oceniano przez poréwnanie wartosci wspétezynnika
determinacji (R?), sredniego btedu kwadratowego (RMSE), kryterium informacyjnego Akaikego
(najnizsza warto$¢ AIC) oraz poprzez analizg rozkladu reszt (odchylen od regresji). Weryfikacje
(walidacj¢) poszczegdlnych modeli dla kazdego komponentu biomasy przeprowadzono, por6w-
nujgc wartosci Sredniego btedu kwadratowego (RMSE) dla zestawu drzew weryfikujacych, co jest
miarg wielkosci odchylen wartosci obserwowanych od modelowanych.

Uzyskane réwnania allometryczne o najlepszym dopasowaniu do danych pomiarowych
zostaly uzyte do modelowania biomasy poszczegélnych komponentéw dla pozostatych drzew,
u ktérych zmierzono piersnice i wysokos¢. Przeksztatcenie oszacowanej biomasy z postaci loga-
rytmicznej do nielogarytmicznej wymagato zastosowania poprawki [Baskerville 1972; Sprugel
1983]. Poniewaz doswiadczenie zatozono w ukladzie poletek jednodrzewowych, produktywnosé
w przeliczeniu na hektar dla kazdej proweniencji uzyskano z sumarycznej biomasy dla drzew
danej proweniencji i sumy powierzchni stoisk zajmowanych przez drzewa tej proweniencji, wli-
czajac stoiska drzew martwych.

ANALIZA ODZIEDZICZALNOSCL. Dzigki losowemu rozmieszczeniu rodéw mozna ten uktad trak-
towa¢ jako uktad kompletnej randomizacji, przy czym rody sg zagniezdzone w proweniencjach
(uktad hierarchiczny) o nast¢pujgcym modelu analizy wariancji:

Y/ﬁ =p+P+ R/‘(i) + i) [5]
gdzie:
ij,e - indywidualna obserwacja (drzewo),

4 —srednia ogdlna,
P, — efekt proweniencji 7,
R/.([.) - efekt rodu j zagniezdzonego w proweniencji 7,

)~ efekt drzewa £ w rodzie / w proweniencji 7.

Model ten zastosowano do analizy wariancji piersnicy, wysokosci i biomasy drzew, natomiast
§rednie proweniencyjne pogrupowano za pomocg testu 'Tukeya-Kramera.

Poniewaz zaréwno proweniencje, jak i rody sg traktowane losowo, mozliwe jest obliczenie
komponentéw wariancji oraz odziedziczalnosci proweniencyjnej (ﬁfn), rodowej (/1%) i indywidu-
alnej (/li) [Barzdajn 2008]. Komponenty wariancji oraz ich wspétezynniki, ktére sg zalezne od
liczby drzew w rodach i rodéw w proweniencjach, wyliczone zostalty metodg spodziewanych sred-
nich kwadrat6w (EMS) w pakiecie statystycznym JMP 9.0.0 (SAS Institute, Inc. Cary). Oddzielng
analiz¢ przeprowadzono réwniez dla rodéw w kazdej proweniencji i na tej podstawie obliczono
wspélezynniki odziedziczalnosci rodowej wewnatrz proweniencji. Wspétezynniki odziedziczal-
nosci obliczono dla piersnicy, wysokosci i catkowitej biomasy indywidualnych drzew. Dane dla
biomasy analizowano w postaci logarytmicznej, poniewaz po przeksztalceniu rozktad tej cechy
odbiegat od rozktadu normalnego.

Wyniki
Sucha biomasa czg¢sci nadziemnej drzew modelowych wynosita srednio 18 kg i wahata si¢ od
0,12 do 73,35 kg. Wigkszos¢ biomasy nadziemnej stanowita masa pnia (od 46 do 78%), nastep-
nie masa gal¢zi (od 15 do 44%) i masa lisci (od 4 do 11%). Wraz ze zwickszaniem rozmiarGw
drzew malat udzial biomasy pnia w biomasie nadziemnej (wspétezynniki korelacji r=—0,53
i —0,46, odpowiednio dla piersnicy i wysokosci, P<0,0129), a rést udziat biomasy gatezi (r=0,49
dlaDi 0,41 dla H, P<0,0297) oraz biomasy lisci (r=0,40 dla D i 0,43 dla H, P=0,0342). U drzew,
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7 ktérych pobrano cz¢$¢ podziemng, korzenie stanowity od 10 do 46% catkowitej biomasy drzewa,
przy czym udziat ten malat ze wzrostem rozmiaréw drzew (r=—0,81 dla D i -0,77 dla H, P<0,0011).
Dane dotyczace biomasy drzew modelowych dostgpne sg u autoréw.

Wsréd testowanych modeli allometrycznych najlepszym dopasowaniem charakteryzowat
si¢ model nr 3, w ktérym zmiennymi niezaleznymi sg pierSnica oraz kombinacja piersnicy
i wysokosci (tab. 1). Wysokos¢ drzew jako zmienna niezalezna zostata wtaczona do modelu tylko
dla biomasy galezi. Dla wszystkich komponentéw biomasy dopasowanie z uzyciem tego modelu
byto bardzo dobre (tab. 1, ryc.). Réwnania dla biomasy gatezi i cz¢sci podziemnej w modelu nr 3
wykazaty nieco stabsze dopasowanie w poréwnaniu z réwnaniami dla innych komponentéw bio-
masy, jednak wcigz byly lepsze od tych z uzyciem modelu nr 1 lub 4. Przy uzyciu tego ostatniego
modelu uzyskano najstabsze dopasowanie (tab. 1). Z dwéch zmiennych niezaleznych uzytych
w modelu nr 2 wysokos¢ drzew nie weszta do réwnania dla zadnego komponentu biomasy,
redukujgc to réwnanie do postaci réwnania nr 1 (w tab. 1 pomini¢to wiec model nr 2).

Dopasowanie oraz weryfikacj¢ modelu nr 3 dla poszczegélnych komponentéw biomasy
przedstawiono na rycinie. Model ten charakteryzowat si¢ najmniejszym bit¢dem, dlatego zostat
uzyty do wyliczenia biomasy pozostatych drzew pomierzonych na powierzchni.

Wykazano istotne r6znice mi¢dzy badanymi proweniencjami oraz rodami w proweniencjach
pod wzgledem wysokosci i piersnicy (P=0,0001, tab. 2). Srednia wysokos¢ i piersnica najlepszej
populacji (Krotoszyn Borowina) byly o odpowiednio 9 i 16% wyzsze niz w populacji rosngcej
najstabiej (Ptock Brwilno; tab. 2).

Na d¢bowej powierzchni do§wiadczalnej w wieku 14 lat wyliczona Srednia sucha biomasa
catkowita (nadziemna i podziemna) wynosita 53 t/ha. Najwigksza produktywnoscig biomasy cha-
rakteryzowata si¢ populacja Krotoszyn Borowina, a istotnie mniejszg od niej populacje Plock
Brwilno, Durowo Debina i Chojnéw (tab. 2). Poniewaz réwnania byly dopasowywane oddziel-
nie dla poszczegélnych komponentéw biomasy, wyniki nie sg addytywne. Oznacza to, Ze nie
mozna bezposrednio sumowaé biomasy poszczegdlnych komponentéw wyliczonej z réwnari allo-
metrycznych dla uzyskania masy sumarycznej, a sumaryczng biomas¢ uzyskuje sig¢, stosujac
oddzielne réwnanie. Dla poszczegélnych komponentéw produktywnosé biomasy na 1 ha w po-
pulacji najbardziej produktywnej byta wicksza w granicach od 43 do 57% od populacji naj-
stabszej.

Najwyzszg wartos¢ wspélezynnika odziedziczalnosci uzyskano dla proweniencji, a najniz-
szg dla indywidualnych drzew, przy czym wartosci wspétczynnikéw dla trzech badanych cech
byty bardzo zblizone (tab. 3). Wartosci komponentu wariancji rodowej réznily si¢ znacznie mi¢dzy
poszczegblnymi populacjami, a wartos¢ wspétczynnika odziedziczalnosci rodowej dla biomasy
drzewa wahata si¢ od 0,18 do 0,74 (tab. 3). Dla proweniencji Krotoszyn Jelonek réznice mi¢dzy
rodami nie byly istotne statystycznie (P=0,2990).

Dyskusja

W niniejszym opracowaniu wykorzystano piersnice i wysokos¢ drzew jako zmienne niezalezne
do modelowania biomasy. Okazato si¢ jednak, Ze dla wszystkich komponentéw, poza biomasg
galezi, wysokos¢ zostata whaczona do modelu tylko w potgczeniu z piersnicg. W wielu przypadkach
réwnania allometryczne stuzgce do oceny biomasy oparte sg jedynie na srednicy drzew bez udziatu
wysokosci [ Ter-Mikaelian, Korzukhin 1997; Jenkins i in. 2004; Zianis i in. 2005]. W niniejszym
doswiadczeniu réznice w dopasowaniu do danych pomiarowych migdzy modelem opartym wy-
tacznie na piersnicy drzew a modelem tgczacym piersnicg z wysokoscig wskazujg jednak, ze obie
cechy powinny by¢ wlaczone do réwnan allometrycznych w drzewostanach dgbowych.
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Biomasa poszczegdlnych komponentéw wyliczona wedtug modelu nr 3 a biomasa zmierzona dla zestawu
drzew modelowych

Regression of biomass of all components predicted with the model no 3 on the measured biomass of sample
trees

Biate punkty N=21 oprécz biomasy korzeni i catkowitej, gdzie N=10. Wartosci dla zestawu drzew weryfikujacych oznaczone sg szarymi
punktami — nie byly one uzyte do budowy modelu. Linie wskazujg dopasowanie 1:1. Dane przedstawione sg w skali logarytmicznej.
White points N=21, except for belowground and total biomass where N=10. Values for validation sample are shown as gray points — these
were not used for fitting model. Lines show 1:1 fit. Note the logarithmic scale of the axes.

Na badanej powierzchni doswiadczalnej pozyskano i zmierzono catkowitg biomasg¢ drzew
modelowych, tgcznie z czgscig podziemng. Wigkszosé prac dotyczacych biomasy drzew skupia
si¢ na organach nadziemnych bez uwzglgdnienia korzeni [Zianis i in. 2005; Orzel i in. 2006] lub
wykorzystuje dostgpne modele allometryczne do szacowania biomasy korzeni [Bijak, Zasada
2007]. Wynika to gtéwnie z pracochtonnosci i trudnosci pomiaréw biomasy systeméw korzenio-
wych drzew. Biorgc pod uwage produktywnosé catego drzewostanu, szczegdlnie w odniesieniu
do akumulacji wegla, nie mozna jednak pomija¢ komponentéw podziemnych.

Obok oszacowania catkowitej biomasy drzew w opisanym doswiadczeniu mozliwa byta
analiza dystrybucji (alokacji) biomasy. Zaobserwowano zmniejszajgcy si¢ udziat pnia, a wzrasta-
jacy udzial gatezi i lisci w biomasie nadziemnej wraz ze zwigkszaniem si¢ rozmiaréw drzew.
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Tabela 2.

Srednia wysokos¢ i piersnica oraz biomasa poszczegdlnych komponentéw i biomasa catkowita [t/ha] dla
proweniencji dgbu szyputkowego rosngcych na powierzchni doswiadczalnej w Nadlesnictwie Choszczno

Mean tree height, breast height diameter, components (stem in bark, branches, leaves, aboveground and
belowground biomass) and total biomass [t/ha] for oak provenances examined at the research site in Choszczno

H D Pied

Biomasa  Biomasa Biomasa

i [m] [cm] w korze Crlzic Liksie nadziemna podziemna catkowita
Chojnéw 6,07> 520> 18,88 7,20 287 31,39 12,41 47,76
Durowo D¢bina 6,08 521k 18,81 7,15 2,86 31,27 12,40 47,52
Krotoszyn Borowina  6,58* 5,90? 25,49 9,89 3,94 42,99 16,34 65,56
Krotoszyn Jelonek ~ 6,33% 5812 22,30 9,11 3,45 37,51 14,23 56,56
Piaski Dobra Pomoc  6,34®> 5552 2233 8,69 343 37,43 14,48 56,79
Piaski Siedlec 6,23b  5433c 2124 8,28 3,25 35,51 13,80 53,92
Ptock Brwilno 6,000 497° 17,09 6,28 2,57 28,16 11,39 42,79
Sycéw Wioska 6,26 5478 2136 8,19 3,25 35,65 13,72 54,12
Srednia 6,24 5,45 20,94 8,10 3,20 34,99 13,60 53,13

ta sama litera oznacza brak istotnych réznic przy a=0,05;
the same letter indicates lack of signifficant differences at the a.=0.05 level

Tabela 3.
Komponenty wariancji i wspétezynniki odziedziczalnosci proweniencyjnej, rodowej i indywidualnej dla
pier$nicy, wysokosci i biomasy catkowitej dgbéw w Nadlesnictwie Choszczno oraz komponenty wariancji
i wspétczynniki odziedziczalnosci rodowej dla biomasy drzew w poszczegélnych proweniencjach
Variance components and heritability for provenances, families and individual trees for tree diameter,
height and total biomass for oak at the experimental area in Choszczno as well as variance components and
family heritability estimates for total tree biomass within analysed provenances

GZP GZR GZC th hZR hze
Piersnica 7,6061 16,5476 335,8680 0,8570 0,5817 0,1839
Wysokosé 0,0254 0,0827 1,5560 0,8053 0,5999 0,1987
Biomasa catkowita  0,0141 0,0336 0,6892 0,8437 0,5794 0,1826
Chojnéw 0,0518 0,7017 0,6740
Durowo Debina 0,0274 0,7445 0,5063
Krotoszyn Borowina 0,0566 0,5768 0,7408
Krotoszyn Jelonek 0,0056 0,6819 0,1821
Piaski Dobra Pomoc 0,0193 0,6663 0,4579
Piaski Siedlec 0,0208 0,7426 0,4446
Ptock Brwilno 0,0200 0,6764 0,4532
Sycéw Wioska 0,0618 0,7239 0,7048

Zjawisko to mozna prawdopodobnie przypisaé réznicujgcej si¢ pozycji biosocjalnej drzew w zwie-
rajgcym si¢ drzewostanie, poniewaz drzewa o mniejszych rozmiarach sg przewaznie drzewami
opanowanymi, ktérych korona uwstecznia si¢. Podobne zaleznosci obserwowano w drzewosta-
nach sosnowych, zar6wno mtodszych, jak i starszych klas wieku [Nilsson, Albrektson 1993;
Naidu i in. 1998; Chmura i in. 2013; Ochat i in. 2013]. W naszych badaniach zaobserwowalismy
réwniez zmniejszajacy si¢ udziat korzeni w catkowitej biomasie wraz ze wzrostem rozmiaréw
drzew modelowych, co zgadza si¢ z trendem podawanym w literaturze dla drzewiastych roslin
okrytonasiennych [Poorter i in. 2012; Bijak i in. 2013].

W badanym zestawie populacji i rodéw debu szypulkowego wykazano istotne réznice pod
wzgledem cech przyrostowych. Ranking populacji pod wzgledem produktywnosci biomasy na
hektar byt zgodny ze zmiennoscig piersnicy i wysokosci, co wynika z zastosowania tych dwdch
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cech w modelu allometrycznym. Nie ma tu jednak bezposredniego przetozenia, poniewaz pro-
duktywnos¢ jest réwniez funkcjg liczby drzew. Poprzez powiazanie z przezywalnoscig, produk-
tywno$¢ lepiej niz sama piersnica i wysokos¢ odzwierciedla zdolnos$¢ adaptacyjng badanych
obiektéw.

Wartosci wspétezynnikéw odziedziczalnosci uzyskane dla wysokosci i piersnicy na badanej
powierzchni byly wyzsze od podawanych przez Barzdajna [2008] i Banacha [2011], chociaz
schemat zmiennosci byt podobny: najwyzsze wartosci miata odziedziczalnos¢ proweniencyjna,
srednie — rodowa, a najmniejsze indywidualna. W zestawie trzech proweniencji dgbu szyput-
kowego Fober [1999] wykazal natomiast wyzszg odziedziczalnos¢é rodows niz proweniencyjng.
Wartosci wspélezynnikéw odziedziczalnosci zalezg zar6wno od zmiennosci badanego zestawu
obiektéw, jak i zmiennosci srodowiskowej. Wyniki niniejszego doswiadczenia, podobnie jak
wyniki innych badari, wskazujg na istotny element zmiennosci zaréwno pochodzeniowej, jak
i rodowe;j.

Poniewaz zestaw proweniencji dgbu w naszym doswiadczeniu jest ograniczony, niemozliwe
jest okreslenie geograficznych trendéw zmiennosci badanych cech. Na podstawie danych przy-
rostowych z wigkszego zestawu populacji w podobnym wieku Barzdajn [2009] podaje, ze popu-
lacje dgbu szyputkowego z Polski potudniowo-zachodniej rosng najlepiej, chociaz na ten wynik
mogto mieé¢ wptyw nieréwnomierne rozmieszczenie populacji matecznych. W naszym doswiad-
czeniu najbardziej produktywne byly dgby z Krotoszyna, a najmniej z Polski centralnej (Plock,
Chojnéw), co wpisuje sic w powyzszy trend. Stabg produktywnosé miata jednak réwniez inna
proweniencja z Wielkopolski (Durowo). Ponadto zaznacza si¢ zmiennosé rodéw, a skala tej zmien-
nosci zalezna jest od proweniencji. Okazuje si¢, ze na niewielkim obszarze mozna znaleZ¢ popu-
lacje o duzej (Krotoszyn Borowina), jak i matej (Krotoszyn Jelonek) zmiennosci rodowej. Wyniki
te wskazujg na mozliwos¢ poprawy produkeyjnosci poprzez dobér odpowiednich proweniencji
i rodéw w proweniencjach, chociaz efektywnos¢ selekeji rodowej bedzie r6zna w zaleznosci od
populacji.

Whnioski

# W 14-letnim doswiadczeniu proweniencyjno-rodowym debu szyputkowego wykazano istotng
zmiennos$¢ cech przyrostowych i catkowitej biomasy drzew, lacznie z biomasg korzeni.

# Réwnania allometryczne do modelowania biomasy mtodych drzewostanéw dgbowych powinny
by¢ oparte nie tylko na piersnicy, ale réwniez na wysokosci drzew.

# Wraz ze zwickszaniem rozmiaréw drzew malat w biomasie nadziemnej udziat pnia, a rést udziat
gatezi i lisci oraz malal udzial korzeni w catkowitej biomasie drzewa.

# Dla biomasy drzew warto$¢ wspétczynnika odziedziczalnosci byta wysoka dla proweniencii,
srednia dla rodéw oraz niska dla indywidualnych drzew. Wielkos¢ wspétczynnika odziedzi-
czalnos$ci rodowej réznita sic w zaleznosci od populacji, co wskazuje na mozliwos$¢ poprawy
produkeyjnosci przez dobér odpowiednich proweniencji oraz rodéw w proweniencjach.
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SUMMARY

Productiviy of aboveground and belowground biomass in an experiment
with provenances and half-sib families of pedunculate oak

In the experiment with 8 provenances and 186 half-sib families of pedunculate oak (Quercus
robur 1) we investigated biomass productivity of individual trees at age 14 years. The aim of the
study was to develop allometric equations for predicting biomass, and estimate heritability of tree
biomass.

We sampled 28 model trees representing diameter distribution in the stand and measured
dry mass of their components. Belowground biomass was sampled from 14 trees. Most of the
aboveground biomass in model trees was allocated to stems (46 to 78%), then to branches (15 to
44%) and foliage (4 to 11%). The relative allocation of aboveground biomass to stems decreased
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and to branches and foliage increased with increasing tree size. Also a decreasing share of total
tree biomass resided in roots with increasing tree dimensions. We tested four types of equations
to predict biomass of tree components. In the model no. 2 with diameter and tree height as
independent variables, the height did not enter the equation for any biomass component, thus
this model was not shown in the table 1. For all components the best fit was obtained with
equations involving diameter at breast height in combination with tree height (Model 3, tab. 1).
Those equations were used to estimate tree biomass on the subset of research area, involving
all provenances and 180 half-sib families (remaining 5062 trees).

We found significant variation among provenances and among families within provenances
in tree diameter, height and individual tree biomass. Heritability estimates for those traits were
high for provenances (0.81-0.86), average for families (0.58-0.60) and the lowest for individual
trees (0.18-0.20). Estimates of family heritability for biomass varied by provenance from 0.18 to 0.74
(tab. 3). Average productivity per hectare was 53 t/ha, and varied significantly among examined
provenances. These findings highlight the possibility of improvement of productivity in pedunculate
oak. The most efficient strategy would be to select provenances and families within provenances.



