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ABSTRACT

Nawrot M., Jakubowski M., Pazdrowski W., Szymariski M. 2009. Powierzchnia przewodzaca jako wskaznik
reakcji korony na czynniki zewnetrzne u modrzewia europejskiego (Larix decidua Mill.). Sylwan 153 (9):
617-626.

In the study attempts have been made to compare the conducting area (Pp) values in European larch
(Larix decidua Mill.) having different biosocial positions in the stands of younger age classes. The Pp value
increases with age and transfer of trees to a higher biosocial class in a stand. Also, the Pps index describing
average earlywood conducting area within individual tree-ring was calculated. Both Pp and Pps appear
to be the values describing relationships between the conducting area and assimilation-transpiration area
more precisely than the entire sapwood area.
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Wstep

Pomigdzy wielkoscig koron a powierzchnig przewodzacg wodg istnieje scista wspétzaleznosé.
Zdaniem wielu autoréw zjawisko to opisuje teoria modelu rury (ang. pipe model theory [Shinozaki
i in. 1964]), przedstawiajaca interpretacj¢ struktury oraz rozmieszczenia biomasy rosliny. Zaktada
ona mig¢dzy innymi réwnowage pomig¢dzy wielkoscig aparatu asymilacyjno-transpirujgcego
a powierzchnig drewna bielastego [Chiba 1998; Morling, Valinger 1999; McDowell i in. 2002].
7 tego wzgledu wplywa réwniez na wzajemne proporcje w udziale drewna bielastego i twar-
dzielowego w strzatach drzew [Nawrot i in. 2008]. Jednakze biel, jako aktywna fizjologicznie
strefa przewodzgca, zawiera w swej powierzchni pierscienie drewna péznego, ktére w przeci-
wieristwie do drewna wczesnego nie petnig funkcji transportowych, a przystosowane sg do
funkcji mechanicznych [Krzysik 1978; Domec, Gartner 2002; Punches 2004]. Zatem z punktu
widzenia fizjologii roslin oraz anatomii drewna definiowanie calej powierzchni bielu jako
rzeczywistej strefy przewodzacej wodg wydaje si¢ byé nieprecyzyjne.
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Celem pracy jest okreslenie wielkosci powierzchni przewodzacej (Pp) oraz sredniej
powierzchni przewodzacej stoja (Pps) w zaleznosci od klasy wieku oraz stanowiska biosocjal-
anego drzew w drzewostanie.

Material i metodyka

Badaniami objg¢to drzewostany I1 i III klasy wieku wyroste na terenie Nadlesnictwa Nowogard
(Regionalna Dyrekcja Laséw Parstwowych w Szczecinie) oraz Nadlesnictwa Miradz
(Regionalna Dyrekcja Laséw Paristwowych w Toruniu), gdzie modrzew wystgpowat w formie
domieszki (w zmieszaniu co najmniej grupowym) na siedlisku Lsw. W wybranych wydziele-
niach wyznaczono péthektarowe powierzchnie prébne, gdzie dokonano pomiaru piersnicy wszy-
stkich drzew badanego gatunku i zestawiono je w dwucentymetrowych stopniach grubosci.
Nastepnie dokonano pomiaru wysokosci proporcjonalnie do frekwencji drizew w przyjetych
stopniach grubosci. Na podstawie uzyskanej charakterystyki wysokosciowo-grubosciowej drzew
wybrano 12 drzew modelowych (po 6 w kazdej klasie wieku) przy zastosowaniu metody Hartiga
[Grochowski 1973] oraz klasyfikacji biologicznej Krafta [1884]. Wzicto pod uwage tylko trzy
pierwsze klasy, czyli drzewostan gtéwny. Klasyfikacja ta, oparta na jakosciowej ocenie korony
oraz wysokosci drzewa w stosunku do najblizszego otoczenia, opisuje dos¢ dobrze korong drze-
wa i jego pozycje biologiczng w zespole. Po Scigciu drzewa zmierzono dtugosc i szerokosé zywej
korony, a nast¢pnie z odleglosci metra od dolnego czota strzaly (odpowiada to piersnicy) pobra-
no krgzek do zbadania wybranych cech makroskopowych drewna. Krazki postuzyly do pomia-
16w szerokosci drewna wezesnego oraz péznego na pierscieniu drewna bielastego za pomocy
przyrostomierza elektronicznego sprz¢zonego z komputerem. Pomiary przeprowadzono na czte-
rech gléwnych kierunkach geograficznych. Objetosé (V) koron drzew obliczono w przyblizeniu
jako objetos¢ stozka, uwzgledniajac liczbe ksztattu Burgera [za Jaworskim 2004]:

V=0,4~E-/72 i
. 4
gdzie:
b - szeroko$¢ korony;
/- dlugos¢ korony.
Pole pierscieni drewna wezesnego wyliczono jako réznice pél két o promieniach R i 7:
P=I1-(R*-r%)
gdzie:
r —promiefi kota do poczatku drewna wezesnego,
R - promien kota do poczatku drewna péznego.

Suma powierzchni pierscieni drewna wezesnego w obrgbie strefy drewna bielastego stanowi
powierzchni¢ przewodzaca (Pp). Srednia powierzchnia drewna wezesnego przypadajaca na
pojedynczy st6j roczny okreslona zostata jako powierzchnia przewodzgca stoja (Pps). Wykonano
analiz¢ statystyczng pomierzonych elementéw drewna oraz objetosci koron za pomocy pakietu
oprogramowania komputerowego STATISTICA 6.0 PL [www.statsoft.pl; Kala 2002].

Wyniki
Na rycinie 1 przedstawiono charakterystyke wielkosci powierzchni przewodzacej w dwdéch anali-
zowanych klasach wieku na tle klas biosocjalnych Krafta. Srednia wartos¢ Pp wzrasta wraz
z wickiem drzew oraz z polepszaniem si¢ pozycji biosocjalnej drzew w zbiorowisku. Réznice
w wielkosci Pp w badanych klasach wicku wigzg si¢ prawdopodobnie z réznicami w wielkosci
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Rye. 1.
Wielkosé powierzchni przewodzacej (Pp) w klasach wieku oraz klasach biosocjalnych Krafta
Conducting area (Pp) values for trees in age and Kraft’s biosocial classes

koron badanych drzew. W obu badanych klasach wieku zar6wno u modrzewi z Miradza, jak
i z Nowogardu objetos¢ korony oraz Pp wzrastajg wraz z polepszaniem si¢ stanowiska biosocjal-
nego drzew w drzewostanie (ryc. 2 i 3). Wzrost objetosci koron wraz z polepszaniem si¢ pozycji
biologicznej drzewa w zbiorowisku wynika z przyjetej metodyki badari, a mianowicie wyboru
drzew wedlug klasyfikacji biologicznej Krafta, ktdra opiera si¢ na poréwnaniu wysokosci drzew
w stosunku do otoczenia oraz na ksztalcie i budowie korony.

Nastepnie wykonano charakterystyke Pps mierzonego na wysokosci 1,3 m w klasach bio-
logicznych Krafta na tle klas wieku (ryc. 4 i 5). Wielkos¢ powierzchni przewodzgcej stoja w 11
klasie wicku zaréwno u drzew z Miradza, jak i Nowogardu wzrasta wraz z polepszaniem si¢
pozycji biosocjalnej w zbiorowisku. Podobne zaleznosci zaobserwowano w III klasie wieku
u modrzewi z Nowogardu (ryc. 5B). Natomiast u modrzewi z Miradza stwierdzono pewne
odstepstwo od tej reguly. Najwickszg wartosé Pps stwierdzono u drzew panujacych (IT klasa
Krafta), a najmniejszg u drzewa zaliczonego do I klasy Krafta (ryc. 5A). Po przeanalizowaniu sze-
rokosci przyrostéw rocznych grubosci stwierdzono, ze drzewo to we wezesniejszej fazie zycia sil-
nie przyrastalo na grubos¢ i wyraznie gérowato nad otoczeniem, natomiast w ostatnich latach
pod wptywem blizej nieznanych czynnikéw zacze¢to bardzo stabo przyrastaé, cho¢ w momencie
wyboru drzew modelowych i $cinki zajmowalo w drzewostanie pozycje drzewa gérujacego.
7 uwagi na wyraznie stabszy wzrost w ostatnich latach jest prawdopodobne, Ze drzewo to w przy-
sztosci spadtoby do II klasy Krafta. Obnizony wskaznik Pps (ryc. 5A) moze by¢ tego symp-
tomem. Na przekroju poprzecznym krazka dostrzec mozna znaczne zmniejszenie szerokosci
stojéw rocznych w ostatnich latach. Jednak samo zmniejszenie szerokosci stoja nie zawsze musi
scisle odpowiada¢ mniejszej powierzchni przewodzacej, poniewaz za powierzchni¢ przewodzacg
uznaje si¢ tylko powierzchni¢ drewna wezesnego. Stad wskaznik Pps bedzie tutaj bardziej pre-
cyzyjnym miernikiem. Przypuszczalnie reakcje drzewa na czynniki zewngtrzne (a w szczegdl-
nosci reakcje korony) bedg znajdowaty najlepsze odzwierciedlenie w omawianym Pps.
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Rye. 2.

Objetosci koron oraz wielkos¢ powierzchni przewodzacej (Pp) w badanych klasach biologicznych Krafta
w I klasie wicku w Nadlesnictwic Miradz (A) oraz Nowogard (B)

Crown volume and conducting area (Pp) values for trees in the studied Kraft’s biosocial classes in age class
I in the Miradz (A) and Nowogard (B) Forest Districts

W dalszej kolejnosci wykonano analiz¢ statystyczng Pps celem stwierdzenia istotnosci
réznic pomiedzy analizowanymi klasami biosocjalnym drzew. Ze wzgledu na brak rozktadu
normalnego badanej cechy uzyto nieparametrycznego testu Kruskala-Wallisa. W drugiej klasie
wieku u modrzewi z Nowogardu statystycznie istotne réznice w wielkosci Pps stwierdzono pomie-
dzy I a I1I klasg Krafta, a w przypadku modrzewi z Miradza pomig¢dzy I a IIT oraz I1 i I klasg
Krafta (tab. 1). Statystycznie istotnych réznic pomigdzy wielkoscig Pps w badanych klasach
Krafta nie zaobserwowano u modrzewi reprezentujacych III klas¢ wicku pochodzgcych z Miradza.
Zwigzane jest to prawdopodobnie z sytuacjg przyrostowg drzewa gérujgcego opisang wezesniej.
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Rye. 3.

Objetosci koron oraz wielko$¢ powierzchni przewodzacej (Pp) w badanych klasach biologicznych Krafta
w III klasie wieku w Nadlesnictwie Miradz (A) oraz Nowogard (B)

Crown volume and conducting area (Pp) values for trees in the studied Kraft’s biosocial classes in age class
III in the Miradz (A) and Nowogard (B) Forest Districts

Natomiast u drzew zaliczonych do III klasy wieku z Nowogardu statystycznie istotne réznice
stwierdzono pomiedzy drzewami gérujacym a drzewami: panujacymi oraz wspétpanujgcymi
(tab. 2).

Dyskusja
Powierzchnia pierscienia bielu jest czgsto wyliczang przez naukowcéw wielkoscia stuzaca do opi-
sania powierzchni przewodzgcej i korelowania jej z cechami ilosciowymi koron drzew [Margolis
i in. 1998; Morling, Valinger 1999; McDowell 2002; Stancioiu, O’Hara 2005; Longuetaud i in.
2006]. Powierzchnie¢ bielu pomniejszong o powierzchni¢ drewna péznego wyliczyli Eckmiillner
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Ryc. 4.

Wielkos¢ powierzchni przewodzacej stojéw (Pps) w klasach Krafta w II klasie wieku w Nadle$nictwie
Miradz (A) i Nowogard (B)

"Tree- ring conductivity area (Pps) values for trees in Kraft’s biosocial classes in age class II in the Miradz
(A) and Nowogard (B) Forest Districts

i Sterba [2000] nazywajac ja ,,early sapwood area”, co zwigzane jest z powierzchnig drewna weze-
snego w strefie drewna bielastego. Zdaniem tych autoréw tak wyliczona powierzchnia przewo-
dzgca jest bardzo dobrym estymatorem aparatu asymilacyjno-transpirujacego i pomaga w ocenie
biomasy igiet u swierka pospolitego (Picea abies (L..) Karst.). Zauwazy¢ nalezy trend zwigkszania
sic Pp wraz ze wzrostem objetosci koron modrzewi. W pewnym sensie potwierdza to tezg
Eckmiillnera i Sterby [2000] o duzej zaleznosci pomigdzy powierzchnig drewna wezesnego
w obregbie strefy bielu a wielkoscig aparatu asymilacyjnego wyrazonego za pomocg réznych
wzoréw matematycznych. Powierzchnia Pp wzrastata wraz z wiekiem drzew oraz z polepszaniem
si¢ pozycji biosocjalnej drzew w drzewostanie. Wigze si¢ to prawdopodobnie ze wzrostem wymia-
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Wielkosé powierzchni przewodzacej stojéw (Pps) w klasach Krafta w III klasie wieku w Nadlesnictwie
Miradz (A) i Nowogard (B)

"Tree- ring conductivity area (Pps) values for trees in Kraft’s biosocial classes in age class III in the Miradz
(A) and Nowogard (B) Forest Districts

6w koron i potrzebg utrzymania przez drzewa réwnowagi pomi¢dzy powierzchnig przewodzacy
a powierzchnig transpirujgcg. Zdaniem Longuetauda i in. [2006], z punktu widzenia ekofizjo-
logii, wielkos¢ powierzchni bielu wzgledem powierzchni aparatu asymilacyjno-transpirujgcego
wskazuje na zdolnosé bielu do przewodzenia wody na skutek procesu transpiracji. Ponadto iloraz
biomasy bielu do powierzchni lisci jest wskaznikiem kosztéw oddychania wzgledem produkcji
fotosyntetycznej. Wedtug teorii modelu rury Shinozakiego i in. [1964] wzrost biomasy lisci powo-
duje wzrost powierzchni drewna bielastego. Genotypowa i fenotypowa zmiennos¢ koron drzew
moze by¢ wspétzalezna z jakoscig drewna, tj. moze by¢ wskaznikiem takich cech jakosciowych
jak m.in. udzial bielu i twardzieli w pniu [Pazdrowski 1994]. Nasuwa si¢ w tym miejscu pytanie
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Tabela 1.

Istotno$¢ réznicy migdzy wartoscig Pps w badanych klasach biosocjalnych Krafta w drugiej klasie wieku
Significance of the difference in Pps values for trees in Kraft’s biosocial classes in age class 11

Miradz Nowogard
H(2, N=35)=21,48211 p=0,0000  H(2, N=31)=20,27097 p=0,0000
{1} {2} {3} {1} {2} {3}
R: 26,417 R:20,364 R:7,416 R: 26,667 R:15,200  R:8,666
I klasa Krafta {1} 0,1589  0,0000* 0,0913  0,0067*
IT klasa Krafta {2} 0,1589 0,0214* 0,0913 0,8435
IIT klasa Krafta {3} 0,0000* 0,0214* 0,0067* 0,8435

* oznacza réznice istotne statystycznie z p<0,05
* means statistically significant differences with p<0,05

Tabela 2.

Istotnos¢ réznicy migdzy wartoscig Pps w badanych klasach biosocjalnych Krafta w trzeciej klasie wieku
Significance of the difference in Pps values for trees in Kraft’s biosocial classes in age class I11

Miradz Nowogard
H(2, N=36)=5,880215 p=0,0529  H(2, N=32)=19,30465 p=0,0001
{1} {2} {3} {1} {2} {3}
R: 14,813 R:25,444 R:18,182 R: 27,300 R:11,909 R:11,273
I klasa Krafta {1} 1,0000 1,000 0,0021%  0,0037*
II klasa Krafta {2} 1,0000 1,0000 0,0021* 1,0000
IIT klasa Krafta {3} 1,0000 1,0000 0,0037* 1,0000

* oznacza réznice istotne statystycznie z p<0,05
* means statistically significant differences with p<0,05

czy powierzchnia twardzieli jest regulowana przez drzewa w procesie optymalizowania powierzch-
ni przewodzacej, czy tez to twardziel odgrywa aktywng rol¢ w regulacji powierzchni bielu. Proces,
kt6ry zatrzymuje funkcje przewodzace bielu, jest ciggle mato zrozumiany [Spicer, Gartner 2001].
"Twardziel i biel majg zréznicowane wlasciwosci i ich udziat w obrebie strzat ma znaczacy wpltyw
na racjonalne wykorzystanie surowca drzewnego [Duda, Pazdrowski 1975].

W niniejszej pracy wprowadzono pojgcie nowego wskaznika Pps. Wskaznik ten odnosi Pp
do liczby stojéw w drewnie bielastym i tym samym zawiera w sobie dwa sktadniki: reakcje przy-
rostowg stoja i powierzchnie przewodzgceg (drewno wezesne). Szezegdlnym przypadkiem bedzie
analiza drzewa gérujacego w III klasie wieku pochodzgcego z nadlesnictwa Miradz. Pp w tym
drzewie jest zdecydowanie wyzsza niz Pp w drzewie z I klasy wieku (poniewaz drzewo posia-
da wickszg korong¢ i do jej utrzymania potrzebuje wigkszej powierzchni przewodzacej).
Potwierdza to istniejgey trend (wzrost Pp wraz z wiekiem). Jednak analiza szerokosci stojéw na
poziomie piersnicy wskazuje na znaczne ostabienie przyrostu w ostatnich kilkunastu latach.
O ile drzewo w momencie scinki znajdowato si¢ w I klasie Krafta, to ze wzglgdu na ostabienie
przyrostéw (czego nie stwierdzono w innych drzewach) jest prawdopodobne, ze nie utrzymato-
by tej pozycji w przysztosci. Omawiany tutaj wskaznik Pps uwzglednit stabe przyrosty i wykazat
obnizong wartos¢ (ryc. 5A). Poniewaz wskaZnik opiera si¢ na stojach pochodzacych z drewna
biclastego, wiec zawsze wskazuje biezgcg tendencjg¢ przyrostows. Nalezatoby zadaé pytanie czy
nie jest on dobrym prognostg przewidujgcym zachowanie drzewa zanim zmniejszy si¢ objgtos¢
korony i powierzchnia przewodzaca bielu. Oczywiscie w tej chwili jednoznacznej odpowiedzi
udzieli¢ nie mozna, nalezatoby wykona¢ jeszcze wicele testéw potwierdzajgcych niniejsze przy-
puszczenia.
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Whioski

#* Wicelkos¢ powierzchni przewodzacej (Pp) wzrasta wraz z wickiem drzew oraz z polepszaniem
si¢ pozycji socjalnej drzew w drzewostanie.

# Stwierdzono istotnosé réznic w wielkosci Pps pomigdzy badanymi klasami biosocjalnymi
Krafta. Statystycznie istotne réznice w I1 klasie wieku stwierdzono pomig¢dzy drzewami géru-
jacymi a wspétpanujacymi u drzew pochodzacych z Nowogardu oraz pomig¢dzy gérujgcymi
a wspélpanujacymi, a takze panujgcymi i wspétpanujacymi u modrzemi pochodzacych
z Miradza. Natomiast w I1I klasie wieku drzewa pochodzgce z Miradza nie réznity si¢ wielko-
$cig Pps pomiedzy drzewami drzewostanu gléwnego w przeciwieristwie do drzew z Nowogardu,
gdzie istotne réznice stwierdzono pomigdzy drzewami gérujagcymi a drzewami panujgcymi
oraz wspétpanujgcymi.

# Powierzchnia przewodzgca (Pp) oraz powierzchnia przewodzaca stoja (Pps) wydajg si¢ by¢
wielko$ciami bardziej precyzyjnie opisujgcymi relacje pomi¢dzy powierzchnig przewodzaca
a wielkoscig aparatu asymilacyjno-transpirujgcego, anizeli cata powierzchnia bielu. Z uwagi
jednak na ztozonos$¢ zagadnienia oraz znaczenie dla praktyki lesno-drzewnej wymaga to pro-
wadzenia dalszych badan.
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SUMMARY

Conducting area as an indicator of crown response to external factors
in European larch (Larix decidua Mill.)

There is a relationship between crown volume and sapwood area transporting water and nutrients
from roots to foliage. According to many authors this phenomenon can be described by the
"pipe model theory" [Shinozaki et al. 1964; Chiba 1998]. It assumes the existence of a balance
between tree assimilation-transpiration apparatus area and sapwood area that additionally may
have an effect on the proportions in the share of sapwood and heartwood.

The aim of the study was to determine conducting area (Pp) and tree-ring conducting area
(Pps) in relation to age class and biosocial position of European larch (Larix decidua Mill) trees
growing in the fresh deciduous forest habitat (LL§w) representing two young age classes.
Analysed trees belonged to the main stand in accordance with Kraft’s biological classification.
The research material included the results of measurements of early wood ring area within the
sapwood zone and crown volume of 12 European larches.

Basing on Hartig’s method assumptions and Kraft’s biological classification, 12 model trees
were selected in four stands in the territory of the Miradz and Nowogard Forest Districts. The
trees were cut and the length and width of live crowns were measured. Discs were cut from the
stem at height of 1.3 meters for examination of wood macroscopic properties. The conducting
area (Pp) was calculated as a sum of early wood ring areas within the sapwood zone. Also, the Pps
index describing average earlywood conducting area within individual tree-ring was calculated.
The crown volume was calculated as a cone volume taking into consideration Burger’s form
factor. The conducting area (Pp) value increases with age and shift of trees to a higher biosocial
class in a stand.

The conducting area (Pp) and ring conducting area (Pps) seem to describe the relationships
between conducting area and assimilation-transpiration area more precisely than the entire
sapwood area. As the Pps ratio is based on sapwood rings it always shows the current increment
trend. In the authors’ opinion it can be used an effective indicator of incremental responses
of trees to changing environmental conditions and helpful in predicting trends in change
of biosocial position of trees in a stand.



