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ABSTRACT
Jelonek T., Pazdrowski W., Arasimowicz M., Tomczak A., Szaban ]. 2009. Wptyw siedliska i klasy biolo-
gicznej drzewa na wydajnos¢ korony u sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris 1..). Sylwan 153 (5): 304-322.

Investigations were conducted on 48 Scots pines coming from 16 natural sites in northern Poland. This
study was an attempt to analyse relationships between crown parameters of model trees and the stem
conduction area in terms of site conditions, age and social diversification of the stand. Analyses showed
that there is a strong dependency between crown volume and the volume and area of the xylem (sapwood)
responsible for the conduction of water with minerals. Indexes of crown transpiration productivity
analysed in the study seem to reflect reliably relations found in the forest phytocenoses and are confirmed
in physiological dependencies between the transpiration apparatus, the vascular zone and tree height
determined by the occupied social class in the forest community. It may be assumed that sapwood area
(physiologically active) is characterised by the variable hydraulic conductivity, probably being the function
of age and specific individual characters. In order to maintain the flow of transpiration, optimal for growth
conditions, a tree as every living organism exhibits a certain adaptation ability, which makes it possible to
meet the above conditions and cope with competition in the community.
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Wstep

Transport wody w ksylemie odbywa si¢ na skutek pompowania pod zwickszonym cisnieniem
i zasysania poprzez podci$nienie. Zjawiska te sg wynikiem parcia korzeniowego oraz pod-
ciggania stupa wody zwigzanego z procesem transpiracji. Sita ssgca w lisciach roslin drzewiastych
osigga 100-150 kPa, jednakze utrzymanie stupa wody pod napigciem wymaga wspétdziatania
dodatkowych sil, tj. kohezji i adhezji [Nobel 1999; Kopcewicz, Lewak 2005]. Sity te wraz
z wywolanym transpiracjg podcisnieniem hydrostatycznym powodujg podcigganie stupa wody
na znaczne wysokosci. Na szybkos¢ przeplywu cieczy w ksylemie wptywa powierzchnia syste-
mu przewodzgcego oraz wielkos¢ oporéw, jakie napotyka woda na drodze swojego przeptywu.
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Powierzchnig¢ przewodzacg odnosi si¢ na ogét do powierzchni lub masy aparatu transpirujgcego
i wyraza jako wzgledng powierzchni¢ przewodzenia.

Pionierskie badania nad biomasg ulistnienia w powigzaniu z elementami drewna prowadzit
na wybranych §rodkowoeuropejskich gatunkach drzew Burger [1929, 1941]. Badania cytowa-
nego autora nad oszacowaniem poziomu biomasy byly kontynuowane przez wielu badaczy
[Marks 1974; Mohler i in. 1978; Albrektson 1980], co w konsekwencji doprowadzito do szybkie-
go rozwoju badan nad zaleznosciami pomig¢dzy biomasg ulistnienia a tkankg drzewng réznych
czescei drzewa.

Jest wiele dowodéw na istnienie zaleznosci mi¢dzy biomasg ulistnienia bgdZ wielkoscig
koron a powierzchnig poprzeczng przekroju czesci przewodzacej. Jedna z teorii (Pipe Model
Theory — PMT, teoria modelu rur) zostala zaproponowana przez Shinozaki i in. [1964a, b].
W celu oszacowania biomasy ulistnienia drzewa oraz produkcji bielu teori¢ t¢ rozwingto wielu
badaczy [Waring i in. 1982; Marchand 1983; Albrektson 1984; Whitehead i in. 1984; Robichaud,
Methven 1992; Mikeld, Albrektson 1992; Berninger, Nikinmaa 1994; Vanninen i in. 1996;
Yukihiro 1998; Mikeld, Vanninen 2001]. PMT postuluje, iz wystgpuje znaczgca wspétzaleznosé
mie¢dzy aktywng powierzchnig przekroju poprzecznego pnia (bielem) a ulistnieniem korony
(masa, powierzchnig aparatu asymilacyjnego), o czym $wiadczy wysoce istotna regresja
pomigdzy plaszczyzng powierzchni bielu a powierzchnig korony. Zaleznosé ta zostata zweryfi-
kowana dla ré6znych gatunkdéw, zréznicowanych warunkéw wzrostu, jak réwniez dla réznych klas
wieku.

Vanninen i in. [1996] przeprowadzili badania nad zaleznoscig biomasy ulistnienia a wickiem,
wysokoscig drzewa, powierzchnig bielu oraz powierzchnig podstawy korony na tle warunkéw
wzrostu i rozwoju drzewa. Wedhug tych badaczy wystgpuje linearna zaleznosé pomigdzy bio-
masg igiet a powierzchnig przekroju bielu u podstawy korony (R?=0,87). Analizowane zwigzki
zmienialy si¢ w zalezno$ci od warunkéw wzrostu i rozwoju drzewa, w tym réwniez siedliska,
co wskazywaloby na jego rol¢ w ksztaltowaniu si¢ analizowanych zaleznosci. Autorzy ci wykaza-
li ponadto silny zwigzek migdzy powierzchnig zewnetrzng (ptaszczem) korony a biomasg igiet
(R?=0,85). Stwierdzono réwniez wiekszg ilo§¢ biomasy igiet na jednostke powierzchni bielu
u drzew wzrastajgcych na mniej Zzyznym siedlisku, co moze by¢ zwigzane z mniejszg aktywnoscig
fizjologiczng aparatu asymilacyjnego w poréwnaniu z aparatem asymilacyjnym u drzew rosng-
cych na zyZniejszym siedlisku. Przyczyn takiego stanu rzeczy mozna upatrywac takze w mniejsze;j
aktywnosci przewodzenia (transportowej) bielu u drzew rosngcych na ubozszych siedliskach.

Z kolei Chiba i in. [1988] przedstawili teori¢ wzrostu drzewa jako procesu kierowanego
przez przemieszczajacg si¢ korong. Osawa i in. [1991] rozwingli t¢ teori¢ wzrostu drzewa jako
model Profile Theory (PT). Przyjeli, iz nie ma zadnej zmiany w czasie we wzglednym pionowym
rozmieszczeniu biomasy ulistnienia oraz, ze powierzchnia przekroju poprzecznego bielu wzras-
ta wraz ze wzrostem powierzchni ulistnienia, a zwigzek ten jest staly w okresie zycia drzewa
w calej strzale. Istniejg réwniez dowody §wiadczace przeciw teorii modelu rur. Mikeld i Vanninen
[2001] stwierdzili, iz stosunek masy ulistnienia do powierzchni przekroju poprzecznego gatezi
szybko maleje w dolnej czesci korony, a jego zmiana jest dynamiczniejsza od procesu twardzie-
lowania w gal¢ziach. Moze to §wiadczy¢, ze aktywne rury nie zawsze mogg by¢ utozsamiane
z bielem, co stanowi dowdd przeciw PMT.

Robichaud oraz Methven [1992] w badaniach nad aplikacyjnym znaczeniem PM'T wskazali
na brak istotnych zaleznosci pomi¢dzy biomasg ulistnienia a wickiem drzewa, jakoscig siedliska
oraz wielkoscig stoiska. Uzyskano jednak istotng zalezno$¢ mi¢dzy biomasg ulistnienia a powierz-
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chnig przekroju poprzecznego bielu, co potwierdzito dotychczasowe badania i poparto hipoteze
o mozliwosci szacowania biomasy na podstawie powierzchni przewodzace;.

Assmann [1968] wykazat silne wahania w wydajnosci aparatu asymilacyjnego u réznych
drzew tego samego gatunku. Im mniej korzystne warunki siedliskowo-klimatyczne, tym po-
trzebna jest wigksza ilos¢ lisci do wytworzenia tej samej ilosci tkanki drzewnej. Stad tez czasami
drzewa o duzych koronach produkujg mniej drewna od osobnikéw tego samego gatunku
o mniejszych koronach, ale wzrastajagcych w odmiennych warunkach siedliskowych, klimaty-
cznych, a nawet rosngcych w tym samym drzewostanie.

Ponadto badania przeprowadzone przez Schmidta [1953], Burgera [1937] oraz Lemke
[1966] wskazujg, iz na mozliwosci produkcyjne aparatu asymilacyjnego istotnie wptywa szereg
czynnikéw. Oprécz wyzej wspomnianego nalezy tu réwniez wymienié stopied przystosowania
si¢ drzewa do warunkéw okreslonego siedliska (zdolnosé adaptacyjna organizmu), jak i dobér
odpowiednich ekotypéw dostosowanych do lokalnych warunkéw glebowo-klimatycznych.

Istotny wplyw na wydajnos¢ koron wywiera wiek fizjologiczny drzew. Wedtug danych liczbo-
wych zaprezentowanych przez Assmanna [1968] najwi¢kszg wydajnosé osiagajg drzewa o piersni-
cy 20-25 cm i wysokosci 12-20 m z pochodzacego z nasion drzewostanu jednowieckowego.

Przeprowadzone przez Denglera [1937] badania nad wydajnoscig koron sosen wykazaty,
iz drzewa o najmniejszych powierzchniach rzutu korony odznaczaly si¢ najwigksza wydajnoscig
tej powierzchni. Eckmiillner oraz Sterba [2000] wykazali wystgpowanie zalezno$ci pomig¢dzy
kondycjg korony, masg igiet a powierzchnig bielu u norweskiego swierka pospolitego. Stwier-
dzili oni, iz masa igiet na jednostk¢ powierzchni podstawy korony nie zalezy od siedliska
i wicku, natomiast wydajnos¢ korony bezposrednio zalezy od masy igiet.

Istnicje potrzeba prowadzenia dalszych badai w poszukiwaniu odpowiedzi na pytanie
o zwigzek wielkosci korony drzewa ze strukturg drewna oraz poszukanie uniwersalnych, pro-
stych do wyznaczenia wskaznikéw stuzacych do okreslenia wydajnosci koron pojedynczych
drzew oraz calych drzewostanéw.

Celem pracy jest ustalenie wptywu warunkéw wzrostu (siedliska i pozycji biosocjalnej
drzewa w drzewostanie) na zwigzek migdzy cechami koron a przewodzacg (fizjologicznie akty-
wng) czgscig ksylemu u sosny zwyczajnej. Celem pracy jest réwniez préba okreslenia
wskaznikéw wydajnosci transpiracyjnej koron w oparciu o zwigzki mi¢dzy wielkoscig korony
drzewa a makrostrukturg jego drewna przy uzyciu charakterystyk aparatu asymilacyjnego i cech
elementéw przewodzacych drewna pomierzonych na drzewach lezgcych (Scietych).

Materiatl i metody

W badaniach analizowano drzewa sosny zwyczajnej (Pinus syloestris 1..) w wieku od 32 do 114
lat, wyroste w warunkach siedliskowych typéw lasu boru swiezego i boru mieszanego swiezego
(tab. 1) pochodzgce z warstwy gléwnej drzewostanu (trzy pierwsze klasy Krafta).

Badania przeprowadzono w péinocnej Polsce na terenie Nadlesnictwa Miastko (RDLP
Szczecinek) (54°01’N 16°59’E). Powierzchnie badawcze zalozono na 16 stanowiskach w sos-
nowych drzewostanach gospodarczych. W kazdym badanym drzewostanie zalozono reprezen-
tatywng péthektarows powierzchni¢ prébng, na ktérej pomierzono piersnice wszystkich drzew
oraz wysokos¢ proporcjonalnie do liczebnosci w przyjetych (2 cm) stopniach grubosci.

Wyboru drzew prébnych dokonano jednocze$nie na podstawie metody dendrometrycznej
Uricha II [Grochowski 1973] oraz klasyfikacji opracowanej przez Krafta [1884] obejmujac jej
pierwsze trzy klasy, tj. drzewa gérujace, panujgce i wspétpanujgce (drzewostan giéwny). W pracy
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Tabela 1.
Charakterystyka drzew prébnych
Characteristics of the sample trees

Wick Dlugos¢  Srednica  Objetosé Pieréni Wysokos¢
Miara statystyczna 1€ korony  podstawy  korony ICISNIE - 4 ewa
[lata] 2 [cm]
[m] korony [m] [m?] [m]
Siedlisko Bsw
Srednia 68 7,3 4,0 57,31 24,3 21,3
Odchylenie standardowe 26,6 2.4 1,3 48,34 8,4 3.4
Wspétezynnik zmiennosci [%] 39,2 32,2 32,7 84,3 344 16
Siedlisko BMsw
Srednia 70 7,2 3,7 51,30 24,2 21,7
Odchylenie standardowe 25,1 2,0 1,5 43,36 7,2 4,6
Wspétezynnik zmiennosci [%] 36 26,4 39 84,5 29,6 21,3
Klasa Krafta I
Srednia 70 8,7 45 80,82 29,02 23,2
Odchylenie standardowe 26 1,9 1,2 49,77 6,80 3,6
Wspétezynnik zmiennoscei [%] 37,1 21,9 27,2 61,6 234 15,5
Klasa Krafta 11
Srednia 69 7,5 39 53,28 24,66 21,5
Odchylenie standardowe 26 1,8 1,3 40,16 6,92 41
Wspétezynnik zmiennosci [%] 37,7 23,5 32,2 75,4 28,1 19,0
Klasa Krafta IIT
Srednia 67 5,6 3,1 28,82 19,11 19,8
Odchylenie standardowe 26,3 1,6 1,3 31,01 6,28 39
Wspétezynnik zmiennoscei [%] 39,1 28,7 41,8 107,6 32,8 19,5

postuzono si¢ prostg klasyfikacjg Krafta opartg na jakosciowej ocenie korony oraz wysokosci
drzewa w stosunku do jego najblizszego otoczenia. Klasyfikacja ta zaklada, iz dynamika wzro-
stu drzewa w drzewostanie znajduje odzwierciedlenie w usytuowaniu oraz budowie jego korony
[Kraft 1884]. Aparat asymilacyjny korony okreslono szacunkowo na podstawie jej wielkosci,
wychodzac z zalozenia, iz istnieje Scista zalezno$¢ migdzy wielkoscig korony a wielkoscia
aparatu asymilacyjnego [Lemke 1966].

Na powierzchniach badawczych wybrano i scigto 48 drzew prébnych. Byty to sosny o zdro-
wej, prostej strzale i o symetrycznej, dobrze wyksztalconej koronie stosownie do danej klasy
biologicznej, jakg zajmowato drzewo w drzewostanie. Przed scigciem drzew prébnych dokonano
na podstawie powierzchni rzutu koron pomiaru ich szerokosci. Nastepnie zmierzono dugosé ich
strzal, za kt6rg przyjgto odleglosé miedzy plaszczyzng rzazu $cinajacego a wierzchotkiem koro-
ny. Dokonano réwniez pomiaru dtugosci zywej korony, za ktérg przyjeto odlegtosé pomiedzy
pierwszg zywg gat¢zig a wierzchotkiem korony (ryc. 1).

Wszystkie strzaly scigtych drzew prébnych podzielono na sekcje, spomigdzy ktérych wy-
cigto prostopadle do osi podtuznej pnia krazki o grubosci okoto 3 cm. Pierwszy krazek wycigto
7 plaszczyzny Scigeia drzewa, a nastgpne z plaszczyzny piersnicy (1,3 m) oraz ze srodkéw dwu-
metrowych sekcji.

W ramach prac laboratoryjnych na wycigtych krazkach po ich nieznacznym przesuszeniu
i doktadnym wyszlifowaniu dokonano pomiaréw szerokosci pierscienia bielu oraz srednicy krgz-
ka na dwéch prostopadtych srednicach zorientowanych w kierunku pétnoc-potudnie i wschéd-
-zachdéd (ryc. 2).
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Rye. 1. bielu oraz liczby stojéw w strefie twardzielowej i bielastej

Schemat pomiaru korony Measurement of disc ray, heartwood ray, width of sapwood ring and the
Diagram of crown measurement number of rings in the heartwood and sapwood zones

Na podstawie uzyskanych pomiaréw wyliczono objetosé i powierzchnig bielu oraz objgtosé
kazdej z sekeji, co postuzyto do obliczenia migzszosci calej strzaty i udziatu w jej migzszosci
czesci bielastej. Okreslono réwniez czynng powierzchni¢ przewodzaca na wysokosci pier§nicy
drzewa, za ktérg przyjeto zredukowang powierzchni¢ bielastg, ktérej powierzchnia odpowiada
sumie stojéw rocznych réwnych liczbie Zywych ok6tkéw korony. Pomiary terenowe postuzyty
réwniez do wyliczenia objetosci koron, za ktére przyjeto objgtosci paraboloid obrotowych.

W celu ustalenia poszczegélnych wskaznikéw i modelu transpiracyjnej wydajnosci koron
sosny zwyczajnej z pétnocnej Polski badano zaleznosci pomiedzy powierzchnig i objgtoscig
czesci przewodzacej (bielu) a wybranymi parametrami koron, tj. objetoscig i powierzchnig pod-
stawy korony. Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej (analiza wariancji oraz test istot-
nosci réznic migdzy Srednimi Tukey’a).

Wyniki
Sosny wzrastajace na mniej zasobnym siedlisku (Bsw) cechowaly si¢ srednio mniejszg objgto-
$cig bielu (0,37 m?®) oraz wicksza objetoscia koron (57,3 m®) anizeli sosny wyroste w warunkach
BMsw, gdzie wartosci te analogicznie wynosity 0,39 m® i 51,3 m3. Na obu poréwnywanych
siedliskach $rednia powierzchnia bielu na wysokosci piersnicy byta podobna i wynosita 0,032 m?.
Sosny z Bsw cechowaly si¢ réwniez wigksza powierzchnig bielu u nasady korony oraz wigkszg
powierzchnig czynng czgsci przewodzacej (zredukowana powierzchnia bielu) na wysokosci
piersnicy w poréwnaniu do sosen wzrastajgcych w warunkach zasobniejszego siedliska (BMsw)
(tab. 1, 2).

Na podstawie przeprowadzonej analizy wariancji nie stwierdzono statystycznie istotnych
réznic w objetosci korony, objetosci bielu, jak réwniez powierzchni bielu u nasady korony
i czynnej powierzchni bielu pomi¢dzy rozpatrywanymi siedliskami (p<0,05). Stwierdzono nato-
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Tabela 2.
Charakterystyka czg¢sci przewodzacej analizowanych strzat
Characteristics of conduction part of analysed stems

Objetosé Powierzchnia  Powierzchnia ~ Aktywna

Miara statystyczna bielu bielu dy 3 bielu u nasady powierzchnia
[m] [m?] korony [m?]  bielu d; 3 [m?]
Siedlisko Bsw

Srednia 0,367 0,032 0,0174 0,0183

Odchylenie standardowe 0,209 0,017 0,0124 0,0123

Wspétezynnik zmiennosci [%] 56,9 53,0 70,9 67,2

Siedlisko BMsw

Srednia 0,391 0,032 0,0140 0,0160

Odchylenie standardowe 0,247 0,017 0,0110 0,0100

Wspétezynnik zmiennoscei [%] 63,1 52,1 75,4 64,4
Klasa Krafta I

Srednia 0,549 0,044 0,0233 0,0249

Odchylenie standardowe 0,228 0,015 0,0118 0,0082

Wspétezynnik zmiennoscei [%] 41,4 34,8 50,6 32,8
Klasa Krafta 11

Srednia 0,374 0,033 0,0143 0,0156

Odchylenie standardowe 0,176 0,014 0,0106 0,0082

Wspétczynnik zmiennosci [%] 471 411 74,0 52,9
Klasa Krafta IIT

Srednia 0,214 0,019 0,0102 0,0094

Odchylenie standardowe 0,135 0,012 0,0087 0,0075

Wspétezynnik zmiennoscei [%] 62,9 61,0 85,4 80,2

miast statystycznie istotne réznice (p<0,05) w objetosci korony oraz objgtosci bielu i aktywnej
powierzchni bielu mi¢dzy poréwnywanymi klasami biosocjalnymi oraz statystycznie istotne
r6znice w powierzchni bielu u nasady korony miedzy I'i III klasg biosocjalng.

Uzyskane wspélezynniki zmienno$ci w przypadku analizowanych cech byly do siebie zbli-
zone na obu siedliskach. Natomiast widoczne réznice w ich wartosciach zauwazono pomig¢dzy
klasami biologicznymi. Generalnie drzewa wspétpanujgce cechowaly si¢ najwigkszg zmienno-
$cig analizowanych cech, natomiast drzewa gérujgce najmniejszg (tab. 2).

Wielkos¢ koron moze by¢ opisana jako funkcja proceséw fizjologicznych, ktérych konse-
kwencjg bedg fluktuacje przyrostu masy drzewnej w czasie. Rozwazajac biometri¢ koron nalezy
réwniez wzigé pod uwage duzg zmienno$¢ osobniczg sosny i zespét cech genotypowych, ktérych
wplywu na tym etapie badari nie mozna okreslié. W pracy analizowano zaleznosci pomigdzy
czescig przewodzacg drzewa (bielem) a cechami biometrycznymi jego korony na tle zyznosci
siedliska i klasy biosocjalnej drzewa w drzewostanie. Podjeto réwniez prébe okreslania i interpre-
tacji wskaznikéw mogacych w pewnym ograniczonym zakresie charakteryzowaé wydajnos¢ tran-
spiracyjng koron w zaleznosci od warunkéw siedliskowych, wieku i pozycji drzewa w zbiorowisku.

W tabelach 3 i 4 przedstawiono zaleznosci wybranych cech koron oraz objgtosci i powierz-
chni bielu u drzew wzrastajgcych na dwéch réznigeych si¢ zasobnoscig siedliskach (Bsw i BMsw)
oraz zajmujgcych rézng pozycje socjalng w drzewostanie. Tabela 3 ilustruje wartosci wspétczyn-
nikéw determinaciji R? analizowanych w pracy zaleznosci. Wspétczynniki te wahaty sie miedzy
0,49 a 0,90 i byly najwyzsze w przypadku zalezno$ci objgtosci korony od objgtosci bielu.
We wszystkich analizowanych przypadkach sosny wzrastajgce w warunkach zasobniejszego
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Tabela 3.
Wartosci wspétczynnika determinacji R? dla analizowanych zaleznosci w zaleznosci od siedliska
Values of coefficient of determination R? for analyzed dependencies regarding site conditions

Objetosé Powierzchnia Dtlugosé
korony podstawy korony korony
Bsw BMsw Bsw BMsw Bsw BMsw
Objetos¢ bielu 0,80 0,90 0,67 0,88 0,69 0,77
Powierzchnia bielu u nasady korony 0,80 0,81 0,79 0,81 0,56 0,57
Aktywna powierzchnia bielu dj 3 0,51 0,78 0,41 0,80 0,49 0,53

Powierzchnia bielu na wysokosci piersnicy 0,70 0,88 0,69 0,86 0,65 0,77

Tabela 4.
Wartosci wspétczynnika determinacii R? dla analizowanych zaleznosci w zaleznosci od klasy Krafta
Values of coefficient of determination R? for analyzed dependencies regarding Kraft’s class

Objetosé Powierzchnia Dtlugosé

korony podstawy korony  korony
I I I I I III I I III
Objetosé bielu 0,76 0,81 080 0,77 0,81 0,73 0,50 0,45 0,51
Powierzchnia bielu u nasady korony 0,67 0,84 0,79 0,87 0,71 0,78 0,51 0,29 0,37
Aktywna powierzchnia bielu d; 3 0,55 0,71 0,76 0,63 0,69 0,72 0,50 0,45 0,51

Powierzchnia bielu na wysokosci piersnicy 0,66 0,80 0,72 0,65 0,77 0,62 046 0,53 0,55

siedliska (BMs$w) cechowaly si¢ silniejszymi zaleznosciami mi¢dzy rozwazanymi parametrami
koron a cz¢scig przewodzgcy.

Analizowane zaleznosci zostaly opisane réwnaniami regresji o postaci funkcji potggowej
oraz wspétczynnikami determinacji R% Zaréwno w przypadku zaleznosci objetosci korony od
objetosci bielu, jak i powierzchni bielu na poziomie piersnicy, jak réwniez u nasady korony oraz
aktywnej powierzchni bielu na wysokosci piersnicy, uzyskano na obu rozpatrywanych siedli-
skach wysokie wspétczynniki determinaciji (R?) (tab. 3). Stwierdzono, iz objetos¢ korony zalezy
w okoto 80% (Bsw) i 90% (BMsw) od objgtosci bielu (ryc. 3, tab. 3). W przypadku zaleznosci
objetosci korony od powierzchni bielu u nasady korony zaleznosci te ksztattowaly si¢ w grani-
cach 80%.

Nieco mniejsze wspélezynniki determinacji uzyskano rozpatrujac zaleznosé migdzy obje-
toscig korony a powierzchnig bielu na wysokosci piersnicy oraz aktywng powierzchnig bielu na
wysokosci piersnicy. W przypadku siedliska ubozszego (Bsw) R? wyniosto odpowiednio 0,70
i 0,51, a w przypadku siedliska zyZniejszego (BMs$w) — 0,88 i 0,78 (ryc. 4). Oznacza to, ze objg-
to$¢ korony warunkowana jest powierzchnig bielu na wysokosci piersnicy oraz aktywng
powierzchnig bielu na wysokosci piersnicy w okoto 70% i 51% na siedlisku ubozszym oraz 88%
i 78% na siedlisku zyZniejszym (ryc. 4). Mozna przypuszczaé, ze wyzsze wspétczynniki deter-
minacji, jakie uzyskano w przypadku siedliska nieco zyZniejszego, byly wynikiem wigkszej sta-
bilnosci drzewostanéw na skutek fizjologicznej réwnowagi pomig¢dzy czescig przewodzacg
i asymilacyjno-transpirujgcg wzrastajgcych tam drzew. Zauwazono, iz na t¢ samg jednostke obje-
tosci korony przypada nieco wyzsza obj¢tosé bielu u sosen rosngcych na siedlisku zasobniejszym
w poréwnaniu do sosen z siedliska ubozszego (ryc. 3). Moze to $§wiadczy¢ o duzej wydajnosci
transpiracyjnej aparatu asymilacyjnego u drzew wzrastajacych na BMsw.

Analizujgc przedstawione na rycinie 4 zaleznosci mozna zaobserwowaé, iz po przekrocze-
niu przez drzewa objetosci korony réwnej okoto 50 m3 i przekroczeniu aktywnej powierzchni
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bielu powyzej 0,02 m? nastepuje wyraZzne réznicowanie sic trendéw krzywych regresii.
Mhniejsza powierzchnia aktywnej czg¢sci bielu na jednostke objetosci korony u drzew dojrzatych,
wyrostych w warunkach siedliska ZyZniejszego w poréwnaniu z Bsw, moze by¢ dowodem wigk-
szej wydajnosci transpiracyjnej koron badz wyzszej sprawnosci (konduktywnosci hydraulicznej)
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bielu u sosen wzrastajgcych w warunkach siedliskowych nieco bogatszych, pod wzgledem
zasobnosci w sktadniki pokarmowe i wodg (ryc. 4).

Udziat akeywnej powierzchni przewodzacej w stosunku do catkowitej powierzchni bielu
zmienial si¢ z wiekiem i zasobnoscig siedliska (ryc. 5). Zmiany tego udziatu nalezy przypisaé
zmiennosci i dynamice procesu twardzielowania u rozpatrywanych drzew. Po przekroczeniu
okoto 45 roku zycia nastgpuje wyrazne réznicowanie si¢ tego udziatu u poréwnywanych grup.
Szybszy spadek aktywnej powierzchni bielu u sosen rosngcych na siedlisku zasobniejszym
(BMsw) moze swiadczy¢ o tym, ze do zachowania réwnowagi pomi¢dzy powierzchnig prze-
wodzgcg a transpirujgcg potrzebna jest mniejsza powierzchnia hydraulicznie konduktywnego
bielu u drzew wyrostych na tym siedlisku w poréwnaniu z drzewami rosngcymi na siedlisku
ubozszym (ryc. 5). W zwigzku z czym u sosen pochodzgcych z BM$w w poréwnaniu z B§w moze
wystgpowac zjawisko intensywniejszego procesu twardzielowania, na co wskazywatyby uzyska-
ne wyniki.

Dane zamieszczone w tabeli 4 przedstawiaja wspétezynniki determinacji (R?) zaleznosci
pomi¢dzy analizowanymi w pracy cechami u drzew stanowigcych drzewostan gléwny. Wszystkie
analizowane zaleznosci miaty charakter krzywoliniowy i zostaty opisane krzywymi potggowymi,
a wartosci wspétezynnikéw R? wahaly sie od 0,29 do 0,87. Generalnie najwyzsze wspétczynniki
determinacji uzyskano dla funkcji, gdzie zmienng zalezng jest objetos¢é korony, najnizsze zas
w przypadku jej dlugosci (tab. 4). Rozpatrujgc site zwigzku analizowanych cech w poszczegélnych
klasach biosocjalnych, najwyzsze wartosci tego wspétczynnika, a wigc najsilniejsze zaleznosci,
odnotowano dla drzew panujacych (I klasa Krafta). Mimo ze w poszczegdlnych klasach biolo-
gicznych wystapily statystycznie istotne réznice mi¢dzy wigkszoscig analizowanych cech, krzywe
obrazujgce te zaleznosci w poszczegdlnych klasach biologicznych miaty zblizone do siebie tren-
dy. Wzrost o jednostk¢ zmiennej zaleznej powodowal mniej wigcej podobny wzrost zmiennej
niezaleznej we wszystkich analizowanych klasach biologicznych (ryc. 6).
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W pracy podjeto réwniez prébe ustalenia wspétezynnikéw mogacych charakteryzowad
w pewnym zakresie gléwnie transpiracyjng wydajnos¢ koron sosny na tle warunkéw wzrostu
i rozwoju, za ktére przyjeto zyznosc siedliska i klas¢ biosocjalng, jakg zajmuje drzewo w drze-
wostanie. Wydajnosé koron ze wzgledu na silny zwigzek scharakteryzowano gléwnie przy
pomocy wskaznika wynikajacego ze stosunku objetos¢ bielu do objetosci korony (CP)) (tab. 5,
ryc. 7, 8). Im stosunek ten bedzie wigkszy, to znaczy im wigcej bielu bedzie przypadaé na jed-
nostke objetosci korony, tym najprawdopodobniej wigkszy bedzie strumien transpiracyjny badz
nizsza bedzie konduktywnos¢ czgsci bielastej. Nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic
(na poziomie istotnosci p<0,05) pomi¢dzy wydajnoscig koron sosen wyrostych na Bsw i na
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Tabela 5.

Charakterystyka statystyczna wydajnosci koron
Statistical characteristics of crown productivity

Wydajnos¢ Klasa Sredni Odchylenie Wspétezynnik
korony Krafta rednid standardowe zmiennosci [%]
I 0,00842 0,00362 43,0
CP, II 0,00896 0,00384 42,9
11 0,01079 0,00527 48,8
I 0,00033 0,00012 36,4
CP, 11 0,00032 0,00014 43,8
111 0,00050 0,00024 48,0
I 0,00041 0,00024 58,5
CP; II 0,00043 0,00027 62,8
11 0,00055 0,00041 74,5

CP1- stosunek objetosci bielu do objetosci korony; sapwood to crown volume ratio
CP;- stosunek powierzchni bielu u nasady korony do objgtosci korony; area of sapwood at the crown base to crown volume ratio
CP3- stosunek aktywnej powierzchni bielu (DBH) do objgtosci korony; active sapwood area (dbh) to crown volume ratio
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Coefficient of crown productivity (CP,) determined on the basis of ratio of sapwood volume to crown vol-
ume depending on social call of tree position in the stand

BMsw. Wystapita natomiast widoczna réznica w odchyleniu standartowym, ktdre znacznie wigk-
sze odnotowano u drzew pochodzacych z siedliska ubozszego (0,00516) w poréwnaniu z siedli-
skiem zasobniejszym (0,00342) (ryc. 7). Stwierdzono statystycznie istotne réznice (na poziomie
istotnosci p<0,05) w wydajnosci koron w zaleznosci od pozycji biosocjalnej zajmowanej przez
drzewo w drzewostanie. Statystycznie istotnie najwyzszg wydajnoscig koron cechowaly si¢
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drzewa III klasy Krafta, a wigc byty to drzewa wspétpanujace. Wydajnosé koron mozna réwniez
okresli¢ innymi syntetycznymi wskaznikami opierajacymi si¢ na innych parametrach niz objg-
tosci bielu. Kolejne wskazniki, na podstawie kt6rych mozna podjaé prébe szacowania transpira-
cyjnej wydajnosci koron, przedstawiono w tabeli 5.

We wszystkich przypadkach wskazniki zostaly wyliczone na podstawie objetosci korony
(CP,, CP,, CP,). Statystycznie istotnie najwyzsza wydajnoscig koron cechowaly si¢ drzewa
wspétpanujace. U sosen tych zauwazono réwniez najwickszy wspétczynnik zmiennosci anali-
zowanego wskaznika. Drzewa zaklasyfikowane do I i II klasy Krafta mialy zblizone do siebie
wartosci wskaznikéw charakteryzujacych wydajnosé koron. Migdzy drzewami tych klas bioso-
cjalnych nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic w wydajnosci transpiracyjnej koron (na
poziomie istotnosci p<0,05).

Stosunek powierzchni przewodzgcej i wielkosci korony nie jest staty w czasie catej ontoge-
nezy drzewa. Zmienia si¢ on nie tylko z wiekiem, ale determinowany jest najprawdopodobniej
innymi czynnikami ksztattujgcymi warunki wzrostu drzewa. Na rycinach 9, 10 oraz 11 przed-
stawiono ksztattowanie si¢ wspdtczynnik6éw transpiracyjnej wydajnosci koron (CP,, CP,, CP;)
na tle zréznicowanej zyznosci siedliska i wieku drzewa. Istnieje wspéizaleznosé miedzy
wiekiem drzewa a wydajnoscig jego korony. W mtodosci badane sosny charakteryzowaly si¢
wysokimi wartosciami badanych wskaznikéw, ktére zostaly podyktowane stosunkowo duzg
powierzchnig badZ objgtoscig bielu przypadajacg na jednostke objetosci korony, ktéra to stop-
niowo malata wraz z przechodzeniem drzewa do kolejnych faz rozwojowych osiggajac swoje
minimum u drzew najstarszych.

Mimo ze nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic mi¢dzy analizowanymi siedliska-
mi w wydajnosci koron okreslonych na podstawie wskaznikéw CP, zauwazono, iz trendy zale-
znosci analizowanych wskaznikéw nie pokrywajg si¢. Przeprowadzono wige analiz¢ wariancji
oraz test Srednich NIR (Tukey’a) w celu ustalenia réznic w wydajnosci koron miedzy analizo-
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wanymi siedliskami w poszczegélnych klasach wieku. W tym wypadku wykazano statystycznie
istotne réznice (p<0,05) w wydajnosci koron pomig¢dzy klasami wieku.

Mozna przypuszczad, iz objetos¢ korony, jak i powierzchnia oraz objetos¢ bielu sg w pewnym
stopniu zwigzane z klasg biosocjalna, ktérej odzwierciedleniem, oprécz witalnosci, jest wielkos¢
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korony i wysokos¢ drzewa. Analizujac zaleznosci objetosci korony od objgtosci bielu oraz wyso-
kosci drzewa uzyskano wysokie wspétczynniki korelacji wielorakiej R(z/xy) wynoszace 0,87
(ryc. 12). Tak wysokie wartosci tego wspétczynnika potwierdzajg przypuszezenia, iz wystgpuja
tu $ciste relacje miedzy omawianymi cechami a wysokoscig drzewa, ktéra jest determinantem
efektywnego przewodzenia poprzez utrzymanie ciggltego stupa wody w pniu.

Dyskusja
Wiele wezesniej cytowanych pozycii literaturowych szeroko opisuje zaleznosci migdzy biomasg
ulistnienia a powierzchnig przewodzacg drzewa. PM'T byla weryfikowana przez wielu badaczy,
a uzyskane wyniki przemawiaty na jej korzys¢, jak réwniez przeczyly jej. W bogatej literaturze
omawianego problemu nie poddano jednak weryfikacji PMT w odniesieniu do relacji miedzy
wielkoscig korony opisanej jej obj¢toscig a powierzchni przewodzacg w szerszym niz dotychcezas
ujeciu. Analizowane w pracy zaleznosci nie w petni mogg odnosié sic do PMT oraz PT i mogg
staé si¢ podstawg do dalszych rozwazari nad zaleznoscig pomig¢dzy korong drzewa a powierzch-
nig przewodzgcy pnia.

Ogdlnie przyjety poglad, iz wielkos$¢ badZ powierzchnia aparatu asymilacyjnego jest wprost
proporcjonalna do powierzchni przewodzgcej wodg i sole mineralne w pniu, czyli do aktywnej
powierzchni bielu, a relacja ta jest stata i nie zalezy od jakosci siedliska i wieku drzewa [Chiba
i in. 1988; Eckmiillner, Sterba 2000], wydaje si¢ tylko czesciowo prawdziwy.

W przeciwienstwie do badan Brixa i Mitchella [1983] zostaty dostrzezone pewne réznice
w stosunku wielkosci korony do powierzchni i objgtosci bielu u drzew rosngcych na siedliskach
réznigcych si¢ zasobnoscig. Pomimo iz nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic w wielkos-
ci koron, powierzchni i objetosci bielu pomig¢dzy analizowanymi siedliskami, zauwazono wigk-
szg objetos¢ i powierzchnig rzutu korony w stosunku do objetosci bielu u drzew rosngcych na
ubozszym siedlisku (Bsw), co posrednio potwierdza badania przeprowadzone przez Vanninena

R(z/xy) wielor.= 0,867731943

Obje¢tosé korony [m?]

Rye. 12.
Zaleznos¢ objetosci korony od objetosci bielu i wysokosci drzewa
Dependence of crown volume on sapwood volume and tree height
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i in. [1996]. Biorac jednak pod uwage nie objetosé, ale powierzchnig bielu u nasady koron oraz
aktywng powierzchnig bielu na wysokosci piersnicy, trendy uzyskanych zaleznosci sg do siebie
zblizone. Przeciwnie — trend zaleznosci objgtosci korony od aktywnej powierzchni bielu
na wysokosci piersnicy jest odwrotny anizeli trendu krzywej regresji zaleznosci objetosci korony
od objetosci bielu. Réznice w przebiegu krzywych regresji charakteryzujgcych omawiane zale-
znosci u drzew na Bsw i BMs$w dostrzegalne sg w pézniejszym okresie ontogenezy, co ma
najprawdopodobniej zwigzek z indywidualng zmiennoscig osobnicza, zréznicowang dynamikg
twardzielowania, procesem starzenia si¢ oraz przystosowywaniem si¢ poszczegélnych osob-
nikéw do panujacych warunkéw wzrostu.

Robichaud i Methven [1992] w przeprowadzonych badaniach wskazujg na brak istotnych
relacji migdzy biomasg ulistnienia a jakoscig siedliska, wickiem i powierzchnig stoiska. Badacze
ci podkreslajg jednoczesnie, iz wystepujg istotne zaleznosci pomiedzy biomasg ulistnienia
a powierzchnig poprzeczng bielu. Zakladajac, iz wielkos¢ korony jest wyktadnikiem biomasy
ulistnienia [Lemke 1966], uzyskane wyniki nie potwierdzajg w pelni rezultatéw Robichauda
i Methvena [1992]. Istnieja relacje pomiedzy wielkoscig korony a wiekiem oraz jakoscig
siedliska, potwierdzaja to uzyskane wysokie wspélezynnikami determinacji R% Zakladajac, ze
koron¢ drzewa i biomas¢ ulistnienia tgczy silny zwigzek, nalezy przypuszczaé, iz podobna
zalezno$¢ bedzie cechowata relacje pomigdzy biomasg ulistnienia a wiekiem drzewa oraz jako-
$cig siedliska.

Mozna zatem zatozy¢ hipotetycznie, Ze powierzchnia bielu jest utrzymywana na poziomie
optymalnym dla prawidlowego funkcjonowania drzewa. Jesli fluktuacje wielkosci biomasy
korony bgdg spowodowane warunkami siedliskowymi lub przejsciem drzewa do innej klasy
biosocjalnej, najprawdopodobniej twardziel b¢dzie mniej lub bardziej dynamicznie formowana,
tak, aby zapewni¢ optymalny strumien transpiracji zgodny z podci$nieniem hydrostatycznym
w ksylemie. Pozwala to na zachowanie proporcji pomig¢dzy produkejg a przewodzeniem i maga-
zynowaniem substancji pokarmowych. Mozna wigc uznaé za stuszne stwierdzenie Berthiera i in.
[2001], ze formowanie nieregularnej twardzieli jest procesem regulowanym wewngtrznie przez
drzewo, tak aby utrzymac staly, optymalny udzial bielu w pniu. Jednak jak do tej pory nie
okreslono skad pochodzi sygnat do formowania si¢ nieregularnej twardzieli.

Najprawdopodobniej proces twardzielowania jako funkcja wicku i zasobnosci siedliska
zwigzany jest ze starzeniem si¢ drzewa. Badania przeprowadzone przez Dudg¢ i Pazdrowskiego
[1975] wykazaty, Ze sosny wyroste na glebach zyzniejszych dostarczajg nie tylko wigkszej ilosci
surowca drzewnego, ale réwniez znacznie wigkszej ilosci drewna twardzielowego w poréwnaniu
z drzewami wyrostymi na glebach mato zyznych. Do podobnych wnioskéw doszli Pazdrowski
i Sptawa-Neyman [1996]. Badacze ci stwierdzili, iz u sosen rosngcych na zasobniejszych
siedliskach proces formowania twardzieli postgpuje szybciej niz u drzew wzrastajgcych na
siedliskach ubozszych.

Uzyskane w pracy wynik wskazywalyby raczej, iz twardzielowanie to proces regulowany
wewngtrznie i modyfikowany czynnikami egzogennymi w celu utrzymania odpowiednich pro-
porcji pomiedzy czgscig przewodzacy a transpirujacg. By¢ moze to whasnie od korony moze
pochodzi¢ impuls odnoscie tempa i rozmiaru formujgcej si¢ w strzatach sosen twardzieli.

Socjalne zr6znicowanie drzewostanu, ktére uwidacznia si¢ szczegélnie dobrze w drzewo-
stanach wzrastajacych bez ludzkiej ingerencji, jest przede wszystkim wynikiem ciggltej walki
o swiatto i inne czynniki ekologiczne oraz przestrzen zyciowg. W konkurencji tej przegrana jed-
nego drzewa odbywa si¢ zawsze z korzyscig dla innego. Spadek w klasyfikacji socjalnej, a w dal-
szej konsekwencji $mieré stabszych osobnikéw jako nastgpstwo braku swiatla pod warstwg
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koron drzew panujgcych, tworzy obraz naturalnej konkurencji wewngtrzgatunkowej poszcze-
gélnych osobnikéw tworzacych cate zbiorowiska. Nalezy przypuszczaé, iz potencjat zyciowy
drzewa zwigzany jest z wielkoscig, a przede wszystkim wydajnoscig aparatu asymilacyjnego.

Burger [1937], Schmidt [1953] i Lemke [1966] wykazali wahania w wydajnosci aparatu
asymilacyjnego u réznych drzew tego samego gatunku oraz stwierdzili, iz na mozliwosci pro-
dukcyjne aparatu asymilacyjnego istotnie wptywa szereg czynnikéw, takich jak np. stopien przy-
stosowania si¢ drzewa do warunkéw okreslonego siedliska (zdolno$¢ adaptacyjna organizmu).
Uzyskane wyniki potwierdzajg stusznos¢ tych tez, a préba okreslenia bioindykatoréw wydaj-
nosci koron na podstawie zaleznosci miedzy wielkoscig korony a objgtoscig i powierzchnig fizjo-
logicznie czynng (bielem) daje dobre prognozy. Nalezy jednoczesnie podkreslié, ze potencjat
biotyczny drzewa nie musi by¢ w petni podyktowany wielkoscig jego korony, ale przede wszy-
stkim jej jakoscig opisang wydajnoscig produkcyjng i transpiracyjng. Prowadzi to do zréznico-
wania drzew na osobniki o mniejszych, ale bardzo wydajnych koronach i osobniki o koronach
duzych, ale mniej wydajnych. W zwigzku z czym mozna doprowadzi¢ do wyselekcjonowania
osobnikéw cechujacych sie¢ duzym potencjatem produkcyjnym przy stosunkowo matych, ale
wydajnych koronach.

W pracy podjeto prébe analizy prostych do wyliczenia wskaznikéw wydajnosci koron na tle
socjalnego zréznicowania drzewostanu uwzgledniajac drzewostan gtéwny. Réznice w uzyskanych
wskaznikach transpiracyjnej wydajnosci koron byty statystycznie istotne pomigdzy analizowa-
nymi klasami biosocjalnymi. Wydajno$¢ ta zmieniata si¢ w zaleznosci od pozycji drzewa w zbio-
rowisku. Interesujgcym jest tu fakt, ze drzewa wspdélpanujgce cechowaly si¢ najwyzszymi
warto$ciami analizowanych wskaZznikéw, co oznacza, iz na jednostk¢ powierzchni bielu przypa-
data wigksza jednostka objetosci korony w stosunku do drzew gérujacych i panujgcych.
Szukajac wytlumaczenia tego faktu nalezy przeanalizowaé usytuowanie tych drzew w sklepie-
niu drzewostanu. Mozna przypuszczaé, iz drizewo przegrywajac walke o Swiatlo i przestrzer
7yciows, stara si¢ najdhuzej utrzymaé maksymalng powierzchni¢ przewodzacg. Poniewaz jest ona
u tych drzew najprawdopodobniej fizjologicznie mniej aktywna niz u drzew zajmujacych lepsze
pozycje biosocjalne, to dla zachowania réwnowagi mi¢dzy transpiracjg a przewodzeniem drze-
wa, utrzymuja one wi¢kszg (mniej aktywng) powierzchni¢ przewodzgcg. Stwierdzenie to mozna
przyjaé jako jedng z hipotez mogacych wyjasni¢ uzyskane wyniki i ich trendy.

Mozna réwniez zatozy¢, iz najprawdopodobniej u drzew zajmujacych lepsze klasy socjalne
w drzewostanie (drzewa gérujace) mamy do czynienia z bardzo aktywnym fizjologicznie bielem.
Ponadto drzewa te s najwyzsze w zbiorowisku i do podciggni¢cia stupa wody na wyzszg
odleglosé potrzebna be¢dzie wigksza korona (sita ssaca) oraz stosunkowo mata, ale aktywna fizjo-
logicznie, powierzchnia przewodzgca w poréwnaniu z drzewami zakwalifikowanymi do nizszych
klas biosocjalnych. Duza wydajna korona i stosunkowo niewielka, ale aktywna powierzchnia
przewodzaca, moze zabezpiecza¢ organizm przed wystgpieniem kawitacji (rozerwania stupa
wody wewngtrz bielu). Zalozenia tej hipotezy mogg réwniez znaleZé swoje uzasadnienie
w omawianych zaleznosciach u drzew zaliczonych do nizszych klas biosocjalnych. Przyjmujac
analogiczny tok rozumowania mozna przypuszczaé, iz drzewa te mogg wytworzy¢ proporcjonal-
nie wigkszg powierzchni¢ przewodzacy przy tej samej wielkosci korony, co drzewa gérujgce.
Ze wzglgdu na mniejszg wysokos¢ tych drzew podciggnigcie u nich stupa wody na mniejszg
odleglos¢ wymaga znacznie mniejszej sily ssacej korony uzyskiwanej na drodze transpiracji.
W zwigzku z czym drzewo jest w stanie przewodzi¢ wigkszg powierzchnia.

Przeprowadzone badania nie wyczerpujg w pelni poruszonego problemu i mogg staé si¢
podstawg do dalszych rozwazaid nad relacjami jakie zachodza pomig¢dzy koronami réznych
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gatunkéw drzew, fizjologicznie aktywng oraz nieaktywng cz¢scig ksylemu a czynnikami ksztat-
tujgcymi warunki wzrostu i rozwoju pojedynczych osobnikéw oraz catych zbiorowisk lesnych,
w tym gléwnic warstwy drzewiaste;.

Whnioski

#* Zwigzek pomicdzy wielkoscig korony a objgtoscig i powierzchnig przewodzacy (aktywnym
bielem) ma charakter krzywoliniowy i jest wysoce skorelowany, o czym $§wiadczg uzyskane
wspétczynniki determinacji. Mozna przypuszczad, iz o sile i charakterze tego zwigzku decy-
duje wiele czynnikéw, w tym ilos¢ i jakos¢ aparatu transpirujgcego, konduktywnosé hydrau-
liczna powierzchni przewodzgcej, wiek drzewa, jego pozycja socjalna, z ktérg zwigzana jest
$cisle wysokos¢ oraz zespdt cech osobniczych.

# Najprawdopodobniej analizowane zwigzki determinujg jednoczesnie cate zespoty czynnikéw
tworzgcych warunki wzrostu i rozwoju pojedynczego drzewa oraz catych biocenoz lesnych,
ktérych wptyw na tym etapie badan jest wrgcz niemozliwy bgdZ bardzo trudny do uchwyce-
nia.

# Uzyskane wyniki wskazuja, iz na ksztattowanie si¢ zaleznosci miedzy czescig transpirujaca
a przewodzacg strzaty ma przede wszystkim wpltyw pozycja biologiczna drzewa w zbiorowisku,
a w mniejszym stopniu siedliskowy typ lasu.

# W pracy podjeto prébe analizy prostych do wyliczenia wskaznikéw wydajnosci koron na tle
socjalnego zréznicowania drzewostanu uwzgledniajgc drzewostan gléwny. Réznice w uzyska-
nych wskaznikach transpiracyjnej wydajnosci koron byly statystycznie istotne pomigdzy
analizowanymi klasami biosocjalnymi.

# Na podstawie uzyskanych wynikéw nalezy sadzi¢, iz kazde drzewo dazy do réwnowagi, ktérej
jednym z wykladnikéw bedzie sterowanie wielkoscig powierzchni przewodzacej w celu
utrzymania optymalnego w stosunku do wielkosci i wydajnosci aparatu asymilacyjnego oraz
wysokosci drzewa strumienia przeptywu w bielu wody z solami mineralnymi.

#* Ze wzgledu na wyrazng krzywoliniowos¢ analizowanych zwigzkéw postulaty Pipe Model
Theory oraz Profile Theory nie mogg by¢ w petni zastosowane do charakterystyki wydajno-
$ci transpiracyjnej koron oraz relacji mi¢dzy cechami koron a obj¢toscig i powierzchnig prze-
wodzacy strzaly na tle pozycji biosocjalnej drzewa w drzewostanie oraz warunkéw
siedliskowych.

Literatura

Assmann E. 1968. Nauka o produkcyjnosci lasu. PWRIL, Warszawa.

Albrektson A. 1980. Relations between tree biomass fractions and conventional silvicultural measurements. (W:)
Persson T [red.] Structure and function of northern coniferous forest — an ecosystem study. Ecol Bull
(Stockholm) 15-327.

Albrektson A. 1984. Sapwood basal area and needle mass of Scots pine (Pinus sylvestris L.) trees in Central Sweden.
Forestry 57: 35-43.

Brix H., Mitchell A. K. 1983. Thinning and nitrogen fertilization effects on sapwood development and relationships
of foliage quantity to sapwood area and basal area in Douglas-fir. Can. Journal of Forestry Research 13: 384-389.

Berthier S., Kokutse A., Stokes A., Fourcaud T. 2001. Irregular Heartwood Formation in Maritime Pine (Pinus
pinaster Ait): Consequences for Biomechanical and Hydraulic Tree Functioning. Annals of Botany 87: 19-25.

Berninger F., Nikinmaa E. 1994. Foliage area-sapwood area relationships of Scots pine (Pinus sylestris) trees in dif-
ferent climates. Canadian Journal of Forestry Research 24: 2263-2268.

Berninger F., Coll L., Vanninen P., Miileli A., Palmroth S., Nikinmaa E. 2005. Effects of tree size and position
on pipe model ratios in Scots pine. Canadian Journal of Forestry Research 35: 1294-1304.

Burger H. 1929. Holz, Blattmenge und Zuwachs. 1. Mitteilung: Die Weimouthsféhre. Eidgendssische Anstalt fiir das
Forstliche Versuchswesen 15: 243-292.

Burger H. 1937. Kronenuntersuchungen. Schweizerische Zeitschrib fiir Forstwesen 44-49.



Wplyw siedliska i klasy biologicznej drzewa na wydajnos¢ korony 321

Burger H. 1941. Holz, Blattmenge und Zuwachs. 5. Mitteilung: Fichten, und Fo'hren verschiedener Herkunft auf
verschiedenen Kulturorten. Eidgendssische Anstalt fiir das Forstliche Versuchswesen 22: 10-62.

Chiba Y., Fujimori T., Kiyono Y. 1988. Another interpretation of the profile diagram and its availability with con-
sideration of the growth process of forest trees. Journal of Japanese Forest Society 70: 245-254.

Dengler A. 1937. Kronengrsse, Nadelmenge und Zuwachsleistung von Altkiefern. Zeitschrift Forst- Jagdwesen. 69:
321-336.

Duda J., Pazdrowski W. 1975. Procentowy udziat twardzieli i bielu w 100-letnich sosnach zwyczajnych (Pinus
sylvestris L.) rosngeych w réznych warunkach siedliskowych. Sylwan 119 (11): 57-64.

Eckmiillner O., Sterba H. 2000. Crown condition, needle mass, and sapwood area relationships of Norway spruce
(Picea abies). Canadian Journal of Forestry Research 30: 1646-1654.

Grochowski J. 1973. Dendrometria. PWRIL Warszawa.

Kraft G. 1884. Beitriige zur Lehre von den Durchforstungen, Schlagstellungen und Lichtungshieben. Hannover,
Germany: Klindworth’s.

Kopcewicz J., Lewak S. 200S. Fizjologia roslin. PWN, Warszawa.

Lemke J. 1966. Korona jako jedno z kryteriéw wyboru drzew prébnych przy oznaczaniu biezacego przyrostu migzszos-
ci drzewostanu. Folia Forestalia Polonica A 12: 237-247.

Marks P. L. 1974. The role of pin cherry (Prunus pensylvanica 1..) in the maintenance of stability in northern hard-
wood ecosystems. Ecological Monographs 44: 73-88.

Marchand P. J. 1983. Sapwood area as estimator of biomass and projected leaf area for Abies balsameaand, Picea rubens.
Canadian Journal of Forestry Research 14: 85-87.

Mikeld A., Albrektson A. 1992. An analysis of the relationship between foliage biomass and crown surface area
in Pinus sylvestris in Sweden. Scandinavian Journal of Forest Research 7: 297-307.

Miikeld, A., Vanninen P. 2001. Vertical structure of Scots pine crowns in different age and size classes. Trees 15: 385-
-392.

Mohler, C. L., Marks, P. L., Sprugel, D. G. 1978. Stand structure and allometry of trees during self-thinning
of pure stands. Journal of Ecology 66: 599-614.

Nobel P. S. 1999. Physicochemical & Environmental Plant Physiology. Elsevier. 373-402.

Osawa A., Ishizuka, M., Kanazawa Y. 1991. A profile theory of tree growth. Forest Ecology and Management 41:
33-63.

Pazdrowski W., Sptawa-Neyman S. 1996. Budowa i fizyczna charakterystyka drewna sosny zwyczajnej (Pinus
sylvestris L..) z drzewostanéw w wieku przedrgbnym, jako podstawa racjonalizacji przeznaczeri i wykorzystania
surowca drzewnego. 10 Konferencja Naukowa Wydziatu Technologii Drewna SGGW, Warszawa 35-41.

Robichaud R., Methven I. R. 1992. The applicability of the pipe model theory for type prediction of foliage bio-
mass in trees from natural, untreated black spruce stand. Canadian Journal of Forestry Research 22: 1118-1123.

Shinozaki K., Yoda K., Hozumi K., Kira, T. 1964a. A quantitative analysis of plant from: the pipe model theory.
1. Basic analyses. Japanese Journal of Ecology 14: 97-105.

Shinozaki K., Yoda K., Hozumi, K., Kira T. 1964b. A quantitative analysis of plant form: the pipe model theory.
IL. Further evidence of the theory and its application in forest ecology. Japanese Journal of Ecology. 14: 133-139.

Shmit H. 1953. Kronen und Zuwachsuntersuchungen an Fichten des bayerischen Alpenvorlandes. Forstwissenschaftliches
Centralblatt 72 (9-10): 276-286.

Waring R. H., Schroeder P. E., Oren R. 1982. Application of the pipe model theory to predict canopy leaf area.
Canadian Journal of Forestry Research 12: 556-560.

Whitehead D., Edwards W. R. N., Jarvisp G. 1984. Conducting sapwood area, foliage area, and permeability
in mature trees of Picea sitchensis and Pinus contorta. Canadian Journal of Forestry Research 14: 940-947.

Vanninen P., Ylitalo H., Sievinen R., Mikeld A. 1996. Effects of age and site quality on the distribution of bio-
mass in Scots pine. Trees 10: 231-238.

Yukihiro C. 1998. Architectural analysis of relationship between biomass and basal area based on pipe model theory.
Ecol. Modeling 108: 219-225.

SUMMARY

The efect of site quality and biological tree class on the crown
productivity in Scots pine (Pinus sylvestris 1.)

The relationship between size and volume of the crown and conducting area (active sapwood)
is curvilinear in character and is highly correlated, as evidenced by coefficients of determination.
One may assume that the strength and character of this relationship are determined by many
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factors, including the volume and quality of the transpiration organs, hydraulic conductivity
of the conducting area, the age of a tree, the social class of tree position in the stand, which tree
height is closely related to, as well as a set of individual traits. Most probably, analysed
relationships determine at the same time whole sets of factors creating growth and development
conditions for individual trees and entire forest biocenoses. Their effect is at this stage of research
practically impossible or extremely difficult to be assessed.

Results indicate that the dependence between the transpiration and conducting parts
of the stem is modified first of all by the effect of the social class of tree position of a tree in the
plant community and to a lesser extent by the site type of the forest. The study attempted to
analyse easily calculable indexes of crown productivity in terms of social diversity of the stand,
taking into consideration the main stand, formed by predominant, dominant and co-dominant
trees. Differences between analysed social classes of tree position in terms of recorded crown
transpiration productivity indexes were statistically significant. Based on the results it may
be assumed that each tree strives to attain balance, which one of indications will be controlling
the volume of the conducting area in order to maintain optimal water and mineral flow in the
sapwood in relation to the volume and productivity of the assimilation organ and tree height.
Because of the marked curvilinearity of analysed relationships, the postulates of the Pipe Model
Theory and Profile Theory may not be fully applied in the characteristics of crown transpiration
productivity and relationships between crown traits and the volume and conducting area of the
stem in terms of the social class of tree position in the stand and site conditions.



