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Model of the development of branching in the crown of the mature
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ABSTRACT

Dmyterko E., Bruchwald A. 2008. Model rozwoju ugatezienia w koronie dojrzatej brzozy brodawkowatej
(Betula pendula Roth.). Sylwan 7: 29-38.

Answer for the following questions was obtained basing on the empirical material collected on 48 sample
trees: (1) from which of the axillary buds on the main shoot the side shoots will grow out, (2) which of the
side shoots have the greatest survival chance, and (3) which of the axillary buds will remain dormant.
Obtained results enabled, together with so-far published ones, to elaborate model of the development
of branching for silver birch. In that way, another step that leads to the determination of the criteria that
could be applied in assessment of the damage to the given tree species was realized.
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Wstep

W Zaktadzie Urzgdzania i Monitoringu Lasu Instytutu Badawczego Lesnictwa prowadzone sg
badania nad budowg i rozwojem koron réznych gatunkéw drzew lesnych, a wsréd nich brzozy
brodawkowatej. Z zakresu tej problematyki opublikowano dotychczas wyniki badani dotyczace
wyrézniania faz rozwojowych korony brzozy [Dmyterko, Bruchwald 2000a] oraz charaktery-
styki pedu gléwnego i jego ugal¢zienia zar6wno miodych [Bruchwald, Dmyterko 2001], jak
i dojrzatych drzew [Dmyterko, Bruchwald 2005]. Ukazata si¢ réwniez praca, opisujaca reakcje
przyrostowg omawianego gatunku drzewa na dziatanie silnie skazonego srodowiska w nadle-
$nictwie Olkusz [Dmyterko, Bruchwald 2000b] oraz publikacja na temat procesu wzrostu
wysokosci brzozy [Bruchwald 2002]. Wyniki tych badan sg etapami programu, ktérego celem
jest opisanie modelu rozwoju ugalt¢zienia brzozy, zdefiniowanie kryteriéw oceny jej
uszkodzenia, a nastgpnie opracowanie metod okreslania uszkodzenia drzewostanéw brzozo-
wych [Dmyterko, Bruchwald 2002].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienic modelu rozwoju ugal¢zienia dojrzalej brzozy
brodawkowatej. Wymaga to przede wszystkim uzyskania odpowiedzi na nast¢pujace pytania:

-z ktérych pagkéw pachwinowych pedu gléwnego wyrosng pedy boczne,
- ktére z pedéw bocznych majg najwickszg szans¢ przezycia,
— ktére z pgkéw pachwinowych pozostang w stanie u$pienia.
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Material badawczy

Materiat empiryczny zebrano w 24 drzewostanach brzozy brodawkowatej na terenie Nadle-
$nictwa Srokowo (RDLP Olsztyn). Byly to drzewostany lite, wickszos¢ z nich powstata
w sposéb naturalny z obsiewu nieuzytkéw sgsiadujgcych z lasem. Wiek badanych drzewostanéw
wahat si¢ od 32 do 60 lat. Przeci¢tna piersnica wynosita od 13,8 do 33,6 cm, srednia wysokos¢
od 17,0 do 31,7 m, a stopieri zaggszczenia drzew od 0,3 do 0,8. Bonitacja ustalona modelem
wzrostu [Bruchwald i in. 2001] wynosita od 15 do 44 m.

Na $cigtych drzewach prébnych, pobranych z kazdego drzewostanu (pedy 48 drzew) prze-
prowadzono pomiary i obserwacje:

— dhugosci ostatnich pigciu rocznych przyrostéw wysokosci,

— liczby i usytuowania pgdéw bocznych na kazdym pedzie gtéwnym,
— usytuowania pgkéw pachwinowych,

— liczby i usytuowania s§ladéw po suchych pakach lub pgdach.

W drzewostanach na powierzchniach prébnych zmierzono piersnice i wysokosci brzéz oraz
ustalono wiek pewnej liczby drzew. Pomiary przeprowadzono we wrzesniu 2001 roku, po zakon-
czeniu wzrostu wydluzeniowego brzozy.

Wyniki badari
Mtoda brzoza brodawkowata posiada wlasciwos¢ wytwarzania pgdéw syleptycznych. Wyrastajg
one w tym samym sezoniec wegetacyjnym co ped gléwny i usytuowane sg w srodkowej jego
czesci. W gérnych i dolnych weztach pedu gtéwnego tworzg si¢ paki pachwinowe. W nastgpnym
sezonie wegetacyjnym wyrosng z nich przewaznie pedy typowe, z wyjatkiem 1-3 pakéw, poto-
zonych u podstawy pedu gtéwnego, ktére pozostang w uspieniu [Bruchwald, Dmyterko 2001].
7 wiekiem liczba drzew z wyrastajagcymi pedami syleptycznymi szybko maleje. Na prawie
wszystkich dojrzalych drzewach w weztach pedu gléwnego wyksztaleg si¢ wylacznie paki,
z ktérych, pomijajac najnizej potozone, rozwing si¢ w nastepnym sezonie wegetacyjnym typowe
pedy boczne [Dmyterko, Bruchwald 2005]. Proces ten przesledzono doktadniej, uwzgledniajac
w analizie ostatnie 4 sezony wegetacyjne (1997-2000).

Najwigksze prawdopodobierstwo wyrosni¢cia pgdu bocznego dotyczy najwyzej potozo-
nego wezta, najmniejsze zas wezta usytuowanego najnizej. Prawdopodobieistwo utworzenia si¢
pedu bocznego powigzane jest z dtugoscig pedu gtéwnego, a wigc i liczbg jego migdzywezli.

Dla krétkich pedéw gléwnych zbudowanych z 4 migdzywezli (pominigto pierwsze mie-
dzyweizle, usychajgce po uplywie sezonu wegetacyjnego) prawdopodobieristwo wyksztalcenia
pedu bocznego w pierwszym wezle wynosi 1 (ryc. 1A). Maleje ono do 0,5 dla pozostatych weztéw.
Przyjeto, ze pedy dojrzatej brzozy o sredniej dtugosci zbudowane sg z 7 miedzyweZli [Dmyterko
Bruchwald 2005]. Wysokie prawdopodobieristwo wyrosnigcia na nich pgdu bocznego dotyczy
dwdch gérnych wezléw, natomiast zmniejsza si¢ do niskiego dla ostatniego wezla (ryc.1B).
Prawdopodobieristwo to ksztattuje si¢ podobnie dla dtugich pgdéw, zbudowanych z 10 mi¢dzy-
wezli (rye.1C). Dla najwyzej potozonych dochodzi do jednosci, a dla potozonego najnizej male-
je do zera.

Powstanie pedu bocznego nie oznacza jeszcze jego dalszego wzrostu. Moze on bowiem
zosta¢ uszkodzony i uschngé. Dla pedéw gléwnych, sktadajgcych si¢ z 4 miedzywezli, otrzyma-
no zerowg warto$¢ prawdopodobieristwa uschnigcia lub uszkodzenia pedu bocznego, wyroste-
go w pierwszym i drugim wezle (ryc. 2A). W trzecim i czwartym wezle prawdopodobieristwo
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Rye. 1.
Prawdopodobieristwo wyrosnigcia pedu bocznego w poszczegélnych weztach pedu gléwnego
Probability that the side shoot will grow out in individual nodes of the main shoot
A - ped gléwny sktadajgcy si¢ z 4 migdzyweZli; B — ped gtéwny skladajgey si¢ z 7 migdzywezli; C - ped gléwny skladajaey si¢ z 10 migdzy-
wezli
A - main shoot consisting of 4 internodes; B — main shoot consisting of 7 internodes; C — main shoot consisting of 10 internodes
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to jest dos¢ duze, bo wynosi 0,5. Nieco inaczej ksztaltuje si¢ prawdopodobieristwo usychania
pedéw bocznych na pedzie gléwnym sktadajgcym si¢ z 7 weztéw. Wraz z oddalaniem si¢ od
wierzchotka pedu gléwnego nastgpuje najpierw jego wzrost, a nastgpnie zmniejszenie (ryc. 2B).
Maksymalna wartos¢ prawdopodobieristwa dotyczy széstego wezta. Zwigkszenie praw-
dopodobieristwa usychania pedéw bocznych wraz z oddalaniem si¢ weztéw od wierzchotka
pedu obserwuje si¢ réwniez na pgdach gléwnych, sktadajacych si¢ z 10 migdzywezli (ryc. 2C).
Dla gérnych wezléw prawdopodobierstwo to jest bardzo mate lub wynosi zero i wzrasta do 0,5
dla 819 wezta.

Ustalono prawdopodobieristwo pozostania pgka pachwinowego w u$pieniu. Wzrasta ono
generalnie wraz z oddalaniem si¢ wezta od wierzchotka pedu. Dla pedéw gléwnych sktadajg-
cych si¢ z czterech migdzywezli otrzymano zerowg warto$¢ prawdopodobieristwa pozostania
paka w stanie u$pienia dla pierwszego wezta (ryc. 3A). Utrzymuje si¢ ono na poziomie 0,5 dla
pozostatych weztéw. Pedy sktadajace si¢ z siedmiu migdzyweZli, majg zerowe lub bardzo niskie
prawdopodobieristwo pozostania pgka w uspieniu dla czterech gérnych weztéw (ryc. 3B).
Wyrazny wzrost prawdopodobierstwa nast¢gpuje dla weztéw znajdujacych si¢ u podstawy pedu
gléwnego. Dla najnizej potozonego wynosi ono zas okoto 0,7. Dla pedéw gtéwnych sktadajacych
si¢ z 10 migdzyweZli uzyskano zerowe prawdopodobienistwo pozostania pgka w uspieniu dla
szesciu gérnych weztéw (ryc. 3C). Dla weztéw nizej potozonych prawdopodobieristwo to wzras-
ta, by dla potozonego przy podstawie pedu osiggnaé wartosé 1.

Model rozwoju ugalezienia

Brzoza charakteryzuje si¢ sympodialnym typem wzrostu [Jentys-Szaferowa 1979, Roloff 2001].
Przedtuzenie osi p¢du nastepuje z najwyzej potozonego paka pachwinowego. W okresie dojrza-
tym z paka wierzchotkowego wyrasta kwiatostan meski (kotka), ktéry po wypyleniu usycha wraz
z pierwszym mi¢dzywezlem (usycha ono réwniez, gdy kotka nie rozwinie si¢) i po pewnym cza-
sie odpada.

Powstaly w sezonie wegetacyjnym ped gtéwny moze mieé rézng dhugosé, co zwigzane jest
m.in. z wiekiem drzewa. Po kulminacji biezacego przyrostu wysokosci, wystgpujacej u brzozy
brodawkowatej migdzy 5 a 20 rokiem zycia, nast¢puje wolne, jednak systematyczne skracanie
pedéw. Ich dtugosé zalezy zwlaszceza od troficznosci i wilgotnosci siedliska.

Ze spadkiem dugosci pedu gléwnego brzozy maleje liczba jego miedzywezli. Srednia
dhugosé migdzyweila nie jest jednak stala. Pedy dluzsze majg réwniez Srednio dhuzsze migdzy-
wezla [Dmyterko, Bruchwald 2005]. Podobne powigzania stwierdzono u dojrzatej olszy czarnej
[Dmyterko 2003, 2006].

W weztach wyrostego w sezonie wegetacyjnym pedu gléwnego zawigzuja si¢ paki pachwi-
nowe. U nielicznych dojrzalych brzéz stwierdzono wystgpowanie pedéw syleptycznych. Wyrastaja
one w srodkowych weztach dhugich pedéw gléwnych.

W drugim sezonie wegetacyjnym wystgpuje najczesciej jedno z dwéch zjawisk: 1) z paka
pachwinowego wyrasta ped boczny, 2) pak pachwinowy pozostaje w stanie uspienia. U zdecy-
dowanej wigkszosci drzew, jako $pigce pozostajg paki, wyroste w dolnych weztach pedu
gléwnego. W uspieniu mogg réwniez pozosta¢ paki potozone w wyzszych weztach. Dla brzozy
problem ten mozna ujg¢ twierdzeniem: prawdopodobieristwo pozostania paka w stanie uspienia
jest tym wicksze, im nizej potozony jest wezel, w ktérym znajduje si¢ pgk. Aktualne jest takze
twierdzenie, Ze prawdopodobieristwo wyrosnigcia pgdu bocznego jest tym wigksze, im wyzej
usytuowany jest na pedzie gléwnym wezet, z ktérego ped ten moze wyrosngé. Pgki $pigce brzo-
zy zyjg stosunkowo krétko, dlatego nie wytwarza ona na ogét korony wtérnej. Bardzo szybko
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Rye. 2.
Prawdopodobierstwo uschnigcia pgdu bocznego lub paka w poszczegdlnych weztach pedu gléwnego

Probability that the side shoot or the bud will dry off in individual nodes of the main shoot

A - ped gléwny sktadajacy si¢ z 4 migdzyweZli; B — ped gtéwny skladajgey si¢ z 7 migdzywezli; C - ped gléwny skladajaey si¢ z 10 migdzy-
wezli

A - main shoot consisting of 4 internodes; B — main shoot consisting of 7 internodes; C — main shoot consisting of 10 internodes
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Prawdopodobieristwo pozostania pgka pachwinowego w stanie uspienia

Probability that the axillary bud will remain dormant

A - ped gléwny skladajaey si¢ z 4 migdzyweZli; B — ped gléwny sktadajgey si¢ z 7 migdzyweZli; C - ped gléwny skladajaey si¢ z 10 migdzy-
wezli

A — main shoot consisting of 4 internodes; B — main shoot consisting of 7 internodes; C — main shoot consisting of 10 internodes
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przebiegajgcy proces obumierania pakéw, wyrostych u podstawy pedu gléwnego, stwierdzono
takze u mtodych brzéz [Bruchwald, Dmyterko 2001].

Ped boczny prawie zawsze wyrasta w najwyzej potozonym wezle, a rzadko proces ten nie
zachodzi na pedach krétkich. Ped boczny nie wyrasta takze, gdy pak zostaje uszkodzony lub
uschnie.

Na rocznym pedzie gléwnym brzozy brodawkowatej znajdujg si¢ w zasadzie tylko paki
pachwinowe, o zréznicowanej liczbie na réznych pedach (ryc. 4). Rozwdj ugalezienia ilustruje
przyktad pedu gléwnego wyrostego w sezonie 2000, na ktérym znajduje si¢ pak szczytowy
i 5 pgkéw pachwinowych (ryc. 4-1) oraz ped z pakiem szczytowym i 10 pgkami pachwinowymi
(ryc. 4-11).

Gdy roczny ped gléwny jest krétki, a wige posiada mato pagkéw pachwinowych, wéwczas
w kolejnym sezonie wegetacyjnym moze wyrosngé ped o réznej diugosci. Przesledzono dwa
przypadki:
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Model ugat¢zienia rocznego i dwuletniego pedu dojrzatej brzozy brodawkowatej: I — roczny ped z 5 pakami
(2000 r.) i dwie mozliwosci jego rozwoju w roku nastgpnym; II — roczny ped z 10 pakami (2000 r.) i dwie
mozliwosci jego rozwoju w roku nastgpnym

Model of the branching of the one- and two-year shoot of the mature silver fir: [ — one-year shoot with 5 buds
(2000 r.) and two possibilities of its development in the following year; IT — one-year shoot with 10 buds
(2000 r.) and two possibilities of its development in the following year
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1) z pakéw pachwinowych — poza pierwszym, z ktérego nastgpuje przedtuzenie osi pedu
gléwnego i poza polozonym najnizej, pozostajagcym w uspieniu — wyrastajg pedy boczne.
Ich liczba jest niewielka, a nowo wyrosnigty ped gtéwny jest krétki (sezon 2001) i posia-
da niewiele pagkéw pachwinowych (ryc. 4-Ia),

2) z pakéw pachwinowych — poza pierwszym i potozonym najnizej — wyrastajg pedy boczne.
Ich liczba jest mata, a nowo powstaty ped gléwny dos¢ dtugi i ma takze dos¢ duzo pgkéw
pachwinowych (ryc. 4-Ib).

Gdy roczny ped gléwny jest dtugi, a wice posiada duzo pgkéw pachwinowych, wéwezas w kolej-
nym sezonie wegetacyjnym moze wyrosnaé zaréwno dugi, jak i krétki ped gléwny. Opisano
dwa skrajne przypadki:

1) z pakéw pachwinowych — poza pierwszym, z ktérego nastgpuje przedtuzenie osi pedu
gléwnego i poza polozonymi najnizej, pozostajgcymi w uspieniu — wyrastajg pedy
boczne. Ich liczba jest dos¢ duza, a nowo wyrosnicty ped gléwny jest krétki i posiada
mato pagkéw pachwinowych (ryc. 4-11a),

2) z pgkéw pachwinowych — poza pierwszym i potozonymi najnizej — wyrastajg pedy bocz-
ne. Ich liczba jest dos¢ duza, a nowo wyrosniety ped gléwny jest dhugi, z duzg iloscig
pakéw pachwinowych, jednak bez pedéw syleptycznych (rye. 4-11b).

Na starszych pedach gléwnych zachodzi proces wzrostu pgdéw bocznych oraz proces ich usycha-
nia. Drugi z proceséw powigzany jest z czasem i usytuowaniem pedéw. Z uptywem lat wzrasta
prawdopodobieristwo uschni¢cia pgdu bocznego. Jest ono réwniez tym wigksze, im nizej ped
boczny polozony jest na pedzie gtéwnym. Pedy boczne, znajdujgce si¢ w najnizszych weztach,
usychajg wige w pierwszej kolejnosci, a jako ostatni uschnie ped boczny, wyrosty z pierwszego
wezta. Prawdopodobiedstwo jego $mierci bedzie zatem stosunkowo mate, jednak wzrastajace
z uplywem lat.

Drzewo do budowy korony wykorzystuje tylko nieliczne pgdy boczne. Na pedzie gléw-
nym z wiclu pedéw bocznych czgsto pozostaje jeden, wyrosty w gérnym wezle, ktéry nickiedy
réwniez usycha. Z uptywem lat zachodzi bowiem proces oczyszczania si¢ pnia z gatezi, a takze
proces oczyszczania si¢ galezi nizszych rzedéw z gatezi rzedéw wyzszych.

Dwa procesy decydujg zatem o zyciu rosliny: wyrastanie nowych pedéw i usychanie juz
istniejgcych. Gdy pierwszy proces przewaza nad drugim, wéwezas roslina ma duzg szans¢ dal-
szego, wieloletniego wzrostu. Dominacja drugiego procesu powoduje obnizenie witalnosci
rosliny, a naste¢pnie jej $Smierd.

Whnioski

#* Dla poszczegélnych weztéw pedu gtéwnego stwierdzono zréznicowane prawdopodobieristwo
wyrosnigcia pedu bocznego. Najwicksze dotyczy najwyzej potozonego wezta, najmnicjsze zas
wezla potozonego najnizej. Prawdopodobieristwo to powigzane jest z dtugoscig pedu glow-
nego, a wigc i liczbg jego migdzywezZli. Dla pedéw gtéwnych o sredniej lub wigkszej liczbie
mi¢dzywezli prawdopodobieristwo to dla gérnych wezléw jest bliskie lub réwne jednosci,
natomiast dla weztéw dolnych bliskie zeru.

#* Od liczby miedzywezli pedu gtéwnego zalezy prawdopodobieristwo uschniecia lub uszko-
dzenia pedu bocznego. Najwicksza jego wartos¢ dotyczy pedéw w dolnych weztach, jednak
nie najnizej potozonego.

# Prawdopodobieristwo pozostania pgka pachwinowego w uspieniu wzrasta wraz z oddalaniem
si¢ wezta od wierzchotka pedu, a jego najwicksza wartos¢ dotyczy najnizej potozonego wezta.
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# Uzyskane wyniki badan pozwolity na opracowanie modelu rozwoju ugatezienia dojrzatej
brzozy brodawkowatej. Jego szczegétowy opis dotyczy rocznego i dwuletniego pedu giéw-
nego. Zrealizowany zostat wigc kolejny etap programu badan, ktérego celem jest opracowanie
kryteriéw i metod oceny uszkodzenia charakteryzowanego gatunku drzewa.
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SUMMARY

Model of the development of branching in the crown of the mature
silver birch (Betula pendula Roth.)

The study objective was to elaborate the model of the development of branching for silver
birch. Answera for the following questions were necessary: (1) from which of the axillary buds
on the main shoot the side shoots will grow out, (2) which of the side shoots have the greatest
survival chance, and (3) which of the axillary buds will remain dormant.

"The research was carried out on empirical material collected in 24 silver birch stands located
in Srokowo Forest District (Olsztyn Directorate) in northern Poland. The stands consisted only
of birch and majority of them was of natural origin from seeding of the wastelands adjoining
the forest. Age of the stands ranged from 32 to 60 years, average dbh — from 13,8 to 33,6 cm,
average height - from 17,0 to 31,7 m and the stocking coefficient varied from 0,3 to 0,8. Detailed
measurements and observations were carried out on 48 cut sample trees.

The greatest probability of the side shoot growth concerns the highest located nod, in turn
the smallest — the lowest of nodes. The probability of the side shoot formation is related to the
length of the main shoot and hence to the number of its internodes. This feature also affects
the probability of the drying-off or damage to the side shoot. For shoots consisting of 7 internodes,
the greatest probability concerns the sixth nod, and for the shoots of larger number of internodes
(10) - the eighth and ninth ones. The probability of the fact that axillary bud will stay dormant
was determined as well. It is greater with the longer distance from the top.
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Obtained results enabled to work out model of the development of branching for silver
birch. Its detailed description considers one- and two-year main shoot. Another step that leads
to the determination of the criteria and method of the assessment of the damage to the given
tree species was realized.



