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Wykorzystanie energii sfonecznej
przez fitocenozy lesne jako wskaznik
ich zrownowazenia ekologicznego

Utilization of Solar Energy by Forest Phytocenoses as Indicator
of Their Ecological Equilibrium

Wstep

Efektem oddzialywania czlowieka na zbiorowiska ro$linne jest — obok przeksztatcer
sktadu gatunkowego — zmiana ich produkcji i stanu biomasy. Kazdy z tych parame-
tréw, a takzZe ich iloraz, stosowane sa w ekologii od wielu lat do okre§lania réznic w
funkcjonowaniu ekosysteméw pionierskich i dojrzatych oraz do wyrazania stopnia osiag-
ni¢cia przez uklady ekologiczne stanu ekwifinalnego w procesie sukcesji (16, 19, 20). W
ostatnich latach wielko$¢ produkciji i stan biomasy postuzyly tez do identyfikacji zgodnosci
uzytkowania zbiorowisk roslinnych z koncepcja trwatego i zcéwnowazonego rozwoju. Dla
poréwnania stanu energetycznego fitocenoz uzytkowanych przez cztowieka w stosunku do
zbiorowisk naturalnych stosowany jest pomiar tzw. kapitatu biofizycznego i kosztu negen-
tropijnego, ktéry podtrzymuje funkcjonowanie uktadu ekologicznego (8, 9). Pierwsza
wielko§¢€ oznacza sume energii stonecznej zwiazanej w produkcji pierwotnej brutto (Gross
Primary Production — GPP) oraz wykorzystanej przez ro§liny na aktywny przeplyw wody
(Plant Active Water Flow — PAWF), t]. transgiracje i towarzyszacy jej transport bioge-
néw, przypadajaca na jednostke powierzchni (m®) zajmowanej przez zbiorowisko roslinne.
Natomiast koszt negentropiiny to kapitat biofizyczny w przeliczeniu na jednostke biomasy
roélin (kg) porastajacych m” gleby.

Na podstawie analizy wielu opracowar, a zwlaszcza wykonanych w ramach Mie¢dzyna-
rodowego Programu Biologicznego (International Biological Programme — IBP), ekolo-
dzy wloscy i amerykariscy (8, 9) stwierdzili, ze w ekosystemach naturalnych réznego typu
kapitat biofizyczny jest bardzo zmienny, natomiast koszt negentropijny w tych systemach
ma warto§¢ stala. Zmienia sie on szczeg6lnie pod wplywem dziatalno$ci gospodarczej
cztowieka, kt6ry odmtadzajac fitocenozy i zasilajac je energia kulturowa (paliwa, nawozy,
srodki ochrony ro§lin, praca ludzi i zwierzat pociagowych) wzmaga efektywnos¢ wykorzy-
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stania przez nie energii stonecznej. Wzrostowi utylizacji energii stonecznej towarzyszy
spadek stanu biomasy zbiorowiska roslinnego. Istotne zmiany parametréw energetycznyc.h
zachodza przede wszystkim wowczas, gdy przeksztalcenia struktury fitocenoz siggaja

poziomu zmian formacji roslinnych. Przykladem szczegélnie silnych przeobrazen sa pola
orne zatozone na miejscu lasu tropikalnego (8).

Niniejsza praca przedstawia stopieii wykorzystania energii stonecznej przez uprawy lesne
stanowigce stadia rozwojowe w procesie sukcesji wtérnej. Celem pracy byto poréwnanie
ich kapitatu biofizycznego i kosztu negentropijnego z wartosciami tych parametr6w osza-
cowanych dla naturalnych zbiorowisk lesnych. Dokonano tez oceny kapitatu biofizycznego
1 kosztu negentropijnego dla wigkszego obszaru, ktérym by! obrgb lesny.

Teren badarn i metodyka

Badania nad energetyka fitocenoz przeprowadzono w uprawach lesnych réznego wieku na
siedlisku boru §wiezego (Leucobryo-Pinetum Mat. 1962) w obrebie lesnym Laska Nadles-
nictwa Przymuszewo. Teren badai polozony jest przy péinocnej granicy wojewédztwa
bydgoskiego, na zachéd od miasta Brusy (ryc. 1). Jest to makroregion Pojezierze Potudnio-
wo-Pomorskiego, mezoregion Réwnina Charzykowska (11). Pod wzgledem geobotanicz-
nym obszar wchodzi w skiad Pojezierza Pomorskiego, okregu Kartuskiego (22). Wedtug
podzialu Polski na krainy przyrodniczo-lesne jest to kraina Wielkopolsko-Pomorska,
dzielnica Bory Tucholskie (17). Badany teren lezy na obszarze "Zaborskiego Parku
Krajobrazowego" i projektowanego parku narodowego "Bory Tucholskie".

W okresie badar powierzchnia obrebu lesnego wynosita 8 471,5 ha, w tym obszary lesne
stanowity 86,56%, wody, torfowiska i wrzosowiska 8,33%, pola uprawne, sady i ogrody
1,68%, 1aki i pastwiska 2,08%, a drogi, tereny zabudowane i kopalne 1,81%. Na powierz-
chni le$nej dominowaty siedliska boréw suchych (53,84%) i Swiezych (43,79%). Pozostate
typy boréw sosnowych zajmowaty 0,36%, zas olsy 1,01%. Na powierzchni le$nej przewa-

zaly drzewostany klasy IV (28,03%) i II (26,01%). Najmlodsze drzewostany (klasa I)
zajmowaly 20,23% powierzchni lenej.

Analizowane uprawy lesne potozone byly na wysoczyZnie w poblizu jeziora Laska (fauni-

styczny rezerwat przyrody) i w odleglosci okoto 1 km na zachéd od osady Laska. Wiek
fitocenoz wynosit: 3, 6, 12, 24, 60 i 120 lat.

Biomasg starszych drzew oceniono na podstawie pomiaréw dendrometrycznych wykona-
nych w poszczeg6lnych fitocenozach na calej powierzchni zajmowanego przez nie podod-
dziatu lesnego (05-1,0 ha). W obliczeniach korzystano z tabel przyrostu drzewostanéw
(23). Przy okres$laniu stanu biomasy tej grupy roflin przyjeto, ze czesci podziemne drzew
stanowia okoto 15% biomasy catkowitej (13). Biomasg sosny zwyczajnej miodszych klas
wieku (sadzonki w uprawach i podrost w starszych stadiach sukcesyjnych) oceniono na
podstawie ich zageszczenia oraz pomiar6w bezposrednich cigzaru drzew modelowych.

Biomasg ro§lin zielnych i mchéw w fitocenozach mt
analizy wagowej roslinnosci pobrane;j z
m”) rozmieszczonych regularnie w
do badan powierzchni

odszych oszacowano na podstawie
poletek w ksztalcie kota Srednicy 39,8 cm (0,125
pasach przeoranych i nieprzeoranych na wytypowanej
400 m”. W starszych drzewostanach parametry te szacowano w
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probach tego samego ksztattu i wielkosci, lecz pobranych losowo na calej powierzchni
pododdziatu lesnego. W kazdej z szesciu badanych fitocenoz analizowano po 30 préb.

Produkcje pierwotna brutto obliczono na podstawie zmierzonej powierzchni asymilacyjne;j
1 wskaZnikéw ekofizjologicznych fotosyntezy brutto sosny zwyczajnej, krzewéw, roslin
zielnych i mchéw. Powierzchnig asymilacyjna sosny zwyczajnej wyznaczono metoda
wagowa. Biomasg szpilek drzewostanu sosnowego obliczono korzystajac z tabel okresla-
jacych zalezno§¢ pomigdzy cigzarem igliwia a piersnica drzew (12). Dokonano tez pomiaru
biomasy igliwia Scigtych drzew modelowych. Pomiary powierzchni asymilacyjnej prze-
prowadzono zmodyfikowana metodg posrednia Thomsona i Leytona (24) polegajaca na
obliczeniu wzrostu masy probki szpilek, zanurzonych uprzednio w roztworze benzenowym
butaprenu, po obsypaniu ich drobnoziarnistym piaskiem. Zastosowanie tej metodyy wy-
magato okreslenia wzrostu cigzaru ciala o znanej powierzchni powleczonej piaskiem. Do
kalibracji krzywej zaleznosci pomigdzy powierzchnia a ciezarem uzyto mikroskopowych
szkietek nakrywkowych o réznych rozmiarach. Metoda wagowa 0znaczono tez powierz-
chni¢ asymilacyjna mchéw przez pomiar lanometrem powierzchni asymilacyjnej prébki
tych rodlin 0 znanym cigzarze. Wyniki uzyskane na powierzchniach prébnych przeliczono
na m”. Szczegblowy opis zastosowanych metod oraz wyniki pomiaréw stanu biomasy,
powierzchni asymilacyjnej i fotosyntezy znajdujg si¢ w serii prac z zakresu ekologii

produkeyjnej (1, 2, 3, 4, 5, 6), w tym réwniez w artykutach publikowanych na lamach
"Sylwana".

Koszt energetyczny aktywnego roslinnego przeptywu wody w roslinach obliczono na

podstawie przelicznika podanego w literaturze ekologicznej (8). Wynosi on 11,1] PAWF
na 1J GPP.

Kapitat biofizyczny i koszt negentropijny oszacowano tez dla calego obrebu Laska wyko-
rzystujac wyniki badari wiasnych nad produkcja pierwotna zbiorowisk lesnych, takowych
1 upraw rolnych tego terenu (18). Przy obliczaniu kapitatu biofizycznego i kosztu negen-

tropijnego innych ekosysteméw korzystano z danych zawartych w opracowaniach synte-
tycznych IBP (14).

Wiyniki

Na podstawie przeprowadzonych obliczer stwierdzono, ze produkcja pierwotna brutto
trzyletniej uprawy sosny zwyczajne] na siedlisku boru §wiezego w obrebie Laska wynosi
8,40 MJ m™. W uprawie szescioletniej jest ona picciokrotnie, a w 24-letniej dziesigciokrot-
nie wyzsza od tej warto$ci. W ostatnim z wymienionych stadiéw produkcja pierwotna

brutto jest najwicksza w calej serii sukcesyjnej. W nastepnych fazach rozwojowych warto$¢

GPP jest mniejsza, stabilizuje sie i w wieku 60 oraz 120 Iat utrzymuje si¢ na statym poziomie
(ryc. 2).

w p.odob.ny.sposéb Jak produkcja pierwotna brutto w procesie sukcesji wtérnej zmienia si¢
k?;)'ltal bI.OfIZ){CZI‘ly. Natomiast koszt neigentropij ny jest najwyzszy w uprawie szesciolet-
niej, gdzie osiaga warto§¢ 12,5 W kg™. W wieku 3 lat stanowi on 80%, a w uprawie

12-letniej potowg tej wartosci. W drzewostanije 60-letnim koszt negentropijny nie przekra-
czal W kg'l.
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Wzgledem hipotetycznej granicy uzytkowania ekosystemow zgodnie z koncepcja trwalego
i zréwnowazonego rozwoju uprawy w wieku do 12 lat wlacznie zajmuja polozenie wyzsze
(ryc. 3). Uprawa 24-letnia lezy tuz ponizej linii granicznej. Drzewostany w wieku 60i 120
lat rozmieszczone s3 na poziomie charakterystycznym dla ekosysteméw naturalnych, w
poblizu miejsc, gdzie skupiajg si¢ lasy strefy umiarkowane;j.

Wér6d ekosysteméw naturalnych skrajne potozenie z prawej strony diagramu zajmuje las
tropikalny. Odpowiada to kosztowi negentropijnemu zblizonemu do innych ekosysteméw
naturalnych i najwyzszemu stanowi biomasy. Punkt reprezentujacy uprawe rolna na miej-
scu lasu tropikalnego umieszczony jest wysoko po lewej stronie diagramu, co wskazuje na
drastyczno$¢é zmian funkcjonowania systemu ekologicznego po zniszczeniu zbiorowiska
le$nego. W przypadku upraw rolnych zalozonych na miejscu laséw strefy umiarkowane;
zmiany w energetyce fitocenoz nie sa az tak duze, poniewaZz przesunigcie poloZenia
punktéw odbywa sie ku gérze, wzdtuz linii pionowej, a nie po przekatnej diagramu. Koszt
negentropijny obliczony dla calego obrebu lesnego Laska wynosit 2,17 kg'l. Punkt repre-
zentujacy badany obreb umieszczony jest réwniez ponizej linii granicznej, w poblizu tych
miejsc na diagramie, gdzie zlokalizowane sa dojrzate ekosystemy lesne. O takim potozeniu
obrebu wzgledem hipotetycznych wartoéci granicznych zadecydowala przewaga na tym
terenie drzewostanéw powyzej I klasy wieku, duza powierzchnia torfowisk oraz maly
udziat w strukturze uzytkowania ziemi p6l uprawnych i 1ak wykorzystywanych przez
pracownikéw Nadl. Przymuszewo. W wyniku poréwnania z innymi systemami ekologicz-
nymi okreslono, Ze uprawa zyta w osadzie Asmus, potozonej na terenie obrebu Laska, ma
warto$¢ znacznie wieksza od hipotetycznej granicy stanu réwnowagi ekologiczne;.

Dyskusja i wnioski

Przedstawione kierunki zmian produkcji pierwotnej i biomasy w procesie rozwoju fitoce-
nozy lesnej na siedlisku boru §wiezego sa zgodne z trendami obserwowanymi w innych
seriach sukcesyjnych. W kilku opracowaniach dotyczacych regeneracji lasu po zrgbie
zupelnym podawany jest réwniez szybki wzrost produkcji w pierwszych latach rozwoju do
maksimum w wieku drzewostanu okoto 20-30 lat, a nastepnie jej nieznaczny spadek
(10,20). Stan biomasy sosny zwyczajnej, podobnie jak i calej fitocenozy, wykazuje nato-
miast ciagly wzrost w procesie sukcesji wtérnej. Przy takich relacjach produkeii i _stanéw
biomasy w kolejnych fazach rozwoju zbiorowiska ro§linnego wzgledna produkcja pierwot-
na w przeliczeniu na jednostke biomasy jest znacznie wigksza w miodszych uprawach niz
w dojrzatych drzewostanach.

Najmtodsze klasy wieku drzewostanu sosnowego to fazy, w ktérych aparat as:.ymilacyjny
fitocenozy jest najwiekszy w stosunku do tkanki nieasymilujace;j. Wyst@ptpaca w.tyc_h
stadiach rozwojowych najwieksza ingerencjaczlowieka w strukturg fitocenoz 1ntensy_f1ku3e
proces produkcji pierwotnej. Znaczny udzial organ6w asymilacyjnych w Jednostf:e blsm}a—
sy w kilkuletnich uprawach powoduje, Ze koszt negentropijny jest w tym okresie najwic-
kszy. We wszystkich fazach rozwojowych fitocenoza z jednakowa intensyw.r.loécm reali-
zuje jedna z podstawowych zasad ekologicznych, tj. zasade maksymalize.lc_u przeply“{u
. energii (15), jednak w warunkach najwigkszego uproszczenia struktury i odmilodzenia
zbiorowiska roslinnego (kosztem energii wyzwolonej dziatalno$cia ludzka) efektywnos¢

77



wykorzystania energii stonecznej na jednostke biomasy czesci nadziemnychi podziemych
jest najwicksza. Przedstawiona metoda energetyczna, oparta na wyznaczani!.l kapitatu
biofizycznego 1 kosztu negentropijnego, dobrze odréznia ekosystemy mtodsze i sztuczne
od dojrzatych i naturalnych. Pozwala tez poréwnac ze soba wieksze obszary o réznym
sposobie zagospodarowania i uzytkowania ekosystem6w. Ujemna cecha metody jest sto-
sowanie stalego przelicznika PAWF przy wyznaczaniu wymienionych parametréw ener-
getycznych wyrazajacych stan rozwojowy fitocenozy lesnej.

Z Zakladu Ekologii Roslin i Ochrony Przyrody
Instytutu Biologii i Ochrony Srodowiska UMK
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Summary

Utilization of energy by forest phytocenoses as indicator
of their ecological equilibrium

This paper outlines the utilization of solar energy by Pinus sylvestris L. plantations in
habitats of fresh pine forest. The utilization was expressed as the sum of gross pr"?imary
production and energy spent for plant active water flow (PAWF) per area unit (m”) and
Plant biomass unit (kg). The first equation is the so-called biophysical capital and the second
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means negentropic cost (8). Negentropic cost is equal in natural communities of various
types and is much bigger in artificial ecosystems.

In 3-, 6- and 12-year-old pine plantations negentropic cost is much bigger than in natural
phytocoenoses. The maximum is reached in 6-year-old plantation. The negentropic cost of
24-year plantation already comes within the interval defined by ecologists (8) for ecologi-
cally balanced agriculture. Biophysical capital and negentropic cost of 60- and 120-years-
old managed forest are similar to those of mature forests in temperate zone.

The forest district Laska in North-Western Poland (total area 8471 ,3 ha) with 86,56% of
forests, 8,33% of aquatic ecosystems, wetlands and heathlands and only 3,76% of lands
utilized for agriculture (gardens, fields, meadows and pastures) reaches negentropic cost

2,17TW kg‘l. This value is in the range characteristic for regions utilizing with the rule of
sustainable development.
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