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Abstract. The article reviews the electrophysiological characteristics of pre-cambial phloem material in undergrowth
shrubs. The electrophysiological properties of hazel (Corylus avellana L.), elder (Sambucus nigra L.) and other
undergrowth shrubs are compared, as well as how these characteristics change depending on stand density indices.
Differences in electrophysiological characteristics reveal the crucial role of light for the growth, development and
persistence of undergrowth shrubs. I suggest that a quantitative assessment of electrophysiological characteristics
should be undertaken when managing forest stands for the creation of desirable undergrowth .
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1. Wstep

Podszyt jest waznym elementem ekosystemow les-
nych (Morozov 1926; Ivanitsky 1939; Vysockyj 1983;
Gil 2010). Biologiczne wtasciwosci krzewow podszyto-
wych zbadano juz dos¢ doktadnie. Ich wtasciwosci elek-
trofizjologiczne — potencjat bioelektryczny (impedancja
i pojemnos¢ polaryzacyjna), do tej pory pozostawaty
poza uwagg badaczy. W badaniach $rodowiskowych
takie charakterystyki sa jednak powszechnie stosowane
w przypadku drzew (Krynic’kyj 1992; Mac Dougall
1988; Zaika 2004; Lavnyj, Krynic’kyj 2011) jako inte-
gralne wskazniki odzwierciedlajace intensywnos$¢ i
specyfike dziennego, sezonowego i ontogenetycznego
przebiegu proceséw fizjologicznych i biochemicznych,
a takze charakteryzujace ogdlng kondycje roslin.

Przykambialny zespol tkanek drzew i1 krzewow
sktada si¢ z kambium, lyka i drewna bielastego. Tkanki
te charakteryzuja si¢ wysoka aktywnoscia fizjologiczna,
sa wrazliwe na zmiany kondycji roslin i tatwo dostgpne
dla czujnikéw aparatu pomiarowego. Ich wlasciwosci
elektryczne znaczaco roznig si¢ od wlasciwosci innych

tkanek. Wyniki badan Krynic’kyj’ego (1992), Mac
Dougalla (1988), Zaika’ego (2004) oraz Lavnyja i Kry-
nic’kyj’ego (2011) wskazuja, ze impedancja i pojem-
nos$é polaryzacyjna maja umiarkowang lub $cista korela-
cj¢ z intensywnoscia wzrostu drzew w roznych stadiach
rozwojowych drzewostanu, wzrostem fitomasy, poloze-
niem roslin w drzewostanach czy stopniem uszkodzenia
drzew przez owady. Impedancja tkanek przykambial-
nych drzew z warstwy dominujacej jest mniejsza niz
drzew pozostatych wartsw. Rownie wyrazny jest zwia-
zek pomigdzy pojemnoscia polaryzacyjna i przyrostem
oraz biomasa aparatu asymilacyjnego.

Elektrofizjologiczne charakterystyki podszytu do-
tychczas nie byly badane, ani w lasostepie zachodniej
Ukrainy, ani tez w pozostatej czgsci tej strefy przy-
rodnicze;j.

Celem prezentowanych badan byto poréwnanie cha-
rakterystyk elektro-fizjologicznych — impedancji i po-
jemnosci polaryzacyjnej, tkanek krzewow w podszycie
gradow w lasostepie zachodniej Ukrainy.
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2. Obiekt badan

Badania przeprowadzono w regionie Tarnopola — w
rezerwacie ,,Medobory” (lesnictwo Wiknianskie) oraz w
nadlesnictwie Tarnopolskim (lesnictwo Mykulyneckie).

W rezerwacie ,,Medobory”, w ktorym wystepowat
podszyt leszczynowy, sktad gatunkowy drzewostanu byt
nastgpujacy: 10Db oraz gatunki domieszkowe: grab, lipa
i dab czerwony. Zadrzewienie drzewostanu wynosito
0,7, wiek 60 lat.

Badania podszytu bzu czarnego wykonano w les-
nictwie Wiknianskie, oddz. 18, géra Gostra, w $rednio-
wiekowym gradzie 3Db7Gb.

Badania elektrofizjologicznych charakterystyk ga-
tunkow krzewow przeprowadzono w dwodch obiektach
w lesnictwie Wiknianskie: 1) w mtodniku pierwszej
klasy wieku, w ktorym wykonano czyszczenia wczesne,
oraz 2) w dojrzalym drzewostanie liciastym.

W mtodniku, bez okapu drzewostanu, wystgpowato
12 gatunkéw krzewdw: leszczyna pospolita (Corylus
avellana L.), trzmielina zwyczajna (Euonymus europaea
L.) i trzmielina brodawkowata (Euonymus verrucosus
Scorp.), bez czarny (Sambucus nigra L.), deren §widwa
(Cornus sanguinea L.), kruszyna pospolita (Frangula
alnus Mill.), szaktak pospolity (Rhamnus cathartica L.),

sliwa tarnina (Prunus spinosa L.), r6za dzika (Rosa
canina L.), kalina koralowa (Viburnum opulus L.), ta-
wuta (Spiraea L.), gldg jednoszyjkowy (Crataegus mo-
nogyna Jacq.).

Drzewostan lisciasty, w ktdrym pod okapem wyste-
powato szes¢ gatunkdéw krzewow: leszczyna pospolita,
trzmielina zwyczajna 1 trzmielina brodawkowata, bez
czarny, deren $widwa i kruszyna, miat charakter gradu
na siedlisku lasu $wiezego, o lokalnie zmiennym skta-
dzie gatunkowym: dab szyputkowy — 20-30%, jesion
wyniosty — 10-20%, klon zwyczajny 10-20%, grab
30-60%. Byt w klasie wickowej “dojrzewajacy — doj-
rzaly”. Zadrzewienie drzewostanu wynosito 0,7-0,8.

3. Metodyka

Dielektryczne parametry przykambialnych tkanek
roslin: impedancje i pojemnos$¢ polaryzacyjna, zmierzo-
no za pomocg aparatu mierniczego RLC-F4320. Po-
miary przeprowadzono przy czestotliwosci 1 kHz. Elek-
trody byty wprowadzone do tyka roslin na wysokos$ci
0,20 m od poziomu gruntu. Odlegtos¢ migdzy elektro-
dami wynosita 2 cm (Krynyc’kyj 1992).

Tabela 1. Dielektryczne parametry krzewéw podszytowych w drzewostanach o réznym zadrzewieniu
Table 1. Dielectric parameters of undergrowth shrubs in stands with different stand density index

Impedancja Pojemnos$¢ polaryzacyjna
Zadrzewienie Impedance Polarization capacity
Stand density index
Mtm, kQm % tr V, % M+m, nF % t V,%

0 (skraj lasu - kontrola / 22,9+1,7 100,0 0,00
stand edge - control)

0,4 20,6+1,3 90,0 1,07
0,8 41,2446 179,9 3,73

Leszczyna pospolita, leSnictwo Mykulyneckie kw. 20, wyd. 4, 9.07.2010
Hazel, Mykulyneckie forest, compartement 20,4 (9.07.2010)

48,2 1,49+0,12 100,0 0,00 51,6
39,2 2,08+0,13 139,6 3,33 37,9
45,7 1,16+0,18 71,9 1,53 64,2

0 (skraj lasu - kontrola / 5,6+0,2 100,0 0,00

stand edge - control)

0,5 11,6+0,9 207,1 6,51

0,6 11,1+0,6 198,2 8,70

0,7 13,8+1,0 246,4 8,04

0,8 16,3£1,6 291,1 6,64

0,9 17,8+0,7 317,9 16,76

Bez czarny, leSnictwo Wiknianskie kw. 29, wyd. 9, 8.07.2010
Elder, Wiknianskie forest, compartement 29,9 (8.07.2010)

11,1 3,59+0,13  100,0 0,00 13,0
40,2 2,39+0,28 42,7 9,33 59,9
27,9 1,8740,12 66,6 3,89 32,0
28,8 1,65+0,10 46,0 11,83 25,2
31,5 1,50+0,11 418 12,27 22,7
19,8 1,44+0,05 40,1 15,44 153

M —warto$¢ Srednia / mean value

m — blad $redniej / mean value error

t; — faktyczna warto$¢ kryterium Studenta / TF value
V' — wspolezynnik zmiennoSci / Coefficient of variation

Przedzial ufnosci - 2,00-220, przy 0=0,05 / Confidence interval at a=0,05 is 2,00-2,20



T.V. Bondarenko / Le$ne Prace Badawcze, 2013, Vol. 74 (1): 13-16. 15

W przypadku najbardziej rozpowszechnionych w re-
gionie gatunkdéw: leszczyny pospolitej (Corylus avel-
lana L.) oraz bzu czarnego (Sambucus nigra L.), okres-
lono réwniez ich witalnos¢ w zaleznosci od zadrze-
wienia. Srednia liczba powtorzen wynosita 20.

Impedancj¢ i pojemnos$¢ polaryzacyjna poddano
analizie statystycznej testem Studenta.

4. Wyniki badan i dyskusja

Wyniki badan parametréw dielektrycznych leszczy-
ny pospolitej i bzu czarnego w zaleznosci od zadrze-
wienia drzewostanu podane sa w tabeli 1.

Wyniki pomiarow wskazuja, ze parametry die-
lektryczne leszczyny i bzu czarnego znaczaco zmieniaja
si¢ w zaleznosci od zadrzewienia. W przypadku lesz-
czyny parametry impedancji wahaja si¢ w granicach

22,9-41,2 kQm, a pojemnosci polaryzacyjnej —
1,16-2,08 nF. Obserwowano istotnie mniejsza impe-
dancje (o 10%) 1 znacznie wigkszg pojemnos¢ pola-
ryzacyjna (o 39,6%) w drzewostanach o zadrzewieniu
0,4 niz w warunkach kontrolnych (skraj lasu). Wraz ze
wzrostem zadrzewienia obserwowano pogorszenic wa-
runkow wzrostu i zywotnosci leszczyny. Przy zadrze-
wieniu 0,8 wskaznik impedancji leszczyny wzrost do
79,9%, a wskaznik pojemnosci polaryzacyjnej zmniej-
szyt si¢ do 22,1%. Najlepsze warunki wzrostu i rozwoju
leszczyny pospolitej sa przy niewielkim zadrzewieniu.
Wspotczynnik zmiennoscei impedancji byt najmniejszy
przy zadrzewieniu 0,4 (39,2%), natomiast wigkszy za-
réwno na skraju lasu (48,2%), jak i przy zadrzewieniu
0,8 (45,7%). Wspotczynnik zmiennosci pojemnosci po-
laryzacyjnej zmieniat si¢ odpowiednio od 37,9% do
64,2%.

Tabela 2. Parametry dielektryczne krzewow pod okapem drzewostanu o zadrzewieniu 0,7-0,8 (w mianowniku) i na
otwartej przestrzeni (w liczniku); w leSnictwie Wiknianskim, oddz. 18, géra Gostra, 27.06.11)

Table 2. Dielectric parameters of undergrowth shrubs in forest with stand density index 0,7-0,8 (in denominator) and in the open-
space (in numerator), in forest district Wilknianskie, compartment 18, Gostra Montain; 27.06.2011)

Impedancja Pojemnos$¢ polaryzacyjna
Gatunek Impedance Polarization capacity
Species

M=£m, kQm % tr V., % Mz=m, nF % t V, %
Leszczyna 34,4+1,0 100,0 0,00 14,9 1,05+0,06 100,0 0,00 27,0
Corylus avellana L. 48,0+6,6 139,5 2,04 36,5 0,56+0,08 53,3 4,90 38,2
Trzmielina zwyczajna 8,5+0,4 100,0 0,00 244 3,14+0,24 100,0 0,00 38,9
Euonymus europaea L. 35,6+4,0 418,8 6,74 33,8 1,26+0,16 40,1 6,52 38,8
Trzmielina brodawkowata 23,4+1,5 100,0 0,00 31,0 1,55+0,12 100,0 0,00 38,8
Euonymus verrucosus Scop. | 36,5+2,6 156,0 4,36 35,9 0,69+0,06 44,5 6,41 41,9
Bez czarny 9,6+1,1 100,0 0,00 19,3 2,55+0,26 100,0 0,00 17,4
Sambucus nigra L. 31,5+4,6 328,1 4,63 25,5 1,2540,09 49,0 4,72 12,0
Deren §widwa 13,4+1,1 100,0 0,00 42,5 2,51+0,13 100,0 0,00 25,5
Cornus sanguinea L. 26,5+1,4 197,8 7,36 222 0,67+0,05 26,7 13,21 28,2
Kruszyna pospolita 19,1+2.,4 100,0 0,00 28,0 1,36+0,25 100,0 0,00 41,4
Frangula alnus Mill. 28,8+2,9 150,8 2,58 20,1 0,95+0,27 69,9 1,11 56,8
Szaktak pospolity 11,1£1,9 42,7 3,37+0,65 - - 47,2
Rhamnus cathartica L. - B B — - —
Sliwa tarnina 17,1+0,9 23,6 2,46+0,16 - - 29,1
Prunus spinosa L. - B B - - -
Roza dzika 19,4+1,4 3 3 34,8 1,69+0,12 - - 34,6
Rosa canina L. — — — -
Kalina koralowa 12,714 _ _ 24,3 2,50+0,28 - - 25,5
Viburnum opulus L. — — — -
Glog jednoszyjkowy 22,6+2,0 _ _ 36,1 1,20+0,14 - - 45,6
Crataegus monogyna Jack. — — -
Tawuta 51,1+1,7 16,4 0,54+0,03 - - 25,0
Spirea sp. - B - - -

Symbole jak w tabeli 1/ For symbols see Table 1

Przedzial ufnosci - 2,00-2,18, przy a=0,05 / Confidence interval at a=0,05 is 2,00-2,18
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Dielektryczne parametry bzu czarnego badano na
skraju lasu (kontrola) i przy zadrzewieniu 0,5-0,9
(tab. 1). Stwierdzono wzrost impedancji i zmniejszenie
pojemnosci polaryzacyjnej tkanek bzu wraz ze wzros-
tem zadrzewienia drzewostanu. I tak, impedancja bzu
czarnego na skraju lasu wynosita 5,6 kQdm, a pod oka-
pem drzewostanu o réoznym zadrzewieniu byta 2,0-3,2
razy wigksza. Wskazniki pojemnosci polaryzacyjnej bzu
pod okapem drzewostanu byly znacznie mniejsze — o
33,4-59,9%, niz w kontroli.

Najkorzystniejsze warunki dla wzrostu i rozwoju bzu
czarnego sa na skraju lasu. Pod okapem drzewostanu
kondycja bzu pogarsza si¢ wraz ze wzrostem zadrze-
wienia.

Wspotczynniki zmiennos$ci parametrow dielektrycz-
nych bzu czarnego w warunkach kontrolnych i w ba-
danych wariantach wahaja si¢ w zakresie 11,1-59,9%.
Najmniejsze byty w kontroli i w drzewostanie o zadrze-
wieniu 0,9.

W celu okreslenia wptywu czynnikéw fitocenotycz-
nych na funkcjonowanie gatunkéw podszytowych oraz
ich zywotnos¢ przeprowadzono badania parametrow
dielektrycznych na otwartym terenie i pod okapem drze-
wostanu o zadrzewieniu 0,7-0,8. Wyniki badan przed-
stawiono w tabeli 2.

Wyniki badan wskazuja, ze parametry impedancji
krzewow na otwartej przestrzeni i pod okapem lasu
roznig si¢ statystycznie istotnie (tab. 2). Najnizsze war-
tosci impedancji i wysokie pojemnosci polaryzacyjnej
stwierdzono w przypadku wszystkich gatunkow krze-
wOw na otwartej przestrzeni. Wskazniki impedancji
leszczyny rosnacej pod okapem lasu byly wyzsze
039,5%, trzmieliny brodawkowatej — 0 56%, kruszyny —
0 50,8%, trzmieliny zwyczajnej — 4 razy, bzu czarnego —
ponad 3 razy, a derenia §widwy — niemal dwukrotnie.
Wskazniki pojemnosci polaryzacyjnej leszczyny ros-
nacej pod okapem lasu byty mniejsze 0 26,7-69,9% niz
w warunkach kontrolnych (otwarta przestrzen). Uzys-
kane wyniki wskazuja na mniejsza intensywnos$¢ pro-
ces6wW metabolicznych krzewdw pod okapem drzewo-
stanu o zadrzewieniu 0,7-0, niz na otwartej przestrzeni.

Badania wykazaly, ze impedancja krzewdw na ot-
wartej przestrzeni waha si¢ od 11,1 do 51,1 kQm, a
pojemnos$¢ polaryzacyjna w granicach 0,54-3,37%
(tab. 2). Zmiennos¢ parametréw dielektrycznych krze-
WOW na otwartej przestrzeni miescita si¢ w granicach
14,9-47,2 %.

5. Whnioski

Na otwartej przestrzeni widoczne sa réznice rozwoju
krzewoéw uwarunkowane genetycznie, wptywajace na
elektrofizjologiczne charakterystyki przedstawione w
pracy. Niska impedancja i wysoka pojemnoscig pola-
ryzacyjna charakteryzuja si¢: trzmielina zwyczajna, bez
czarny i szaktak pospolity. Wysoka impedancj¢ i niska
pojemnos¢ polaryzacyjng stwierdzono w przypadku
tawuly i leszczyny.

Wysoka zmiennos$cig parametréw impedancji i po-
jemnosci polaryzacyjnej cechuja si¢ szaklak pospolity,
deren swidwa, gtdg jednoszyjkowy, a niska — tawula i
leszczyna.

Obserwowane roznice wartosci wskaznikow elektro-
fizjologicznych swiadcza, przede wszystkim, o zasad-
niczej roli $wiatla we wzroscie, rozwoju i zywotnos$ci
krzewow podszytowych oraz o mozliwosci ilosciowej
oceny roli tego czynnika w tworzeniu pigtra krzewdow i
pielegnacji drzewostanow.
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