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Elzbieta Dmyterko' */, Arkadiusz Bruchwald?

Model rozwoju pedu wierzcholkowego i jego ugalezienia
u dojrzalej brzozy omszonej (Betula pubescens Ehrh.)

Model of development of terminal shoot and its branching
of mature hair birch (Betula pubescens Ehrh.)

Abstract. Preparation of the model of the terminal shoot development and its branching in mature hair birch based on
the growth analysis and branching of the terminal bud, including relationships between different features, was the goal
of this paper.

In order to accomplish this goal, the following questions have had to be answered: from which auxiliary buds of the
principal shoot epicormic shoots will grow, which of the epicormic shoots have the highest survival rate, which of
auxiliary buds stay dormant, what is the number of epicormic shoots growing on the principal shoot?

310 annual increments of terminal shoots taken from 31 monocultures of hair birch stands, aging from 26 to 112
years, were examined as empiric material. The length of the principal shoot oscillated between 1-67 cm (22 cm in
average) and was negatively (but not very strongly) correlated with the age of a tree (=0,264).

The annual principal shoot was built, in average, of 10 internodes (3—20). Between the number of internodes and the
length of a shoot a clear relationship was found (+=0,826), the longer shoot consisted of a larger number of internodes.
The average length of the internode of the principal shoot was 2,8 cm (0,3-5,5 cm) and was correlated with the length
this shoot (=0,717); longer shoots also presented longer internodes. In average 3,3 (0—14) epicormic shoots grew on
the principal shoot. The highest number of epicormic shoots was found in 1998. The least number (skipping syleptic
shoots occurred in 2000 — the year of measurement) was noted in 1996 and resulted from advanced natural process of
drying of epicormic shoots. The strong relationship between the number of epicormic shoots and the number of
internodes of the principal shoot was found (r=0,853).

The largest probability of growing out of an epicormic shoot was in the case of the highest situated internode and the
smallest probability was at the lowest one. The probability of the occurrence of the epicormic shoot was related to the
length of the principal shoot and thus with the number of its internodes. The probability of mortality or damage of the
principle shoot was related to the number of its internodes, too. The probability of dormancy of an auxiliary bud
lowered with the distance of an internode from the base of a shoot.

Key words: principal and epicormic shoot, internode, branching, model of development of shoot branching

1. Wstep Oba gatunki brzéz zajmuja tacznie 5,8% powierzchni

lesnej naszego kraju (Lesnictwo 2007, GUS. Informacje

Brzoza omszona (Betula pubescens Ehrh.) jest ga- i opracowania statystyczne. Warszawa). Gdy rosna na tej

tunkiem lasotworczym zwigzanym z siedliskami wilgot- samej powierzchni, czgsto krzyzuja si¢, dajac mieszarce
nymi. W publikacjach charakteryzowana jest przewaz- o cechach posrednich (Jentys-Szaferowa 1979).

nie wspolnie z brzozg brodawkowata (B. pendula Roth.).
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Brzoza omszona, podobnie jak brodawkowata, cha-
rakteryzuje si¢ wzrostem niedeterminowanym, co
oznacza, ze w zimowym paku okreslona jest tylko czgs¢
przysztego przyrostu (Witkowska-Zuk 1972), a pozo-
stata czg$¢ zalezy od innych czynnikéw, np. warunkow
panujacych w okresie wzrostu. Wedlug Roloffa (2001)
ten typ wzrostu, nazwany wolnym, odbywa si¢ ciagle w
trakcie catego okresu wegetacyjnego, bez wyrdznia-
jacych si¢ faz spoczynku, z trwajacym nieprzerwanie
zawigzywaniem 1 rozwojem péznych lisci. Betula
pubescens zatem moze mie¢ na dlugopedach dwa
rodzaje lisci rdzniace si¢ ksztaltem: wczesne — z zawiaz-
koéw istniejagcych w paku, i pdzne — powstate w okresie
wzrostu pedu (Critchfield 1960; Witkowska-Zuk 1972).
Brzoza omszona szybko przyrasta na wysokos¢ i
grubos¢, szczegolnie w mtodym wieku. Nalezy takze do
gatunkéw drzew o wzroécie sympodialnym'. Pak szczy-
towy i znajdujace si¢ pod nim ostatnie migdzywezle u
brzoz usychaja po zakonczeniu we wrzesniu wzrostu
wydhuizeniowego. W fazie dojrzatosci drzewa z paka
szczytowego powstaje kwiatostan meski, ktory po
przezimowaniu, wczesna wiosna pyli, po czym rozpada
si¢. Obfite kwitnienie (duzo kwiatostanow meskich) jest
przyczyna obnizenia dtugosci pgdu w roku nastepnym,
liczby pakow 1 liczby peddéw bocznych (Karlsson,
Olsson, Hellstrom 1996). Kwiatostany zenskie poja-
wiajg si¢ w kwietniu wraz z rozwojem lisci, wyrastajg na
krotkopedach z pakéw pachwinowych. Nasiona dojrze-
waja latem, zwykle w sierpniu.

Mtoda brzoza omszona, podobnie jak brodawko-
wata, wytwarza pedy syleptyczne® (Roloff 2001).
Wiasciwos$¢ ta z wiekiem zanika, co zwiazane jest ze
zmniejszaniem dhugosci pedu gltéwnego (Bruchwald et
Dmyterko 2001). W ciagu calego okresu zycia brzozy
omszonej pedy boczne powstajace w sezonie wegeta-
cyjnym sa przewaznie sztywne, skierowane ukosnie ku
gbrze. Rézni si¢ tym od brzozy brodawkowatej, ktorej
pedy, szczegdlnie w starszym wieku, sg cienkie i wiot-
kie, a tym samym zwisajace.

Celem pracy jest analiza wzrostu oraz ugatezienia
pedu wierzchotkowego dojrzatej brzozy omszone;.
Scharakteryzowane zostana przede wszystkim rozne
cechy pedu gléwnego, a takze przedstawione wspotza-
leznosci miedzy nimi. W konsekwencji powstanie
model rozwoju pedu szczytowego i jego ugalezienia.
Wyniki badan majq znaczenie nie tylko poznawcze, ale
rowniez praktyczne. Znajomos¢ modelu rozwoju pedu
jest niezbedna w przypadku oceny stopnia uszkodzenia
drzewa, a tym samym jego witalnosci (Roloff 2001).

pakiem wierzchotkowym

2. Metodyka i material badawczy

Badania przeprowadzono w zwartym kompleksie
lesnym, utworzonym gtéwnie z litych drzewostanow
brzozy omszonej, zwanym Brzezinami Ciszewskimi.
Potozone sa one w poinocno-wschodniej Polsce, w
Srodkowym Basenie Kotliny Biebrzy (Kondracki 1994;
Banaszuk 1980; Sienko et Grygoruk 2003), w widtach
rzek Etk i Jegrznia, na terenie Biebrzanskiego Parku
Narodowego. Centralny punkt obszaru badan ma
nastepujace wspotrzedne geograficzne: N 53°37°23”, E
22°40°12”’. Brzeziny zajmujg okolo 800 ha. Wedtug
podziatu przyrodniczo-lesnego kraju znajduja si¢ na
obszarze 11 Krainy Mazursko-Podlaskiej, Dzielnicy
Wysoczyzny Biatostockiej, Mezoregionu Kotliny
Biebrzanskiej (Trampler et al. 1990), a wedlug podziatu
geobotanicznego — w Dziale Polnocnym Krainy Bie-
brzanskiej (Szafer 1977). Charakterystyke obszaru
badan przedstawiono w licznej literaturze (np. Falencka-
Jabtonska et Grygoruk 2006%). Pomiary i obserwacje nad
wzrostem i rozwojem brzozy omszonej przeprowadzono
we wrzesniu 2000 roku. W 31 drzewostanach zatozono
powierzchnie probne, na ktoérych zmierzono piersnice
wszystkich drzew oraz wysoko$¢ wybranych 25 drzew,
do sporzadzenia krzywej wysokosci. Ustalono takze
$redni wiek drzewostanow na podstawie wywiertow
pobranych §widrem przyrostowym. Badania przepro-
wadzono w drzewostanach o bardzo zréznicowanym
stopniu  zaggszczenia (Bruchwald 1988). Na 10
powierzchniach probnych drzewa rosty bez zwarcia.

Wiek badanych drzewostanow wahat si¢ od 26 do
112 lat i $rednio wynosit 76 lat. Przecig¢tna piersnica
ksztattowata si¢ od 6,3 do 31,7 cm, a Srednia wysokos¢
od 9,3 do 20,6 m. Bonitacja drzewostanu, ustalona
modelem wzrostu opracowanym dla brzozy brodawko-
watej (Bruchwald et al. 2001), zmieniata si¢ od 18,1 do
26,9 m, srednio za$ wynosita 21,6 m. W szerokich
granicach ksztattowat si¢ stopien zaggszczenia, bo od
0,02 do 1,04, a srednio osiggnat 0,4.

W kazdym drzewostanie $cigto po 2 drzewa probne,
nalezace do I lub II klasy Krafta. Z drzewa probnego
pobrano do analizy 5-letni ped wierzchotkowy
(terminalny, gtowny), stanowigcy przedtuzenie osi pnia.
Na pedzie tym zmierzono dlugos¢ ostatnich pigciu
rocznych przyrostéw, a ponadto ustalono: liczbe
mi¢dzywezli budujacych ped, liczbe pedow bocznych
oraz ich usytuowanie, liczb¢ pakéw i ich polozenie,
liczbe i1 usytuowanie §ladéw po uschnigtych pedach lub
pakach.

tzn. ped gldwny, bedacy przedluzeniem osi pnia lub osi gal¢zi, wyrasta z paka pachwinowego, polozonego tuz pod uschltym

pedy boczne powstajace rownoczesnie z rozwijajacym si¢ pedem gldownym
zatacznik (CD) zawiera ponad 1500 pozycji literatury dotyczacej Doliny Biebrzy
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3. Wyniki badan i dyskusja

Charakterystyka pedu wierzcholkowego
i jego ugalezienia

Na 62 drzewach przeprowadzono pomiary ogoétem
310 rocznych przyrostow wysokosci. Dhugos¢ pedu
rocznego wahata si¢ od 1 do 67 cm i $rednio wynosita
22 cm. Odchylenie standardowe cechy bylo réwne
12,1 cm, a wspodtczynnik zmiennosci 55%. Dlugosé
pedu byla ujemnie skorelowana z wiekiem drzewa.
Drzewa starsze mialy przecigtnie krétsze pedy. Wspot-
czynnik korelacji oceniajacy moc tego zwiazku miat
jednak bardzo mata wartos¢, gdyz wynosit r=-0,264,
jednak istotnie si¢ réznit od 0.

Rozpatrujac dlugos¢ pedow wyrostych w kolejnych
5 latach stwierdzono, ze $rednio najdtuzsze pedy po-
wstaly w roku 1998, a najkrdtsze w 2000 (ryc. 1). By¢
moze zwigzane jest to z warunkami meteorologicznymi
panujacymi w okresie wzrostu (niederminowany typ
wzrostu) i intensywnoscig kwitnienia w roku poprzedza-
jacym ten wzrost (Karlsson et al. 1996).

Na kazdym kolejnym rocznym pedzie gléwnym
ustalono liczbe migdzywezli. Wahata si¢ onaod 2 do 17,
a $rednia wynosita 7,6. Odchylenie standardowe cechy
byto réwne 3,1, a wspotczynnik zmiennosci 55%. Roz-
ktad liczby migdzywezli na pedzie glownym charakte-
ryzowal si¢ asymetria dodatniag. W zbiorze danych
przewazaly pedy z liczbg migdzywezli od 4 do 9. Pedy o
najliczniejszych migdzywezlach wyrosty w 1998 roku;
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Rycina 1. Srednia dlugo$é pedow gléwnych (7)) w
poszczegolnych latach
Figure 1. Average length of principal shoots (/) in the
sequence of years
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Rycina 2. Srednia liczba miedzywezli (1) na pedzie
gléwnym w poszczegolnych latach
Figure 2. Average number of internodes () on the principal
shoot

byty to réwniez pedy najdtuzsze. Ze stosunkowo duzej
liczby migdzywezli sktadaty si¢ takze pedy powstate w
roku 2000, mimo Ze byty przecigtnie najkrotsze (ryc. 2).

Migdzy liczba migdzywezli i dlugoscia rocznego
pedu glownego wystapit wyrazny zwiazek. Dhuzszy ped
sktadat si¢ z reguly z wigkszej liczby migdzywezli.
Wspotczynnik korelacji oceniajacy moc tego zwigzku
byt bardzo wysoki i wahat si¢ od »=0,800 dla sezonu
wegetacyjnego 2000 r. do =0,893 dla sezonu 1999 ., a
lacznie dla wszystkich lat wynosit »=0,826. Podobne
powiazanie wykazaly wczesniejsze badania wlasne w
odniesieniu do brzozy brodawkowatej i1 olszy czarnej
(Dmyterko et Bruchwald 2005; Dmyterko 2003, 2006).

W odniesieniu do dgbu Hammer (1992) stwierdzit
dodatnig korelacj¢ miedzy dlugoscia pedu a liczba jego
pakow, a Buck-Sorlin i Bell (2000) potwierdzili tg¢
zaleznos$¢ dla pakéw potozonych w $rodkowej czesci
pedu.

Poddano analizie rowniez zwiazek migdzy liczba
migdzywezli pedu gtéwnego i wiekiem drzewa w bada-
nym przedziale wiekowym. Uzyskano korelacj¢ ujemna,
bardzo staba, poniewaz wspdtczynnik korelacji ocenia-
jacy jej moc wyniost tylko =-0,221 i przy poziomie
istotnosci 0,05 nie rdznit si¢ istotnie od zera.

Dzielac dhugos¢ rocznego pedu gldwnego przez
liczbe jego migdzywezli, otrzymuje si¢ srednig dlugosé
mi¢dzywezla. Dla catego materialu empirycznego war-
tos¢ tej cechy wyniosta od 0,3 do 5,5 cm, $rednio 2,8 cm.
Odchylenie standardowe cechy bylo réwne 0,88, a
wspolczynnik zmiennosci 55%. Migedzy $rednig dtugos-
ciag migdzywezla i dtugoscia pedu wystepowat istotny
zwiazek. Pedy dtuzsze miaty réwniez dtuzsze migdzy-
wezla. Wspotezynnik korelacji oceniajacy moc tego
zwiazku wynidst =0,717 i réznit si¢ istotnie od zera.
Podobne powigzanie istniato takze w przypadku brzozy
brodawkowatej i olszy czarnej (Dmyterko et Bruchwald
2005; Dmyterko 2003, 2006).

Liczba pgdéw bocznych na rocznym pedzie glow-
nym ksztattowata si¢ od 0 do 14 i $rednio wyniosta 3,3.
Odchylenie standardowe cechy bylo réowne 2,95, a
wspotczynnik zmiennosci 88,2%. Pomijajac rok 2000, w
ktérym w zasadzie nie wytworzylo si¢ jeszcze ugate-
zienie boczne na nowo wyrosnigtym pedzie glownym, z
wyjatkiem nielicznych pedow syleptycznych, liczba
pedow bocznych w latach 1996—1999 wynosita od 0 do
14, s$rednio 4,2. Rozklad cechy charakteryzowatl sig¢
asymetria dodatnig. W populacji przewazaly drzewa z
liczba pedéw bocznych na rocznym przyroscie pedu
wierzchotkowego od 1 do 6.

Interesujaco przedstawiato si¢ ugalezienie pedu
gléwnego w poszczegdlnych sezonach wegetacyjnych
(ryc. 3). W sezonie 2000 tylko nieliczne, bardzo witalne
dojrzate brzozy wytworzyly syleptyczne pedy boczne.
Najwigcej pedow bocznych byto na pedach gltdéwnych
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Rycina 3. Srednia liczba pedow bocznych (n) — syleptycz-
nych i typowych lacznie, na pedzie gléwnym w poszczegol-
nych latach

Figure 3. Average number of secondary shoots including
syleptic and typical (n) on the principal shoot in the sequence
of years

wyrostych w sezonie 1998. Stosunkowo mala liczbe
pedow bocznych na pedzie glownym z sezonu 1996 r.
mozna wyjasni¢ zaawansowanym juz naturalnym
procesem usychania pgdow. Jest to zgodne z badaniami
nad mloda i dojrzata brzoza brodawkowata, z ktérych
wynika, ze juz na 4-letnim pedzie gldéwnym ten proces
si¢ rozpoczyna, a jego nasilenie jest wigksze u drzew
miodych (Bruchwald et Dmyterko 2001, Dmyterko et
Bruchwald 2005). Wedlug Roloffa (2000) oczyszczanie
z galazek u brzozy brodawkowatej zaczyna si¢ juz po 2
latach, chociaz z powodu rzadkiej korony na zywotnych
konarach moze trwac¢ nawet ponad 20 lat. Inne badania
tego autora dowodza, ze dlugos¢ zycia krotkopedow dla
brzozy brodawkowatej i omszonej wynosi tylko 2 lata, a
np. dla buka — 15 lat, grabu— 10, degbu — 4 1 olszy — 3 lata
(Roloff 2001).

Stwierdzono silny zwigzek miedzy liczba pedow
bocznych i liczbg migdzywezli rocznego pedu gtowne-
go. Wspolczynnik korelacji oceniajacy moc tego zwigz-
ku ksztattowat si¢ od =0,766 dla pedow gtownych wy-
rostych w sezonie 1996 do =0,889 dla pgdow z sezonu
1999, natomiast dla wszystkich analizowanych pedéw
wyniost =0,853. Pod tym wzglgdem brzoza omszona
podobna jest do brzozy brodawkowatej i olszy czarnej
(Dmyterko et Bruchwald 2005; Dmyterko 2003, 2006).

Struktura ugalezienia pedu wierzcholkowego

W sezonie 2000 r. na pedzie gldéwnym w poszczegol-
nych weztach wyksztalcily si¢ paki pachwinowe, a na
niektorych drzewach réwniez pedy syleptyczne. Pedy te
rozpoznano takze na pegdach gtownych wyrostych w
sezonie 1999. Dla tych dwdch ostatnich rocznych przy-
rostéw pedow gtownych przeanalizowano te przypadki.

Na dziewigciu rocznych przyrostach pedow wierz-
chotkowych powstato od 1 do 3 peddw syleptycznych.
Po jednym pedzie syleptycznym stwierdzono na 4 rocz-
nych pedach gtownych sktadajacych si¢ z 6 migdzy-
wezli, na 2 pedach gtownych o 10 migdzywezlach ina 1
pedzie gldownym o 11 migdzywezlach. Dwa pedy

syleptyczne wyksztalcily si¢ na rocznym pedzie gtow-
nym zbudowanym z 14 migdzywezli, a trzy pedy
syleptyczne na pedzie utworzonym z 15 migdzywezli.
Na najkrotszym pedzie, sktadajacym si¢ z 6 migdzy-
wezli, wyrost tylko 1 bardzo krétki ped syleptyczny. Na
dhugich rocznych pedach gtownych, pedy syleptyczne
przekroczyty dlugos¢ 10 cm. Potozone one byly ponizej
srodkowego wezla pedu glownego. Potwierdzajg to
wyniki badan autoréw dotyczace brzozy brodawkowatej
iolszy czarnej (Bruchwald et Dmyterko 2001; Dmyterko
et Bruchwald 2005; Dmyterko 2006). Roloff (2001)
badajac ugalezienie syleptyczne m.in. buka, brzozy
brodawkowatej i omszonej oraz olszy czarnej stwierdzit,
ze koncentruje si¢ ono w srodkowej czesci pedu
glownego. Jednoczesnie na dluzszym pedzie gtéwnym
czescie] wyrastaja pedy syleptyczne, ktore sa takze
przecigtnie dluzsze. Specyficzny uklad pedéw sylep-
tycznych wystapit na odrostach pedowych topoli berlin-
skiej (Witkowska-Zuk 1972). Odrosty o $redniej dtu-
gosci powyzej 2 m miaty pedy syleptyczne w dolnej jego
czesci do wysokosci 80 cm.

Korona brzozy omszonej zbudowana jest przede
wszystkim z pedow typowych, tj. wytworzonych z
pakow, ktore przebyly zimowa faze spoczynkowa
(Roloff 2001). Na rocznym pedzie gtownym moga
wyksztalci¢ si¢ jedynie pedy syleptyczne. Na pedzie
2 letnim wystepuja typowe pedy boczne roczne oraz
pedy 2-letnie, sktadajace si¢ z pedu syleptycznego i jego
przedtuzenia. Trzyletni ped gtowny sktada si¢ z 2-let-
nich bocznych pedow typowych oraz pedow 3-letnich,
zbudowanych z pedu syleptycznego i dwodch jego
przedtuzen. W nielicznych przypadkach wyksztalcit si¢
ped roczny z paka, ktory przez dwie zimy byt uspiony.
Analogiczne ugalg¢zienie, ze zwigkszajaca si¢ liczba
pedow bocznych w poszczegdlnych latach, jest na
pedach wierzchotkowych wyrostych przed 3, 4 lub 5
laty.

Istotnym zagadnieniem zwiazanym z analizg
ugalezienia pedu jest okreslenie, z ktérych pakow
pachwinowych wyrastajg pedy boczne pozostajace w
uspieniu oraz ktére z pgddéw bocznych maja najwigksza
Szanse¢ przezycia.

Jak juz wspominano, na pgdach powstatych w ostat-
nim sezonie wegetacyjnym, w poszczegolnych weztach
znajduja si¢ w zasadzie tylko paki pachwinowe. W
nastgpnym sezonie z wigkszosci tych pakéw wyrosng
typowe pedy boczne. Proces ten przeanalizowano do-
ktadniej, uwzgledniajac liczbg miedzywezli budujacych
ped gldwny.

W catym badanym materiale na 4 pedach gléwnych
byly przyrosty roczne sktadajace si¢ z 2 migdzywezli.
Jednak tylko na jednym z nich, z gérnego wezta, wyrdst
ped boczny. Pozostate paki pachwinowe pozostaly w
uspieniu.
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Na wicgkszej liczbie pedow wierzchotkowych, bo na
10, przyrosty roczne sktadaty si¢ z 3 miedzywezli. Pak
potozony w najnizszym wezle pozostal w uspieniu.
Prawdopodobienstwo wyrosnigcia pedu w drugim wezle
wyniosto 0,80 i zwigkszyto si¢ do 0,9 dla paka najwyzej
potozonego.

W przypadku rocznych pedéw gléwnych sktada-
jacych si¢ z 4 migdzywezli pak przy podstawie pedu
pozostat w uspieniu. W przypadku pozostatych weztow
prawdopodobienstwo wyrosnigcia pedu bocznego byto
wysokie i wyniosto 0,86, 0,96 1 0,86.

Wraz ze zwigkszeniem liczby weztow pedu gldwne-
go wzrosto prawdopodobienstwo pojawienia si¢ pedoéw
bocznych w poszczegoélnych weztach. Dla dolnych wez-
16w byto ono niskie, a wraz z oddaleniem wezta od pod-
stawy pedu rosto az do wartosci maksymalnej. Dla
zobrazowania tej prawidlowosci przesledzono ksztatto-
wanie si¢ prawdopodobienstwa powstania pedow bocz-
nych na rocznych przyrostach pedéw wierzchotkowych,
sktadajacych si¢ z 7, a nastgpnie z 10 migdzywezli.

Dla 39 rocznych pedéw gtownych z 7 migdzywez-
lami prawdopodobienstwo wyrosnigcia pedu bocznego
w poszczegdlnych weztach ksztattowato si¢ od 0,05 dla
dolnego wezta, poprzez 0,5 dla drugiego wezla i az do
wartosci bliskiej 1 dla gérnych weztdéw (ryc. 4a). Dla 14
rocznych pedow sktadajacych si¢ z 10 miedzywezli,
prawdopodobienstwo powstania pedu bocznego w pier-
wszym wezle byto zerowe, wzrosto do 0,5 w drugim
wezle 1 przekroczylo 0,9 dla pozostalych weztow
(ryc. 4b).

Wyroénigcie pedu bocznego nie oznacza jeszcze
jego dalszego wzrostu, poniewaz moze on zostac uszko-
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Rycina 4. Prawdopodobienstwo wyro$nigcia pedu boczne-
2o (P) w poszczegolnych wezlach pedu gléwnego,
zbudowanego z: a — 7, b — 10 miedzywezli

Figure 4. Probability of growing out of a secondary shoot (P)
in particular internodes of the principal shoot being built of:
a—7,b— 10 internodes

dzony lub uschna¢. Problem przeanalizowano na przy-
ktadzie rocznych pedow wierzcholkowych sktadajacych
si¢ z 4, 71 10 migdzywezli.

Dla rocznych pedéw gtéwnych sktadajacych si¢ z 4
miedzywezli nie stwierdzono uschnigcia ani uszkodze-
nia paka w pierwszym wezle. W drugim wezle prawdo-
podobienstwo uszkodzenia paka byto dos¢ wysokie, bo
wyniosto 0,65, a w nastgpnych weztach zmniejszato sig
az do 0,1 w wezle najwyzszym (ryc. 5a). Nieco inaczej
ksztattowato si¢ prawdopodobienstwo usychania pgdow
bocznych na rocznym pedzie gtdéwnym sktadajacym sig
z 7 migdzywezli. Rosto ono réwniez wraz z oddaleniem
weztéw od podstawy pedu glownego, jednak nie tak
gwaltownie jak w przypadku peddéw utworzonych z 4
miedzywezli (ryc. 5b). Maksymalne prawdopodobien-
stwo uschnigcia pedu bocznego bylo w przypadku
czwartego wezla 1 wyniosto 0,4. Prawdopodobienstwo
to w wezle 7 osiagngto okoto 0,1. Wzrost prawdopodo-
bienistwa usychania pgdow bocznych wraz z oddaleniem
wezlow od podstawy pedu wierzchotkowego obserwo-
wano takze na pedach gtownych sktadajacych si¢ z 10
migdzywezli (ryc. 5c). Maksymalna warto$é tego
prawdopodobienstwa dla 3 i 4 wezta wyniosta 0,44, po
czym obnizyta si¢ do 0,06 dla 10 wezta.
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Rycina 5. Prawdopodobienstwo uschnigcia paka lub pedu
bocznego (P) w poszczegélnych wezltach pedu glownego,
zbudowanego z: a—4, b — 7, ¢ — 10 mi¢dzywezli

Figure 5. Probability of mortality of a bud or a secondary
shoot (P) in particular internodes of the main shoot being
built of: a—4, b -7, ¢ — 10 internodes
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Rycina 6. Prawdopodobienstwo pozostania paka w uspie-
niu (P) na pedzie glownym, zbudowanym z: a—4,b -7,

¢ — 10 miedzywezli

Figure 6. Probability of dormancy of a bud (P) on the
principal shoot being built of: a —4, b— 7, ¢ — 10 internodes

Przedstawione wartosci prawdopodobienstwa usy-
chania pedéw wyznaczono empirycznie jako wartosci
przecigtne z okresu 1996-1999. Mozna przypuszczac, ze
beda one wzrastac wraz ze starzeniem si¢ pedu gldwnego.
W celu sprawdzenia tej hipotezy poréwnano te wartosci z
analogicznym prawdopodobienstwem usychania pedow
wyznaczonym dla 1996 r. Jako przyklad postuzyly pedy
wierzchotkowe sktadajace si¢ z 4 1 7 weztdw.

W przypadku rocznych pedow gtownych zbudowa-
nych z 4 migdzywezli prawdopodobienstwo uschnigcia
pedow bocznych powstatych z 2 i 3 wezta byto wigksze
dla pedu gtdwnego wyrostego w 1996 r. niz $rednie
prawdopodobienstwo uschnigcia pedéw wyrostych w
okresie 1996-1999. Podobnie w przypadku rocznych
przyrostow pedow gltownych sktadajacych si¢ z 7
mig¢dzywezli wigksze prawdopodobienstwo uschnigcia
pedu bocznego z wigkszosci wezldw dotyczyto pedu
gléwnego powstatego w 1996 r.

Uzyskane wyniki potwierdzaja tez¢ o wzroscie
prawdopodobienstwa usychania pedéw bocznych wraz
ze starzeniem si¢ pedow gltéwnych, na ktorych one
wyrosty.

Do ustalenia prawdopodobienstwa niewyros$nigcia
pedu bocznego z paka pachwinowego wykorzystano
roczne przyrosty pedow wierzchotkowych sktadajace
si¢ z 4, 7 1 13 migdzywezli.

Dla rocznych pedow gléwnych zbudowanych z 4
mi¢dzywezli prawdopodobienstwo niewyrosnigcia pedu
bocznego z trzech gornych weztéw bylo male i
dochodzito do 0,18, a dla dolnego wezta uzyskalo
maksymalng warto$¢ 1 (ryc. 6a). Dla peddéw gtdéwnych
sktadajacych si¢ z 7 migdzywezli otrzymano bardzo
wysokie, bliskie 1, prawdopodobienistwo niewyrosnie-
cia pedu bocznego z dolnego wezta (ryc. 6b). Dla
trzeciego wezla zmalato ono do 0,2, a dla pozostalych
weztow ksztattowalo si¢ na poziomie 0,01-0,04. Dla
rocznych pedéw gléwnych utworzonych z 10 weztow
prawdopodobienstwo niewyrosnigcia pgdow bocznych
z dolnego wezta bylo rowne 1 (ryc. 6c¢), dla wyzej
potozonych weztéw zmalato do bardzo niskich wartosci,
dla niektérych weztéw wyniosto zero.

Interesujacg informacja jest liczba pgddéw bocznych
wyrostych z pakéw pachwinowych rocznego przyrostu
pedu wierzchotkowego. Wykazano juz, ze zalezy ona od
dlugosci pedu gtownego oraz od liczby jego miedzy-
wezli. Doktadniejsza analize¢ problemu przeprowadzono
dla rocznych pedow gtownych powstalych w latach
1996-1999. W analizie uwzgledniono wszystkie pedy
boczne, tacznie z uschnigtymi i uszkodzonymi w tym
okresie.

Kazdy pak pachwinowy ma szans¢ rozwina¢ si¢ w
ped boczny. Prawdopodobienstwo najmniejsze, zblizo-
ne do zera, dotyczy paka polozonego u podstawy pedu
gldwnego. Pak ten nie podlegat zatem dalszej analizie.

Brzoza omszona wykorzystuje w duzym stopniu
szans¢ na rozwinigcie paka pachwinowego w ped bocz-
ny. Dotyczy to zwlaszcza krotkich pedow gtdwnych, a
wigc skladajacych si¢ z malej liczby migdzywezli.
Przyktadem sa pedy zbudowane z 2, 3 i 4 migdzywezli.
Na pedach glownych sktadajacych si¢ z 2 migdzywezli
w 75% przypadkow rozwingto si¢ po jednym pedzie
bocznym. Na pedach gldwnych, sktadajacych si¢ z 3
migdzywezli, u 40% powstaty po 2 pedy boczne. Na
pedach gltéwnych, zbudowanych z 4 miedzywezli, az u
66% rozwingly si¢ po 3 pedy boczne. Analizujac roczne
pedy gtowne zbudowane z wigkszej liczby weztow
zaobserwowano nastepujacy zwiazek: przy wzroscie
liczby migdzywezli obnizylo si¢ prawdopodobienstwo
wyrosnigcia pedu bocznego z pakdéw pachwinowych
potozonych w dolnych weztach pedu gltéwnego. Na
dhugich pedach pozostaly zatem w u$pieniu zwykle 2
paki lub wiece;j.

Na uwagg zastuguja jeszcze roczne pedy gtowne, na
ktorych nie wyrdst zaden ped boczny. W zbiorze danych
jest 6 takich pedow, co stanowi 2,4% analizowanej
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populacji. Dotyczy to pgdow krotkich, sktadajacych sig z
2 do 5 miedzywezli.

Z zaprezentowane] analizy oraz innych badan auto-
réw (Bruchwald et Dmyterko 2001; Dmyterko et Bruch-
wald 2005; Dmyterko 2006) wynika, ze najwicksza
szansg przetrwania u brzozy omszonej i brodawkowatej, a
takze olszy czarnej majg pedy boczne wyroste w gornej
czesci pedu gtéwnego. Prace dotyczace ugalgzienia wielu
gatunkow drzew, np.: buka, debu szyputkowego i bezszy-
putkowego, jesiona (Roloff 2001) oraz topoli berlinskiej
(Witkowska-Zuk 1972) potwierdzaja, iz sa to pedy najsil-
niejsze, tworzace z czasem szkielet korony drzewa.

Model rozwoju ugalezienia dojrzalej
brzozy omszonej

Dhugo$¢ pedu jest silnie, dodatnio skorelowana z
liczba jego miedzywezli. Srednia dlugo$é miedzywezla
nie jest jednak stata. Pedy dtuzsze maja rowniez srednio
dtuzsze migdzywezla.

Na wyrostym w sezonie wegetacyjnym pedzie glow-
nym, w jego wezlach, zawiazuja si¢ paki pachwinowe.
Tylko w nielicznych przypadkach stwierdzono u doj-
rzatych brzoz wyrosnigcie pedu syleptycznego. Zjawis-
ko to wystgpowalo niekiedy na dtugich pedach, gtéwnie
ponizej Srodkowego wezla.

W drugim sezonie wegetacyjnym z ostatniego paka
pachwinowego wyrasta nowy ped glowny, bedacy prze-
dluzeniem ubieglorocznego pedu. Rozpatrujac pozos-
tate paki pachwinowe, mozna przewidziec zajscie jedne-
go z dwoch zjawisk: 1) z paka pachwinowego wyrosnie
ped boczny, 2) pak pachwinowy pozostanie w uspieniu.

U zdecydowanej wigkszo$ci drzew paki wyroste w
najnizej usytuowanym wezle pedu gléwnego pozostaja
w stanie uspienia. Jako $pigce moga rowniez pozostaé
paki polozone w wyzszych weztach. Prawdopodo-
biefistwo pozostania paka w uspieniu jest tym wigksze,
im nizej potozony jest wezet, w ktorym znajduje si¢ pak.

Ped boczny, praktycznie zawsze, wyrasta w najwy-
zej potozonym wezle. Nieliczne przypadki, gdy ten
proces nie zachodzi, dotycza wyjatkowo krotkich pedow
gtéwnych, zbudowanych z bardzo matej liczby miedzy-
wezli. Ped boczny moze rowniez nie wyrosnaé w przy-
padku uszkodzenia lub uschnigcia paka.

Na 3-letnim lub starszym pedzie gtéwnym zachodza
wazne procesy: 1) wzrost pedow bocznych, a tym
samym powstanie pedow 2-letnich, 2) usychanie pedow
bocznych. Stwierdzono réwniez nieliczne przypadki
wyrosnigcia nowego pedu bocznego z paka $piacego, a
takze tworzenie si¢ 3-letnich pedow bocznych, gdy w
pierwszym sezonie wyrosty pedy syleptyczne.

Z latami wzrasta prawdopodobienstwo uschnigcia
pedu bocznego. Jest ono tym wigksze, im nizej potozony
jest ped boczny na pedzie gldownym. Pedy boczne
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Rycina 7. Model ugal¢zienia rocznego i dwuletniego pedu
brzozy omszonej: I — roczny ped z 5 pakami i dwie mozli-
wosci jego rozwoju w roku nastepnym (Ia i Ib); II — roczny
ped z 10 pakami i dwie mozliwo$ci jego rozwoju w roku
nastepnym (Ila i IIb)

Figure 7. Model of annual and 2-year-old branching of the
shoot of hair birch Betula pubescens: 1 — annual shoot with 5
buds and 2 possibilities of its development in the next year
(Ia and Iib), II — annual shoot with 10 buds and 2 possibilities
of its development in the next year (Ila and IIb)

powstale w najnizszych weztach pedu gldwnego beda
wigc usychaty w pierwszej kolejnosci. Najwyzej poto-
zonemu pedowi bocznemu mozna przyporzadkowaé
okreslone prawdopodobienstwo s$mierci, jednak jego
warto$¢ bedzie stosunkowo mala, ale wzrastajaca z
wiekiem drzewa. Jest to wynik procesu oczyszczania si¢
pnia z galezi.

Przedstawione wyniki badan sg podstawa opracowa-
nia modelu ugaltgzienia rocznego pedu wierzchotko-
wego dojrzatej brzozy omszonej (ryc. 7).

Gdy roczny ped gtowny jest krotki, a wigec o malej
ilosci pakéw pachwinowych, to w kolejnym sezonie
wegetacyjnym wystapia najczesciej dwa przypadki:

—z pakéw pachwinowych — poza najwyzej poto-
zonym, z ktérego nastepuje przedtuzenie osi pedu gtow-
nego, i poza potozonym najnizej, ktéry pozostaje w
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uspieniu — wyrastaja pedy boczne; jest ich niewiele, a
nowo wyrosniety ped gldwny jest krotki, z malq liczba
pakow pachwinowych (ryc. 7-1a);

—z pakéw pachwinowych (z wyjatkiem najwyzej
inajnizej polozonego) wyrastaja pedy boczne; ich liczba
jest niewielka, a nowo wyrosnigty ped gtdéwny jest dosé
dhugi, z duza liczba pakow pachwinowych (ryc. 7-Ib).

Gdy roczny ped glowny jest dlugi, a wige posiada
duzo pakéw pachwinowych, wowczas w kolejnym sezo-
nie wegetacyjnym wystapia najczesciej dwa przypadki:

—z pakéw pachwinowych (poza najwyzej potozo-
nym i kilkoma przy podstawie pedu) wyrastaja pedy
boczne; jest ich dos¢ duzo, a nowo wyrosnigty ped
gtéwny jest krotki, z malq liczba pakow pachwinowych
(ryc. 7-11a);

—z pakoéw pachwinowych (poza najwyzej polozo-
nym i kilkoma przy podstawie pedu) wyrastaja pedy
boczne; jest ich dos¢ duzo, a nowo wyrosnigty ped
gtéwny jest dlugi, z wicloma pakami pachwinowymi
(ryc. 7-1Ib).

Na 3-letnim lub starszym pe¢dzie gléwnym, oprocz
wzrostu pedéw bocznych, zachodzi proces ich usycha-
nia. Powiazany jest on z uplywem czasu oraz usytuowa-
niem tych pedow. W pierwszej kolejnosci usychaja pedy
wyroste w weztach najnizej potozonych. Usycha¢ beda
rowniez paki. W procesie tym jako ostatnie obumra pedy
boczne wyroste w gornych weztach.

Dwa procesy decydujg o zyciu rosliny: wyrastanie
nowych pedow i usychanie juz istniejacych. Gdy pierw-
szy przewaza nad drugim, wowczas roslina ma szansg
dalszego, wieloletniego wzrostu. Dominacja drugiego
wptywa na obnizenie witalnosci rosliny, a nastgpnie pro-
wadzi do jej $mierci.
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