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Model rozwoju pêdu wierzcho³kowego i jego uga³êzienia

u dojrza³ej 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 (r=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 (r=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 (r=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.
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1. Wstêp

Brzoza omszona (Betula pubescens Ehrh.) jest ga-

tunkiem lasotwórczym zwi¹zanym z siedliskami wilgot-

nymi. W publikacjach charakteryzowana jest przewa¿-

nie wspólnie z brzoz¹ brodawkowat¹ (B. pendula Roth.).

Oba gatunki brzóz zajmuj¹ ³¹cznie 5,8% powierzchni

leœnej naszego kraju (Leœnictwo 2007, GUS. Informacje

i opracowania statystyczne. Warszawa). Gdy rosn¹ na tej

samej powierzchni, czêsto krzy¿uj¹ siê, daj¹c mieszañce

o cechach poœrednich (Jentys-Szaferowa 1979).

1 Instytut Badawczy Leœnictwa, Zak³ad Zarz¹dzania Zasobami Leœnymi, Sêkocin Stary, ul. Braci Leœnej 3, 05–090 Raszyn,

� Fax +48227200397, e-mail: E.Dmyterko@ibles.waw.pl
2 Szko³a G³ówna Gospodarstwa Wiejskiego, Zak³ad Dendrometrii i Nauki o Produkcyjnoœci Lasu,

ul. Nowoursynowska 166, 02–787 Warszawa.



Brzoza omszona, podobnie jak brodawkowata, cha-

rakteryzuje siê wzrostem niedeterminowanym, co

oznacza, ¿e w zimowym p¹ku okreœlona jest tylko czêœæ

przysz³ego przyrostu (Witkowska-¯uk 1972), a pozo-

sta³a czêœæ zale¿y od innych czynników, np. warunków

panuj¹cych w okresie wzrostu. Wed³ug Roloffa (2001)

ten typ wzrostu, nazwany wolnym, odbywa siê ci¹gle w

trakcie ca³ego okresu wegetacyjnego, bez wyró¿nia-

j¹cych siê faz spoczynku, z trwaj¹cym nieprzerwanie

zawi¹zywaniem i rozwojem póŸnych liœci. Betula

pubescens zatem mo¿e mieæ na d³ugopêdach dwa

rodzaje liœci ró¿ni¹ce siê kszta³tem: wczesne – z zawi¹z-

ków istniej¹cych w p¹ku, i póŸne – powsta³e w okresie

wzrostu pêdu (Critchfield 1960; Witkowska-¯uk 1972).

Brzoza omszona szybko przyrasta na wysokoœæ i

gruboœæ, szczególnie w m³odym wieku. Nale¿y tak¿e do

gatunków drzew o wzroœcie sympodialnym1. P¹k szczy-

towy i znajduj¹ce siê pod nim ostatnie miêdzywêŸle u

brzóz usychaj¹ po zakoñczeniu we wrzeœniu wzrostu

wyd³u¿eniowego. W fazie dojrza³oœci drzewa z p¹ka

szczytowego powstaje kwiatostan mêski, który po

przezimowaniu, wczesn¹ wiosn¹ pyli, po czym rozpada

siê. Obfite kwitnienie (du¿o kwiatostanów mêskich) jest

przyczyn¹ obni¿enia d³ugoœci pêdu w roku nastêpnym,

liczby p¹ków i liczby pêdów bocznych (Karlsson,

Olsson, Hellström 1996). Kwiatostany ¿eñskie poja-

wiaj¹ siê w kwietniu wraz z rozwojem liœci, wyrastaj¹ na

krótkopêdach z p¹ków pachwinowych. Nasiona dojrze-

waj¹ latem, zwykle w sierpniu.

M³oda brzoza omszona, podobnie jak brodawko-

wata, wytwarza pêdy syleptyczne2 (Roloff 2001).

W³aœciwoœæ ta z wiekiem zanika, co zwi¹zane jest ze

zmniejszaniem d³ugoœci pêdu g³ównego (Bruchwald et

Dmyterko 2001). W ci¹gu ca³ego okresu ¿ycia brzozy

omszonej pêdy boczne powstaj¹ce w sezonie wegeta-

cyjnym s¹ przewa¿nie sztywne, skierowane ukoœnie ku

górze. Ró¿ni siê tym od brzozy brodawkowatej, której

pêdy, szczególnie w starszym wieku, s¹ cienkie i wiot-

kie, a tym samym zwisaj¹ce.

Celem pracy jest analiza wzrostu oraz uga³êzienia

pêdu wierzcho³kowego dojrza³ej brzozy omszonej.

Scharakteryzowane zostan¹ przede wszystkim ró¿ne

cechy pêdu g³ównego, a tak¿e przedstawione wspó³za-

le¿noœci miêdzy nimi. W konsekwencji powstanie

model rozwoju pêdu szczytowego i jego uga³êzienia.

Wyniki badañ maj¹ znaczenie nie tylko poznawcze, ale

równie¿ praktyczne. Znajomoœæ modelu rozwoju pêdu

jest niezbêdna w przypadku oceny stopnia uszkodzenia

drzewa, a tym samym jego witalnoœci (Roloff 2001).

2. Metodyka i materia³ badawczy

Badania przeprowadzono w zwartym kompleksie

leœnym, utworzonym g³ównie z litych drzewostanów

brzozy omszonej, zwanym Brzezinami Ciszewskimi.

Po³o¿one s¹ one w pó³nocno-wschodniej Polsce, w

Œrodkowym Basenie Kotliny Biebrzy (Kondracki 1994;

Banaszuk 1980; Sieñko et Grygoruk 2003), w wid³ach

rzek E³k i Jegrznia, na terenie Biebrzañskiego Parku

Narodowego. Centralny punkt obszaru badañ ma

nastêpuj¹ce wspó³rzêdne geograficzne: N 53o37’23”, E

22o40’12’’. Brzeziny zajmuj¹ oko³o 800 ha. Wed³ug

podzia³u przyrodniczo-leœnego kraju znajduj¹ siê na

obszarze II Krainy Mazursko-Podlaskiej, Dzielnicy

Wysoczyzny Bia³ostockiej, Mezoregionu Kotliny

Biebrzañskiej (Trampler et al. 1990), a wed³ug podzia³u

geobotanicznego – w Dziale Pó³nocnym Krainy Bie-

brzañskiej (Szafer 1977). Charakterystykê obszaru

badañ przedstawiono w licznej literaturze (np. Falencka-

Jab³oñska et Grygoruk 20063). Pomiary i obserwacje nad

wzrostem i rozwojem brzozy omszonej przeprowadzono

we wrzeœniu 2000 roku. W 31 drzewostanach za³o¿ono

powierzchnie próbne, na których zmierzono pierœnice

wszystkich drzew oraz wysokoœæ wybranych 25 drzew,

do sporz¹dzenia krzywej wysokoœci. Ustalono tak¿e

œredni wiek drzewostanów na podstawie wywiertów

pobranych œwidrem przyrostowym. Badania przepro-

wadzono w drzewostanach o bardzo zró¿nicowanym

stopniu zagêszczenia (Bruchwald 1988). Na 10

powierzchniach próbnych drzewa ros³y bez zwarcia.

Wiek badanych drzewostanów waha³ siê od 26 do

112 lat i œrednio wynosi³ 76 lat. Przeciêtna pierœnica

kszta³towa³a siê od 6,3 do 31,7 cm, a œrednia wysokoœæ

od 9,3 do 20,6 m. Bonitacja drzewostanu, ustalona

modelem wzrostu opracowanym dla brzozy brodawko-

watej (Bruchwald et al. 2001), zmienia³a siê od 18,1 do

26,9 m, œrednio zaœ wynosi³a 21,6 m. W szerokich

granicach kszta³towa³ siê stopieñ zagêszczenia, bo od

0,02 do 1,04, a œrednio osi¹gn¹³ 0,4.

W ka¿dym drzewostanie œciêto po 2 drzewa próbne,

nale¿¹ce do I lub II klasy Krafta. Z drzewa próbnego

pobrano do analizy 5-letni pêd wierzcho³kowy

(terminalny, g³ówny), stanowi¹cy przed³u¿enie osi pnia.

Na pêdzie tym zmierzono d³ugoœæ ostatnich piêciu

rocznych przyrostów, a ponadto ustalono: liczbê

miêdzywêŸli buduj¹cych pêd, liczbê pêdów bocznych

oraz ich usytuowanie, liczbê p¹ków i ich po³o¿enie,

liczbê i usytuowanie œladów po uschniêtych pêdach lub

p¹kach.
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3. Wyniki badañ i dyskusja

Charakterystyka pêdu wierzcho³kowego

i jego uga³êzienia

Na 62 drzewach przeprowadzono pomiary ogó³em

310 rocznych przyrostów wysokoœci. D³ugoœæ pêdu

rocznego waha³a siê od 1 do 67 cm i œrednio wynosi³a

22 cm. Odchylenie standardowe cechy by³o równe

12,1 cm, a wspó³czynnik zmiennoœci 55%. D³ugoœæ

pêdu by³a ujemnie skorelowana z wiekiem drzewa.

Drzewa starsze mia³y przeciêtnie krótsze pêdy. Wspó³-

czynnik korelacji oceniaj¹cy moc tego zwi¹zku mia³

jednak bardzo ma³¹ wartoœæ, gdy¿ wynosi³ r=-0,264,

jednak istotnie siê ró¿ni³ od 0.

Rozpatruj¹c d³ugoœæ pêdów wyros³ych w kolejnych

5 latach stwierdzono, ¿e œrednio najd³u¿sze pêdy po-

wsta³y w roku 1998, a najkrótsze w 2000 (ryc. 1). Byæ

mo¿e zwi¹zane jest to z warunkami meteorologicznymi

panuj¹cymi w okresie wzrostu (niederminowany typ

wzrostu) i intensywnoœci¹ kwitnienia w roku poprzedza-

j¹cym ten wzrost (Karlsson et al. 1996).

Na ka¿dym kolejnym rocznym pêdzie g³ównym

ustalono liczbê miêdzywêŸli. Waha³a siê ona od 2 do 17,

a œrednia wynosi³a 7,6. Odchylenie standardowe cechy

by³o równe 3,1, a wspó³czynnik zmiennoœci 55%. Roz-

k³ad liczby miêdzywêŸli na pêdzie g³ównym charakte-

ryzowa³ siê asymetri¹ dodatni¹. W zbiorze danych

przewa¿a³y pêdy z liczb¹ miêdzywêŸli od 4 do 9. Pêdy o

najliczniejszych miêdzywêŸlach wyros³y w 1998 roku;

by³y to równie¿ pêdy najd³u¿sze. Ze stosunkowo du¿ej

liczby miêdzywêŸli sk³ada³y siê tak¿e pêdy powsta³e w

roku 2000, mimo ¿e by³y przeciêtnie najkrótsze (ryc. 2).

Miêdzy liczb¹ miêdzywêŸli i d³ugoœci¹ rocznego

pêdu g³ównego wyst¹pi³ wyraŸny zwi¹zek. D³u¿szy pêd

sk³ada³ siê z regu³y z wiêkszej liczby miêdzywêŸli.

Wspó³czynnik korelacji oceniaj¹cy moc tego zwi¹zku

by³ bardzo wysoki i waha³ siê od r=0,800 dla sezonu

wegetacyjnego 2000 r. do r=0,893 dla sezonu 1999 r., a

³¹cznie dla wszystkich lat wynosi³ r=0,826. Podobne

powi¹zanie wykaza³y wczeœniejsze badania w³asne w

odniesieniu do brzozy brodawkowatej i olszy czarnej

(Dmyterko et Bruchwald 2005; Dmyterko 2003, 2006).

W odniesieniu do dêbu Hammer (1992) stwierdzi³

dodatni¹ korelacjê miêdzy d³ugoœci¹ pêdu a liczb¹ jego

p¹ków, a Buck-Sorlin i Bell (2000) potwierdzili tê

zale¿noœæ dla p¹ków po³o¿onych w œrodkowej czêœci

pêdu.

Poddano analizie równie¿ zwi¹zek miêdzy liczb¹

miêdzywêŸli pêdu g³ównego i wiekiem drzewa w bada-

nym przedziale wiekowym. Uzyskano korelacjê ujemn¹,

bardzo s³ab¹, poniewa¿ wspó³czynnik korelacji ocenia-

j¹cy jej moc wyniós³ tylko r=-0,221 i przy poziomie

istotnoœci 0,05 nie ró¿ni³ siê istotnie od zera.

Dziel¹c d³ugoœæ rocznego pêdu g³ównego przez

liczbê jego miêdzywêŸli, otrzymuje siê œredni¹ d³ugoœæ

miêdzywêŸla. Dla ca³ego materia³u empirycznego war-

toœæ tej cechy wynios³a od 0,3 do 5,5 cm, œrednio 2,8 cm.

Odchylenie standardowe cechy by³o równe 0,88, a

wspó³czynnik zmiennoœci 55%. Miêdzy œredni¹ d³ugoœ-

ci¹ miêdzywêŸla i d³ugoœci¹ pêdu wystêpowa³ istotny

zwi¹zek. Pêdy d³u¿sze mia³y równie¿ d³u¿sze miêdzy-

wêŸla. Wspó³czynnik korelacji oceniaj¹cy moc tego

zwi¹zku wyniós³ r=0,717 i ró¿ni³ siê istotnie od zera.

Podobne powi¹zanie istnia³o tak¿e w przypadku brzozy

brodawkowatej i olszy czarnej (Dmyterko et Bruchwald

2005; Dmyterko 2003, 2006).

Liczba pêdów bocznych na rocznym pêdzie g³ów-

nym kszta³towa³a siê od 0 do 14 i œrednio wynios³a 3,3.

Odchylenie standardowe cechy by³o równe 2,95, a

wspó³czynnik zmiennoœci 88,2%. Pomijaj¹c rok 2000, w

którym w zasadzie nie wytworzy³o siê jeszcze uga³ê-

zienie boczne na nowo wyroœniêtym pêdzie g³ównym, z

wyj¹tkiem nielicznych pêdów syleptycznych, liczba

pêdów bocznych w latach 1996–1999 wynosi³a od 0 do

14, œrednio 4,2. Rozk³ad cechy charakteryzowa³ siê

asymetri¹ dodatni¹. W populacji przewa¿a³y drzewa z

liczb¹ pêdów bocznych na rocznym przyroœcie pêdu

wierzcho³kowego od 1 do 6.

Interesuj¹co przedstawia³o siê uga³êzienie pêdu

g³ównego w poszczególnych sezonach wegetacyjnych

(ryc. 3). W sezonie 2000 tylko nieliczne, bardzo witalne

dojrza³e brzozy wytworzy³y syleptyczne pêdy boczne.

Najwiêcej pêdów bocznych by³o na pêdach g³ównych
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Rycina 1. Œrednia d³ugoœæ pêdów g³ównych (l) w

poszczególnych latach

Figure 1. Average length of principal shoots (1) in the

sequence of years

Rycina 2. Œrednia liczba miêdzywêŸli (n) na pêdzie

g³ównym w poszczególnych latach

Figure 2. Average number of internodes (n) on the principal

shoot



wyros³ych w sezonie 1998. Stosunkowo ma³¹ liczbê

pêdów bocznych na pêdzie g³ównym z sezonu 1996 r.

mo¿na wyjaœniæ zaawansowanym ju¿ naturalnym

procesem usychania pêdów. Jest to zgodne z badaniami

nad m³od¹ i dojrza³¹ brzoz¹ brodawkowat¹, z których

wynika, ¿e ju¿ na 4-letnim pêdzie g³ównym ten proces

siê rozpoczyna, a jego nasilenie jest wiêksze u drzew

m³odych (Bruchwald et Dmyterko 2001, Dmyterko et

Bruchwald 2005). Wed³ug Roloffa (2000) oczyszczanie

z ga³¹zek u brzozy brodawkowatej zaczyna siê ju¿ po 2

latach, chocia¿ z powodu rzadkiej korony na ¿ywotnych

konarach mo¿e trwaæ nawet ponad 20 lat. Inne badania

tego autora dowodz¹, ¿e d³ugoœæ ¿ycia krótkopêdów dla

brzozy brodawkowatej i omszonej wynosi tylko 2 lata, a

np. dla buka – 15 lat, grabu – 10, dêbu – 4 i olszy – 3 lata

(Roloff 2001).

Stwierdzono silny zwi¹zek miêdzy liczb¹ pêdów

bocznych i liczb¹ miêdzywêŸli rocznego pêdu g³ówne-

go. Wspó³czynnik korelacji oceniaj¹cy moc tego zwi¹z-

ku kszta³towa³ siê od r=0,766 dla pêdów g³ównych wy-

ros³ych w sezonie 1996 do r=0,889 dla pêdów z sezonu

1999, natomiast dla wszystkich analizowanych pêdów

wyniós³ r=0,853. Pod tym wzglêdem brzoza omszona

podobna jest do brzozy brodawkowatej i olszy czarnej

(Dmyterko et Bruchwald 2005; Dmyterko 2003, 2006).

Struktura uga³êzienia pêdu wierzcho³kowego

W sezonie 2000 r. na pêdzie g³ównym w poszczegól-

nych wêz³ach wykszta³ci³y siê p¹ki pachwinowe, a na

niektórych drzewach równie¿ pêdy syleptyczne. Pêdy te

rozpoznano tak¿e na pêdach g³ównych wyros³ych w

sezonie 1999. Dla tych dwóch ostatnich rocznych przy-

rostów pêdów g³ównych przeanalizowano te przypadki.

Na dziewiêciu rocznych przyrostach pêdów wierz-

cho³kowych powsta³o od 1 do 3 pêdów syleptycznych.

Po jednym pêdzie syleptycznym stwierdzono na 4 rocz-

nych pêdach g³ównych sk³adaj¹cych siê z 6 miêdzy-

wêŸli, na 2 pêdach g³ównych o 10 miêdzywêŸlach i na 1

pêdzie g³ównym o 11 miêdzywêŸlach. Dwa pêdy

syleptyczne wykszta³ci³y siê na rocznym pêdzie g³ów-

nym zbudowanym z 14 miêdzywêŸli, a trzy pêdy

syleptyczne na pêdzie utworzonym z 15 miêdzywêŸli.

Na najkrótszym pêdzie, sk³adaj¹cym siê z 6 miêdzy-

wêŸli, wyrós³ tylko 1 bardzo krótki pêd syleptyczny. Na

d³ugich rocznych pêdach g³ównych, pêdy syleptyczne

przekroczy³y d³ugoœæ 10 cm. Po³o¿one one by³y poni¿ej

œrodkowego wêz³a pêdu g³ównego. Potwierdzaj¹ to

wyniki badañ autorów dotycz¹ce brzozy brodawkowatej

i olszy czarnej (Bruchwald et Dmyterko 2001; Dmyterko

et Bruchwald 2005; Dmyterko 2006). Roloff (2001)

badaj¹c uga³êzienie syleptyczne m.in. buka, brzozy

brodawkowatej i omszonej oraz olszy czarnej stwierdzi³,

¿e koncentruje siê ono w œrodkowej czêœci pêdu

g³ównego. Jednoczeœnie na d³u¿szym pêdzie g³ównym

czêœciej wyrastaj¹ pêdy syleptyczne, które s¹ tak¿e

przeciêtnie d³u¿sze. Specyficzny uk³ad pêdów sylep-

tycznych wyst¹pi³ na odrostach pêdowych topoli berliñ-

skiej (Witkowska-¯uk 1972). Odrosty o œredniej d³u-

goœci powy¿ej 2 m mia³y pêdy syleptyczne w dolnej jego

czêœci do wysokoœci 80 cm.

Korona brzozy omszonej zbudowana jest przede

wszystkim z pêdów typowych, tj. wytworzonych z

p¹ków, które przeby³y zimow¹ fazê spoczynkow¹

(Roloff 2001). Na rocznym pêdzie g³ównym mog¹

wykszta³ciæ siê jedynie pêdy syleptyczne. Na pêdzie

2 letnim wystêpuj¹ typowe pêdy boczne roczne oraz

pêdy 2-letnie, sk³adaj¹ce siê z pêdu syleptycznego i jego

przed³u¿enia. Trzyletni pêd g³ówny sk³ada siê z 2-let-

nich bocznych pêdów typowych oraz pêdów 3-letnich,

zbudowanych z pêdu syleptycznego i dwóch jego

przed³u¿eñ. W nielicznych przypadkach wykszta³ci³ siê

pêd roczny z p¹ka, który przez dwie zimy by³ uœpiony.

Analogiczne uga³êzienie, ze zwiêkszaj¹c¹ siê liczb¹

pêdów bocznych w poszczególnych latach, jest na

pêdach wierzcho³kowych wyros³ych przed 3, 4 lub 5

laty.

Istotnym zagadnieniem zwi¹zanym z analiz¹

uga³êzienia pêdu jest okreœlenie, z których p¹ków

pachwinowych wyrastaj¹ pêdy boczne pozostaj¹ce w

uœpieniu oraz które z pêdów bocznych maj¹ najwiêksz¹

szansê prze¿ycia.

Jak ju¿ wspominano, na pêdach powsta³ych w ostat-

nim sezonie wegetacyjnym, w poszczególnych wêz³ach

znajduj¹ siê w zasadzie tylko p¹ki pachwinowe. W

nastêpnym sezonie z wiêkszoœci tych p¹ków wyrosn¹

typowe pêdy boczne. Proces ten przeanalizowano do-

k³adniej, uwzglêdniaj¹c liczbê miêdzywêŸli buduj¹cych

pêd g³ówny.

W ca³ym badanym materiale na 4 pêdach g³ównych

by³y przyrosty roczne sk³adaj¹ce siê z 2 miêdzywêŸli.

Jednak tylko na jednym z nich, z górnego wêz³a, wyrós³

pêd boczny. Pozosta³e p¹ki pachwinowe pozosta³y w

uœpieniu.
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Rycina 3. Œrednia liczba pêdów bocznych (n) – syleptycz-

nych i typowych ³¹cznie, na pêdzie g³ównym w poszczegól-

nych latach

Figure 3. Average number of secondary shoots including

syleptic and typical (n) on the principal shoot in the sequence

of years



Na wiêkszej liczbie pêdów wierzcho³kowych, bo na

10, przyrosty roczne sk³ada³y siê z 3 miêdzywêŸli. P¹k

po³o¿ony w najni¿szym wêŸle pozosta³ w uœpieniu.

Prawdopodobieñstwo wyroœniêcia pêdu w drugim wêŸle

wynios³o 0,80 i zwiêkszy³o siê do 0,9 dla p¹ka najwy¿ej

po³o¿onego.

W przypadku rocznych pêdów g³ównych sk³ada-

j¹cych siê z 4 miêdzywêŸli p¹k przy podstawie pêdu

pozosta³ w uœpieniu. W przypadku pozosta³ych wêz³ów

prawdopodobieñstwo wyroœniêcia pêdu bocznego by³o

wysokie i wynios³o 0,86, 0,96 i 0,86.

Wraz ze zwiêkszeniem liczby wêz³ów pêdu g³ówne-

go wzros³o prawdopodobieñstwo pojawienia siê pêdów

bocznych w poszczególnych wêz³ach. Dla dolnych wêz-

³ów by³o ono niskie, a wraz z oddaleniem wêz³a od pod-

stawy pêdu ros³o a¿ do wartoœci maksymalnej. Dla

zobrazowania tej prawid³owoœci przeœledzono kszta³to-

wanie siê prawdopodobieñstwa powstania pêdów bocz-

nych na rocznych przyrostach pêdów wierzcho³kowych,

sk³adaj¹cych siê z 7, a nastêpnie z 10 miêdzywêŸli.

Dla 39 rocznych pêdów g³ównych z 7 miêdzywêŸ-

lami prawdopodobieñstwo wyroœniêcia pêdu bocznego

w poszczególnych wêz³ach kszta³towa³o siê od 0,05 dla

dolnego wêz³a, poprzez 0,5 dla drugiego wêz³a i a¿ do

wartoœci bliskiej 1 dla górnych wêz³ów (ryc. 4a). Dla 14

rocznych pêdów sk³adaj¹cych siê z 10 miêdzywêŸli,

prawdopodobieñstwo powstania pêdu bocznego w pier-

wszym wêŸle by³o zerowe, wzros³o do 0,5 w drugim

wêŸle i przekroczy³o 0,9 dla pozosta³ych wêz³ów

(ryc. 4b).

Wyroœniêcie pêdu bocznego nie oznacza jeszcze

jego dalszego wzrostu, poniewa¿ mo¿e on zostaæ uszko-

dzony lub uschn¹æ. Problem przeanalizowano na przy-

k³adzie rocznych pêdów wierzcho³kowych sk³adaj¹cych

siê z 4, 7 i 10 miêdzywêŸli.

Dla rocznych pêdów g³ównych sk³adaj¹cych siê z 4

miêdzywêŸli nie stwierdzono uschniêcia ani uszkodze-

nia p¹ka w pierwszym wêŸle. W drugim wêŸle prawdo-

podobieñstwo uszkodzenia p¹ka by³o doœæ wysokie, bo

wynios³o 0,65, a w nastêpnych wêz³ach zmniejsza³o siê

a¿ do 0,1 w wêŸle najwy¿szym (ryc. 5a). Nieco inaczej

kszta³towa³o siê prawdopodobieñstwo usychania pêdów

bocznych na rocznym pêdzie g³ównym sk³adaj¹cym siê

z 7 miêdzywêŸli. Ros³o ono równie¿ wraz z oddaleniem

wêz³ów od podstawy pêdu g³ównego, jednak nie tak

gwa³townie jak w przypadku pêdów utworzonych z 4

miêdzywêŸli (ryc. 5b). Maksymalne prawdopodobieñ-

stwo uschniêcia pêdu bocznego by³o w przypadku

czwartego wêz³a i wynios³o 0,4. Prawdopodobieñstwo

to w wêŸle 7 osi¹gnê³o oko³o 0,1. Wzrost prawdopodo-

bieñstwa usychania pêdów bocznych wraz z oddaleniem

wêz³ów od podstawy pêdu wierzcho³kowego obserwo-

wano tak¿e na pêdach g³ównych sk³adaj¹cych siê z 10

miêdzywêŸli (ryc. 5c). Maksymalna wartoœæ tego

prawdopodobieñstwa dla 3 i 4 wêz³a wynios³a 0,44, po

czym obni¿y³a siê do 0,06 dla 10 wêz³a.
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Rycina 4. Prawdopodobieñstwo wyroœniêcia pêdu boczne-

go (P) w poszczególnych wêz³ach pêdu g³ównego,

zbudowanego z: a – 7, b – 10 miêdzywêŸli

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

Rycina 5. Prawdopodobieñstwo uschniêcia p¹ka lub pêdu

bocznego (P) w poszczególnych wêz³ach pêdu g³ównego,

zbudowanego z: a – 4, b – 7, c – 10 miêdzywêŸli

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, c – 10 internodes



Przedstawione wartoœci prawdopodobieñstwa usy-

chania pêdów wyznaczono empirycznie jako wartoœci

przeciêtne z okresu 1996–1999. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e

bêd¹ one wzrastaæ wraz ze starzeniem siê pêdu g³ównego.

W celu sprawdzenia tej hipotezy porównano te wartoœci z

analogicznym prawdopodobieñstwem usychania pêdów

wyznaczonym dla 1996 r. Jako przyk³ad pos³u¿y³y pêdy

wierzcho³kowe sk³adaj¹ce siê z 4 i 7 wêz³ów.

W przypadku rocznych pêdów g³ównych zbudowa-

nych z 4 miêdzywêŸli prawdopodobieñstwo uschniêcia

pêdów bocznych powsta³ych z 2 i 3 wêz³a by³o wiêksze

dla pêdu g³ównego wyros³ego w 1996 r. ni¿ œrednie

prawdopodobieñstwo uschniêcia pêdów wyros³ych w

okresie 1996–1999. Podobnie w przypadku rocznych

przyrostów pêdów g³ównych sk³adaj¹cych siê z 7

miêdzywêŸli wiêksze prawdopodobieñstwo uschniêcia

pêdu bocznego z wiêkszoœci wêz³ów dotyczy³o pêdu

g³ównego powsta³ego w 1996 r.

Uzyskane wyniki potwierdzaj¹ tezê o wzroœcie

prawdopodobieñstwa usychania pêdów bocznych wraz

ze starzeniem siê pêdów g³ównych, na których one

wyros³y.

Do ustalenia prawdopodobieñstwa niewyroœniêcia

pêdu bocznego z p¹ka pachwinowego wykorzystano

roczne przyrosty pêdów wierzcho³kowych sk³adaj¹ce

siê z 4, 7 i 13 miêdzywêŸli.

Dla rocznych pêdów g³ównych zbudowanych z 4

miêdzywêŸli prawdopodobieñstwo niewyroœniêcia pêdu

bocznego z trzech górnych wêz³ów by³o ma³e i

dochodzi³o do 0,18, a dla dolnego wêz³a uzyska³o

maksymaln¹ wartoœæ 1 (ryc. 6a). Dla pêdów g³ównych

sk³adaj¹cych siê z 7 miêdzywêŸli otrzymano bardzo

wysokie, bliskie 1, prawdopodobieñstwo niewyroœniê-

cia pêdu bocznego z dolnego wêz³a (ryc. 6b). Dla

trzeciego wêz³a zmala³o ono do 0,2, a dla pozosta³ych

wêz³ów kszta³towa³o siê na poziomie 0,01–0,04. Dla

rocznych pêdów g³ównych utworzonych z 10 wêz³ów

prawdopodobieñstwo niewyroœniêcia pêdów bocznych

z dolnego wêz³a by³o równe 1 (ryc. 6c), dla wy¿ej

po³o¿onych wêz³ów zmala³o do bardzo niskich wartoœci,

dla niektórych wêz³ów wynios³o zero.

Interesuj¹c¹ informacj¹ jest liczba pêdów bocznych

wyros³ych z p¹ków pachwinowych rocznego przyrostu

pêdu wierzcho³kowego. Wykazano ju¿, ¿e zale¿y ona od

d³ugoœci pêdu g³ównego oraz od liczby jego miêdzy-

wêŸli. Dok³adniejsz¹ analizê problemu przeprowadzono

dla rocznych pêdów g³ównych powsta³ych w latach

1996–1999. W analizie uwzglêdniono wszystkie pêdy

boczne, ³¹cznie z uschniêtymi i uszkodzonymi w tym

okresie.

Ka¿dy p¹k pachwinowy ma szansê rozwin¹æ siê w

pêd boczny. Prawdopodobieñstwo najmniejsze, zbli¿o-

ne do zera, dotyczy p¹ka po³o¿onego u podstawy pêdu

g³ównego. P¹k ten nie podlega³ zatem dalszej analizie.

Brzoza omszona wykorzystuje w du¿ym stopniu

szansê na rozwiniêcie p¹ka pachwinowego w pêd bocz-

ny. Dotyczy to zw³aszcza krótkich pêdów g³ównych, a

wiêc sk³adaj¹cych siê z ma³ej liczby miêdzywêŸli.

Przyk³adem s¹ pêdy zbudowane z 2, 3 i 4 miêdzywêŸli.

Na pêdach g³ównych sk³adaj¹cych siê z 2 miêdzywêŸli

w 75% przypadków rozwinê³o siê po jednym pêdzie

bocznym. Na pêdach g³ównych, sk³adaj¹cych siê z 3

miêdzywêŸli, u 40% powsta³y po 2 pêdy boczne. Na

pêdach g³ównych, zbudowanych z 4 miêdzywêŸli, a¿ u

66% rozwinê³y siê po 3 pêdy boczne. Analizuj¹c roczne

pêdy g³ówne zbudowane z wiêkszej liczby wêz³ów

zaobserwowano nastêpuj¹cy zwi¹zek: przy wzroœcie

liczby miêdzywêŸli obni¿y³o siê prawdopodobieñstwo

wyroœniêcia pêdu bocznego z p¹ków pachwinowych

po³o¿onych w dolnych wêz³ach pêdu g³ównego. Na

d³ugich pêdach pozosta³y zatem w uœpieniu zwykle 2

p¹ki lub wiêcej.

Na uwagê zas³uguj¹ jeszcze roczne pêdy g³ówne, na

których nie wyrós³ ¿aden pêd boczny. W zbiorze danych

jest 6 takich pêdów, co stanowi 2,4% analizowanej
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Rycina 6. Prawdopodobieñstwo pozostania p¹ka w uœpie-

niu (P) na pêdzie g³ównym, zbudowanym z: a – 4, b – 7,

c – 10 miêdzywêŸli

Figure 6. Probability of dormancy of a bud (P) on the

principal shoot being built of: a – 4, b – 7, c – 10 internodes



populacji. Dotyczy to pêdów krótkich, sk³adaj¹cych siê z

2 do 5 miêdzywêŸli.

Z zaprezentowanej analizy oraz innych badañ auto-

rów (Bruchwald et Dmyterko 2001; Dmyterko et Bruch-

wald 2005; Dmyterko 2006) wynika, ¿e najwiêksz¹

szansê przetrwania u brzozy omszonej i brodawkowatej, a

tak¿e olszy czarnej maj¹ pêdy boczne wyros³e w górnej

czêœci pêdu g³ównego. Prace dotycz¹ce uga³êzienia wielu

gatunków drzew, np.: buka, dêbu szypu³kowego i bezszy-

pu³kowego, jesiona (Roloff 2001) oraz topoli berliñskiej

(Witkowska-¯uk 1972) potwierdzaj¹, i¿ s¹ to pêdy najsil-

niejsze, tworz¹ce z czasem szkielet korony drzewa.

Model rozwoju uga³êzienia dojrza³ej

brzozy omszonej

D³ugoœæ pêdu jest silnie, dodatnio skorelowana z

liczb¹ jego miêdzywêŸli. Œrednia d³ugoœæ miêdzywêŸla

nie jest jednak sta³a. Pêdy d³u¿sze maj¹ równie¿ œrednio

d³u¿sze miêdzywêŸla.

Na wyros³ym w sezonie wegetacyjnym pêdzie g³ów-

nym, w jego wêz³ach, zawi¹zuj¹ siê p¹ki pachwinowe.

Tylko w nielicznych przypadkach stwierdzono u doj-

rza³ych brzóz wyroœniêcie pêdu syleptycznego. Zjawis-

ko to wystêpowa³o niekiedy na d³ugich pêdach, g³ównie

poni¿ej œrodkowego wêz³a.

W drugim sezonie wegetacyjnym z ostatniego p¹ka

pachwinowego wyrasta nowy pêd g³ówny, bêd¹cy prze-

d³u¿eniem ubieg³orocznego pêdu. Rozpatruj¹c pozos-

ta³e p¹ki pachwinowe, mo¿na przewidzieæ zajœcie jedne-

go z dwóch zjawisk: 1) z p¹ka pachwinowego wyroœnie

pêd boczny, 2) p¹k pachwinowy pozostanie w uœpieniu.

U zdecydowanej wiêkszoœci drzew p¹ki wyros³e w

najni¿ej usytuowanym wêŸle pêdu g³ównego pozostaj¹

w stanie uœpienia. Jako œpi¹ce mog¹ równie¿ pozostaæ

p¹ki po³o¿one w wy¿szych wêz³ach. Prawdopodo-

bieñstwo pozostania p¹ka w uœpieniu jest tym wiêksze,

im ni¿ej po³o¿ony jest wêze³, w którym znajduje siê p¹k.

Pêd boczny, praktycznie zawsze, wyrasta w najwy-

¿ej po³o¿onym wêŸle. Nieliczne przypadki, gdy ten

proces nie zachodzi, dotycz¹ wyj¹tkowo krótkich pêdów

g³ównych, zbudowanych z bardzo ma³ej liczby miêdzy-

wêŸli. Pêd boczny mo¿e równie¿ nie wyrosn¹æ w przy-

padku uszkodzenia lub uschniêcia p¹ka.

Na 3-letnim lub starszym pêdzie g³ównym zachodz¹

wa¿ne procesy: 1) wzrost pêdów bocznych, a tym

samym powstanie pêdów 2-letnich, 2) usychanie pêdów

bocznych. Stwierdzono równie¿ nieliczne przypadki

wyroœniêcia nowego pêdu bocznego z p¹ka œpi¹cego, a

tak¿e tworzenie siê 3-letnich pêdów bocznych, gdy w

pierwszym sezonie wyros³y pêdy syleptyczne.

Z latami wzrasta prawdopodobieñstwo uschniêcia

pêdu bocznego. Jest ono tym wiêksze, im ni¿ej po³o¿ony

jest pêd boczny na pêdzie g³ównym. Pêdy boczne

powsta³e w najni¿szych wêz³ach pêdu g³ównego bêd¹

wiêc usycha³y w pierwszej kolejnoœci. Najwy¿ej po³o-

¿onemu pêdowi bocznemu mo¿na przyporz¹dkowaæ

okreœlone prawdopodobieñstwo œmierci, jednak jego

wartoœæ bêdzie stosunkowo ma³a, ale wzrastaj¹ca z

wiekiem drzewa. Jest to wynik procesu oczyszczania siê

pnia z ga³êzi.

Przedstawione wyniki badañ s¹ podstaw¹ opracowa-

nia modelu uga³êzienia rocznego pêdu wierzcho³ko-

wego dojrza³ej brzozy omszonej (ryc. 7).

Gdy roczny pêd g³ówny jest krótki, a wiêc o ma³ej

iloœci p¹ków pachwinowych, to w kolejnym sezonie

wegetacyjnym wyst¹pi¹ najczêœciej dwa przypadki:

– z p¹ków pachwinowych – poza najwy¿ej po³o-

¿onym, z którego nastêpuje przed³u¿enie osi pêdu g³ów-

nego, i poza po³o¿onym najni¿ej, który pozostaje w
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Rycina 7. Model uga³êzienia rocznego i dwuletniego pêdu

brzozy omszonej: I – roczny pêd z 5 p¹kami i dwie mo¿li-

woœci jego rozwoju w roku nastêpnym (Ia i Ib); II – roczny

pêd z 10 p¹kami i dwie mo¿liwoœci jego rozwoju w roku

nastêpnym (IIa i IIb)

Figure 7. Model of annual and 2-year-old branching of the

shoot of hair birch Betula pubescens: I – 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 (IIa and IIb)



uœpieniu – wyrastaj¹ pêdy boczne; jest ich niewiele, a

nowo wyroœniêty pêd g³ówny jest krótki, z ma³¹ liczb¹

p¹ków pachwinowych (ryc. 7–Ia);

– z p¹ków pachwinowych (z wyj¹tkiem najwy¿ej

i najni¿ej po³o¿onego) wyrastaj¹ pêdy boczne; ich liczba

jest niewielka, a nowo wyroœniêty pêd g³ówny jest doœæ

d³ugi, z du¿¹ liczb¹ p¹ków pachwinowych (ryc. 7–Ib).

Gdy roczny pêd g³ówny jest d³ugi, a wiêc posiada

du¿o p¹ków pachwinowych, wówczas w kolejnym sezo-

nie wegetacyjnym wyst¹pi¹ najczêœciej dwa przypadki:

– z p¹ków pachwinowych (poza najwy¿ej po³o¿o-

nym i kilkoma przy podstawie pêdu) wyrastaj¹ pêdy

boczne; jest ich doœæ du¿o, a nowo wyroœniêty pêd

g³ówny jest krótki, z ma³¹ liczb¹ p¹ków pachwinowych

(ryc. 7–IIa);

– z p¹ków pachwinowych (poza najwy¿ej po³o¿o-

nym i kilkoma przy podstawie pêdu) wyrastaj¹ pêdy

boczne; jest ich doœæ du¿o, a nowo wyroœniêty pêd

g³ówny jest d³ugi, z wieloma p¹kami pachwinowymi

(ryc. 7–IIb).

Na 3-letnim lub starszym pêdzie g³ównym, oprócz

wzrostu pêdów bocznych, zachodzi proces ich usycha-

nia. Powi¹zany jest on z up³ywem czasu oraz usytuowa-

niem tych pêdów. W pierwszej kolejnoœci usychaj¹ pêdy

wyros³e w wêz³ach najni¿ej po³o¿onych. Usychaæ bêd¹

równie¿ p¹ki. W procesie tym jako ostatnie obumr¹ pêdy

boczne wyros³e w górnych wêz³ach.

Dwa procesy decyduj¹ o ¿yciu roœliny: wyrastanie

nowych pêdów i usychanie ju¿ istniej¹cych. Gdy pierw-

szy przewa¿a nad drugim, wówczas roœlina ma szansê

dalszego, wieloletniego wzrostu. Dominacja drugiego

wp³ywa na obni¿enie witalnoœci roœliny, a nastêpnie pro-

wadzi do jej œmierci.
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