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VARIABILNOST BIOELEKTRICNEGA POTENCIALA DREVES
KOT MOZNEGA KAZALNIKA VPLIVA ENDOGENIH IN
EKSOGENIH RASTNIH DEJAVNIKOV 'V BUKOVIH SESTOJIH

Franc FERLIN"

Tzviecek

Proudena je variabilnost bioelekiricnega potenciala dreves v enodobnih bukovih
sestojih znotraj dreves in sestojev (po socialnih razredih in razvojnih fazah) in v
mikrorasti§¢u. Analizirani so vplivi endogenih (naravnega izlodanja ter negovalnih
ukrepov) in eksogenih - stresnih dejavnikov (zraéna polucija, ekstremna su$a) na
bioelektriéni potencial. Rezultati kaZejo, da so bioelektritne meritve zelo obcutljiv
kazalnik pretekle rastnosti (Zivijenjske moci) dreves, kot posiedice dolgotrajnega
vpliva endogenih  dejavnikov in precej slab§i kazalnik sedanje = rastnosti
(zdravstvenega stanja) kot posledice kratkotrajnih in trenutnih endogenih ali
eksogenih stresov. ) ' ’

Kljucne besede: Fagus sylvatica, elektriéna upornost, Zivijenjska moc dreves, zdravstveno
stanje dreves, negovanost sestojev, mikrorastis¢e; zracna polucija, suSni stres

THE VARIABILITY OF BIOELECTRICAL TREES’ POTENTIAL
AS A POSSIBLE INDICATOR OF. THE INFLUENCE OF
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Abstract

The variability of the bioelectrical potential of trees in even- aged beech stands
within trees and stands (by social classes and developmental phases) and in micro-
site has been researched. The influences of endogenous (natural selection and
tending measures) and -exogenous - stress factors (air pollution, extreme drought)
on the bioelectrical potential have been analysed. It has been proven by the results
that bioelectrical measurements are a highly sensitive indicator of the past growth
(vitality) of trees as the consequence of a long lasting influence of endogenous
factors and a much worse indicator of the present growth (health condition) as
the consequence of transitory and momentary endogenous or exogenous stresses.
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trees, tending degree, micro-site, air pollution, drought stress '
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1 UVOD

Rast in razvoj bukovih sestojev, za katere je tako v gospodarskem gozdu,
kot tudi v pragozdu znacilna velika enomernost vertikalne zgradbe,
predvsem v mladosti odlodilno usmerjajo endogeni (notraje-sestojni)
dejavniki. Med njimi je v populacijsko-ekolofkem smislu najpomembnejsa
konkurenca, ki vodi v socialni sestop in naravno izloéanje manj vitalnega
drevja. Zaradi velike Zivljenjske in konkurenéne mo¢i bukve -je naravno
izloGanje drevja v sploSnem pocasno. To Se posebej velja za enodobne
bukove sestoje, nastale na vecjepovrSinski zastorni nacin, v katerih so zaradi
nenadne odstranitve matiénega - sestoja izostali pomembni oblikovalni in
izlofitveni mehanizmi. Posledica tega je (pre)velika gostota sestojev, ki jo
spremlja  razmeroma slaba vitalnostna diferenciacija drevja. .Zato je nujno
intenzivno dodatno uravnavanje naravnega izlofitvenega procesa oziroma
konkurence med osebki z nego (redéenji).

Pri sonaravnem oblikovanju in usmerjanju izloditvenih procesov, ki temelji na
Zivljenjski moci in razvojni teZnji posameznih (skupin) dreves, se v mladem
gozdu sreCujemo z veliko, bukvi lastno nezanesljivostjo razpoznavanja
oziroma izbire teh dreves (MLINSEK / FERLIN 1992). S starostjo sestoja
se le-ta sicer povecCuje, vendar pa je subjektivhost ocenjevanja Zivljenjske
modi in razvojnih teZenj ter zdravstvenega stanja dreves prisotna tudi v
odraslem gozdu.

Vpliv endogenih dejavnikov s starostjo in razvojem sestoja na sploSno
pojema, vpliv eksogenih pa pridobiva na pomenu. Pri proucevanju vpliva
obeh wvrst rastnih dejavnikov, med katerimi eksogeni lahko delujejo tudi
stresno, moramo v enomernih sestojih vsekakor upoStevati tudi njihovo
vzajemno delovanje. V iskanju objektivnejega merila za presojo vpliva
endogenih in eksogenih rastnih dejavnikov, ki se na zunaj odraZajo v
razliéni Zivljenjski modi in (ali) razlitnem zdravstvenem stanju dreves, se
ponuja objektivhejSa metoda, ki temelji na meritvah kambialne elektriéne
upornosti (npr. SHORTLE et al. 1977) oziroma elektrinega potenciala vseh
zivih tkiv v skorji, tj. kambijeve cone in prevodnega ter neprevodnega
floema (ROBIC et al. 1990).
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2 DOSEDANJA RAZISKOVANJA IN OPREDELITEV PROBLEMA

Meritve elektriCne upornosti so bile v gozdni fiziologiji Ze uporabljene kot
indikator stresa (WARGO / SKUTT 1975), ufinkov sprostitve dreves ter
gnojenja (SMITH et al. 1976), kot kazalnik volumenskega prirastka in listne
biomase (PIENE et al.. 1984, MacDOUGHAL et al. 1988) ter rasti in
vitalnosti drevia (MacDOUGHAL et al. 1988). Pri nas smo jih pri bukvi
uporabili kot enega od kazalnikov vitalnosti in uinkov redenj (FERLIN
1988). Intenzivne raziskave v povezavi z zdravstvenim  stanjem  in
prognoziranjem preZivetja zaradi polucije so potekale pri-jelki (TORELLI et
al. 1990), raziskovanja o vplivu cenotskega statusa na bioelektriéni potencial
pa tudi pri smreki (ROBIC et al. 1990) in bukvi (TORELLI et al. 1992).
Pri slednji je posebej omeniti izsledke o variabilnosti elektriéne upornosti
glede na debelino (Zive) skorje in ekscentriCnost debla ter §tudij sezonskih
nihanj. ‘

Elektricna upornost je na sploSno odvisna od debeline Zivih tkiv, zlasti
kambijeve cone (BLANCHARD et al. 1983) in se z rastolo debelino Zivih
tkiv zmanjSuje. Pri bukvi je odvisnost zelo tesna (TORELLI et al. 1992).
Bolj rastne (vitalnejSe) bukve imajo zato niZjo elektriéno upornost (FERLIN
1988).  V elektriCnem potencialu  Zivih tkiv' obstajajo znalilna sezonska
nihanja z najniZjo vrednostjo na vrhuncu vegetacijske periode (v avgustu);
slednja so vefja pri mlajSem, sproSfenem in vitalnejfem drevju (TORELLI
et al. 1992). Elektritna upornost dreves v bukovih sestojih znadilno narasca
s slabSanjem cenotskega statusa (TORELLI et al. 1992). Raziskave pri jelki
kaZejo, da je elektriéna upornost povezana tudi z zdravstvenim stanjem
(poskodovanostjo) in debelino dreves ter Sirino zadnjih branik (TORELLI et
al. 1990). Elektriéna upornost je odvisna tudi od negovanosti sestojev; v
nenegovanth  bukovih  sestojih  je  bioelektritni  potencial, zaradi velike
konkurence in utesnjenosti kro$enj manjSi (FERLIN 1988).

Cilj te raziskave je proucevanje variabilnosti bioelektriCnega potenciala
dreves v enodobnih bukovih sestojih pod vplivom endogenih (konkurence in
naravnega izlofanja ter negovalnih ukrepov) in eksogenih rastnih dejavnikov
(sua, polucija) oziroma njihovega stresnega delovanja. Raziskava naj bi
utemeljila praktiéno uporabnost bioelektricnih meritev kot objektivnejSega
kazalnika Zivljenjske moc¢i (rastnosti in odzivnosti) in kazalnika (zgodnje)
stresne prizadetosti drevja v bukovih sestojih.

Raziskati Zelimo glavne vire bioelektritne variabilnosti v razlicnih smereh na
debly, v sestoju {po socialnth razredih in razvojuih fazah) ter v
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mikrorastiS$éu oziroma najpomembnejSe dejavnike, ki vplivajo na bioelektri¢ni
potencial dreves: negovalni ukrepi in gostota sestojev, rastnost (prsni
premer, tekoCi prirastek, velikost kroSenj) in zdravstveno stanje dreves
(defoliacija  kroSenj). Pri tem bomo skusali analizirati obcutljivost in
uporabnost meritev elektriCne upornosti tudi glede na trajanje  vplivov.
Preskusii bomo tudi, kolik§na je ‘"napovedovaina ostrina” bioelektri¢nih
meritev za oceno cenotskega statusa in debelinskega prirastka dreves.

3 MATERIAL IN METODE

Objekti raziskovanja so v enodobnih bukovih sestojih na Dolenjskem

(Brezova reber) na nadmorski viSini okrog 400 m, preteZno na rastiséu

Querco Fagetum /KOSIR/, kjer je izlodenih 5 ploskev razli¢nih velikosti, in

sicer:

- Zmerno redfena in neredfena ploskev (starost 80 let, velikost 25 arov,
izloeni leta 1970), na katerih Gozdni obrat Straza spremlja udinke
redéenj. Na teh ploskvah smo v letu 1987 izmerili elektri¢no upornost le
na dominantnih drevesih (nosilcih funkcij, cca. 150 dreves). Ponovne
meritve elektriCne upornosti in 3-letnega debelinskega prirastka smo pri
teh  drevesih izvedli v letu 1990, na delu redene ploskve pa smo
elektriéno upornost izmerili vsem drevesom. Meritve so bile vsakokrat
izvajane v juliju.

- Dve na novo izlofeni ploskvi v redCenem in neredéenem sestoju (starost
80 let, velikost 50 arov, izloCeni leta 1988), kjer smo meritve elektrine
uparnosti najdebelej§ih dreves (po Pardeju) izvedli v avgustu letu 1990 in
1992, meritve 3-letnega debelinskega prirastka pa v letu 1991 (skupaj 100
dreves). .

- Ploskev v S§ibko red¢enem odraslem bukovem sestoju (starost 110 let,
velikost 1 ha, izlofena leta 1988). V tem sestoju smo meritve elektridne
upornosti (avgust 1990 in 1992) in 3-letnega debelinskega prirastka (leta
1991) izvedli pri 100 najdebelejdih drevesih (po Pardeju), na delu ploskve
(25 arov) pa pri vseh drevesih.

Raziskavo smo v letu 1992 razdirili Se na zalasne raziskovalne ploskve

spremenljivih  velikosti  (do 25 dominantnih dreves) in analizirali le

najdebelejSa drevesa:

-v mlajSih sestojih do drogovnjaka (skupaj 75 dreves, meritev elektri¢ne
upornosti v avgustu);

- v starejfem, mocéneje presvetljenem sestoju (30 dreves, meritev elektrine
upornosti v zacetku septembra).
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Na stalnih ploskvah smo dominantnim drevesom, razen elektri¢ne upornosti
izmerili tudi prsni premer in debelinski prirastek (na osnovi razlik) ter
ocenili cenotski status, velikost in utesnjenost kroSenj ter trenutno
zdravstveno stanje (na podlagi gostote kroSnje in izgube listja). Na prvih
dveh ploskvah smo merili celo velikost kroSenj (dolZino, §irino). Pri ostalih
drevesih smo izmerili le prsni premer, deloma pa tudi prirastek in (ali)
ocenili cenotski status. Posneli smo tudi koordinate vseh dreves na treh
ploskvah. Na zacasnih ploskvah smo meritve in ocene izvedli le pri
dominantnih drevesih.

Elektricno upornost smo merili s kondiciometrom (Bollman Elektronik
Systeme, BRD) v prsni viSini drevesa, na Stirih mestih (smereh). Meritve
smo na primerjalnih ploskvah izvedli vsakokrat v istih pogojih (v enem
dnevu). Podatke smo obdelali z obicajnimi statisticno-graficnimi metodami
(paket STATGRAPHICS).

4 IZSLEDKI RAZISKAVE
4.1 Analiza variabilnosti bioelektriénega potenciala dreves

4.1.1 Variabilnost med drevesi in znotraj dominantnih dreves

Variabilnost meritev elektricne upornosti med drevesi in znotraj dreves, t.j.
na razlicnih straneh debla, prikazuje preglednica $t. 1. Variabilnost znotraj
dominantnih dreves ni zelo velika in celo ne kaZe znadilnih razlik po
razvojnih fazah sestojev. Povpreéni variacijski koeficient se namred v sestojih,
starosti 50 - 110 let, giblje med 9 in 12 %. Proti priakovanju pa je
variabilnost elektricne upornosti majhna tudi med dominantnimi drevesi
znotraj sestojev (12 - 15 %), ne glede na starost.
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Preglednica 10 Srednje vrednosti in variacijski keoficienti bioelekiriéne upornosti
(CER) znotraj dominaninih dreves in med drevesi glede na starost sestojev ‘
Table 1. Mean values and coefficients of variation in bioclectrical resistance
(CER) beetwen and within dominant trees according to stand age

starost sestojev/stand age

50 80 110 Testd)
tevilo dreves/number of trees 1) 25 25 25 e
srednja CER/mean CER 15.88 14.69 13.64 F=7.96
KV%(koef. varfeoeff. of var.) 12.58 1280 15.20 F=0.94
srednji KV%/mean KV ) 11.68 10.71 939 F=1.63

QOpomba:
Prikazano je 100 najdebeleiih na hektar (po Pardeju);
Srednji variacijski koeficient (KV %) znotraj dreves temelji na razlikah Stirih meritev (smeri)
na debly, izvedenih v avgustu 1992,
Primerjava srednjibh CER in srednjih koeficientov variacije CER znotraj dreves je izvedena z
F-testom, primerjava variacijskih koeficientov po starosti sestojev (najvidji - najniZji} pa z Z-
testom.

V' bioelektricnem potencialu dominantnih dreves znotraj sestojev torej ni zelo
velikih razlik. Variabilnost bioelekiricnih meritev med dominantnimi drevesi (12
- 15 %) je le nekoliko vedja od notranje variabilnosti v razlicnih smerch debla
(9 - 12 %) in se po razvojnih fazah sesiojev, tako znotraj kot med
dominaninimi  drevesi, ne razlikije znalilno. Majhna  variabilnost  meritev
bioelektricnega potenciala nakazuje njihovo manjSo obéutljivost na fizioloSke
razlike pri najvitalnejfem delu populacije dreves enodobnih bukovih sestojev.

4.1.2 Variabilnost po socialnih razredih in starosti sestojev

Analiza variabilnosti bioelektrinega potenciala dreves po socialnih razredih
se nana$a le na srednjedobni in starej$i sestoj (slika 1 a, b in pregl. 2). Iz
grafikonov je razvidno, da se variabilnost med drevesi poveCuje s slabSanjem
cenotskega statusa. Razlike v variabilnosti po socialnih razredih so statistitno
znadilne, posebej v srednjedobnem sestoju (Z = 3.76***). Variabilnost
dreves posameznih socialnih razredov pa se razlikuje tudi v strehi
srednjedobnega sestoja (Z = 3.03"%). V odraslem sestoju je homogenost
precej vedja (Z = 1.859), tako da med socialnimi razredi strehe sestoja ni
znatilnih razlik. Ne glede na starost sestojev so koeficienti variacije
elektriéne upornosti v prvem socialnem razredu najmanj$i (10 %), v Cetrtem
pa najvedji (19 - 28 %). V najniZjem, petem socialnem razredu variabilnost
med drevesi zaradi zmanjfane odzivhe modi (relativno) upade. Variabilnost
bioelektriénega potenciala je po vseh socialnih razredih vedja od debelinske
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variabilnosti dreves (pregl. 2). Zanimivo je, da so razlike najmanj§e v
drugem, najvecje pa v tretjem socialnem razredu. Tu je Dbioelektricna
variabilnost 2.1 do 2.9-krat velja od debelinske variabilnosti dreves, kar je
eden od znakov povefane vitalnostne diferenciacije dreves zaradi socialnega
sestopanja iz strehe sestojev.
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Slika 1: Variabilnost bioclektricnih  meritev (CER) po socialnih razredih (po
Kraftu)

Figure 1: Variability of bioelectrical (CER) measurements according to tree
classes (Kraft) '

Opomba:

Prikazane so mediane in razmiki zaupanja aritmetiénih sredin (po Boxu / Wiskerju) po socialnih

razredih. Meritve CER se v srednjedobnem sestoju nanafajo na mesec junij (1990), v odraslem
pa na avgust (1990).
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Bioelektri¢na variabilnost cele "populacije" je torej bistveno vedja od variabilnosti
dominantnih dreves. V mlajsih sestojih je skupna variabilnost (54 %) vedja kot
v starejfih (38 %). Tudi variabilnost po socialnih razredih je, zaradi Zivahnejse
vitalnostne diferenciacije drevja, v mlajsih sestojih vecja. NarasS¢anje bioelektricne
variabilnosti po socialnih razredih med drugim potrjuje veliko 'plastiénost” in
sencovzdrinost socialno sicer nazadujocih bukey. BioelektriCna variabilnost po
socialnih razredih je velja od debelinske variabilnosti dreves, za sestoj kot
celoto pa to velja le v mlajSih razvojnih fazah.

Preglednica 2: Koeficienti variacije bioelektricnih meritev in prsnega premera
dreves po socialnih razredih (po Kraftu)

Table 2: Coefficients of variation in bioelectrical measurements (CER) and
diameter at the breast hight (DBH) according to tree classes (Kraft)

starost sestoja socialni razred (tree class) Test

(stand age) 1-5 1 2 3 4 5 Z1.5 743
srednjedobni KVCER 53.9 102 99 205 277 130 376 303
(middle-old) KVpBH 34.7 58 88 7.1 159 106 370" 1.35

n 102 21 2 21 19 19

odrasel KVCER 37.8 96 110 160 190 158 185 143

(mature) KVPBH 345 59 104 76 98 107 1.49 1.50
n 41 8 8 9 9 7

Opomba:

KVCER - koeficienti variacije elektricne upornosti dreves;

KVpBH - koeficienti variacije prsnega premera dreves;

Za primerjavo variacijskili koeficientov (najmanj$i-najvedji) po socialnih razredih 1 - S in 1 - 3
je uporabljen Z-test.

Razlike v srednjih vrednostih elektricne upornosti po socialnih razredih so
kljub veliki variabilnosti (nehomogenosti) seveda znadilne (slika 1). Vendar
precejSnje razlike v bioelektricni variabilnosti po socialnih razredih oteZujejo
primerjave oziroma bioelektricno opredelitev teh razredov. Zanimivo pa je,
da postane bioelektricna locljivost prvih treh socialnih razredov zaradi
manjSe variabilnosti vecja, e izlo€imo ostale socialne razrede. Vendar se
dejanske zgornje oziroma spodnje vrednosti elektritne wupornosti dreves
sosednjih socialnih razredov precej prekrivajo, tako da bi bilo na podlagi
bioelektri¢nih meritev pri posameznih drevesih mogoce zanesljiveje razlikovati
le skrajne socialne razrede, npr. prvi socialni razred od cCetrtega in petega.
Vrednosti okrog 15 K-omov tako v srednjedobnem sestoju lahko
pri¢akujemo v vseh treh socialnih razredih strehe sestoja, vrednosti okrog 35
K-omov pa v tretjem, cetrtem in petem socialnem razredu.
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4.2 Vpliv mikrorasti$¢nih in notranje-sestojnih dejavnikov na
bioelektri¢ni potencial dreves

4.2.1 Vpliv mikrorasti§¢nih razmer

Vpliv mikrorasti¢nih razmer na bioelektricni potencial dominantnih dreves
smo, zaradi izkljuCitve Clovekovih vplivov, analizirali znotraj nenegovanega
enodobnega sestoja. Primerjave smo izvedli na vefjem Stevilu ploskev (8) na
sicer (navidezno) precej homogenem rastiS¢u. Rezultati so prikazani v
preglednici 3. Primerjava srednjih  premerov dominantnih  dreves med
ploskvami kaZe, da med njimi ni znadilnih razlik. Obstaja torej precejSnja
homogenost po debelini dominantnih dreves znotraj rastifa. Nasprotno pa
so razlike v bioelektricnem potencialu dominantnih dreves med posameznimi
ploskvami zelo znadilne in kaZejo pomembne mikrorastiéne razlike. Razlike
v bioelektrinem potencialu  postanejo po izenalenju" vpliva srednjih
premerov dominantnih dreves Se ‘bolj oditne.

Preglednica 3: Test razlik v debelini in elektriéni upomosti dominantnih dreves
znolraj rastiiéa v nencgovanih sestofih

Table 3: Test of differences in DBH and CER of dommam trees within micro-
site in self-thinned stands

spremenljivka (variable)

n Fobs. Fadj. KV %
premer (DBH) 8- 0.63 V 3.23
elektritna upornost {CER) 8 411" 514™ 8.62

Opomba:

Poleg testa dejanskih (Fobs.), je prikazan tudi test prilagojenih (Fadj.) srednjih vrednosti CER
{po izenatitvi debeline dreves). Primerjava obsega 8 sosednjih ploskev (velikosti 25 X 25 m),
znotraj na videz precej homogenega rastifta

Mikrorasti¥ce torej pomembno vpliva na bioelektriéni potencial dreves. Razlicen
bioelektriéni potencial enako debelih in enako starih dominantnih dreves (pri
podobnem  zdravstvenem stanju) je verjetno posledica razlik v vodnem reZimu
oziroma viainosti tal. Meritve bicelektricnega potenciala dreves se zato ponujajo
tudi kot zanimiv kazalnik mikrorasti¥cnih razlik.

4.2.2 Vpliv negovalnih ukrepov

Negovalni uvkrepi bistveno vplivajo na srednjo debelino, s tem pa posredno
tudi na bioelektriéni potencial dominantnih dreves, ki je v nenegovanih
sestojih niZji (FERLIN 1988). Vendar nas poleg posrednega zanima tudi
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neposredni (fizioloski) vpliv negovalnih ukrepov na bioelektrini potencial pri
enaki povprecni debelini dreves. Parne primerjave bioelektricnega potenciala
dominantnih dreves med enako starimi negovanimi in nenegovanimi sestoji
s0 po odstranitvi posrednega vpliva debeline dreves prikazane v preglednici
4.

Preglednica 4: Primerjava prilagojenih  vrednosti  elektricne upornosti (CER)
dominantnih dreves v negovanih (pred redlenjem in po njem) in nenegovanih
sestojih (v 95 % mejah zaupanja)

Table 4: Comparison of CER adjusted means of dominant trees in thinned
(before and after thinning) and self-thinned stands (with 95 % confidence
intervals)

starost mesec-leto redéeno neredéeno  Test
(age) (month-year) (thinned) (self-thinned)  Fadj
pred/Mefore  pofafter
30 let AVG-1992 18.6 - 20.5 17.1 - 18.8 - 63977
_ (years) 1 24 26
par A) JUN-1987 145 - 153 14.6 - 154 0.22
JUN-1990 14.7 - 15.6 - 14.7 - 15.6 0.01
80 let n 51 50
(years)
AVG-1990 - 14.4 - 163 207 - 22.3 3.89*
par B) AVG-1992 - 143 - 16.0 144 - 159 0.01
n 25 34
Opomba:

Prikazani so intervali t.i. prilagojenih (adjusted) srednjih vrednosti CER, pri katerih je odstranjen
vpliv razlik v debelini dreves. V 30-letnem sestoju obstaja le primerjava CER dveh kolektivov
dreves pred redéenjem in po njem. V 70-letnem sestoju sta prikazana dva primerjalna para. Pri
ptvem gre za primerjavo CER pred ponovnim redéenjem (meritve v juniju 1987 in 1990), v
drugem pa nekaj let po redéenju (meritve v avgustu 1987 in 1990).

Primerjava dveh skupin dominantnih dreves v mlaj§em sestoju (30 let) pred
redéenjem in po njem kaZe na ugoden trenutni vpliv redéenja . na
bioelektriéni potencial. Po redCenju je namre¢ le-ta znacilno wvi§ji. V
srednjedobnem sestoju, v katerem so negovaini ukrepi po redcenju Ze
“izzveneli", pa v juniju leta 1987 in 1990 po izkljucitvi vpliva debelin dreves
v primerjavi z neredCenim sestojem nismo odkrili zpadilnih razlik v
bioelektricnem potencialu dreves. Nasprotno pa so v avgustu 1990 med
redéenim in neredCenim srednjedobnim sestojem tri leta po izvedenem
redfenju tudi po "izenacitvi' debelin dreves obstajale zelo znalilne razlike v
bioelektricnem potencialu. Srednja vrednost se je namrec gibala v redéenem
med 14.3 in 16.3, v neredCenem pa med 20.7 in 22.3 K-omi. Bioelektri¢ni
potencial je bil torej v negovanem sestoju precej vecji (40 %). Vendar sta
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se v suSnem letn 1992 bioelektricna potenciala obeh kolektivov dreves
izenacila, s tem da je v redCenem sestoju slednji ostal na ravni leta 1990, v
neredCenem sestoju pa se je bistveno povecdal.

Nepri¢akovano izboljSanje bioelektriCne kondicije neredéenega sestoja v
izredno suS$nih razmerah v avgustu 1992 (glede na stanje leta 1990) morda
kaze, kako je le-ta izkoristil vedjo vlaZnost tal, ki se je ohranila zaradi
mocneje zasenfenosti. Vendar bi bila za objektivnost te trditve potrebna
meritev vsaj Se kakS8no naslednje leto. Spoznanje o ugodni bioelektritni
odzivnosti gostej§ih bukovih sestojev v sufnih razmerah je sicer pridakovano
in pomembno pri bodofem ravnanju v bukovih gozdovih., V horizontalno in
vertikalno mocneje sklenjenih sestojih z vlaZnejfo in hladnejo mikroklimo bi
se fizioloski potencial (in s tem Zivljenjska moc) drevja najbrz uspeineje
ohranjal.

Redlenje ima v bukovih sestojih poleg posrednega tudi ugoden neposredni vpliv
na bioelektriéni  potencial  dreves. Vendar neposredni  fizioloSki  vpliv  z
zapolnjevanjem rastnega prostora Ze do naslednjega redcéenja “izzveni®. Ostaja pa
posredni vpliv, povezan z vedjin srednjim premerom oziroma boljSo rastnostjo
nosilcev  funkeif.  Proti  pricakovarju  nismo  odkrili, da bi vedja gostota
nenegovanih sestojev neposredno zmanjfevala bioelektricni potencial dominantnih
dreves {pri enaki debelini), kar dokazuje veliko Zivijenjsko in konkurendno moc
bukve na teh rastiscih.

4.2.3 Vpliv rastnosti dreves

Rastnost dreves je v enodobnih sestojih najpomembnej$i zunanji kazalnik
Zivlijenjske modi, Vpliv rastnosti na bioelektriéni potencial dreves bomo
proudili pri celi "populaciji* dreves v enodobnem sestoju, pri kateri je vpliv
konkurence in naravnega izloCanja zelo velik in posebej pri oZji "populaciji”
dominantnih dreves, kjer je ta vpliv minimalen. Uporabili bomo debelino
dreves in velikost kroSenj kot najpomembnejSa kazalnika dolgotrajnih vplivov
(pretekle rastnosti) in letni debelinski prirastek kot kazalnik tekolih vplivov
(sedanje rastnosti). Najprej bomo analizirali vpliv posameznih dejavnikov,
nato pa fe skupnega, : :

42.3.1 Vpliv debeline dreves znotraj sestoja in po razvojnih fazah

Vpliv debeline dreves na bioelektriCni potencial znotraj odraslega sestoja
(starost 110 let) je zelo molan, kajti pojasnjuje kar 86 % variabilnosti
(slika 2). Povezava ima obliko hiperbole, ki je pri "populaciji’ dominantnih
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dreves razli¢nih starosti (30 - 110 let) mnogo ohlapnejda, saj pojasnjuje le
32 % bioelektricne variabilnosti. Elektritna upornost vedéine dominantnih
dreves od tanjSega drogovnjaka do debeljaka se namre¢ giblje med 10 in 20
K-ohmi. Najbolj ofitna je razlika v nagibu obeh krivulj. Prva je precej
strma, druga pa zelo poloZna, vendar se njuni ravni pri vedjih debelinah
dreves (nad 40 cm) izenadita. Tako je bioelektriéni potencial dominantnih
dreves v mladih sestojih (tanjSi drogovnjak) bistveno vedji od potenciala
enako debelih (potisnjenih) dreves v starej§ih sestojih.

. K=om .

40

as

°
FENTE RN

Je

TTETPYtrrTITTY

a5

CER 1999

2a |

LR

19

YRS TENTREEWES RNTWS FU

. 29 ®5 <1 a6 49 4B &9 BB a3 ©m
: . prenl prsmar (DEH) )

Slika 2: Odvisnost elektricne  upornosti (CER) od prsnega premera  dreves
(DBH) znotraj odraslega sestoja (a) in po razvojnih fazah (b)

Figure 2: Correlation between electrical resistance (CER) and the breast hight
diameter of trees (DBH) within mature stand (a) and thru stand development
stages (b)

Opomba:

Strmej$a krivulja (a) predstavlja odvisnost znotraj sestoja (vsa drevesa), poloZnej$a (b) pa po
razvojnih fazah sestojev (samo dominantna drevesa). Enacbi prilagojenih krivalj sta:

1) CER, = 10.14 + 8138.97 / DBHZ, r = 0.929""", N = 81

2) CERp = 11.04 + 12692 / DBH , r = 0556""", N = 137

Bioelektriéni potencial cele "populacije" dreves je torej v zelo tesni (hiperboli¢ni)
odvisnosti od debeline dreves (r = 0.93%%), ki odrafa vplive notranje-sestojnih
dejavnikov  (konkurence in naravnega izlocanja). V'  okviru  napredujodega,
dominantnega dela populacije dreves razliénih razvojnih faz (starosti) pa ima
debelina dreves precej manjsi vpliv (r = 0.58%%). Razlike v bioelektricnem
potencialu dreves po razvojnih  fazah sestojev so pri enaki debelini mnogo
manje kot znotraj enodobnih sestojev. Mlajia, dominantna drevesa istih debelin
imajo  namred bistveno velji bioelekiriéni potencial od starejsih, vendar socialno
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nazadujocéih dreves. Vendar pa se razlike v bioelektriéniem potencialu dreves z
rastoco debelino (nad 40 cm) kljub starostnim razlikam zmanjsujejo.

42.3.2 Vpliv velikosti kroSenj dominantnih dreves in negovanosti
sestojev

Spoznanja o vplivu velikosti kroSenj na bioelektricni potencial dominantnih
dreves posredno izhajajo Ze iz analize vpliva negovalnih urepov. Debelejsa
drevesa z vedjimi kro$njami, ki so hkrati tudi bolj sproSc¢ena, imajo v
sploSnem tudi vedji bioelektricni potencial. Vendar nas z vidika obcutljivosti
meritev in njihove praktine uporabnosti zanima, ali lahko odkrijemo tudi
razlike v bioelektricnem potencialu pri enaki debelini in razliéni velikosti
krosenj dominantnih dreves, kar pogosto potrebujemo v praksi pri odlocitvah
za izbiro nosilcev funkcij.

Analizo vpliva velikosti kroSenj na bioelektriéni potencial dominantnih dreves
prikazuje pregl. 5. Razlike dejanskih srednjih vrednosti med dominantnimi
drevesi z razlicno velikimi kroSnjami so majhne, v nenegovanem sestoju pa
celo neznacilne. Po izkljuditvi vpliva debelin dreves ostanejo znacilne le v
negovanem sestoju po izvedenem redcenju, kar potrjuje tudi analiza
odvisnosti  bioelektricnega = potenciala od  (izmerjene) Sirine  kroSenj
(r=0.60""). ‘

Preglednica 5: Primerjava srednjih  CER po velikostih  kroSenj dominantnih
dreves v negovanih (po redéenju in pred redlenjem) in  nenegovanih
srednjedobnih  sestojih

Table 5: Comparison of mean CER according to the crown size of dominant
trees in thinned (after and before thinning) and self-thinned middle-aged stands

negovanost velikost krodnje (crown size) 1)
(silvicultural : 1 2 3 Fobs. 2) Fadj. 3) Rpar. 4
treatment) .
po redéenju CER 1331 1538 1668 79477 1466 06077
(after thinning) n 8 20 25
pred redéenjem CER 1291 1528 1554 101377 1.53 0.10
(before thinning) n 12 - 32 10
neredéeno CER  14.80 15.42 16.05 1.02 0.01 -0.14
(self-thinning) n 4 22 28
Opomba:

1) Velikost krodenj se nanala le na dominantna drevesa (1 - velika, 2 - normalna, 3 - manjSa);

2) Fobs. - test razlik dejanskih (observed) srednjih vrednosti;

3) Fadj. - test razlik prilagojenih (adjusted) srednjih vrednosti (ob enakem srednjem premeru
dreves);

4) Rpar. - parcialni korelacijski koeficient med CER in velikostjo kroSenj (ob odstranitvi vpliva
debeline dreves), dobljen na podladi meritev Sirine kroSenj.
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Meritve elektricne upornosti so torej znotraj oZje "populacije’  dominantnih
dreves podobnih debelin slabSe obéutljive na razlicno velikost kroSenj. Znalilne
- razlike v bioelektricnem potencialu dreves z razlicno velikimi kroSnjami namred
ob izkljué¢itvi vpliva debeline odkrijemo 3ele v negovanih sestojih (takoj) po
izvedenem redéenju, ko prihaja do vedje fizioloske aktivnosti in s tem do vedje
bioelekiricne diferenciacije dreves. Vendar se neposredni vpliv sprostitev kroenj
na bioclektricni  potencial dreves z ‘izzvenevanjem" odzivov (zapolnjevanjem
rastnega prostora) med razlicno velikimi kroSnjami izenaluje.

4233 Vpliv debeline in debelinskega prirastka dreves

Rezultati analize odvisnosti bioelektriénega potenciala od debeline in
debelinskega prirastka dreves za odrasel sestoj so prikazani v preglednici 6,
raztresenost dejanskih meritev bioelektricnega potenciala glede na debelino
in debelinski prirastek dreves pa na shiki 3. Po priakovanju so tako
posamezne kot tudi skupne odvisnosti precej tesnejle v "populaciji’ vseh
dreves. Dele pojasnjene bioelektriCne variabilnosti znaSa kar 89.6 %, pri
dominantnih drevesih istega sestoja pa le 37.9 %. Za oba kolektiva dreves
pa sta znaCilni pribliZno enaki, vendar S$ibkej§i odvisnosti bioelektri¢nega
potenciala od prirastka (r = 0.54"" oz. 0.55"") ob izkljuditvi vpliva debeline
dreves. Po izkljucitvi tega vpliva .se namre¢ pri celi "populaciji" ta odvisnost
precej zniza (prej 0.92*%), pri populaciji dominantnih pa zadr#i na isti ravni.

Preglednica 6 :Odvisnosti med elektriCno upornostjo in prsnim  premerom  ter
debelinskim prirastkom dreves v odraslem sestoju

Table 6 :Correlations between CER and DBH and diameter increment (IDBH)
of trees within mature stand

vsa drevesa (all trees) dominantna (dominant)
1/ DBH LOG IpBH 1 / DBH LOG Ippp
t-Pearson 0516  -0.843 -0334° 0.541°
CER 1990 r-parcialai 0778 0539 -0351"* -0.550""
R-multipli 0.941*” 0.616*"
n 81 80

Opomba:

1/%0131«1 - reciprok prsnega pzcmera pn vseh drevesih kaZe §e tesnejfo enostavno (l = ~0.929”)
in skupno odvisnost (R = 0.947"") njegov kvadrat;

LOG IppH - logaritem letnega debelinskepa privastka;

CER 1990 - elektri¢na upornost {avgust 1990}
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Slika 3: Raztresenost bioelektri¢nih meritev (CER) glede na prsni premer (DBH)

in debelinski prirastek (IDBH) dreves v odraslem sestoju

Figure 3: Scatterplot of CER measurements according to DBH and IDBH in

mature stand

Opomba:

Prilagojena regresija ima enacbo:

CER = 1374 + 61040 / DBH2 - 2.007 * LOG IpgH, R? = 0896, SE = 197, N = 81

Dolgorocni in tekoci vplivi, ki se odraZajo v doseZeni debelini in debelinskem
prirastku  (rastnosti) cele 'populacije"  dreves enodobnih  sestojev, torej zelo
odlocilno prispevajo  k njihovemu  bioclekiriénemu  potencialu, kajti  skupaj
pojasnjujejo  kar 90 T bioelektricne variabilnosti.  Prispevek  kratkorocnih
(tekocih) vplivov, odlodilnih za sedanjo rastnost dominantnih dreves, je precej
manf§i (38 %), elektricna upornost pa zato manj obéutljiv kazalnik trenutnega
fizioloSkega stanja teh dreves.

4.2.3.4 Skupni vpliv kazalnikov rastnosti

Skupni vpliv kazalnikov rastnosti na bioelektriéni potencial lahko preskusimo
le pri dominantnih drevesih srednjedobnega sestoja, kajti pri ostalih nismo
posebej merili niti ocenjevali velikosti kroSenj. Rezultati regresijske analize
odvisnosti bioelektricnega potenciala od debeline in tekocdega debelinskega
prirastka ter velikosti (volumna) kroSenj pri dominantnih drevesih (pregl. 7)
kaZejo, da ima najvedjo pojasnjevalno mo¢ tekodi prirastek (52 %). Manjsi
delez (6.5 %) prispeva prsni premer, medtem ko prispevek volumna kroSnje
sploh ni znacilen. "Vsebovan" je Ze v debelini dreves.

‘Sklepamo lahko, da prsni premer in tekoci prirastkek cele "populacije" dreves v
enodobnih  sestojih  pojasnjujeta velino bioelektricne variabilnosti, ki izhaja iz
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razlik v njihovi rastnosti. Ob vkljulitvi velikosti kroSenj se delez pojasnjene
bivelektricne variabilnosti dreves namreé ne povela znadilno.

Preglednica 7: Znadilnost glavnih kazalnikov rastnosti in skupni dele
pojasnjene bioelektricne variabilnosti dominantnih dreves v srednjedobnem
sestoju :

Table 7: Significance of primary growth variables and cumulative amount of
explaned variability in CER of dominant trees in middle-aged stand

spremenljivka pojasnjeno T-test
(variable) (explained)
1.0G Ippy 523 % -B.15***
1/ DBH 588 % 3.24%
1 / KROVOL 59.1 % -0.88

Opomba:

V regresijo so vkljufena le dominantna drevesa (N = 100), ki predstavijajo 200 najdebelejiih na
hektar. Metoda vkélju€evanja spremenljivk je STEPWISE;

KROVOL - volumen krofnje v m3,

4.3 Vpliv cksogenih stresov na bioelektri¢ni potencial dreves

43.1 Vpliv stresnih dejavnikov dolgotrajnejSega znadaja v negovanih
in nenegovanih sestojih

Tako v mlajSih kot v starejlih enodobnih bukovih sestojih poteka poleg
naravne vitalnostne diferenciacije, katere posledici sta socialni sestop in
naravno izloCanje drevja, tudi diferenciacija v zdravstvenem stanju (Zivljenjski
moci) dreves pod vplivom eksogenih dejavaikov. V letu 1990 se je
prizadetost dominantnih dreves znotraj sestojev gibala med 5 in 50 %, s
sredjimi vrednostmi po sestojih med 15 in 25 % (preglednica 8). Proucevani
sestoji zato z vidika delovanja eksogenih - stresnih dejavnikov spadajo med
rahlo prizadete. SploSno slabSanje Zivljenjske moc¢i drevija postaja tudi pri
bukvi dolgotrajnej§i proces. Zanima nas, ali ga v fazi rahle prizadetosti e
lahko zaznamo tudi z bioelektricnimi meritvami,

Analize odvisnosti bioelektricnih  meritev v negovanih bukovih sestojih
razliénih razvojnih faz pri rahli prizadetosti drevja, ocenjeni na podlagi
izgube listja in drugih znakov, tudi po odstranitvi vpliva debeline dreves (Se)
ne kaZejo znadilnih povezav. Pojavijo pa se v nenegovanih sestojih, kjer je
prizadetost dominantnih dreves nekoliko vedja (v intervalu 10 - 50 %).
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Navedene ugotovitve kaZejo, da so bioelektritne meritve precej neoblutljiv
kazalnik vpliva dolgotrajnejSih stresnih dejavnikov, katerih posledica je le
rahlo poslablanje Zivljenjske moci (rahla prizadetost) drevia. V nenegovanih
sestojih  je obéutljivost bioelektricnih meritev zaradi dodatne konkurenéne
prizadetosti drevja nekoliko vedja.

Preglednica 8: Enostavne in  delne odvisnosti med CER, DBH in izgubo
asimilacijskih organov pri dominantnih drevesih v negovanih (po redlenju in
pred njim) in nenegovanih sestojih razlicnih starosti

Table 8: Sample and partial correlations between CER, DBH and defoliation
(DEFOL) of dominant trees in thinned (after and before thinning) and self-
thinned stands of various age

korel. koeficienti (correl.coeff.)

negovanost star, % DEFOL! enostavn  {sample)  parcialni
(treatment {age) pos int. N CER?) i DBH DEFOL
k DEFOL
50 15 5-30 25 AVG92 0386 -0.4227 0.374
80 17 530 25 AVGY90  0.188 20504 0131
po redéenju 17 535 AVGY2 0204 -0.698"""  -0.090
(after thinning) 110 18 535 43 AVGYS 0222 04977 0096
20 5-45 AVGIZ  0.136 051777 0139
1403 36 590 28 SEP92 0175 -0.436" -0.076
pred redtenjem 80 22 1035 54 JUN9D 03357  -0.586 0.069
{before thinning)
neredeno 80 26 10-50 JUNSG  0384"7  -0.203 0378""
(self-thinning) 55
80 27 15-40 34 AVG9 0290 0.288 0.237
25 10-50 AVG92  0516™"  -0.376" 0.432"
Opomba:

1) DEFOL - zdravstveno stanje dreves, ocenjeno na osnovi izgube listov in drugih znakov (v
%). Prikazana sta povpredje za sestoj ter variacijski razmik;

2) CER - clektritna upornost, merjena v razli¢nih mesecih leta 1990 in 1992;

3} Med redéenimi sestoji je tudi vrzelast 140-letni sestoj z motno izguboe listia (5 - 90 %)
zaradi poletne sufe (1992).

4.3.2 Vpliv stresnih dejavnikov trenutnega znacaja

Analizo oblutljivosti  bioelektriénih  meritev na stresne vplive zaradi
ekstremne sule, ki so se v letu 1992 odrazili v zelo mocni, prezgodnji
defoliaciji kroSenj najbolj rastnih dominantnih dreves, smo izvedii v 140-
letnem, motno presvetlienem sestoju (pregl. 8), kjer se je defoliacija kroSenj
ob koncu avgusta leta 1992 gibala med 5 in 90 % (povprec¢no 36 %). Proti
pri¢akovanju pa povezav med Dbioelektritnim potencialom in defoliacijo
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kroSenj tudi tu nismo odkrili - Obstaja namre¢ le znadilna odvisnost
bioelektriénega potenciala. od debeline (dominantnih) dreves. Bolj rastna
(debelej$a) drevesa imajo namre¢ vecji bioelektricni potencial ne glede na
njihovo stopnjo defoliacije kroSenj zaradi suSe.

Biocelektricne meritve so, presenetljivo, tudi precej neoblutljiv kazalnik vpliva
kratkotrajnih, deprav ekstremnih podnebnih dejavnikov (poletne suse), Cetudi le-
ti povzrodijo mocnejSe strese (defoliacijo krosenj).

4.4 Napovedovalna moc¢ in uporabnost bioleketricnih meritev

4.4.1 Elektricna upornost kot napovedovalnik cenotskega statusa
dreves

Povezanost bioelektricnega potenciala s cenotskim statusom in (ali) debelino
dreves enodobnih sestojev, ki je pomembna pri presoji njegove
napovedovalne moci in s tem prakticne uporabnosti, je prikazana v
preglednici 9. Ker je cenotski status tesno povezan z debelino dreves (r =
-0.97**), tudi ni presenetljiva ‘mo¢na povezanost cenotskega statusa in
elektri‘cne upornosti oziroma njene obratne vrednosti. Vendar pa je le-ta
tako v odraslem (r = 0.91"") kot tudi v srednjedobnem sestoju (r =
0.92**) nekoliko SibkejSa. Tako zna§ pojasnjevalna mo¢ bioelektriénih
meritev 82 - 84 %, pojasnjevalna moc debeline dreves pa kar 94 %.

Vendar moramo pri  oceni - napovedovalne ‘“ostrine" in  uporabnosti
bioelektricnih meritev upoSevati tudi njihovo dejansko wvariabilnost po
socialnih razredih (glej 4.1.2). Pri napovedovanju cenotskega statusa dreves
(po Kraftu) na podlagi bioelektriCnih meritev moramo racunati z odstopanji
+ 1.1 v srednjedobnem oziroma * 1.2 socialna razreda v odraslem sestoju
(pregl. 9). Drevesu, ki je sicer v tretjem socialnem razredu, bi tako na
podlagi elektricne upornosti lahko dodelili drugi, tretji ali cetrti socialni
razred. S tem je opredeljena prakticna uporabnost in "napovedovalna
ostrina" bioelektricnih meritev ob sicer ugotovljeni tesni povezanosti s
cenotskim statusom dreves.
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Preglednica 9: Rezultati regresife med cenotskim  statusom (po  Kraftu) in
elekiriéno upomostjo (CER) v sredwnjedobnih in odraslih sestojih

Table 9: Regression results between cenotic status (according to Kraft) and
CER in middle-aged and mature stand

sprementjivka srednjedobni odrasel
(variable) {middle-aged) {mature)
CONST 6.338 6.793
1/ CER -64.479 -68.016
R2Z 84.12 82.38
SE .56 0.59
N 100 - 40
Opomba:

Cenotski status je Se v tesnejdi povezanosti s premerom dreves; slednji pojasnjuje 93.75 %
variabilnosti v srednjedobnem in 94.07 % v odraslem sestoju;
1/ CER - reciprok elektri¢ne upornosti (leta 1990);

Bioelektriéne meritve so torej lahko zelo koristen dodatni, ne pa edini
pripomocek  pri. dolodanju  cenotskega  statusa dreves,  kajti  njihova
"napovedovalna ostrina” je, kljub tesnejsi povezanosti s cenotskim statusom
premajhna za njegovo individualno dolodanje, ki ga pogosto rabimo v praksi
(npr. pri izbiri nosilcev funkcij). Natanénost (zanesljivost) statistiénih napovedi
se namrel giblie v mejah najmanj enega socialnega razreda okrog “prave"
vrednosti. Na podlagi bioelektriénih meritev pa naj bi, ob upodevanju debeline
dreves, poleg cenotskega statusa objektivneje ocenjevali tudi razvojno teZjo
dreves.

4.4.2 Elektrina upornost kot napovedovalnik prira§anja dreves

Ker je bioelektriéni potencial zelo tesno povezan z debelino in prirastkom,
tj. rastnostjo vseh dreves. znotraj enodobnih sestojev (preglednica 0, slika
3), bi ob upofevanju debeline dreves na podlagi bioelektricnih meritev lahko
ocenjevali (napovedovali) celo tekoCi prirastek, namesto da ga ugotavljamo z
vrtanjem, ki pa je pri bukvi teZavno. Pri tem bi morali upoSevati sezonsko
primerljivost bioelektri¢tnih meritev. Sestoji bi morali biti v isti razvojni fazi,
imeti bi morali podobno socialno in debelinsko strukturo drevja, podobno
intenziteto negovalnih ukrepov in podobne rastiS¢no-ekoloSke razmere.
Dejanska raztresenost debelinskega prirastka dreves glede na mnjihovo
elektritno upornost in prsni premer je prikazana na sliki 4.
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Slika 4: Raztresenost debelinskega prirastka dreves glede na elektricno upornost
in prsni premer dreves v odraslem sestoju

Figure 4:

Scatterplot of diameter increment of trees (IDBH) according to electrical
resistance (CER) and diameter et breast hight (DBH) in mature stand
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Slika 5: Izmerjeme in napovedane vrednosti debelinskega prirastka dreves v
odraslem sestoju '

Figure 5: Observed and predicted values of annual diameter increment of trees
in mature stand

Opomba:

Pri pojasnjevanju skupne variabilnosti prirastka je, zaradi tesne korelacije CER in prsnega
premera dreves, znatilna le prva. Regresija ima enacbo:

IDBH = -1.752 + 74034 / CER, RZ = 068", SE = 079, N = 77 (izlodene so 4
ekstremne vrednosti).
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Izsledki kaZjo, da obratna odvisnost debelinskega prirastka od prsnega
premera in bioelektriénega potenciala vseh dreves v sestoju ni tako mocna.
Tesna medsebojna odvisnost prsnega premera in bioelektrinega potenciala
(r=0.92"") namred ne poveda skupnega deleZ pojasnjene prirastne
variabilnosti  dreves. Slednji ostaja le tolik8%en, kolikor ga pojasnjuje
"najmofnejsa”  spremenljivka (69 %), to pa je bioelektritni potencial.
Odstopanja  napovedanih vrednosti letnega debelinskega prirastka od
izmerjenih so prikazana na sliki 5. Napovedane vrednosti prirastka
posameznih dreves na podlagi bioelektricnih meritev se gibljejo v precej
§irokem intervalu (= 1.6 mm). Bistveno oZje pa so seveda meje za srednje
(izravnane) vrednosti prirastka dreves.

Razmeroma  Sirok  interval za napovedovanje letnega  debelinskega  prirastka
posameznih  dreves na podlagi  bioclektricnih  meritev (£ 1.6 mm) sicer ne
predstavija velike napovedovalne ostrine, vendar je le-ta kijub vsemu precej
vedja, kot jo wmoremo dosedi le na podiagi debeline dreves, od katere je
prirastek  bistveno manj odvisen. Prav na podlagi te odvisnosti pa smo po
razvojnih. fazah do sedaj v praksi "napovedovali" oziroma s pomodjo prirastnih
nizov po debelinskih stopnjah  prirejali" prirastek. S pomodjo  bioelektricnih
meritev bi tovrstne napovedi prirastka prav gotovo lahko bistveno izboljSali.

5 SKLEPI IN RAZPRAVA

Bioelektriéne meritve 3o na splo$no zelo dober kazalnik rastnosti dreves v
enodobnih bukovih sestojih, katerih razvoj je posledica dolgotrajnega procesa
naravnega izloCanja zaradi konkurence med osebki. V okvirz oZjega dela
"populacije” najbolj rastnih (dominantnih) dreves pa je njithova pojasnjevalna
moé bistveno slabSa, saj je variabilnost znotraj dreves skoraj tako velika kot
med drevesi. Zarad] tega je praktiéna uporabnost bioelektriénih meritev pri
ugotavljanju manj§ih razlik v vrastnosti in (ali) Zivljenjski modi med
posameznimi osebki pri individuaini izbiri nosileev funkcij (pri redéenjih)
majhna.

Vsekakor pa bioelektritne meritve lahko kot pomemben dodatni pripomocek
uporabljamo pri objektivnejfem ocenjevanju cenotskega statusa dreves v
sestoju. Menim, da je njihov pomen celo vedji, kot smo ga lahko dokazali,
saj ocene na podlagi bioelektricnih meritev poleg informacij o cenotskem
statusu dreves vsebujejo tudi informacije. 0 razvojni teZnji osebkov. Slednje
je % posebej pomembno v raznodobnih in prebiralnih sestojih, kjer
Zivljenjska mo¢ cakajocih dreves ni v (tesni) korelaciji z njihovo (trenutno)
rastnostjo,
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Eden od pomembnih vidikov prakticne uporabnosti bioelektri¢nih meritev je
njihova razmeroma cCvrsta povezanost s tekoCim prirastkom cele "populacije”
dreves, ki je tesnejSa kot z drugimi dendrometrijskimi znaki. S pomo&jo
bioelektricnih meritev namre¢ lahko napovedi oziroma ocene debelinskega
prirastka dreves ob upoStevanju debeline, starosti in rastiS¢nih razlik bistveno
izholjfamo, Se posebej, ker smo do sedaj "prirejali" prirastek kar s pomodjo
t.i. prirastnih nizov po debelinskih stopnjah, ki v€asih niso bili lodeni niti po
razvojnih fazah sestojev.

Zelo pomembno pa je, da bioelektricne meritve lahko sluZijo tudi kot
kazalnik (mikro)rastiS¢nih razlik in negovanosti (gostote) sestojev, saj skupaj
lahko pojasnjujejo celo vecji delez bioelektritne variabilnosti kot razlike v
rastnosti in zdravstvenem stanju dominantnih dreves. Ekoloska interpretacija
bioelektri¢ne variabilnosti’ dreves in sestojev bi bilo zato pomemben nadaljnji
raziskovalni motiv.

Bioelektricne meritve proti pricakovanju tudi niso zelo obcutljive na trenutne
fizioloSke vplive, kot so trenutne konkurenéne razmere ali pa zunanji
dejavniki  (polucija, klimatski stresi). Tudi na dolgoroénejie slabljenje
Zivljenjske moci bukve, ki se na zunaj kaZe le v rahli prizadetosti drevja,
bioelektricne meritve niso posebej obcutljive. Izkazalo pa. se je, da je poleg
dolgoroénega ucinka negovalnih ukrepov znadilen tudi trenutni udinek
(sprostitev kroSenj) na.bioelektritni potencial, vendar le-ta z zapolnjevanjem
rastnega prostora "izzveneva'.

6 POVZETEK

V raziskavi so bili prouceni glavni viri variabilnosti bioelektricnega potenciala
dreves v enodobnih bukovih sestojih znotraj dreves in med njimi (po
socialnih razredih in razvojnih fazah) ter v (mikro)rastiS¢u. Analizirani so
bili vplivi najpomembnejSih endogenih (konkurence in naravnega izlocanja
ter negovalnih ukrepov) in nekaterih eksogenih rastnih dejavnikov (susa,
zralna polucija). PreskuSena je bila pojasnjevalna mo¢ in uporabnest
bioelektricnih  meritev kot objektivnejSega  kazalnika  Zivljenjske modi
(rastnosti) in razvojnih teZenj dreves ter stresne prizadetosti drevja.
Analizirana je bila tudi obCutljivost bioelektricnih meritev glede na trajanje
vplivov proucevanih dejavnikov.

Raziskovalni objekti so v bukovih sestojih preddinarskega sveta na
Dolenjskem (JV Slovenija), pretezno na rastiséu Querco Fagetum /KOSIR/ na
apnencasti podlagi v nadmorski viSini okrog 400 m. V raziskavo je
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vkljuéenih 9 raziskovalnih ploskev: 3 zaasne v mlaj§ih (velikosti do 25
dominantnih dreves), 4 stalne v srednjedobnih (velikosti 0.25 in 0.5 ha) ter
stalna in zacasna ploskev (velikosti 1 ha) v starej§ih bukovih sestojih. Na
dveh ploskvah v srednjedobnih  sestojih je razvoj prepusfen naravi, vse
ostale so negovane.

Na stalnih ploskvah smo dominantnim drevesom (skupaj 300) poleg
elektritne upornosti izmerili prsni premer in debelinski prirastek ter ocenili
cenotski status, velikost in utesnjenost krosenj ter zdravstveno stanje (na
podlagi gostote in defoliacije kroSnmje). Na dveh ploskvah smo velikost
krofenj tudi merili. Ostalim drevesom smo izmerili le prsni  premer,
prirastek in (ali) ocenili cenotski status. Posneta je bila tudi prostorska
razmestitev vseh dreves. Na zacasnih ploskvah smo meritve in ocene izvedli
le pri dominantnih drevesih (skupaj 100). Elektricno upornost smo merili s
kondiciometrom (Bollman Elektronik Systeme, BRD) v prsni viSini drevesa v
stirih smereh. Meritve smo na primerjalnih ploskvah izvedli vsakokrat (leta
1987, 1990, 1992) v podobnih pogojibh (v enem dnevu).

Najpomembnejsi izsledki analize bioelektricne variabilnosti znotraj dreves in
sestojev so naslednji:

(1) Variabilnost bioelektri¢nih meritev med dominantnimi drevesi (12 - 15
%), je le nekoliko vefja od variabilnosti znotraj dreves, tj. v razliénih
smereh na deblu (9 - 12 %). Po razvojnih fazah sestojev se variabilnost,
tako znotraj kot tudi med dominantnimi drevesi, ne razlikuje znadilno

(pregl. 1).

(2) Bioelektri¢na variabilnost znotraj cele “"populacije” je bistveno vedja od
variabilnosti med dominantnimi drevesi (pregl. 2). Variabilnost znadilno
narasa proti niZjim socialnim razredom (slika 1), kar dokazuje wveliko
"plasticnost” socialno sicer nazadujoCih bukev.

(3) V mlajsih sestojih je bioelektricna variabilnost, zaradi intenzivneje
vitalnostne diferenciacije dreves vefja kot v starej§ih (slika 1). ‘Bioelektri¢na
variabilnost dreves je po vseh socialnih razredih vedja kot debelinska
variabilnost (pregl. 2).

Spoznanja o vplivu mikrorasti§énih ter endogenih in eksogenih (stresnih)
dejavnikov so naslednja:

(1) Mikrorasti¢e pomembno vpliva na bioelektri¢ni potencial dominantnih
dreves (pregl. 3). Razlifen bioelektriéni potencial dominantnih dreves (pri
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podobnem zdravstvenem stanju) je verjetno posledica razlik v vodnem
rezimu oziroma vlaZnosti tal.

(2) Negovalni ukrepi (redCenje) imajo v bukovih sestojih poleg posrednega
(dolgotrajnega) tudi ugoden mneposreden (kratkotrajen) vpliv na bioelektri¢ni
potencial dreves, vendar le-ta z zapolnjevanjem rastnega prostora do
naslednjega redCenja "izzveni" (pregl. 4).

(3) Bioelektricni potencial cele populacije dreves je v zelo tesni odvisnosti
od njihove debeline (r = 0.93"%), ki je v -enodobnih sestojih posledica
konkurence in naravnega izloanja med osebki (slika 2). V okviru oZje

populacije dominantnih dreves razliCnih razvojnih faz pa je odvisnost precej
Sibkeja (r = 0.58™").

(4) MlajSa, . dominantna drevesa istih - debelin imajo Dbistveno vegji
bioelektricni potencial od starejSih, toda socialno nazadujodih dreves. Razlike
se z rastoo debelino (nad 40 cm) zmanjSujejo (slika 2).

(5) Meritve elektriéne upornosti’ so znotraj oZje populacije dominantnih
dreves pri enaki debelini slabSe obcutljive na razlicno velikost kroSenj.
Obcutljivost je veja le v negovanih sestojih (takoj) po izvedenem redCenju,
ko prihaja do vegje fizioloSke aktivnosti oziroma vedje bioelektriéne
diferenciacije dreves.

(6) Debelina in tekoci debelinski prirastek dreves pojasnjujeta skupaj kar 90
% bioelektricne variabilnosti znotaj cele populacije, pri o0Zji populaciji
dominantnih dreves. pa le 38 % (pregl. 6). Vendar je (Cista) odvisnost
bioelektricnega potenciala od tekoCega debelinskega prirastka ob izkljuditvi
vpliva debeline dreves razmeroma Sibka (r = 0.54%). Obe spremenljivki
pojasnjujeta ve€ino variabilnosti, ki izhaja iz razlik v rastnosti dreves. Ob
vkljuditvi velikosti kroSenj se namred dele pojasnjene variabilnosti ne
poveca znacilno (pregl. 7).

(7) Bioelektricne meritve so torej v sploSnem zelo obcutljive na fizioloske
vplive dolgotrajnega znacaja, precej slabSa pa je obcutljivost na kratkotrajne
vplive. Zato so odlien kazalnik pretekle rastnosti dreves (debeline in
cenotskega statusa) v enodobnih sestojih. Na sedanjo rastnost (periodi¢ni
prirastek) dreves so manj obcutljive, Izkazale so se tudi kot razmeroma
obcutljiv kazalnik mikrorastiS¢nih razlik.

(8) Bioelektricne meritve so zelo koristen dodatni, ne pa edini pripomodek
pri doloc¢anju cenotskega statusa dreves. Njihova "napovedovalna ostrina" je
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kljub tesnejSi povezanosti s cenotskim statusom dreves premajhna za njegovo
individualno dolocanje v praksi (pri izbiralnem redéenju). Natanénost
(zanesljivost) teh statistiCnih napovedl se namrec¢ giblie v mejah najm'm}
enega socialnega razreda okrog "prave" vrednosti..

(9) Na podlagi bioelektritnih meritev ceie populacije dreves v enodobnih
bukovih sestojih lahko celo napovedujemo periodiéni (letni) debelinski
prirastek, namesto oteZenega ugotavijanja z vrtanjem. Vendar je treba pri
posameznih drevesih upoStevati napako (odklon) do =+ 1.6 mm od prave
vrednosti  prirastka.. - Napovedovalna mo¢  bioelektrinih  meritev, ki
pojasnjujejo 69 % prirastne variabilnosti,. je precej vedja, kot jo moremo
doseCi le na podlagi debeline dreves. Z bioelektricnimi meritvami bi zato
napovedi prirastka prav gotovo lahko bistveno izboljsali.

(10) Bioelektricne meritve so precej neoblutljiv kazalnik vpliva eksogenih
(stresnih) dejavnikov, Ce je njihova posledica le rahla prizadetost drevia. V
nenegovanih sestojih. je obcutljivost bioelektriénih meritev zaradi dodatne
konkurenéne prizadetosti drevja nekoliko vefa (pregl. 8). Bioelektritne
meritve so tudi- precej neobcutljiv kazalnik wvpliva ekstremnih podnebnih
dejavnikov - (poletne suSe), detudi le-ti povzrodijo mocnejSo defoliacijo
kro3en;. '

SUMMARY

The research deals with the major sources of the variability of bioelectrical
potential of trees in even-aged beech stands within trees themselves and
between them (by social classes and developmental phases) as well as in a
(micro)natural site. The influences of the most important endogenous
factors (competition and natural selection as well as tending measures) and
some exogenous growth factors (drought, air pollution) have been analysed.
The explanatory potency and applicability of bioelectrical measurements as a
more objective indicator of the vitality (growth), developmental tendencies
of trees and the stress affecting trees have been tested. The sensitivity of
bioelectrical measurements as to the duration of the influences of the
factors investigated was also investigated.

The research objects are situated in beech stands of Predinaric region in
Dolenjsko (S.E. of Slovenia), primarily in the Querco Fageturm natural site
/KOSIR/ on limestone ground, at about 400 m above the sea level. The
research includes 9 research plots: 3 temporary in younger beech stands (up



77

Ferlin, F.: Variabilnost bioelektricnega potenciala dreves

to 25 dominant trees), 4 permanent -in middie-aged stands (0.25 and 0.5ha)
and a permanent and a temporary plot (1 ha) in older beech stands. In
two plots of middle-aged stands the development has been entirely left to
the nature, in all others tending is being carried out.

In permanent plots, besides the electrical resistance, the measurements as
to breast-height diameter and diameter increment have been taken with
dominant trees (300) and the coenotic status, the size and canopy of tree
crowns and the health condition (on the basis of the density and
defoliation of a tree crown) have been estimated. The size of tree crowns
was also measured in two plots.- With other trees, only the breast-height
diameter and the increment have been taken and (or) the coenotic status
has been estimated. Spatial distribution of all the trees was also monitored.
In temporary plots, measurements and estimates were only carried out with
dominant trees (all together 100). Electrical resistance was measured by
means of a conditiometer (Bollman Elektronik Systeme, FRG) at tree’s
breast-height in four directions. Measurements in control plots were carried
out each time (in 1987, 1990, 1992) in similar conditions (in one day).

The most important results of the analysis of bioelectrical variability within
trees and stands are the following:

(1) The variability of bioelectrical measurements between dominant trees (12
- 15%) is only slightly higher than that within trees, iLe. in different
directions on a trunk (9 - 12%). According to developmental phases the
variability does not differentiate characteristically, either within or also
between dominant trees (table 1).

(2) Bioelectrical variability within a whole "population" is essentially higher
than that between dominant trees (table 2). Variability characteristically
increases with lower social classes (figure 1), which is a proof of high
"plasticity”" of socially though regressing beech trees.

(3) In younger stands bioelectrical variability is higher than in older ones
due to a more intensive vitality differentiation of trees (figure 1).
Bioelectrical variability of trees is higher than diameter variability in all
social classes (table 2).

Established facts on the influence of micro natural site and endogenous
and exogenous (stress) factors are as follows:;
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(1) A micro natural site has an important influence on the bioelectrical
potential of dominant trees (table 3). A different bioelectrical potential of
dominant trees (with similar health condition) is probably the consequence
of the differences in water regime or ground dampness.

(2) Tending measures (thinning) have besides indirect (long lasting) also
favourable direct (transitory) influence on the bioelectrical potential of trees
in beech stands, which comes with the reduction of the space necessary for
growth to an end before the next thinning (table 4).

(3) The bioelectrical potential of the whole population of trees is in close
correlation with their diameter (r = 0.93**) which is the consequence of
competition and natural  selection between the subjects (figure 2). Within
the scope of a restricted population of dominant trees of various
developmental phases the correlation is much smaller (r = 0.58%*),

(4) Younger, dominant trees of the same diameter have essentially higher
bioelectrical potential than older yet socially regressing ones. Differences
decrease with increasing diameter (over 40 cm) (figure 2).

(5) The measurements of electrical resistance are within the restricted
population of dominant trees and with identical diameters less sensitive to
different tree crown size. Sensitivity is only higher in tended stands
(immediately) after thinning has been carried out when it is the case of
greater physiological activity or greater bioelectrical differentiation of trees.

(6) The diameter and the current diameter increment of trees explain for
as much as 90% of bioelectrical variability within the entire population and
only 38% with the restricted population of dominant trees (table 6). Yet
the (pure) correlation of bioelectrical potential and the current diameter
increment, disregarding the influence of the tree diameter, is relatively poor
(r = 0.54**). Both variables explain for the major part of variability which
results from the differences in growth of trees. By including of tree crown
size the share of the explained variability is not characteristically increased
(table 7).

(7) Bioelectrical measurements are generally highly sensitive to physiological
influences of permanent character yet the sensitivity to transitory influences
is considerably smaller. Therefore, they are an excellent indicator of past
tree vigour (diameter and coenotic status) in even-aged stands. They are
less sensitive to the present growth (periodical increment) of trees. They
have also proved to be a sensitive indicator of micro site’s differences.
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(8) Bioelectrical measurements represent a highly useful additional yet mnot
the only aid in the defining of coenotic status of trees. Their "predicting
acuteness” is, despite closer correlation with coenotic status of trees, too
low to enable its individual defining in practice (in a selective thinning).
Accuracy (reliability) of these statistical predictions is, within the limits of
at least one social class, about the "real" value,

(9) Based on the bioelectrical measurements of the entire population of
trees in even-aged beech starids, even the periodical (annual) diameter
increment can be predicted instead of the difficult establishing by means of
drilling holes. Yet with individual trees an error (deviation) up to + 1.6
mm from the real increment value have to be taken into consideration.
The predictable power of bioelectrical measurements, which explain for 69
% of increment variability, is considerably higher than it could be achieved
only on the basis of trees’ diameter. By means of Dbioelectrical
measurements predictions as to the increment could undoubtedly be
essentially improved.

(10) Bicelectrical measurements are a rather insensitive indicator as to the
influence of exogenous (stress) factors, the consequence of which is slight
stress of trees. In forest stands exempt from tending measures, the
sensitivity of bioelectrical measurements is slightly higher due to additional
competitive stress of trees (table 8). Bioelectrical measurements are also a
rather insensitive factor as to the influence of extreme climatic factors
(summer droughts), although the latter cause a strong defoliation of tree
crowns,
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