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Abstrakt. W pracy przedstawiono wynik badan dotyczacych rozpoznania
wybranych fluktuacji w morfologii drewna dziesigciu pochodzen $wierka pospo-
litego w warunkach siedliskowych tzw. ,,pasa bezswierkowego” na tle warun-
kéw potocno-wschodniego zasiggu. Oceng proweniencyjnej zmiennosci fluktu-
acji gestosci drewna (przeprowadzono na dwdch powierzchniach proweniencyj-
nych, wchodzacych w sktad serii [IUFRO 1972 obejmujacej polskie pochodzenia
swierka pospolitego. Doswiadczenie w Knyszynie reprezentuje warunki wzrostu
optymalne dla tego gatunku, natomiast doswiadczenie w Korniku reprezentuje
warunki wzrostu tzw. ,,pasa bez§wierkowego”. Zastosowanie mieszanego modelu
liniowego (GzLMM) pozwolito wyrdzni¢ czynniki takie jak srodowisko, prowe-
niencja, rok i ich interakcje, ktore determinujg czgsto$¢ wystepowania kazdego
typu fluktuacji. Przyjeto, ze fluktuacje te stanowig miar¢ adaptacji pochodzen
swierka do lokalnych warunkow siedliskowych. Jednoczesnie podjeto probe zde-
finiowania trendéw geograficznych potencjatu adaptacyjnego populacji $wierka
wyrdzniajac dwie grupy proweniencji roznigce si¢ pod wzgledem reakcji na nie-
korzystne warunki pogodowe wystepujace w trakcie sezonu wegetacyjnego.

Stowa kluczowe: IADF, $wierk pospolity, G x E, doswiadczenie prowenien-
cyjne, pas bezswierkowy

Abstract. Variation in intra-annual density fluctuations (IADFs) of Nor-
way spruce provenances in Poland. The article presents the results of the intra-
annual wood density fluctuations research carried out on ten Norway spruce prov-
enances at two provenance plots. These plots are part of the [IUFRO 1972 prov-
enance trial series. The provenance plot in Knyszyn represents climate conditions
of the north-eastern range of spruce while provenance plot in Kornik represents
climate conditions of the central polish disjunction in the range of spruce. Nor-
way spruces provenances from southern and north-eastern range in Poland were
tested at both plots. It is assumed that intra-annual wood density fluctuations are
a measurement of adaptation of the spruce provenances to local site conditions
and related climate anomalies. The generalized linear mixed model was used
(GzLMM) to distinguish such factors as environment, provenance, year and their
interactions. They determine a frequency of intra-annual density fluctuations. The
geographical regions of origin of the studied spruce populations, which have spe-
cific adaptation potential, were indicated. The provenances of spruce which have
a different response to adverse weather conditions in the growing season were
distinguished into two different groups.

Key words: IADF, Norway spruce, G x E, provenance trial, spruce less area
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Wstep

Wzrost promieniowy moze by¢ interpretowany jako wynik interakcji czynnikéw $rodo-
wiskowych oraz uwarunkowanych genetycznie procesow fizjologicznych (Fritts 1976, Savva
i in. 2002). Do glownych czynnikow srodowiskowych modelujacych przebieg wytwarzania
drewna zalicza si¢ warunki klimatyczne (Wimmer i in. 2000, Rigling i in. 2001, Masiokas i Vil-
lalba 2004). Szczeg6lna rolg¢ w tym procesie odgrywaja biotyczne i abiotyczne bodzce $rodo-
wiskowe o charakterze stresu (Dmuchowski i in. 1997, Eilmann i in. 2013, Vieira i in. 2015).
Czynnikami biotycznymi modelujacymi przebieg wzrostu promieniowego sg gradacje owa-
dow (Alfaro i in. 2014, Axelson i in. 2015, Sangiiesa-Barreda i in. 2015) oraz obfite kwitnienie
i owocowanie (Drobyshev i in. 2010, Hacket-Pain i in. 2015). Przebieg wzrostu promieniowego
moga zaburza¢ rowniez czynniki abiotyczne pochodzenia naturalnego, takie jak erupcje wulka-
now (Krakauer, Randerson 2003) oraz antropogenicznego, na przyktad emisje zanieczyszczen
(Sensuta i in. 2015). Plastyczno$¢ drzew wyrazona reakcja promieniowa na stresowe warunki
wzrostu jest zalezna od stopnia ekspresji ich genotypu determinujacego przebieg procesow
fizjologicznych (Lopez-Maury i in. 2008). Zmiennos$¢ reakcji promieniowej moze by¢ zwia-
zana ze stopniem pokrewienstwa drzew na poziomie rodzin, gatunkdéw, proweniencji czy geo-
typow (McLane 2011, McLane i in. 2011a, Kalliokoski i in. 2012, Wilczynski i Kulej 2013,
Klisz i in. 2015).

W ostatnich latach obserwuje si¢ nasilenie wystepowania anomalii pogodowych przypisy-
wanych zmianom klimatu (IPCC 2014). Znajduja one potwierdzenie w budowie anatomicznej
stoi rocznych drzew w roznych strefach klimatycznych (Masiokas i Villalba 2004, Seo i in.
2011, Rozas i in. 2011). Typowy wzoér budowy anatomicznej stoja rocznego, obejmujacy strefe
drewna wczesnego, strefe przej$ciowa oraz strefe drewna péznego, moze ulec modyfikacji pod
wplywem nietypowych warunkow klimatycznych (Wimmer 2002).

Redukcja $wiatta komorek oraz zwigkszenie grubosci ich $cian jest efektem reakc;ji fizjo-
logicznej drzewa na stres zwigzany z niedoborem wody umozliwiajacej zabezpieczenie komo-
rek przed wystapieniem zjawiska ich embolizmu (Battipaglia i in. 2014). Wyksztalcenie cien-
kosciennych komorek o duzym lumenie pod koniec sezonu wegetacyjnego zwigzane moze
by¢ zwiazane z wystgpowaniem obfitych opadéw w tym okresie (Vieira i in. 2015). Oba typy
fluktuacji budowy stoja mozna uzupeknic o gruboscienne komorki o waskim lumenie pojawia-
jace si¢ w strefie przejsciowej pomiedzy drewnem wezesnym i poznym oraz cienko$cienne
komorki o szerokim lumenie wystgpujace pomigdzy drewnem pdéznym a drewnem wczesnym
nastgpnego stoja rocznego (Campelo i in. 2013). W badaniach fluktuacji gestosci drewna przyj-
muje si¢ cztery typy anomalii: fluktuacje w drewnie wezesnym (IADF E), strefie przejsciowej
(IADF E+), drewnie péznym (IADF L) oraz pod koniec drewna péznego (IADF L+); Batti-
paglia i in. 2016. Czynniki zwigzane z indywidualnym zréznicowaniem osobnikoéw (wymiary
i wiek drzew; Vieira i in. 2009, Novak i in. 2013, Campelo i in. 2013, 2015), wzajemnych rela-
cji osobnikow (status biosocjalny oraz tempo wzrostu; Copenheaver i in. 2006), czy tez uwa-
runkowaniami $rodowiskowymi (dostepnos¢ wody w glebie; de Luis i in. 2011, Battipaglia
i in. 2010) nie wyjasniaja w pelni zjawiska wyksztalcania przez drzewa nietypowych struktur
w budowie ksylemu.

Gestos¢ drewna wczesnego, czy tez pdznego jest uwarunkowana genetycznie, charaktery-
zujac si¢ wysoka odziedziczalnoscig (Zobel, Jett 1995). Genetyczna kontrola zmian gestosci
stoja, a szczeg6lnie polozenia maksymalnej wartosci gestosci w obrebie strefy drewna wceze-
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snego 1 przejsciowego, wyraznie zaznacza si¢ w warunkach deficytu wodnego wywotanego
susza oraz wysoka temperatura (Rozenberg i in. 2002). Mozna zatem przypuszczaé, ze rOW-
niez frekwencja wystepowania réznych typow fluktuacji gestosci drewna determinowana jest
genetyczne.

W prezentowanej pracy podjeto probe zweryfikowania hipotezy, o wystepowaniu miedzypopula-
cyjnej zmiennosci frekwencji fluktuacji gestosci drewna polskich proweniencji $wierka pospolitego.

Material i metody

Badaniami objeto dwa doswiadczenia proweniencyjne $wierka pospolitego serii [IUFRO
1972 zlokalizowane na terenie Lesnego Zaktadu Doswiadczalnego Instytutu Dendrologii PAN
w Korniku (N 52°14°14.6” E 17°04°40.7”) oraz w Nadles$nictwie Knyszyn (N 53°19°35,4”
E 23°03°39,7”) (Matras 2002). Do badan wytypowano po dziesi¢¢ proweniencji testowanych
na obu powierzchniach dos§wiadczalnych reprezentujacych potnocno-wschodni i potudniowy
zasieg $wierk pospolitego (Ryc. 1). Na obu powierzchniach do$wiadczalnych wybrano po
15 drzew z kazdej badanej proweniencji. Jedynie w doswiadczeniu w Koérniku proweniencje
Borki, Nowe Ramuki i Rycerka reprezentowane byty przez odpowiednio 8, 11 1 10 drzew.
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Rye. 1. Lokalizacja powierzchni proweniencyjnych oraz testowanych proweniencji. Linia szara — granice
nadle$nictw

Fig. 1. Provenance trails and location of origin provenances of Norway spruce. Grey line — forest districts
boarders
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Z drzew pobrano po dwa wywierty na wysokosci 1,3 m nad gruntem z kierunku pdinoc-
nego i wschodniego. Wywierty poddano standardowej procedurze szlifowania i skanowania
w rozdzielczosci 1200 dpi. Na zdje¢ciach pomierzono szerokosci stoi rocznych za pomoca pro-
gramu WinDENDRO.2014a. Identyfikacj¢ czterech typow fluktuacji gestosci drewna: w drew-
nie wezesnym (IADF E), w strefie przejsciowej (IADF E+), drewnie poznym (IADF L) oraz
pod koniec drewna poznego (IADF L+). wykonano za pomocg binokularu LeicaA60. Popraw-
nos$¢ datowania i homogeniczno$¢ serii przyrostowych przeprowadzono za pomoca programu
COFECHA (Holmes 1983, Grissino-Mayer 2001). Dla kazdego typu fluktuacji gestosci drewna
obliczono wspotczynniki frekwencji (f) wedtug wzoru (Osborn 1 in. 1997):

f=Fn",

gdzie: F jest wspotczynnikiem liczby drzew wytwarzajacych ten sam typ fluktuacji w tym
samym roku (N) do liczby badanych drzew (n). Do analiz statystycznych wykorzystano nie-
pely, z powodu braku zbieznosci modelu pelnego, uogélniony mieszany model liniowy
(GzLMM) z efektami glownymi: srodowisko, proweniencja, oraz interakcji Srodowisko x pro-
weniencja, Srodowisko x rok oraz proweniencja x rok. Do obliczen wykorzystano procedurg
GLIMMIX, pakiet SAS/STAT 13.1 (SAS Institute Inc. 2013).

Wyniki i dyskusja

Dominujacym typem fluktuacji na obu powierzchniach do$wiadczalnych byl typ E+,
stwierdzony w Korniku w 4,8% wszystkich stoi, podczas gdy w Knyszynie w 1,8% stoi.
Fluktuacja typu E byla druga pod wzgledem czgstosci wystgpowania (odpowiednio: 3,1%
10,8%). Rzadziej obserwowang byta fluktuacja typu L (odpowiednio: 2,7%10,2%). Ze wzgledu
na bardzo niska frekwencje fluktuacji typu L+ cechy tej nie uwzgledniono w dalszych anali-
zach (Tab. 1).

Wyniki te znajduja potwierdzenie w badaniach prowadzonych na rodach modrzewia europejskiego
w pohocnej Polsce (Klisz 1 in. 2014, 2016). Charakterystyczng reakcja drzew iglastych rosnacych
w warunkach klimatu umiarkowanego jest przewaga fluktuacji gestosci typu E i E+ (Rozenberg i in.
2002, Hoffer i Tardif 2009), podczas gdy w klimacie borealnym oraz Alp zaobserwowano dominujgcy
udziat fluktuacji w drewnie poéznym (69-100%) (Rigling i in. 2001). Dominacj¢ IADF L i IADF L+
potwierdzaja takze liczne badania prowadzone w warunkach klimatu $rédziemnomorskiego (Campelo
iin. 2006, Vieiraiin. 2009, Nabais i in. 2014). Na powierzchni do§wiadczalnej Kornik stwierdzono
istotnie wyzsza frekwencje kazdego typu fluktuacji gestosci drewna niz na powierzchni Knyszyn.
Wyjasnienia roznic w frekwencji fluktuacji pomigdzy obu powierzchniami doswiadczalnymi nalezy
szuka¢ w niekorzystnych dla $wierka warunkach klimatycznych sezonu wegetacyjnego Wielkopolski
(Kornik). Region ten charakteryzuje si¢ bowiem deficytem opadéw atmosferycznych. Najczestszy typ
fluktuacji w strefie przejsciowej pomigdzy drewnem wezesnym i péznym (IADF E+) charakteryzuje
si¢ istotng statystycznie r6znica w czestosci wystgpowania w badanych proweniencjach. Dotychcza-
sowe badania nad determinacja genetyczng powstawania fluktuacji gestosci drewna jednoznacznie nie
potwierdzity wplywu pochodzenia na wytwarzanie anomalii w budowie anatomicznej stoja rocznego
(Klisz i in. 2014). Jedynie studia Rozenberga (2002) nad wzorcami mikroggstosci w obrgbie stoi rocz-
nych klonow modrzewia europejskiego wskazuja na silng determinacje genetyczng lokalizacji pikow
gestosci w obrebie drewna wezesnego lub strefy przejsciowej. Szczegotowe poréwnanie prowenien-
¢ji pod wzgledem czestosci kazdego z typdw fluktuacji w zalezno$ci od miejsca ich testowania (Kor-
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nik lub Knyszyn) wskazato na wystgpowanie zréznicowania geograficznego pochodzen. Udalo si¢
wydzieli¢ dwie grupy proweniencji: potudniowa i pénocna. Ponadto w ramach obu grup istnieja pro-
weniencje o wysokiej adaptacyjnosci do wzrostu w niekorzystnych warunkach panujacych w ,,pasie
bezswierkowym” (Kornik), ktore istotnie czgsciej wytwarzaty fluktuacje typu E 1 E+. Wedlug Rozen-
berga (2002) tendencja do wyksztatcania fluktuacji w drewnie wezesnym i strefie przejsciowej z drew-
nem péznym, typowa dla niektorych klondéw modrzewia europejskiego, moze $wiadczy¢ o ich wyz-
szej adaptacyjnosci do stresowych warunkow wzrostu wywotanych dhugotrwatg susza na poczatku
sezonu wegetacyjnego. Probe wyznaczania trendow geograficznych potencjatu adaptacyjnego podej-
mowano do tej pory dla Pinus contorta (Mc Lane i in. 2011a, b), Pinus banksiana (Savva i in. 2007,
2008, 2010) , Pinus sylvestris (Savva 1 in. 2002), Pseudotsuga menziesii (Eilmann 1 in. 2013) i Larix
decidua (Wilczyniski i Kulej 2013). Jedynie badania dotyczace ponocnoamerykanskich proweniencji
sosny wydmowej prowadzone byly w zroznicowanych warunkach srodowiskowych, co umozliwiato
okreslenie interakcji sSrodowisko x proweniencja.

Czgstos¢ wytwarzania fluktuacji ggstosci drewna zmieniata si¢ w kolejnych sezonach wegetacyj-
nych determinujac odmienny dla kazdego typu fluktuacji wzorzec. Na obu powierzchniach do§wiad-
czalnych w latach 1987-1997 wyrazne zwigkszyta si¢ frekwencja fluktuacji w drewnie wezesnym (E
i E+), podczas gdy najwyzsza frekwencje fluktuacji drewna pdznego zaobserwowano w latach 2004-
-2009 (Ryc. 2). Zblizone wyniki cz¢stosei fluktuacji typu E 1 E+ stwierdzono w przypadku modrzewia
europejskiego z potnocnej Polski (Klisz i in. 2014). Jak dotad, brak jest podobnych badan nad wyste-
powaniem fluktuacji ggstosci drewna u gatunkow iglastych dla regionu Europy srodkowo-wschod-
niej. Z kolei pordéwnywanie wzorow frekwencji fluktuacji z analogicznymi dla regionu $rodziemno-
morskiego nie pozwala na wyciaganie wnioskow uogodlniajacych ze wzgledu na bimodalny charakter
wzrostu drzew w warunkach klimatu $rédziemnomorskiego (Cherubini i in. 2003).
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Ryec. 2. Frekwencja roznych typow fluktuacji gestosci drewna w latach 1981 — 2014 dla obu stanowisk
facznie

Fig. 2. Different types IADFs stabilized frequency in relation to calendar years (1981 — 2014) on both
experimental sites
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Whioski:

* Niesprzyjajace dla $wierka warunki panujagce w LZD Kornik (,,pas bez§wierkowy™)
determinuja wyzsza frekwencje fluktuacji niz na stanowisku Knyszyn (pdinocno-
-wschodni region wystepowania gatunku).

* Na obu stanowiskach badawczych najczgstszym typem fluktuacji jest IADF E+.

* Analiza czgstosci wystgpowania trzech typoéw fluktuacji pozwala wydzieli¢ dwie
grupy geograficzne populacji (potudniowa i pétnocno-wschodnia) charakteryzujace si¢
odmiennym wzorcem reakcji na anomalie klimatyczne.

Podziekowania

Badania zostaty sfinansowane ze $rodkow przeznaczonych na dziatalno$¢ statutowa IBL,
24.02.38 Badania zostaly zrealizowane w ramach COST ACTION FP 1106 STReESS, Topic
Group: Intra-annual Density Fluctuation.
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