Zmiennos¢ sygnatu klimatycznego w przyrostach radialnych
na réznych wysokosciach pnia jesionu wyniostego
(Fraxinus excelsior L.) rosnacego w dolinie Pilicy

Longina Chojnacka-0z:ga, Tomasz Jerczynski, Wojciech Oiga, Jacek
Zakrzewski

Abstrakt. Badania prezentowane w niniejszej pracy dotycza zrdznicowania
reakcji przyrostowej i sygnatu klimatycznego na réznych wysokosciach pnia
jesionu wyniostego. Z 11 drzew rosngcych w dolinie Pilicy na terenie Nadle-
$nictwa Gidle pobrano proby w postaci krazkdw wg nastepujacego schematu:
w okolicy podstawy pnia (na wysokosci okoto 10 cm), na wysokosci piersnicy
(1,3 m), a nastepnie co 2 m, poczawszy od wysokosci 2 m do najwyzej poto-
zonych partii pnia. Dla kazdej analizowanej wysokosci pnia ztozono chronolo-
gie $rednie, obliczono podstawowe statystyki oraz metoda funkcji odpowiedzi
okreslono relacje klimat-przyrost. Stwierdzono niewielkie zréznicowanie reak-
¢cji przyrostowej wraz z wysokos$cia pnia, jedynie w obrgbie korony wzor przy-
rostowy byl odmienny niz w pozostatej czesci pnia. Czynnikami determinuja-
cymi przyrost radialny jesionu byly opady atmosferyczne w okresie wiosen-
nej aktywacji kambium (kwiecien) oraz warunki termiczno-pluwialne w cza-
sie najintensywniejszych podziatow komorkowych (czerwiec). Relacje te byty
widoczne w przyrostach na kazdej wysokos$ci pnia ponizej korony. W obrgbie
korony reakcja przyrostowa na czynniki klimatyczne byta odmienna.
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Stowa kluczowe: wzor przyrostowy, Fraxinus excelsior L., dendroklimatolo-
gia, zmiennos$¢ wzdhuz pnia

Abstract. Variability of radial growth reaction and climatic signal on dif-
ferent heights of stem of European ash (Fraxinus excelsior L.) growing in
Pilica Valley. The research presented in this study concerns the variability of
radial growth reaction and climatic signal at different heights of stem of Euro-
pean ash. Samples were collected from 11 trees growing in the Pilica Valley in
the Gidle Forest District, they were taken in the form of discs from the base of
the stem (at a height of about 10 cm), at breast height (1.3 m), at 2 m height and
later at the distance of 2 m up to the top. Tree-ring chronologies, basic statis-
tics and relations climate-growth were developed for each height. It was found
slight variability of radial growth reaction on different heights along trunk, only
in the tree crown it was different. The factors determining the radial growth
of ash were precipitation during the activation of cambium at spring (April)
and thermo-pluvial conditions during the most intensive cellular fissions (June).
These relations were similar at each height of stem below the crown. Response
to climatic factors within the crown was different.

Key words: increment pattern, Fraxinus excelsior L., dendroclimatology, vari-
ability along trunk
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Wstep

Jesion wyniosty (Fraxinus excelsior L.) jest gatunkiem wystgpujacym na terenie catlej
Polski, charakterystycznym dla zyznych, wielogatunkowych lasow lisciastych i mieszanych
(Boratynska 1995). Rzadko tworzy lite drzewostany, najczesciej wspottworzy grady, zyzne
buczyny i lasy tegowe w dolinach duzych i matych rzek (Falinski i Pawlaczyk 1995). Ro$nie
na siedliskach mezotroficznych i eutroficznych, §wiezych i wilgotnych, na glebach prochnicz-
nych. Jest mrozoodporny, ale bardzo wrazliwy na przymrozki wiosenne, podczas ktorych jego
liscie szybko przemarzajg (Falinski i Pawlaczyk 1995). Jest rowniez wrazliwy na niedobor
wody w glebie i niska wilgotnos$¢ powietrza (Karolewski 1995). Okres aktywnosci kambium
u jesionu wyniostego trwa okoto 4 miesigcy, zwykle od przetomu kwietnia i maja do pierw-
szej dekady wrzesnia (Hejnowicz 1995). Aktywacja podziatdéw komorkowych nastepuje po kil-
kunastu dniach ze $rednig temperaturg powietrza 7-9°C, przed pgkaniem pakow kwiatowych
i lisciowych (Kurczynska 1995). Najwickszg aktywnos¢ kambium osigga w czerwceu i w lipcu,
kiedy odklada si¢ 60-70% drewna. W sierpniu aktywno$¢ kambium gwattownie maleje (Hej-
nowicz 1995).

Badania dynamiki przyrostu radialnego jesionu dotyczyly m.in. czynnikoéw ksztattu-
jacych jego wzrost (Kerr i Cahalan 2004, Juodvalkis i Kairiukstis 2005, Dobrowolska i in.
2011), zywotnosci, uszkodzen i zamierania (Dmyterko i in. 2005, Borowski 2008, Tulik
2009, Kowalski i Bednarz 2012). Zaleznosci klimat—przyrost radialny jesionu badano m. in.
w Szwecji (Bochenek i Eriksen 2005), Stowenii (Cufar i Levanic 1999), Irlandii (Garcia-Suéarez
i in. 2009) i na Litwie (Karpavicius i Vitas 2006). Na terenie Polski wptyw warunkow kli-
matycznych okreslono dla jesionow rosnagcych w dolinie Warty (Okonski i Koprowski 2012,
Okonski i in. 2014), w Polsce $srodkowej (Wojtan i Tomusiak 2014) oraz w Sudetach (Karbow-
nik i in. 2012).

Nieliczne prace dotycza natomiast zréznicowania reakcji przyrostowej i sygnatu klima-
tycznego na réznych wysokosciach pnia. Dla rodzaju Fraxinus badania takie wykonano dla
pétnocnoamerykanskiego Fraxinus americana (Hiller 1968). Czgsciej podejmowano tematyke
ksztaltowania si¢ szerokosci stojow wzdhuz pnia dla innych gatunkow (Krause 1992, Schwe-
ingruber 1996). W Polsce zréznicowanie wzoru przyrostowego w roéznych czesciach drzewa,
w tym w galeziach i korzeniach badano u sosny zwyczajnej (Btaszkowski 2002).

W niniejszej pracy podjeto probe okreslenia wzoru przyrostowego jesionu wyniostego na
réznych wysokosciach pnia i zbadania sygnatu klimatycznego na tych wysokosciach.

Teren badan

Badania przeprowadzono w dolinie Pilicy w potudniowo-wschodniej czesci Nadlesnic-
twa Gidle w pododdziale 229a (Ryc. 1). Badane jesiony rosty w wielogatunkowym drze-
wostanie, w placie reprezentujacym zespot legu jesionowo-olszowego (Fraxino-Alne-
tum), na siedlisku lasu wilgotnego w wariancie silnie wilgotnym. Drzewostan cechowat
si¢ strukturg dwupietrowa. Pierwsze pigtro tworzyly w k¢powej formie zmieszania: sosna
w wieku 92 lat (30%), brzoza w wieku 92 lat (20%), olsza czarna w wieku 82 (20%) 1 67 lat
(10%), jesion w wieku 67 lat (10%) i brzoza w wieku 67 lat (10%). Miejscami, oprocz 8 innych
gatunkoéw domieszkowych, wystepowal takze jesion w wieku 82 lat. Drugie pietro tworzyt
glownie grab (60%) oraz w grupowej formie zmieszania: lipa (20%), deby szyputkowy i czer-
wony (po 10%) w wieku 42 lat (Grzesiczak 2008).
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Ryec. 1. Lokalizacja terenu badan
Fig. 1. Study area

Material i metody

Do badan wytypowano 11 jesionow z pierwszego pietra drzewostanu, nalezacych do I i IT klasy
Krafta. Wszystkie drzewa wykazywaty symptomy zamierania w postaci silnej defoliacji. Z kazdego
drzewa po $cigciu pobrano 13 krazkéw: z podstawy pnia (okoto 0,1 m nad ziemia), z pier$nicy (1,3
m) oraz z kolejnych wysokosci oddalonych od siebie o 2 m, poczawszy od wysokosci 2 m nad zie-
mig (Ryc. 2). Drzewa $cigto zima 2013/14 1.

Z kazdego krazka wzdtuz promienia wycigto po 2 probki, ktore oszlifowano i zeskanowano

w rozdzielczosci 2400 DPI. Pomiar szerokos$ci przyrostow rocznych
wykonano w programie CooRecorder 7.8 (www.cybis.se), a nastgpnie
dla kazdej wysokosci pnia utworzono sekwencje pomiarowe (program
CDendro 7.8 (www.cybis.se)). Ciagi pomiarowe pochodzace z prob z tej
samej wysokosci poddano weryfikacji: sprawdzono poprawno$¢ datowa-
nia oraz homogeniczno$¢ sekwencji (program COFECHA z pakietu DPL
(Holmes 1999)). Dla wszystkich 13 wysokosci pnia ztozono chronologie:
rzeczywista, standardowa oraz rezydualng (program ARSTAN z pakietu
DPL (Holmes 1999)). Chronologie reprezentujace poszczegolne wyso-
kosci poddano analizie wzajemnego podobienstwa, obliczono wspot-
czynnik zgodnosci GL, wartos¢ t oraz wspotczynnik korelacji (0=0,05).
Wplyw warunkow klimatycznych na przyrost radialny na kazdej wyroz-
nionej wysokosci pnia okreslono metoda funkcji odpowiedzi (program
RESPO (Holmes 1999)). Do analiz wykorzystano chronologie rezy-
dualne oraz $rednie miesigczne warto$ci temperatury powietrza i mie-
sigczne sumy opadow ze stacji meteorologicznej IMGW Silniczka, odda-
lonej o okoto 1,5 km od terenu badan. Zakres zmiennych klimatycznych
obejmowat 16 miesigcy: od czerwca roku poprzedzajacego formowanie
si¢ stoja do wrzesnia roku biezacego. Analize przeprowadzono dla wspol-
nego dla wszystkich wysokosci okresu 1972-2013. Dla kazdej wysokosci
obliczono rowniez wspotczynniki korelacji migdzy warto§ciami chrono-
logii rezydualnych a wskaznikiem hydrotermicznym Sielianinowa.

Rye. 2. Schemat lokalizacji miejsc poboru krazkéw z pnia jesionu
Fig. 2. Positions from which wood discs were taken
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Wyniki

Srednia szeroko$é¢ stojow rocznych badanych jesionow zmniejszata wraz ze wzrostem
wysokosci pnia. U podstawy pnia wynosila ona 1,98 mm, a na wysokosci 22 m — 1,17 mm.
Dyspersja tej cechy, mierzona wspolczynnikiem zmiennos$ci byta podobna na kazdej wysokosci
i przyjmowata warto$¢ ok. 30%. Stabilna byta rowniez warto$¢ autokorelacji, ktora niezalezne
od wysokosci wynosita okoto 0,72. Zmieniata si¢ natomiast warto$¢ $redniej wrazliwosci,
ktéra wzrastata wraz z wysokoscia pnia. Najmniejsza wartosc tej cechy (0,197) stwierdzono na
wysokosci piersnicy, najwigksza (0,234) na wysokosci 16 m.

Wzdr przyrostowy jesionu cechowat si¢ duzym podobienstwem na wszystkich wysoko-
Sciach pnia (Ryc. 3) az do podstawy korony (16 m). Poczawszy od tej wysokosci wzor przy-
rostowy byt odmienny. Na kazdej wysokosci od 2005 roku wystapito gwaltowne zmniejsza-
nie si¢ szerokosci stojow rocznych, bedace skutkiem zamierania jesionu. W ostatnich 3 latach
w wierzchotkowej czgséci drzewa, w przeciwienstwie do reszty pnia, stwierdzono niewielkie
zwigkszenie szerokosci przyrostow rocznych.

indeks przyrostowy/ increment index

1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015 ~

rok/ year

Rye. 3. Chronologie rezydualne na réznych wysoko$ciach pnia
Fig. 3. Residual chronologies on different heights on stem

Reakcja przyrostowa jesionu wynioslego na warunki klimatyczne zalezata od wysokosci
od podstawy pnia. W obrebie korony byta ona odmienna i stabsza niz w pozostatej czgsci
pnia (Tab.1). Sposrod czynnikow klimatycznych wigkszy wptyw na ksztaltowanie si¢ przy-
rostu radialnego jesionu miaty warunki pluwialne w roku odktadania si¢ stoja. Wzdhuz catego
pnia zaznacza si¢ pozytywny wpltyw opadow atmosferycznych w kwietniu (Tab. 1). Jedynie na
wysokosci 22 m od podstawy pnia (w koronie drzewa) wplyw ten nie jest istotny. Pozytywnie
na przyrosty radialne wplywaty takze duze sumy opadéw w czerwcu, przy czym tej zaleznosci
réwniez nie stwierdzono w obrebie korony drzewa. Negatywnie na przyrost wpltywaly nato-
miast wysokie opady w okresie od lipca roku poprzedzajacego wytworzenie si¢ stoja do stycz-
nia roku biezacego. Wyjatek stanowity jedynie opady w grudniu, ktdrych zwigkszona suma
stymulowata przyrost. Nieco odmienny byl wplyw opadéw tego okresu na szerokos¢ przy-
rostow w wierzchotkowej czgsci pnia. W obrgbie korony wysokie opady jesienia pozytywnie
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wplywaly na przyrost w roku nastepnym. Tylko w goérnej potowie pnia zaznacza si¢ negatywny
wplyw wysokich sum opadéw w marcu i w maju.

Tab. 1. Wplyw opadow atmosferycznych na przyrost radialny jesionu na réznych wysokosciach pnia okre-
$lony funkcja odpowiedzi. Kolorem czerwonym oznaczono dodatnig warto$¢ wspotczynnika regres;ji; ko-
lorem niebieskim warto$¢ ujemna. Zaznaczono tylko wartosci istotne statystycznie

Table 1. Influence of precipitation on tree ring width of ash on different heights on ash's stem. Red marker -
positive response function coefficient, blue marker - negative response function coefficient. Only significant
values were marked

wysokos¢/ . miesiac/ month
height [m] VI (VII|VII| IX | X | XI (XII| I | I [II|IV | V | VI|VI|VII]| IX
0,1 0,68

1,3 0,80

2 0,72

4 0,81

6 0,61

8 0,68

10 0,86

12 0,59

14 0,74

16 0,84

18 0,85

20 0,64

22 0,51

Na wiekszosci analizowanych wysokosci stwierdzono istotng statystycznie ujemna
korelacj¢ miedzy S$rednimi miesigcznymi warto$ciami temperatury miesigey letnich
a szerokos$cig stojow (Tab. 2). Wysoka temperatura w czerwcu i lipcu zar6wno w roku bie-
zacym, jak i w roku poprzedzajacym wytworzenie si¢ danego stoja wplywata niekorzyst-
nie na przyrost radialny jesionu. Podobny negatywny wplyw miata wysoka temperatura
w kwietniu. Pozytywny wplyw temperatury powietrza zaznaczat si¢ na wszystkich wysoko-
Sciach w miesiacach zimowych (glownie luty). Wpltyw warunkow termicznych pozostatych
miesi¢cy byl zréznicowany zaleznie od wysokosci pnia (Tab. 2). W srodkowej czgéci pnia
zaznaczyt si¢ pozytywny wptyw cieplego konca jesieni i poczatku zimy, natomiast u podstawy
pnia, jak i w koronie drzewa byl on negatywny. Na niektorych wysokos$ciach pnia zaznaczyt
si¢ pozytywny wplyw temperatury powietrza pod koniec lata w roku poprzedzajacym przyrost.

Wspolezynnik korelacji wskaznika hydrotermicznego Sielianinowa dla okresu od kwietnia
do sierpnia (okres tworzenia si¢ wigkszosci drewna u jesionu) z szerokos$cia przyrostu rocz-
nego zmieniat si¢ wraz z wysokoscig pnia. Najwyzsze wartosci, istotne statystycznie (od 0,41
do 0,47) byty charakterystyczne dla wysokosci piersnicy i malaty wraz ze wzrostem wysokos$ci
od podstawy pnia.
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Tab. 2. Wplyw temperatury powietrza na przyrost radialny jesionu na réznych wysokosciach pnia okreslo-
ny funkcja odpowiedzi; kolorem czerwonym oznaczono dodatnig warto$¢ wspotczynnika regresji; kolorem
niebieskim warto$¢ ujemna. Zaznaczono tylko wartosci istotne statystycznie

Table 2. Influence of air temperature on tree ring width on different heights on ash’s stem. Red marker-
positive response function coefficient, blue marker - negative response function coefficient. Only significant
values were marked

wysoko$é miesiac/ month
height [m]

V | VI | VII [VIII| IX

0,1 0,68
1,3 0,80
2 0,72
4 0,81
6 0,61
8 0,68
10 0,86
12 0,59
14 0,74
16 0,84
18 0,85
20 0,64
22 0,51

Dyskusja

Analiza reakcji przyrostowej jesionu na roéznych wysokosciach pnia wykazata odmien-
nos¢ wzoru przyrostowego w obrebie korony w porownaniu ze znajdujacym si¢ ponizej pniem.
W pniu ponizej korony zmiennos¢ reakcji przyrostowej byta niewielka. Moze to wynika¢ ze
specyficznej dla gatunkéw pierscieniowonaczyniowych bardzo szybkiej wiosennej aktywa-
cji kambium na catej wysoko$ci drzewa. U jesionu wyniostego aktywno$¢ kambium rozpo-
czyna si¢ w wierzchotkowej czesci drzewa i juz po kilku dniach zaznacza si¢ u podstawy pnia.
Wynika to z faktu, ze auksyna, ktora jest niezbedna do pobudzenia podziatow komodrkowych
w kambium jest transportowana w sposob oscylacyjno-falowy, ktory jest kilkukrotnie szybszy
niz przemieszczanie si¢ poszczegolnych czasteczek. Ponadto kambium jesionu zawiera trypto-
fan, ktory w momencie wiosennej aktywacji jest przeksztatlcany w auksyng, a samo kambium
jesionu jest bardzo czule na ten regulator wzrostu (Kurczynska 1995). Powoduje to, ze podziaty
komorkowe w kambium, réznicowanie si¢ i dojrzewanie komorek ksylemu zachodzi w catym
drzewie mniej wigcej w tym samym czasie, a wigc czynniki zewngtrzne oddzialuja na catej
wysokosci drzewa na komorki znajdujace si¢ w podobnym stanie fizjologicznym. Warunki
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pogodowe ponizej podstawy korony rowniez cechujg si¢ matg zmiennoscia, stad niewielka
zmienno$¢ sygnatu klimatycznego w przyrostach tej czgsci pnia. Stefa koron stanowi specy-
ficzna dla lasu warstwe wymiany energii i materii, co powoduje odmienno$¢ warunkéw kli-
matycznych w koronach drzew. Korony stanowia najczesciej najcieplejsza strefe drzewostanu,
cechujacy si¢ zarazem duzymi wahaniami temperatury. Zatrzymujg one czg¢$¢ opadow atmos-
ferycznych, jak rowniez wodg pochodzaca z osadéw. Opady podkoronowe sg mniejsze od opa-
dow bezposrednich od 20% do 30% w skali roku. Mozna w tym dopatrywac si¢ przyczyny
stabszej i mniej czytelnej reakcji przyrostowej jesionu w koronie niz w dolnej czg$ci pnia.

Podobne spostrzezenia poczynit Btaszkowski (2002) dla sosny. Stwierdzit on, ze wzor
przyrostowy w obrebie korony rdznit si¢ od wzoru przyrostowego w pniu ponizej korony. Row-
niez sygnal klimatyczny w dolnej czgéci pnia byl odmienny niz w obrebie korony. Reakcja
sosny na czynniki klimatyczne byla jednak silniejsza w koronie niz w dolnej czgsci pnia, gdzie
kambium byto fizjologicznie starsze.

Sygnat klimatyczny zaobserwowany w przyrostach radialnych jesionu na wysokosci
piersnicy znajduje cze$ciowe potwierdzenie w innych badaniach prowadzonych zaréwno
na terenie Polski, jak i w innych regionach Europy (Bochenek i Eriksen 2005, Karpavicius
i Vitas 2006, Garcia-Suarez i in. 2009, Okonski i Koprowski 2012, Okonski i in. 2014). Bada-
nia te wskazywaty na istotne znaczenie opadow atmosferycznych, mniejsze znaczenie miaty
warunki termiczne. Podobne wyniki uzyskano w niniejszej pracy. Opady atmosferyczne
cechujg si¢ duza zmiennoscia przestrzenng i czasows, stad mozna si¢ spodziewaé, ze nawet na
stanowiskach potozonych stosunkowo niedaleko, réznigcych si¢ rezimem wodnym, relacje kli-
mat—przyrost mogg uktada¢ si¢ odmienne. Przyrosty promieniowe jesionu rosnacego w dolinie
Warty zalezg przede wszystkim od opadow wystepujacych w okresie cieptym (IV-X), ze szcze-
gblnym uwzglgdnieniem maja i czerwca biezgcego roku, zaznacza si¢ takze wplyw opadow
we wrzesniu roku poprzedniego (Okonski i Koprowski 2012). W przypadku jesionu w dolinie
Pilicy istotny jest wptyw opadéw w kwietniu i czerwcu, ale takze opadéw konca zimy (luty),
co mozna thumaczy¢ r6znymi warunkami hydrologicznymi. Wplyw opadow kwietnia i czerwca
na przyrost radialny jesionu w dolinie Pilicy zaznacza si¢ na catej dtugosci pnia i zwigzany jest
z aktywnos$cig kambium. Wysokie opady w okresie bezposrednio poprzedzajacym aktywno$é¢
kambium (kwiecien) jak i w okresie jego najwickszej aktywnosci (czerwiec-lipiec) sg czyn-
nikiem determinujagcym szeroko$¢ powstajacego stoja. W tym czasie pozytywnie oddziatuja
takze nizsze od przecigtnych $rednie miesi¢czne wartosci temperatury powietrza. W nastep-
nych miesigcach, gdy aktywno$¢ kambium spada, wpltyw opadoéw na przyrosty w roznych cze-
$ciach pnia jest niejednoznaczny. Opady wystepujace pod koniec zimy ksztaltujg rezim wodny
zbiorowisk lesnych z udziatem jesionu. Umozliwiaja one nagromadzenie si¢ wilgoci w glebie,
okresowe podtapianie wodami roztopowymi i podsigknie wod gruntowych, co w potaczeniu
z opadami letnimi stwarza korzystne warunki dla wzrostu jesionu. Warunki pluwialne sierp-
nia ksztattuja przyrost radialny jesionu przede wszystkim w nastgpnym roku. Mniejsze opady
w tym okresie nie wptywaja juz negatywnie na aktywnos$¢ kambium w danym roku, natomiast
sprzyjaja powstawaniu przysztorocznych pakow i odktadaniu substancji zapasowych. Wptyw
warunkéw termicznych na przyrost jesionu na grubos$¢ jest mniej wyrazny. Gorace lato jest
czynnikiem ograniczajacym przyrost radialny jesionéw w calej Europie, natomiast ciepta zima
sprzyja lepszej kondycji drzew na wiosng. Podobne zalezno$ci wystapity u jesionu w dolinie
Pilicy.
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Uzyskane wyniki, zwlaszcza w zakresie pionowej zmienno$ci reakcji przyrostowej
i sygnatu klimatycznego w przyrostach jesionu nalezy traktowac tylko wstepnie, jako przyczy-
nek do dalszych badan w tym zakresie.

Whioski

» Jesion rosnacy w dolinie Pilicy cechuje si¢ niewielkim zréznicowaniem reakcji przy-
rostowej wraz z wysokoscig pnia, jedynie w obrebie korony wzor przyrostowy byt
odmienny niz w pozostalej czgsci pnia.

e Czynnikami determinujacymi przyrost radialny jesionu byly opady atmosferyczne
w okresie wiosennej aktywacji kambium (kwiecien) oraz warunki termiczno-pluwialne
w czasie najintensywniejszych podziatéw komorkowych (czerwiec). Relacje te byty
widoczne na kazdej wysokosci pnia ponizej korony. W obrebie korony reakcja na czyn-
niki klimatyczne byta stabsza i odmienna.
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