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Wstepne badania nad mrozoodpornoscia jodly pospolitej
(Abies alba Mill.) w Gérach Swietokrzyskich

Preliminary studies on frost-hardiness in silver fir (Adies alba Mill.)
from the Holy Cross Mountains

ABSTRACT

Preliminary studies on frost-hardiness of the current year shoots of silver fir were conducted between the
autumn of 1999 and the spring of 2000 on the 20-25 year old saplings, collected in 13 sample plots dis-
tributed throughout the Swigtokrzyski National Park. The diffusion of electrolytes from shoots and nee-
dles kept in a freezer at the temperature of -33°C was analysed using the Dexter’s (1932) method. The
highest degree of frost-hardiness of shoots and needles was found in February. In spring the resistance to
low temperatures declined faster in shoots than in needles. The investigations showed significant differ-
ences in the frost-hardiness of young silver firs from different sample plots.

KEY WORDS

frost-hardiness, silver fir

Wstep

W Gérach Swigtokrzyskich jodta pospolita (Adies alba Mill.) jest jednym z gléwnych gatunkéw
lasotwérezych. Gatunek ten odznacza si¢ wysokg produkcjg biomasy oraz ma duze znaczenie
ekologiczne [Biatobok 1983, Jaworski 1973]. Niestety jodla jest bardzo wrazliwa na wplyw
nickorzystnych warunkéw srodowiska, zwlaszcza na niskg temperatur¢ i niedobdér wody
[Krysztofik 1963, Jaworski, Zarzycki 1983].

Celem opisanych w niniejszej pracy badaid bylo okreslenie dynamiki zmian mrozood-
pornosci jodly pospolitej od jesieni do wiosny oraz jej zaleznosci od warunkéw srodowiska na
terenie Swietokrzyskiego Parku Narodowego.

Metodyka

W sezonie zimowym 1999/2000 wykonano wst¢pne badania mrozoodpornosci jednorocznych
pedéw 20-25-letnich podrostéw jodly z 13 powierzchni prébnych zlokalizowanych w Swigto-
krzyskim Parku Narodowym, na terenie masywu Miejska Géra i doliny rzeki Czarna Woda.
Powierzchnie réznily si¢ warunkami srodowiska: wysokoscig lokalizacji nad poziom morza
(290-415 m), sktadem i zwarciem drzewostanu, rodzajem gleby, typem siedliskowym lasu (tab. 1).

Na kazdej powierzchni trwale oznaczono po 24 drzewa. W okresie od jesieni 1999 r. do
wiosny 2000 roku (20.X., 25.X1.1999, 24.1L., 13.IV.2000) z analogicznych miejsc w koronie
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(tj. z ok6tkéw na wysokosci okoto 1,5 m od strony pétnocnej) pobierano po kilka jednorocznych
przyrostéw do oznaczen mrozoodporno$ci metodg Dextera [Dexter i wsp. 1932]. Gatgzki przem-
razano w komorze stopniowo obnizajac temperaturg do -33°C, ktérg utrzymywano przez 24 go-
dziny. Po rozmrozeniu materiatu odwazano 1 g prébki (osobno igiet i osobno pedéw pocigtych
na 5 mm odcinki), zalewano je w probéwkach 20 ml podwdjnie destylowanej wody i po 24 godz.
przetrzymywania w temperaturze pokojowej konduktometrycznie oznaczano elektroprzewod-
nictwo uzyskanego roztworu, ktére byto wprost proporcjonalne do ilosci elektrolitéw dyfun-
dujgcych z przemrazanych tkanek. Nastgpnie material zabijano przez umieszczenie probéwek
na dwie godziny w temperaturze 120°C, uzupelniano roztwér wodg do poczgtkowej objgtosci
i po nastgpnych 24 godz. ponownie oznaczano elektroprzewodnictwo roztworu. Analogicznie
postgpowano z materiatem kontrolnym do okreslenia wielkosci dyfuzji elektrolitéw z nieprzem-
razanych tkanek (tzw. tlo). Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczano wskazniki uszkodzeri
mrozowych przy zastosowaniu wzoru Pearce’a [Pearce 1985]. Dokladny opis metody znajduje
si¢ w poprzednich pracach [Dolnicki, Kraj 1996, 1998]. W tabelach wynikéw podano wskazniki
uszkodzerd w procentach, zaznaczajac grupy jednorodne a, b.... na podstawie najmniejszych
istotnych réznic obliczonych na wartosciach katowych ¢ (fi). Do okreslenia wptywu poszczegél-
nych czynnikéw srodowiska na mrozoodpornos¢ jodetek obliczono srednie wartosci uszkodzen
igiet i pgdéw (w %o) po przemrazaniu dla grup powierzchni o zblizonym poziomie danego czyn-
nika. W tabeli 3 podano wyniki w odchyleniach od sredniej z wszystkich grup.

Wyniki
Procent dyfuzji elektrolitéw z nieprzemrazanych gatgzek jodly (tzw. tlo) w jesieni (20.X i 25.1X)
wynosit $rednio dla igiet ok. 9%, a dla pgdéw ok. 30%, przy oznaczaniu w zimie (24.11) i na wios-
n¢ (13.1V) zwigkszat si¢ dla igiet do 24%, zas dla pedéw pozostawal na niezmienionym
poziomie.

Przemrazanie jednorocznych gatgzek jodty w komorze mrozeniowej do temperatury =33°C,
we wszystkich czterech terminach pomiaru, od jesieni 1999 r. do wiosny 2000 r., wykazalo istot-
ne zréznicowanie materialu z 13 powierzchni prébnych pod wzgledem stopnia zahartowania
igiet oraz (tylko w jesieni i na wiosng) pedéw, o czym swiadczyly wiclkosci wskaznikéw
uszkodzeri mrozowych (tab. 2).

W jesieni 1999 1., w okresie mi¢dzy pierwszym i drugim terminem pobierania préb proces
hartowania igiet i pedéw podrostéw jodty w badanym rejonie Gér Swictokrzyskich przebiegat
intensywnie, na co wskazujg dwa razy mniejsze wskazniki uszkodzed po sztucznym
przemrazaniu do =30°C 25. X1, w stosunku do uszkodzeri po przemrazaniu 20. X . W zimie pro-
ces hartowania trwat nadal, dzigki czemu przy koricu lutego (24.11) przemrazanie do -33°C
spowodowato jedynie nieznaczne uszkodzenia igiet i pedéw. Wezesna i ciepla wiosna 2000 r.
(Srednia temperatura marca wynosita 2,5°C, zas temperatura maksymalna dochodzita do 19°C)
sprzyjata szybkiemu rozhartowywaniu, tak, ze w potowie kwietnia (13. IV) mrozoodpornos¢ igiet
byta zblizona do odpornosci z pazdziernika, zas odpornosé¢ pedéw o wiele mniejsza (tab. 2).

Analizujgc dynamike¢ zmian mrozoodpornosci jednorocznych galgzek jodly na poszczegél-
nych powierzchniach prébnych stwierdzono, ze najwigkszg odpornoscig od jesieni do wiosny
odznaczaly si¢ pedy i igly podrostu jodlowego z powierzchni nr 5. Ponadto z poczatku jesieni
(pazdziernik) wigksza mrozoodpornoscig od sredniej z calego doswiadczenia odznaczaly si¢ ighy
i pedy z powierzchni nr 2, 4, 7 oraz tylko p¢dy z powierzchni nr 3, 8 i 10. Najmniejszg wzgl¢dng
mrozoodpornos¢ w jesieni obserwowano u jodetek z powierzchni 11 i 12, a zwlaszcza 13. W pelni
zimy (24. II) po przemrozeniu do -33°C nie uzyskano istotnego zréznicowania w stopniu
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uszkodzed mrozowych peddéw, natomiast istotnie najwicksza odpornoscig odznaczyly si¢ ighy
jodetek z powierzchni nr 5 i 6, a najmniejsza z powierzchni 1, 7, 10 i 12. Na wiosng proces utraty

mrozoodpornosci wolniej przebiegal u igiet anizeli u pedéw, o czym $wiadczy mniejszy

wskaznik uszkodzen po przemrazaniu w potowie kwietnia (igly srednio 38,5% wobec 55,9%
uszkodzen pedéw). W tym okresie najwigkszg mrozoodpornoscig odznaczaly si¢ igly jodelek

z powierzchni 4 oraz pedy z powierzchni 6 1 9 (tab. 2).
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Analiza statystyczna wykazala, Ze istnieje wyrazna zalezno$¢ mrozoodpornosci podrostéw
jodtowych od:

— wysokosci polozenia powierzchni prébnych,
— zwarcia gérnego pigtra drzewostanu,

- rodzaju gleby,

- typu siedliskowego lasu.

Te czynniki silniej wptywaly na mrozoodpornosé igiet, natomiast oddziatywanie na odpornosé
pedéw bylo obserwowane gléwnie na poczatku jesieni i na wiosng (tab. 3).

Najwigkszg mrozoodpornoscia jednorocznych przyrostéw od jesieni do wiosny odznaczaty
si¢ jodetki z powierzchni najnizej potozonych (tj. w dolinie przy ciekach wodnych). Wraz ze
zwigkszeniem wysokosci polozenia odpornosé jodelek malata tak, ze jodetki z powierzchni
najwyzej potozonych (ponad 355 m.) byly istotnie najsilniej uszkodzone podczas przemrazania
w komorach (tab. 3A). Réwniez zwarcie gérnego pictra drzewostanu wyraznie oddziatywato na
dynamike mrozoodpornosci jodetek znajdujgcych si¢ pod jego ostong. We wszystkich terminach
pomiaréw, od jesieni do wiosny, najwickszg odpornos¢ stwierdzono u jodetek przy najwigkszym
z badanych (umiarkowanym) zwarciu drzewostanu, najmniejszg przy zwarciu najmniejszym
(luznym). Réznice te na ogél (zwlaszcza w zimie i na wiosng) byly istotne (tab. 3B).

Jodelki rosngce na glebie opadowo-glejowej i glejowo-bielicowej charakteryzowaly si¢
wigksza odpornoscig na niskg temperature (od jesieni do wiosny) anizeli na glebie rdzawej

Tabela 3.

Zaleznos¢ wskaznikéw uszkodzed mrozowych jednorocznych przyrostéw jodty (po przemrazaniu do -33°C)
od czynnikéw srodowiska (w odchyleniach od Sredniej wartosci w %o uszkodzeri)

Relationship between frost injury indices of 1-year fir shoots after freezing to —-33°C) and environmental
factors (deviation from the mean value in %o of injuries)

Termin pobierania préb do przemrazania

Warunki 20 X 1999 25 X1 1999 24 11 2000 13 IV 2000
igty  pedy igty  pedy igly  pedy iglty pedy
A. Wysokos$¢ nad poziom morza polozenia powierzchni
ponizej 300 m 6,2 =2, 44 -0,3? -6,9*  -04° 4,7 59
301-355 m 0,0> -3,8 —0,18b 0,5 38> 04 1,7 -14
powyzej 355 m 6,20 58" 43> 0,8 3,1 0,8 300 7,30
B. Zwarcie gérnego pigtra drzewostanu
umiarkowane 2,22 3,0 =34 —0,5a —6,0% 0,0a =3,1*  -6,6°
przerywane 0,9* 3,22 2,18 —1,23b 3,5b 1,5a 0,9 0,6
luzne L3 020 550 1,7 2,50 —1,5° 2,22 6,07
C. Rodzaj gleby
opadoworglejows g0 g g g g 07 51 60
i glejowo-bielicowa
rdzawa 1,45 2,00 —0,6%> 0,12 3,00 2,10 320 4
brunatna kwasna 42v 300 3,80 0,2? 40b 122 1,9 1,82
D. Typ siedliskowy lasu
Las wyzynny:
naturalny 41 38° 1,8>  -0,6° 6,2¢ 2.8 1,88 10,5°
wilgotny naturalny 3,8¢ 1,8%b 2,00 1,0 -1,6%b 0,00 2,12 0,4b
mieszany naturalny 1,00 3722 0,8 —04° 4,1bc 2 32 1,68 -33%
mieszany 690 24 46 000 87 05 55 76

znieksztalcony
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i brunatnej kwasnej (tab. 3C). Co do mrozoodpornosci jodelek lepszym typem siedliska wyda-
je si¢ las wyzynny mieszany, anizeli las wyzynny (tab. 3D). Obserwacje te nalezy traktowad
jedynie jako orientacyjne zdajac sobie spraw¢ z kompleksowego oddziatywania czynnikéw
srodowiska na mrozoodpornosé drzew.

Analiza statystyczna korelacji migdzy mrozoodpornoscig jednorocznych gatgzek podrostu
jodlowego z badanych powierzchni w Gérach Swigtokrzyskich a wielkoscig przyrostéw rocznych
pedu szczytowego, pedéw okdtka szczytowego oraz pedéw bocznych pobieranych do prze-
mrazania, wykazata istotng zalezno$¢ jedynie miedzy wielkoscig uszkodzen igiet
po przemrazaniu we wszystkich terminach badari odpornosci, a dtugoscig pgdéw bocznych
(20.X. 1=0,7639; 25.X1. r=0,7097; 13.V. 1=0,4933), zas dla pedéw tylko przy przemrazaniu na
wiosng (13.1V. r=0,5093).

Dyskusja

Wielowickowa selekcja naturalna spowodowala, ze rosngce w Polsce gatunki drzew lesnych od-
znaczajg si¢ stosunkowo duzg mrozoodpornoscig. Ostre zimy powodujgce wyrazne uszkodzenia
mrozowe wystepujg co kilka — kilkanascie lat. Czgsciej obserwuje si¢ uszkodzenia drzew pod
wpltywem spéZnionych wiosennych przymrozkéw. Warunki termiczne w drzewostanach
sg zalezne od wielu czynnikdw, takich jak uksztaltowanie terenu, wystawa, sktad gatunkowy,
zwarcie itp. [Krysztofik 1963, Svidenko 1980, Puchalski, Prusinkiewicz 1990]. Na skutek tego
obserwowane w terenie uszkodzenia mrozowe nie muszg $wiadczy¢ o réznicach w mrozood-
pornosci mi¢dzy osobnikami czy zespotami, oraz o wptywie Srodowiska na odpornos¢ drzew.
Dlatego do okreslenia stopnia zahartowania drzew i dynamiki zmian mrozoodpornosci
niezb¢dne jest stosowanie metod laboratoryjnych i przemrazanie w kontrolowanych warunkach
w komorach mrozeniowych [Hiiber, Kohn 1963, Larcher 1978, Dolnicki, Kraj 1996].

Zima 1999/2000 byta stosunkowo tagodna. Najnizsza temperatura zanotowana w pob-
liskiej stacji IMGiW w Bodzentynie wynosita =17,3°C. Dzi¢ki temu w rejonie badari nie obser-
wowano oznak uszkodzeri mrozowych u podrostéw jodlowych. Réwniez zblizony od jesieni do
wiosny procent dyfuzji elektrolitéw z kontrolnych, nie przemrazanych pedéw (tzw. tlo) swiad-
czy o braku uszkodzeri. W tych warunkach trudne do wytlumaczenia sg przyczyny zwigckszenia
dyfuzji z kontrolnych igiet w zimie i na wiosn¢ w stosunku do poziomu z jesieni.

Oznaczanie mrozoodpornosci jednorocznych przyrostéw drzew jodly pospolitej
rosnacych na 13 powierzchniach prébnych w Gérach Swietokrzyskich od jesieni do wiosny
wykazaty prawidtowg dynamik¢ zmian odporno$ci. Mianowicie w jesieni stopniowe obnizZenie
temperatury i skrécenie dnia wptyng¢to na znaczne zwigkszenie mrozoodpornosci podrostu
jodtowego (tab. 2). Proces ten przebiegal z réznym nasileniem w zaleznosci od warunkéw
srodowiska, o czym $wiadczg istotne réznice w uszkodzeniach igiet i pgdéw spowodowane
przemrazaniem w komorach materiatu z réznych powierzchni (tab. 2). Warunki zimowe w sezo-
nie 1999/2000 sprzyjaty dalszemu hartowaniu, dzigki czemu w lutym przemrazanie do -33°C
powodowato mniejsze uszkodzenia niz w jesieni. Na wiosn¢ podniesienie temperatury i zwick-
szenie diugosci dnia oraz procesy biofizyczne i biochemiczne towarzyszace gotowosci drzew
do rozwoju obnizato stopieni ich mrozoodpornosci. Proces rozhartowywania przebiegal wolniej
w iglach anizeli w pedach, o czym $wiadczy fakt, ze przemrazanie do -33°C w polowie kwietnia
powodowato u igiet podobne uszkodzenia jak w pazdzierniku, natomiast u pgdéw wyraznie
wicksze (tab. 2). Jak si¢ wydaje moglo to by¢ spowodowane tym, ze w pgdach na wiosng
szybko zwicksza si¢ uwodnienie tkanek i obniza zawartos¢ asymilatéw na skutek odprowadza-
nia ich do rozwijajacych si¢ paczkéw.
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Stwierdzona wicksza mrozoodporno$¢ jodelek z powierzchni nizej potozonych, tj. w doli-
nie nad cickiem wodnym (tab. 3A) mogta by¢ spowodowana m.in. wigkszg wilgotnoscig gleby.
W miar¢ zwigkszenia wysokosci polozenia powierzchni, wraz z pogarszajgcymi si¢ stosunkami
wodnymi mrozoodporno$¢ jodelek malata.

Wsréd drzew lesnych jodta jest gatunkiem najsilniej reagujgcym ostabieniem zywotnosci
na obnizenie poziomu wody gruntowej i niedobér wilgoci [Jaworski, Zarzycki 1983, Puchalski,
Prusinkiewicz 1990] oraz wahania w uwilgoceniu gleby [Sierpifiski 1977]. Rejon Gér
Swictokrzyskich charakteryzuje si¢ stosunkowo matymi opadami. W roku 1998 suma rocznych
opadéw wynosita 654 mm, za$ w roku 1999 jedynic 526 mm (dane ze stacji meteorologiczne;j
w Bodzentynie). Wedtug literatury optymalne dla jodty s3 opady powyzej 700 mm, zas na tere-
nach o opadach ponizej 600 mm jodta na ogét nie wystepuje. Nawet przy srednich opadach
na glebach o duzej przepuszczalnosci brak jest jodly [Jaworski, Zarzycki 1983].

Drugim czynnikiem srodowiska wplywajacym na mrozoodpornosé podrostu jodtowego
bylo zwarcie gérnego pigtra drzewostanu (tab. 3B). Wystapita wyrazna tendencja (na ogét
statystycznie udowodniona) zwickszenia odpornosci jodetek wraz ze wzrostem ostonigcia przez
drzewostan. Zjawisko to mozna ttumaczy¢ dodatnim wptywem na Zywotnos¢ jodetek wigkszej
stabilnosci mikroklimatu, wigkszej wilgotnosci powietrza, stabszego nastonecznienia i mniej-
szych wahan temperatury [Jaworski 1979]. O lepszym hartowaniu jodel na obszarach o duzej
wilgotno$ci powietrza moze Swiadczyé fakt mniejszych uszkodzer mrozowych obserwowanych
na tych terenach [Svidenko 1980]. Jak stwierdzit Miller (1959) u jodty intensywnos¢ fotosyntezy
jest wprost proporcjonalna do wilgotnosci powietrza, dzigki czemu wigzanie CO, (a wige i gro-
madzenie cukréw — substancji ochronnych dla plazmy) pod okapem drzewostanu jest wigksze
niz na otwartej przestrzeni. Ponadto umiarkowane zwigkszenie ocienienia mtodych jodet sprzy-
ja ich przezyciu [Bellon i wsp. 1983]. Wedtug obserwacji Krysztofika [1963] w Gérach Swicto-
krzyskich po surowej zimie 1928/1929 najwicksze uszkodzenia mrozowe jodet wystapity
w drzewostanach silnie przerzedzonych, tam gdzie przerwano zwarcie, przez co naruszono
swoisty mikroklimat i zaburzono réwnowage biologiczna. Réwniez Ukleja-Dobrowolska [1989]
zmniejszenie zwarcia drzewostanu uwaza za czynnik niekorzystny dla podrostéw jodty ze wzgle-
du na zwigkszenie dziatania wiatréw.

W niniejszych badaniach tendencj¢ do wigkszej mrozoodpornosci jodetek obserwowano
na glebach glejowo-bielicowych i opadowo glejowych, natomiast najmniejszg na niektérych
powierzchniach (nr 12, 13) o glebie brunatnej kwasnej (tab. 2, tab. 3C).

Wedtug Jaworskiego i Zarzyckiego [1983] w Beskidzie Sadeckim i Tatrach najwickszg
zywotnoscig odznaczajg si¢ jodly rosngce na glebach brunatnych wylugowanych (na ogét ogle-
jonych) i bielicowych oglejonych. Boratynski i Filipiak [1997] podaja, ze w Sudetach jodta
zachowata si¢ gléwnie na glebach brunatnych, glg¢bokich, zasobnych, wilgotnych. Badania
Podlaskiego [2001] w Gérach Swigtokrzyskich wykazaly najlepsza zywotnos¢ jodty na gebo-
kich, wilgotnych glebach z osadéw pleoceriskich.

Doswiadczenie wykazato istotng zaleznosé migdzy mrozoodpornoscig jodetek z réznych
powierzchni w Swigtokrzyskim Parku Narodowym, a procesami wzrostowymi. Igly jodelek
z powierzchni, na ktérych przyrost bocznych gatgzek (pobieranych do przemrozeri) byt wickszy,
miaty od jesieni do wiosny mniejszg mrozoodpornosé (wicksze uszkodzenia po przemrazaniu)
anizeli jodelek o mniejszych przyrostach. Zjawisko niekorzystnego wptywu szybkiego wzrostu
roslin na ich mrozoodpornosé, jest czgsto obserwowane w odniesieniu do osobnikéw danego
gatunku drzew, wegetujacych w réznych warunkach srodowiska, jak i osobnikéw réznych
proweniencji [Sulakadze 1960, Lines 1979, Kranenborg 1986, Steinhoff 1986, Giinzl 1992,
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Dolnicki, Kraj 1998, Larsen 1998]. Na temat mechanizméw tego zjawiska istnieje obszerna lite-
ratura [ Tumanov, Trunova 1958, Dolnicki, Zalasiiski 1976, Jankiewicz 1984].
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SUMMARY

Preliminary studies on frost-hardiness in silver fir (Adies alba Mill.)
from the Holy Cross Mountains

Preliminary studies on frost-hardiness of the current year shoots of silver fir were conducted
between the autumn of 1999 and the spring of 2000 on the 20-25 year old saplings, collected in
13 sample plots distributed throughout the Swictokrzyski National Park. Sample plots differed
in many respects: in elevation (from 290 to 415 m), in species composition and density of tree
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stand, soils type and forest habitat type (table 1). The diffusion of electrolytes from shoots and
needles kept in a freezer at the temperature of -33°C was analysed using the Dexter’s [1932]
method on October 20 and November 25 in the year 1999, and on February 24 and April 13 in
the year 2000. The indices of frost injury were calculated according to the formula of Pearce
[1985]. The results were analysed statistically, and the uniform groups were marked in tables.
The highest degree of frost-hardiness of shoots and needles was found in February. In spring
the resistance to low temperatures declined faster in shoots than in needles (table 2). The inves-
tigations showed essential differences in the frost-hardiness of young silver firs from different
sample plots. The highest degree of frost-hardiness was ascertained in trees growing in a valley
close to the watercourse (table 2, table 3A). A low density of upper forest canopy adversely
affected the frost hardiness of silver firs growing in the understory (table 3B). One-year old nee-
dles from the sample plots, where the current year shoot increment of the side branches was
larger than the average, displayed (from autumn till spring) a lower level of frost-hardiness than

the needles taken from plots, where the current year shoot increment was lower (r=0.4933
-0.6639).



