Klimatyczne uwarunkowania powstawania anomalii drewna
wtornego na przyktadzie sSwierka pospolitego
(Picea abies L. Karst.) w Tatrach

Tomasz Biczyk, Ryszard J. Kaczka

Abstrakt. Badania dotycza charakterystyki i1 klimatycznych przyczyn wystepo-
wania anomalii anatomicznych drewna wtdrnego §wierkdw rosnacych w ekotonie
gbrnej granicy lasu w Tatrach. Analizowano wyst¢gpowanie przyrostow bladych
oraz mrozowych dla okresu 1966-2012 w probach ze 115 drzew. Blade przyro-
sty wystepuja stosunkowo czgsto. Stwierdzono je dla 12 lat, przyrosty mrozowe
tylko w przypadku 2 lat. Zidentyfikowano przyczyny powstawania przyrostow
bladych (obnizenie temperatury konca okresu wegetacyjnego sierpien—wrzesien)
oraz przyrostow mrozowych (nagly spadek temperatury ponizej zera w trakcie
sezonu wegetacyjnego, w okresie maj—czerwiec).

Stowa kluczowe: przyrosty blade, przyrosty mrozowe, $wierk pospolity, Tatry,
gorna granica lasu.
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Abstract. Climatic conditions causing formation of wood anomalies
of Norway spruce (Picea abies L. Karst.) in the Tatras. Here we present
characteristics of the anomalies in wood of Norway spruce from four sites
located in the Tatras timberline and discuss the climatic conditions of their
formation. Occurrence of the pale rings and the frost rings in 115 samples
for 19662012 period were investigated. The amount of the pale rings (12 years)
is more considerable than the frost rings (2 years) in analyzed period. The low
temperature at the end of the growing season (August—September) was identified
as the main factor stimulating the creation of the pale rings. Frost rings appeared
as a consequence of subzero temperature at the beginning of the growing season
(May—June).

Key words: pale rings, frost rings, Norway spruce, the Tatras, timberline.

Wstep

Anomalie anatomiczne drewna wtornego stanowia wskazniki okreslajace wptyw czynnikow
srodowiskowych na wzrost drzew i ksztaltowanie si¢ stojow rocznych w okresie wegetacyjnym.
Wraz z badaniem zmian szerokosci przyrostow rocznych drewna wtoérnego anomalie moga by¢
wykorzystywane w datowaniu zdarzen klimatycznych oraz w rekonstrukcji klimatu (Wimmer
2002).

Przyrosty blade (ang. pale/light ring (ryc. 1A) charakteryzuja si¢ niska gestoscig drewna
péznego (Delwaide i in. 1991). Wynika to z mniejszej grubos$ci $cian komoérkowych oraz niz-
szego stopnia ich lignifikacji (Gindl i Grabner 2000; Wang i in. 2002; Liang i Eckstein 2006).
W rezultacie wizualnie przyrosty blade maja jasniejszy odcien, co pozwala na stosunkowo tatwe
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ich rozpoznawanie pod mikroskopem (Wimmer 2002). Przyrosty mrozowe (ryc. 1B) sa definio-
wane jako wystepujace w ksylemie zdeformowane struktury anatomiczne powstate w wyniku
uszkodzen mrozowych (Schweingruber 2007). Najwazniejszymi cechami charakteryzujacymi
przyrosty mrozowe sg deformacje cewek, wygiecie promieni oraz wyksztatcenie tkanki kalu-
sowej. Przyrosty mrozowe wystepuja jako jeden lub kilka rzedow zapadnigtych komorek ze
stabo wyksztalconymi pierwotnymi $cianami komoérkowymi, co jest wynikiem oddzialywania
na proces roéznicowania si¢ drewna nagtych zjawisk wystgpowania mrozu (Payette i in. 2010).
Roéznica gestosci wody w stanie ciektym i statym (blisko 10%) i spowodowane tym powsta-
jace podczas krystalizacji lodu napre¢zenia powoduja rozerwanie btony oraz $ciany komorko-
wej i $mier¢ komorki (Schweingruber 1990). Przyrosty mrozowe sa najbardziej powszechnym
i trwatym zapisem zjawisk wystepowania mrozu w trakcie okresu wegetacyjnego (Glock 1951;
Glerum i Farrar 1966).

Ryec. 1. Anomalie anatomiczne drewna wtornego §wierka pospolitego (Picea abies L. Karst.) (przekroje
poprzeczne): przyrosty blade (A) oraz przyrosty mrozowe (B)

Fig. 1. The wood anomalies of Norway spruce (Picea abies L. Karst.): pale rings of 1976 and 1978
(A), and frost ring of 1966 (B)

Proces ksylogenezy trwa w gorach strefy umiarkowanej od maja—czerwca do sierpnia—paz-
dziernika (w zaleznosci od wysokosci n.p.m.), wlaczajac w ten okres wszystkie procesy zwig-
zane z produkcja komorek, wzrostem radialnym, wytwarzaniem wtornych $cian komérkowych
oraz ich lignifikacja (Czerwinski 1978; Rossi i in. 2006). W przypadku drzew iglastych na
poczatku okresu wegetacyjnego obserwuje si¢ produkcje komoérek drewna wezesnego o duzych
srednicach wewnetrznych i cienkich $cianach komdrkowych. Pod koniec okresu wegetacyjnego
zachodzi etap ksylogenezy zwigzany z formowaniem si¢ komorek drewna péznego o malej sred-
nicy i grubych $cianach komérkowych (Wimmer 2002). Cewki wytworzone w potowie sierpnia
pozostaja w fazie réznicowania na 40 dni, osiagajac dojrzala posta¢ na koncu wrzesnia (Rossi
i in. 2006). Osiaganie finalnego charakteru $cian komorkowych drewna p6znego trwa kilka
tygodni, co wyjasnia wplyw sierpniowej i wrzesniowej temperatury na maksymalng gestosé
drewna i zawartos¢ ligniny (Gindl i in. 2000). Badania Rossiego i in. (2008) wskazuja, ze pocza-
tek i koniec ksylogenezy koresponduje z warto$ciami 4-5°, 8-9° oraz 13—14°, odpowiednio dla
minimalnej, $redniej i maksymalnej dobowej temperatury powietrza. Dodatkowo zauwazono,
ze produkcja nowych komorek konczy si¢ w potowie sierpnia, gdy warunki termiczne wydaja
si¢ jeszcze optymalne dla aktywnosci kambium. Drzewa ,,gwarantujg sobie” w ten sposob od-
powiednig ilo§¢ czasu na wyksztatcenie odpowiednio grubych, wtornych $cian komérkowych
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drewna p6znego i ich lignifikacje, co zajmuje ok. 40—60 dni (Deslauriers i in. 2003; Rossi i in.
2008). Temperatura minimalna, bardziej niz maksymalna, ma wptyw i kontroluje dhugos¢ okresu
aktywnos$ci kambium. Istotnym faktem jest, ze 5-miesi¢czny okres wegetacyjny obserwowany
w $wierkach na niskich wysoko$ciach n.p.m., jest ograniczony do 4 miesi¢cy w wyzszych par-
tiach, a nawet do 110 dni przy gornej granicy lasu w Alpach (Rossi i in. 2008).

Zmiany i wahania temperatury podczas catego procesu ksylogenezy moga wplywac na
formowanie si¢ anomalii anatomicznych drewna wtdrnego. Wystgpowanie przyrostow bladych
w umiarkowanych szeroko$ciach geograficznych najczesciej utozsamiane jest z nizszg od $red-
niej temperaturg wystepujaca na koncu lub podczas catego okresu wegetacyjnego lub z jego
skroceniem (Tardiff i in. 2011). Blade przyrosty moga stanowi¢ rowniez zapis krotkotrwalych
globalnych ochtodzen zwigzanych np. z aktywnoscia wulkaniczng, kiedy poprzez erupcje¢ i do-
stawe pytow oraz gazéw do atmosfery dochodzi do spadku temperatury miesiecy letnich (Filion
iin. 1986; Janecka i Kaczka 2014). NajczeSciej pojawia si¢ teoria, iz formowanie przyrostow
bladych jest zwigzane ze spadkiem temperatury podczas okresu wegetacyjnego, szczegdlnie
latem i wezesna jesienig (Tardiff i in. 2011; Panayotov i in. 2013). W przeciwienstwie do wa-
skich przyrostow, powodem ich powstawania moga by¢ silne zjawiska krotkookresowe (Gindl
i in. 2000; Hantemirov i in. 2004). Blade przyrosty powstaja w wybranych latach oraz nie sa
wytwarzane przez wszystkie drzewa na badanym obszarze (Gajewski i Atkinson 2003). Pa-
nayotov i in. (2013), analizujac lata z bladymi przyrostami, stwierdzil, ze lato 1976 roku byto
najchtodniejsze, z temperatura okresu czerwiec—sierpien o 2,3°C nizszg od sredniej wielolecia
oraz najchlodniejszym sierpniem. Tardiff i in. (2011) stwierdzit, ze powstawanie bladych przy-
rostow jest zwigzane z ochtodzeniem podczas okresu wegetacyjnego glownie pdzng wiosng
(kwiecien—maj lub czerwiec) oraz na koncu lata (sierpien—wrzesien).

Przyrosty mrozowe sa wykorzystywane w badaniach dendroklimatycznych do datowania
gwaltownych zjawisk mrozowych, w tym i tych zwiazanych z erupcjami wulkanicznymi (La
Marche i Hirschboeck 1984). Gtowna przyczyna powstawania stojow mrozowych jest wystapie-
nie zjawiska mrozu juz po rozpoczgciu aktywnosci kambium (Hantemirov i in. 2004). Przyrosty
mrozowe powstaja na poczatku okresu wegetacyjnego (w kwietniu) lub maju w wyniku gwat-
townego spadku temperatury powietrza ponizej 0°C (Cedro 2004). Juz dwie noce z temperaturg
co najmniej -5°C i dzien z temperaturg bliska 0°C moga prowadzi¢ do uszkodzen mrozowych
(La Marche i Hirschboeck 1984). Badania nad §wierkiem czarnym (Dy i Payette 2007) wy-
kazuja, Ze przyrosty mrozowe powstaja, kiedy w nocy temperatura ponizej 0°C utrzymuje si¢
ponad 6 godzin i spada do -6°C. W badaniach przyrostow mrozowych gtownie skupia si¢ na
analizie temperatury dobowej okresu wegetacyjnego i szukaniu nagtych jej spadkoéw ponizej
zera lub porownywaniu minimalnej temperatury miesi¢cznej ze $rednig wieloletnig. W bada-
niach Cedro (2004) wystgpowanie przyrostow mrozowych w drewnie cisa pospolitego byto
zwigzane z wystapieniem niskiej temperatury w kwietniu oraz w maju. Panayotov i Yurukov
(2007) analizowali przyrosty mrozowe w drewnie sosny rumelijskiej w Gorach Pirin (Butgaria)
i jako przyczyny ich wystgpowania podaja nietypowe ochtodzenie w ostatnich dniach maja
oraz na poczatku czerwca. Temperatura spadta wtedy do -6°C przy gornej granicy lasu. Hadad
iin. (2012), badajac drewno drzew z Patagonii, stwierdzili, ze wigkszy udzial w tworzeniu
przyrostow mrozowych maja spadki temperatury ponizej 0°C wezesnym latem niz wezesng wio-
sng. Odwrotng zalezno$¢ przedstawiajg Panaytov i in. (2013). W przypadku sosny zwyczajnej
w Masywie Witosza (Butgaria) okresy z nagtym spadkiem temperatury w maju majg wigksze
znaczenie niz na poczatku czerwca. W przypadku laséw borealnych Kanady wykazano wplyw
temperatury ponizej $redniej minimalnej wielolecia czerwca i lipca (Payette i in. 2010).
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Celem badan bylo opisanie zmian budowy anatomicznej (przyrostow bladych i mrozowych)
w drewnie $wierka pospolitego rosngcego w ekotonie gornej granicy lasu Tatr oraz okreslenie
glownych czynnikow klimatycznych warunkujacych ich powstawanie.

Material i metody

Badania prowadzono na probach drewna pni swierkoéw (Picea abies L.) rosngcych na czte-
rech stanowiskach zlokalizowanych w Tatrach Polskich: Dolina Pysznianska, Z6tte Turniczki,
Dubrawiska oraz Stary Bor (ryc. 2). Wszystkie z nich potozone sa na podobnej wysokosci
(1400-1500 m n.p.m.) oraz naleza do ekotonu gornej granicy lasu, gdzie wystgpowanie anomalii
anatomicznych w przyrostach rocznych jest najpowszechniejsze w stosunku do innych pigter
klimatyczno-ro$linnych Tatr (Kaczka i in. 2012).

Gérna granica lasu

Rye. 2. Lokalizacja stanowisk badawczych w Tatrach
Fig. 2. Location of the sampling sites in the Tatra Mountains

Z kazdego stanowiska pobrano ok. 60 prob z drzew zywych, o pordéwnywalnej wysokosci
oraz posiadajacych prawidtowo wyksztalcong korong, wykonujac wywierty swidrem przyro-
stowym Presslera na wysokosci 1,3 m od gruntu. Pobor prob w zaleznosci od stanowiska miat
miejsce w latach: 2000 (Zotte Turniczki), 2008 (Dubrawiska), 2009 (Dolina Pysznianska) oraz
2012 (Stary Boér). Nastepnie proby poddano odpowiedniej preparacji w celu uzyskania pod
mikroskopem odpowiedniej widocznosci obrazu pojedynczych komorek w obrebie przyrostu.
Dla wszystkich prob dokonano pomiaru szerokosci przyrostow, a ich jakos$¢ sprawdzono wizualnie
i statystycznie w programie COFECHA (Grissino-Mayer 2001). Nastepnie dla kazdego stanowiska
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zbudowano chronologie, uzywajac programu ARSTAN (Cook i Holmes 1986). Do dalszych ba-
dan wytypowano proby wchodzace w sktad zbudowanych chronologii. Ponadto odrzucano proby
z wystepujacymi przyrostami wypadajacymi, drewnem reakcyjnym oraz przebarwieniami i zmia-
nami prochniczymi, ktore utrudniaty identyfikacje anomalii. Z kazdego stanowiska do analiz
anatomicznych nadawato si¢ ok. 30 prob spelniajacych powyzsze wymagania, reprezentujacych
drzewa o réznym wieku piersnicowym. Rozpoznawanie anomalii opieralo si¢ na wizualnej ana-
lizie przyrostow rocznych pod mikroskopem stereoskopowym (NSZ-810) przy $wietle odbitym
z 8-krotnym powigkszeniem. W badaniach wystepowania przyrostow bladych i mrozowych usta-
lono wspolny przedziat czasowy 19662012, zwigzany z dostgpnoscia z tego okresu odpowiednich
danych klimatycznych. Nastepnie potaczono wyniki analiz stanowiskowych i na podstawie 110
prob zbudowano chronologie przyrostow bladych oraz mrozowych. Dla kazdego roku obliczono
procentowy udziat (czgsto$¢) wystapienia danej anomalii. Analizy klimatyczne opieraly si¢ na
okresleniu zalezno$ci pomiedzy temperatura dzienna ($rednia, minimalng i maksymalng) ze stacji
Zakopane oraz Kasprowy Wierch a wystepowaniem przyrostow bladych i mrozowych.

Wyniki i dyskusja

W analizowanym okresie stwierdzono wystgpowanie 12 lat, w ktorych drzewa wyksztalcity
przyrosty blade (ryc. 3A). Lata charakterystyczne roznig si¢ jednak w czgstoSci wystapien tej
anomalii. Najwigksza jest ona dla lat 1976 (79%), 1978 (74%) i 1980 (67%). W pozostatych
przypadkach czgsto$¢ wystgpowania przyrostow bladych nie przekraczata 10%. Przyrosty mro-
zowe stanowig duzo rzadziej pojawiajaca si¢ anomalig. Ich wystepowanie stwierdzono tylko
w dwoch latach: 1966 oraz 1977 (ryc. 3B). Czestos¢ wystapien w tych przypadkach byta sto-
sunkowo niska (ok. 1%).
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Ryec. 3. Wystapienia bladych (A) oraz mrozowych (B) przyrostoéw w okresie 1950-2012. Kolor niebieski
obrazuje okres, dla ktorego przeprowadzono analizy klimatyczne (1966-2012)

Fig. 3. Wood anomalies registered in period 1950-2012: pale rings (4) and frost rings (B). In blue
climate data for period 1966-2012
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W analizach klimatycznych przyczyn wystgpowania przyrostow bladych brano pod uwage
lata, kiedy czgstos¢ ich wystepowania byta najwigksza (ryc. 4). Analizowano ksztattowanie si¢
temperatury dobowej w okresie, kiedy szeroko$¢ przyrostu jest juz wyksztatcona i rozpoczyna
si¢ formowanie komorek drewna péznego (wytwarzanie wtornych $cian komorkowych i ich
lignifikacja). Wedtug Gindla i in. (2000) i Rossiego i in. (2008) procesy te maja miejsce od poto-
wy sierpnia do konca wrzesnia. W trzech analizowanych latach zwlaszcza temperatura minimal-
na tego okresu wykazuje znaczny spadek w stosunku do $redniej dla wielolecia (1966-2012).
Zwykle zaznacza si¢ to na poczatku analizowanego okresu (w sierpniu i na poczatku wrzesnia).
W kazdym przypadku tez temperatura minimalna kilkakrotnie spada do 4°C, co okreslono jako
graniczng warto$¢ dla aktywnos$ci kambium i procesu ksylogenezy (Rossi i in. 2008). Roz-
nice pomigdzy temperaturg minimalng w danym roku a $rednia wieloletnia ukazuja spadek
temperatury, ktory trwat w skrajnym przypadku caty sierpien (1976 rok) oraz si¢gat nawet
6°C. Najmniejsze roznice sa widoczne w roku 1980, co mozna powiaza¢ z najmniejsza z tych
trzech lat czestodcig wystapien bladych przyrostow. Niska w stosunku do $redniej wieloletniej
temperatura minimalna, utrzymujaca si¢ w okresie formowania komoérek drewna péznego, oraz
spadek temperatury do granicznej wartosci hamujacej proces ksylogenezy moga warunkowac
powstawanie przyrostow bladych.
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Ryec. 4. Minimalna temperatura dobowa dla okresu sierpien—wrzesien (A) w latach: 1976, 1978, 1980 (linia
czerwona) i wieloleciu 19662012 (linia niebieska) oraz réznice (B) pomig¢dzy poréwnywanymi warto$ciami
Fig. 4. The comparison between the daily minimum temperature of the August—September period for 1976,
1978, 1980 (red line) and mean daily minimum temperature calculated for period 1966—2012 (blue line)
(A) and differences between these values (B)
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W roku 1966 w trakcie okresu wegetacyjnego zidentyfikowano dwa krotkookresowe spadki
temperatury znaczaco ponizej 0°C, tj. w maju i na przetomie maja i czerwca (ryc. 5). Pierw-
szy z nich jest mniej znaczacy, trwat tylko 3 dni, a temperatura minimalna spadta do -1,3°C.
Na przetomie maja i czerwca jednak spadek temperatury ponizej 0°C trwat 8 dni, si¢gajac
-7,5°C. Podobna sytuacje zaobserwowano w roku 1977 (ryc. 5). W maju przez 5 dni zanotowano
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Ryec. 5. Przebieg minimalnej dobowej temperatury powietrza dla okresu kwiecien—lipiec w latach 1966
1 1977 (linie niebieskie) oraz w wieloleciu 1966-2012 (linie czerwone) ze stacji Zakopane i Kasprowy
Wierch

Fig. 5. Daily minimum temperature of the April-July in 1966 and 1977 (blue line) and mean daily minimum
temperature for the period of 1966—2012 (red line)
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ujemng temperatur¢ o najmniejszej wartosci -4,1°C. Na przetomie maja i czerwca temperatura
ponizej 0°C utrzymywata si¢ az 14 dni, osiagajac -7,6°C. Nietypowy jest takze w tych dwoch
latach duzy wzrost temperatury na poczatku maja (powyzej 5°C), ktory mogt zaindukowac proces
formowania przyrostu. Ponadto w tych latach w lipcu rowniez zauwaza si¢ przypadki wystepo-
wania dni mroznych z temperaturg si¢gajaca -1,5°C, ktore jednak wg badan Dy i Payette (2007)
oraz La Marche i Hirschboeck (1984) moga nie mie¢ wptywu na ksztattowanie si¢ przyrostow
mrozowych. Ponadto potozenie zdeformowanych komorek na poczatku przyrostu (jako pierwszy
rzad zaraz przy granicy drewna wczesnego z poznym poprzedniego roku) wskazuje na wystapienie
zdarzenia na poczatku okresu wegetacyjnego. Analizujac dane ze stacji Zakopane, w rozktadzie
temperatury minimalnej rowniez zaznaczaja si¢ spadki ponizej 0°C w tych samych okresach,
jednak w mniejszej skali. W lipcu nie zauwaza si¢ na tej stacji przymrozkéw. W analizowanych
przyktadach potwierdza si¢ zalezno$¢ powstawania przyrostow mrozowych w wyniku nagtych
spadkow temperatury ponizej 0°C w trakcie trwania okresu wegetacyjnego. Ponadto bardziej
znaczgce i silniejsze sg zjawiska wystgpowania mrozu na przetomie maja i czerwca.

Whioski

*  Wystepowanie przyrostow bladych w analizowanym okresie zanotowano w 12 latach;
najwigksza czestoscig ich wystgpowania, bliska 80% przypadkow analizowanych drzew,
charakteryzuje przetom lat 70. i 80. XX wieku (lata: 1976, 1978, 1980).

*  Badane przyrosty blade powstaja w wyniku wystepowania nizszej temperatury (nawet
0 2°C ponizej $redniej z wielolecia) pod koniec okresu wegetacyjnego (w sierpniu i wrze-
$niu), kiedy w przyroscie zachodza procesy formowania wtérnych $cian komérkowych
drewna pdznego i lignifikacji.

*  Przyrosty mrozowe w analizowanym okresie pojawiaja si¢ rzadko i z mniejsza czgstoscia.
Zanotowano je jedynie w latach 1966 i 1977, z czgstoscia 1% w obu przypadkach.

e Przyrosty mrozowe w dwoch analizowanych przypadkach powstaty w wyniku zjawiska
nagtego 1 kilkudniowego wystgpowania mrozu si¢gajacego -7°C, obserwowanego na po-
czatku sezonu wegetacyjnego — na przetomie maja i czerwca.

Podzi¢kowania

Prace terenowe zostaty przeprowadzone dzigki pomocy i zyczliwosci pracownikow Ta-
trzanskiego Parku Narodowego. Badania byly finansowane z Polsko-Szwajcarskiego Programu
Badawczego FLORIST ,,Zagrozenie powodziowe na przedpolu Tatr” (Flood risk on the northern
foothills of the Tatra Mountains) Nr PSPB-153/2010. Dane klimatyczne wykorzystano dzigki
udostepnieniu przez IMGW w ramach projektu FLORIST. Cz¢$¢ danych zostato zebranych
i opracowanych w ramach pracy magisterskiej Tomasza Biczyka.
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