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Poland

ABSTRACT

Wilczyiiski S., Olejnik M., Szymarski N. 2018. Adaptacja jodly jednobarwnej oraz jodty pospolitej do
warunkéw klimatycznych nizin zachodniej Polski. Sylwan 162 (3): 220-230.

The study analysed the causes of the annual variation of tree-ring widths of silver fir and white
fir. The partial populations of both fir species has been growing for over 100 years in Rzepin
(western Poland) in a fresh broadleaved forest site. We assumed that the year-to-year changes
of the size of radial increment presents sensitivity of trees to local climate factor. The period
from 1931 to 2015 was analysed. We found that the silver and white firs had high homogeneity
of radial growth responses and sensitivity to year-to-year changes of weather conditions. Warm
November of the previous year, short winter and high air temperature in August had positive
influence on the size of their radial increment. Moreover, precipitation in February, April and
July of the year of tree-ring formation contributed to wider tree-ring. The white fir was highly
resistant to winter frost in contrast to the silver fir. In addition, this fir species preferred cold springs.
Furthermore, the silver fir suffered from overabundant precipitation in August. The climate
conditions of western lowland part of Poland were not a limiting factor for growth of both
species because the studied populations achieved the highest site index class.
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Wstep

W kontekscie dyskusji dotyczacej problemu introdukeji obeych gatunkéw drzew wazna staje si¢
mig¢dzy innymi ocena ich dostosowania do warunkéw siedliskowych panujgcych poza obszarem
ich naturalnego wystgpowania. W Polsce problem ten dotyczy migdzy innymi jodly pospolitej.
Jej obecny péinocny zasi¢g przebiega wzdtuz réwnoleznika 52° szerokosci péinocnej, stanowig-
cego umowng granice pomiedzy nizinami srodkowej Polski a pasem wyzyn. Wiekowe jodly wy-
kazujace bardzo dobry wzrost i jako$¢ mozemy spotka¢ takze pozg ta granicg [Robakowski i in.
2005]. Jodta jednobarwna (Abies concolor (Gordon et Glend.) Lindl. ex Hildebr.) zostata sprowadzona

*Badania sfinansowane z dotacji MNiSW na dziatalnos¢ statutowg UR w Krakowie.
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na tereny naszego kraju w drugiej potowie XVIII wieku z zachodniej cz¢sci Ameryki Pétnocnej
i stanowi obcy, rzadko spotykany sktadnik laséw Polski [Bellon i in. 1977].

Obydwa gatunki jodel preferuja chlodny i obfitujagcy w opady klimat, charakterystyczny
dla terenéw gérskich. W Polsce badania dotyczgce adaptacji jodly pospolitej do réznych warunkéw
klimatycznych prowadzono gtéwnie na obszarze jej naturalnego wystgpowania [Feliksik 1990;
Feliksik i in. 2000; Bronisz i in. 2010; Wilczyriski 2010; Wilczyriski, Wertz 2012; Wilczynski i in.
2015], a takze poza nim [Feliksik 1990; Koprowski, Glawgda 2007; Feliksik, Wilczyriski 2009;
Bijak 2010]. Wynika z nich ogélna prawidlowos¢, ze im surowszy pod wzglgdem termicznym
klimat, tym jodta wykazuje wigkszg wrazliwos¢ na niedobdr ciepta zimg oraz latem. W cieplejszych
regionach, o stosunkowo niskich opadach, zwigksza si¢ jej wrazliwosé na niedostatek wody opa-
dowej. Bez wzgledu na region o mozliwosciach przyrostowych jodly decyduje dltugosé okresu
wegetacyjnego, ksztaltowana gléwnie przez jego poczatek. O jodle jednobarwnej rosngcej na
obszarze Polski tak szczegétowych informacji nie posiadamy. Zaobserwowano jednak, ze jest
ona, w przeciwienistwie do jodly pospolitej, odporna na mrozy, susze oraz zanieczyszczenia prze-
mystowe [Bugata 2000; Bernadzki 2008].

Celem pracy byta préba oceny adaptacji jodty pospolitej oraz jodly jednobarwnej (gatun-
kéw preferujgcych chtodny i wilgotny klimat regionéw gérskich) do cieptego i suchego klimatu
nizin zachodniej Polski. Giéwnym zadaniem niniejszych badan byta identyfikacja elementéw
klimatycznych ksztattujgcych wielko$é przyrostu na grubosé obu gatunkéw jodet. W strefie klimatu
umiarkowanego zmieniajgce si¢ z roku na rok warunki meteorologiczne sg gléwnym czynnikiem
determinujgcym coroczne zmiany wielkosci przyrostu radialnego drzew, ktére mozna traktowaé
jako swoistg miar¢ wrazliwosci drzew warunki klimatyczne [Fritts 1976]. Nalezy podkreslié, ze
drzewa rosngce przy granicy zasiggu lub poza nig czgsto charakteryzujg si¢c wigksza wrazliwoscig
na lokalny czynnik klimatyczny [Macias i in. 2006; Linares 2011].

Materiat i metody

TEREN BADAN. Badania prowadzono na terenie Nadlesnictwa Rzepin, ktére potozone jest przy
zachodniej granicy Polski na wysokosci Frankfurtu nad Odra. Ponad stuletnie jodty pospolite
rosty w oddziale 410a, na glebie plowej, w zmieszaniu jednostkowym z sosng, dgbem oraz swier-
kiem, na siedlisku lasu $wiezego. Jodly jednobarwne takze rosty w zmieszaniu jednostkowym
z sosng i daglezja w oddziale 189j, na glebie brunatnej wylugowanej, réwniez na siedlisku lasu
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$wiezego. Obydwa drzewostany oddalone byly od siebie 0 800 m. Drzewa obu gatunkéw osiggnety
pierwszg bonitacje.

Klimat terenu wokét Rzepina nalezy do bardzo cieptych oraz stosunkowo suchych i co wazne
— stale si¢ ociepla. Srednia roczna temperatura powictrza jest jedng z najwyzszych w Polsce.
W kolejnych dziesigcioleciach od 1931 roku rosta ona od 8,5 do 9,9°C. Roczna suma opadéw atmo-
sferycznych nie wykazuje trendu i waha si¢ wokdt wartosci 550 mm. Nalezy podkreslié, ze naj-
wigkszg zmiennoscig z roku na rok charakteryzowaly si¢ sumy opadéw miesigey sezonu letniego
oraz $rednia temperatura miesi¢cy zimowych. Styczen jako jedyny miesigc w roku cechowat si¢
$rednig temperaturg nizszg od zera (ryc. 1), zatem mozna uznaé go za typowy miesigc zimowy.
Na 85 analizowanych lat w 43 przypadkach srednia temperatura lutego byta dodatnia, a w 42
ujemna, wahajac si¢ pomigdzy —10,8 a 6,4°C. Z kolei srednia marca jedynie w 8 przypadkach
byta nizsza od 0 (od -1,5 do 7,6°C). Informacja ta jest wazna, bowiem jednym z gtéwnych czyn-
nikéw decydujacych o wielkosci stojéw tworzonych przez drzewa po okresie spoczynku zimo-
wego jest poczatek uruchamiania przez drzewo proceséw biochemicznych i fizjologicznych,
o ktérym decyduje temperatura powietrza [Fritts 1976].
ANALIZY DENDROCHRONOLOGICZNE. Do badai wybrano po 22 dorodne jodty pospolite oraz jed-
nobarwne. Z ich pni pobrano na wysokosci 1,3 m nad ziemig po jednym wywiercie, na ktérych
pomierzono szerokosci stojéw rocznych drewna za pomocg programéw CooRecorder i CDendro
(www.cybis.se). Poprawno$¢ datowania stojéw zweryfikowano za pomocg programu Cofecha
[Holmes 1983]. W celu wyeksponowania corocznej zmiennosci wielkosci przyrostéw radial-
nych, ksztattowanej gléwnie przez czynnik meteorologiczny [Fritss 1976], dokonano indeksacji
wartosci szerokosci stojéw, obliczajac tzw. czutosé roczng as (ang. annual sensitivity) [Douglass
19201

as; =2 - (x;—x, )/ (x, + x,,)

gdzie:

x; — szerokos¢ stoja w roku 7.

Pozwolito to wyeliminowa¢ trend zwigzany z wickiem drzew i wzrostem obwodu pni. W kon-
sekwencji kazde drzewo bylo reprezentowane przez chronologiczng seri¢ szerokosci stojéw oraz
seri¢ wskaznikéw przyrostowych, ktére obrazowaty odpowiednio ich dlugookresowy oraz krétko-
okresowy rytm przyrostowy. Nastepnie w kazdym roku wartosci indekséw przyrostowych drzew
usredniono, tworzgc w ten sposéb dla obu populacji drzew chronologie wartosci wskaznikéw MAS
(ang. mean annual sesnsitivity).

Analizowano okres 1931-2015 (n=85), dla ktdrego obliczono wskazniki: rbt (Sredni wspét-
czynnik korelacji serii indekséw przyrostowych drzew), EPS (sifa sygnatu wysokiej czgstotli-
wosci zawarta w chronologii populacji generalnej reprezentowanej przez badang prébe drzew)
oraz MS (przecigtna czulos¢ roczna drzew w wicloleciu 1931-2015). Powyzsze wskazniki opisujg
odpowiednio stopieri jednorodnosci reakcji przyrostowych drzew, reprezentatywnos¢ ich chro-
nologii oraz przeci¢tng wrazliwos¢ przyrostowg drzew na krétkookresowe impulsy srodowi-
skowe [Douglass 1920; Briffa 1984; Wigley i in. 1984].

Do klasyfikacji jodel, ze wzglgdu na cechy ich rytmu przyrostowego, wykorzystano analize
sktadowych gtéwnych (PCA), w ktérej zmiennymi byly serie szerokosci stojéw oraz serie wskaz-
nikéw przyrostowych poszczegdlnych drzew. Do identyfikacji wyodrgbnionych sktadowych gléw-
nych zastosowano analiz¢ regresji wieloczynnikowej — response function [Fritts 1976]. W tym celu
wykorzystano program komputerowy RESPO [Holmes, Lough 1989], przy czym zmiennymi
zaleznymi byly wartosci dwéch pierwszych skladowych gtéwnych (wartosci czynnikowe PC1
i PC2) oraz gatunkowe chronologie czutosci, natomiast zmienne niezalezne stanowity wartosci
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§redniej miesi¢cznej temperatury powietrza oraz miesigcznych sum opadéw atmosferycznych
od wrzesnia roku poprzedzajacego odkladanie stoja do wrzesnia roku formowania stoja (m=13).
Program RESPO wykonuje na wstg¢pie standaryzacj¢ parametréw klimatycznych, usuwajgc za-
leznosci (korelacje) pomigdzy nimi. Dzigki temu czastkowe wspdlczynniki regresji mogg by¢
interpretowane jako wspélezynniki korelacji indekséw przyrostowych z poszczegélnymi parame-
trami klimatycznymi.

Powyzsze analizy statystyczne uzupelniono o analiz¢ lat wskaznikowych [Schweingruber i in.
1990]. Lata wskaznikowe wyznaczono na podstawie wartosci wskaznika I'T (interval trend) oraz
warto$ci wskaznika MAS. Przyjeto, ze rok wskaznikowy pozytywny to rok, w ktérym wartos¢ I'T
byta wyzsza od 80% (co najmniej 80% drzew zwigkszyto przyrost na grubos¢é w stosunku do przy-
rostu z roku poprzedniego) i jednoczesnie wartos¢é wskaznika MAS byta wigksza od 0,3. W roku
wskaznikowym negatywnym ['T<20% (co oznacza, ze 80% drzew zmniejszyto przyrost) i jedno-
czesnie MAS<-0,3 [Wilczyriski 2010]. W ten sposéb wytypowano lata, w ktérych jodty silnie
zmienialy z roku na rok wielko$¢ przyrostu radialnego i jednoczes$nie zmiana ta dotyczyta mini-
mum 80% osobnikéw (18 drzew). Nastepnie poréwnano warunki klimatyczne panujace w latach
pozytywnych i negatywnych, ustalajac, jaki uktad tych warunkéw mdégt zadecydowac o powsta-
waniu lat wskaznikowych.

Dane klimatyczne wykorzystane w analizach pochodzity z pobliskiej stacji meteorologicz-
nej w Stubicach, nalezacej obecnie do Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Warszawie.

Wyniki
CECHY SERII ORAZ CHRONOLOGIL. W okresie 1931-2015 jodty pospolite w stosunku do jodet jed-
nobarwnych cechowaly si¢ wigkszg jednorodnoscig corocznych reakcji przyrostowych (rbt) oraz
wrazliwoscig przyrostows (MS) na presj¢ czynnikéw zewngtrznych. Ich chronologia wykazywata
takze wigkszg reprezentatywnos$é (EPS), co wynikato bezposrednio z wyzszego stopnia jedno-
rodnosci reakcji przyrostowych jodet pospolitych (tab. 1).

W trakcie analizy gléwnych sktadowych 44 serii indekséw przyrostowych wyodrgbniono
w oparciu o wykres osypiska dwie pierwsze skladowe gléwne, ktére facznie wyjasniaty 51% zmien-
nosci serii indeksowanych (tab. 1). Pierwsza sktadowa gtéwna (PC1) wyjasniata 45% ich zmien-
nosci, a serie korelowaty z nig dodatnio (ryc. 2). Opisywala ona zatem czynniki, na ktére drzewa
obydwu gatunkéw wykazywaty podobng wrazliwosé przyrostowg. Druga sktadowa (PC2) wyjas-
niata juz tylko 6% zmiennosci serii, lecz to ona réznicowata serie na dwie grupy zgodnie z gatunkiem
drzewa, jaki reprezentowaty. Serie indekséw przyrostowych jodet pospolitych korelowaty z PC2
dodatnio, natomiast serie jodet jednobarwnych ujemnie (ryc. 2). Zatem PC2 opisywata czynniki,
ktére miaty odmienny wptyw na krétkookresowy rytm przyrostowy obu gatunkéw jodet. W przy-
padku serii szerokosci stojéw, dodatkowo obcigzonych zmiennoscig dhugo- oraz sredniookresows,

Tabela.

Wybrane wskazniki dendrochronologiczne oraz wyniki analizy regresji dla chronologii jodty pospolitej (ABAL)
oraz jednobarwnej (ABCO)

Selected dendrochronological statistics and the results multiple regression analysis for silver (ABAL) and
white (ABCO) fir chronologies

1bt EPS MS R} [%] R? [%] PC1[%] PC2[%]
ABAL 0478 0,952 0,253 15,4 13,5 45 6
ABCO 0,434 0,944 0,230 20,8 3,8

2 . 2 s . . . . . . . N . .

R7 i Rp — wspétezynnik determinacji wielowymiarowej odpowiednio dla zmiennych temperaturowych i opadowych
2 . 2 . . . P o P N " .

RT i Rp — multiple determination coefficient for temperature and precipitation variables respectively
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tak wyraZnego podziatu serii ze wzglgdu na gatunek drzewa nie stwierdzono (ryc. 2). Wynika
stad, ze zasadniczy wplyw na podobieristwo oraz réznice w reakcjach przyrostowych obu gatun-
kéw jodet miat czynnik o dziataniu krétkookresowym, a takim sg m.in. zmieniajgce si¢ z roku
na rok warunki meteorologiczne.

Wykorzystujac analizg regresji wielorakiej — response function — udato si¢ zidentyfikowac naj-
wazniejsze elementy klimatyczne opisywane przez obie sktadowe gléwne. Okazalo si¢, ze PC1
wykazywala istotng wsp6lzmiennosé (p<0,05) z wartosciami sum opadéw atmosferycznych lutego,
kwietnia i lipca roku formowania stoja, a takze ze srednig temperaturg listopada poprzedniego
roku oraz ze $rednig temperaturg lutego, kwietnia, maja i sierpnia roku formowania stoja (ryc. 3).
Powyzsze elementy klimatu miaty zatem podobny wptyw na reakcje przyrostowe obu gatunkéw
jodel. Z kolei PC2 wykazywata istotng wspétzmiennosé (p<0,05) z sumami opadéw sierpnia oraz
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Rye. 2.
Polozenie serii szerokosci stojéw (TRW) oraz indekséw przyrostowych (TRI) jodly pospolitej (biate) oraz
jednobarwnej (szare) wzglgdem tadunkéw czynnikowych PC1 i PC2

Location of the tree-ring width (TRW) and indexed (TRI) series of silver (white) and white (grey) firs in
relation to the PC1 and PC2 loadings

Rye. 3.

Wspdélezynniki regresji (r) miesigcznej temperatury powietrza ('T) i opadéw atmosferycznych (P) z PC1i PC2
(linia) oraz z chronologig czutosci jodty pospolitej (ABAL) i jednobarwnej (ABCO) (stupki)

Regression coefficients (r) between mean monthly temperature (T) or precipitation (P) and PC1 and PC2
(line), and annual sensitivity chronologies of silver (ABAL) and white (ABCO) fir (bars)

Wartosci istotne (p<0,05) oznaczone biatymi kétkami i kwadratami oraz wypetnionymi stupkami; uwzgledniono okres od poprzedniego
wrzesnia (Sp) do wrzesnia roku biezgcego (S)

Significant values (p<0.05) were marked by white dots and squares, and filled bars; period from prior September (Sp) to September (S)
of the currenr year was analysed
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ze §rednig temperaturg stycznia, kwietnia i maja roku formowania stoja (ryc. 3). To sugeruje, ze
obydwa gatunki jodet wykazywaly odmienng wrazliwosé na powyzsze elementy klimatyczne.

Wryniki analizy regresji wykonane dla chronologii gatunkowych korespondujg z wynikami
analizy przeprowadzonej dla obu sktadowych gléwnych (ryc. 3). Obie gatunkowe chronologie
indekséw przyrostowych wykazywaty bowiem istotng wspétzmiennosé (p<0,05) ze Srednig tem-
peraturg poprzedniego listopada oraz lutego i sierpnia roku odktadania stoja, a takze z sumami
opadéw lutego, kwietnia oraz lipca roku formowania stoja. Z kolei zdecydowanie odmienna byta
sifa zwigzku wartosci obu chronologii z sumami opadéw sierpnia oraz ze $rednig temperaturg
stycznia, kwietnia i maja roku formowania stoja (ryc. 3).

Wspélczynnik korelacji wielowymiarowej wskazuje na relatywnie najsilniejszy zwigzek po-
mig¢dzy wielko$cia przyrostéw radialnych jodly jednobarwnej i zmiennymi temperaturowymi (tab.).
Prawie 21% wariancji wielkosci przyrostéw radialnych drzew tego gatunku mozna wyjasnic¢ mo-
delem regresji uwzgledniajacym zmienne temperaturowe, natomiast opady wyjasniajg niecate 4%
ich zmiennosci. W przypadku jodty pospolitej temperatura powictrza oraz opady atmosferyczne
wyjasniajg w podobnym stopniu zmienno$¢ jej szerokosci stojéw (13,5 i 15,4%) (tab.).

LATA WSKAZNIKOWE. W przypadku jodty pospolitej stwierdzono 21 lat wskaznikowych pozytyw-
nych oraz 18 negatywnych (facznie 39 na 85 analizowanych lat, co stanowi 46%), natomiast u jodty
jednobarwnej odpowiednio: 17 i 13 (35%) (ryc. 4). Jodta jednobarwna wykazuje wyrazny spadek
jednorodnosci reakcji przyrostowych trwajacy od potowy lat 60. do poczatku lat 90. ubieglego
wiceku. Warto$ci wskaznika I'T wahaly si¢ w poblizu wartosci 50%, co skutkowalo wystgpowa-
niem niewielkiej liczby lat wskaznikowych (ryc. 4). W przypadku jodly pospolitej zarysowuje si¢
podobna sytuacja, lecz o wiele stabiej. Z reguty skrajne wartosci wskaznika I'T' korespondowaty
ze skrajnymi wartosciami wskaznika MAS (ryc. 4). Jednak zdarzaly si¢ przypadki, ze zdecydowana
wigkszo$¢ drzew (ponad 90%) tylko nieznacznie zwigkszata przyrost. W przypadku jodty pospo-
litej byto tak w latach 2000, 2002, 2004 i 2005. Jodta jednobarwna zachowywata si¢ w podobny

[%]

IT

IT [%]

1931 1951 1971 1991 2011

Ryec. 4.
Chronologia wartosci wskaznikéw I'T (cienka linia) oraz MAS (linia pogrubiona) jodly pospolitej (ABAL)
i jednobarwnej (ABCO)
Chronology of I'T (thin line) and MAS (thick line) values for silver (ABAL) and white (ABCO) fir
Lata wskaznikowe pozytywne — biate punkty, negatywne - czarne punkty
Positive pointer years — white dots, negative — black dots
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sposéb. Przyktadem mogg by¢ lata 1940, 1953, 1966 i 1997. Brak natomiast przypadkéw, kiedy
wysokiej wartosci MAS towarzyszylaby niska warto$¢ wskaznika I'T (ryc. 4). Zatem dynamiczne
zmiany wielkosci stojéw zawsze dotyczyly zdecydowanej wickszosci osobnikéw.

Analiza lat wskaznikowych w znacznym stopniu potwierdza wyniki analiz statystycznych.
Z poréwnania warunkéw klimatycznych lat wskaznikowych negatywnych i pozytywnych wynika,
ze wystgpowanie lat negatywnych u obu gatunkéw jodet bylo gtéwnie skutkiem wystgpowania
niskiej temperatury w listopadzie poprzedniego roku i w lutym roku formowania stoja, a takze
skutkiem niskich opadéw w poprzednim pazdzierniku oraz w lutym i lipcu roku formowania
stoja (ryc. 5). W przypadku jodly pospolitej przyczyng powstawania lat negatywnych byla takze
niska temperatura powietrza w styczniu oraz wysokie opady w sierpniu (ryc. 5). Do wystgpienia
lat wskaznikowych pozytywnych przyczynialy si¢ odwrotne niz ww. warunki klimatyczne.

Dyskusja
Na obszarze Polski czynnikiem regulujgcymi wielkos¢ odktadanych przez jodte pospolitg stojéw
drewna sg warunki pogodowe szerokiego okna klimatycznego, obejmujacego poprzednis jesieri
oraz zimg, wiosn¢ i lato roku formowania stoja [Feliksik 1990; Feliksik i in. 2000; Koprowski,
Gtlaweda 2007; Bijak 2010; Wilczyriski 2010, 2013; Kaczka i in. 2012; Wilczyriski, Wertz 2012;
Wilczyiiski i in. 2015]. Dlugo utrzymujgce si¢ silne spadki temperatury powietrza zimg powoduja
m.in., ze drzewa wyczerpujg substancje zapasowe zgromadzone w roku poprzednim, co skutkuje
stabszym przyrostem w nadchodzacym okresie wegetacyjnym. Uzyskane w niniejszych badaniach
wyniki wskazujg na odporno$¢ jodly jednobarwnej na mrozy zimowe, o czym informuje takze
Bugata [2000]. Niska temperatura w styczniu powodowala, ze prawie wszystkie jodty pospolite
silnie redukowaly przyrost na grubo$¢, natomiast nie miata ona negatywnego wptywu na potencijat
przyrostowy jodet jednobarwnych. Warto tez podkresli¢, ze jodta pospolita rosngca na siedliskach
wilgotnych wykazuje wigkszg odpornosé¢ na mrozy zimowe [Jaworski, Zarzycki 1983]. Wynika
to z faktu, ze gleby suche zimg gl¢biej i szybciej zamarzajg niz gleby zasobne w wodg, ktére
z tego powodu majg wickszg pojemnosé cieplng, przez co drzewa chronione sg przed niekorzy-
stnym zjawiskiem suszy fizjologicznej. Ponadto na siedliskach wilgotnych powietrze jest zasob-
niejsze w par¢ wodna, ktdra przy obnizaniu si¢ temperatury skrapla si¢ oraz zamarza na p¢dach
i igtach, w wyniku czego drzewa ogrzewajg si¢. Stad tez wazne i pozytywne dla przyrostu jodty
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Réznice pomig¢dzy wartosciami miesigcznymi temperatury (T) oraz opadéw (P) negatywnych i pozytyw-
nych lat wskaznikowych jodty pospolitej (ciemny) oraz jednobarwnej (jasny)

Differences in mean monthly temperature (T) and precipitation (P) between negative and positive point-
er years of silver (dark) and white (bright) firs

uwzgledniono okres od poprzedniego wrzesnia (Sp) do wrzesnia roku wskaznikowego (S)

period from prior September (Sp) to September (S) of the pointer year was analysed
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byly opady wystepujace jesienig, ktére uzupetniajg zapasy wody w glebie przed nadchodzacg zima.
Jodta pospolita oraz jednobarwna reagowaly pozytywnie pod wzglgdem przyrostu na grubosé
takze na wysokie opady w lutym. Opady ciekle oraz stale wystgpujace w sezonie zimowym sg
waznym, dodatnim sktadnikiem bilansu wodnego gleby na poczatku okresu wegetaciji.

Klimat nizin zachodniej Polski jest cieplejszy i bardziej suchy od klimatu obszaréw maso-
wego wystepowania jodel, czyli gor i wyzyn. Wezesniej tez rozpoczyna sie tam okres wegetacyjny.
Stad tez to temperatura powietrza w lutym byla regulatorem poczatku aktywnosci badanych
jodel, a przez to takze wielkosci tworzonych przez nie stojow drewna. Potwierdza to wezesniejsze
wyniki badari dendroklimatycznych nad jodla pospolitg rosngcg w tagodnym klimacie wybrzeza
morza Battyckiego [Feliksik, Wilczyriski 2009; Bijak 2010]. Na opisywanym w niniejszej pracy
obszarze zachodniej, nizinnej Polski srednia temperatura lutego wahata si¢ wokét 0°C w stosunku
50/50. W chtodniejszym klimacie wyzyn, a zwlaszcza gér, rolg regulatora poczgtku aktywnosci
drzew przejmuje temperatura powietrza w marcu, a nawet w kwietniu [Feliksik 1990; Wilczyriski
2010, Wilczyriski i in. 2015]. Przedtuzajgca si¢ zima skraca zatem okres aktywnosci kambium
waskularnego. U jodet rosngcych przy gérnej granicy regla dolnego pierwsze podziaty kambium
rejestrowane sg najcz¢sciej w drugiej potowie maja, natomiast na pogérzu pod koniec kwietnia,
a w cieplych kotlinach jeszcze wezesniej [Ermich 1960, 1963]. Potwierdzeniem tego moze by¢
stwierdzony w niniejszych badaniach pozytywny wptyw na wielkos¢ stojéw jodet niskiej tempe-
ratury oraz wysokich opadéw wystgpujacych w kwietniu i maju, przy czym wplyw takiego uktadu
pogodowego jest zdecydowanie silniejszy w przypadku jodly jednobarwnej. Ttumaczy¢ mozna
to tym, ze na poczgtku aktywnosci podziatlowej kambium drzew i ich silnego zapotrzebowania
na wodg¢ niska temperatura zmniejsza nadmierng transpiracj¢ i wraz z obfitymi opadami utrzy-
muje bilans wodny drzew na optymalnym poziomie. Okazuje si¢ jednak, ze jodta jednobarwna
jako gatunek szybko rosngcy i nie lubigcy ocienienia jest bardziej wrazliwa na zaktécenia bilansu
wodnego w tym newralgicznym dla rozwoju okresie. Interesujace jest, ze srednia temperatura
kwietnia i maja istotnie korelowata z pierwsza, jak i z drugg sktadowg gléwng. Oznacza to, ze jodta
pospolita oraz jednobarwna reagowaty na ten element klimatu podobnie i jednoczesnie odmien-
nie. Wyniki analizy regresji dla obu chronologii gatunkowych tlumacza ten pozorny paradoks.
Okazato si¢ bowiem, ze wysoka temperatura powietrza panujgca w obu miesigcach miata nega-
tywny wpltyw na wielkos$¢ przyrostu obu gatunkéw jodel, lecz zdecydowanie wigkszy na przyrost
jodly jednobarwne;j.

Wyniki wielu badan wskazuja, ze przyczyng redukcji przyrostu na grubosé przez jodt¢ pospo-
litg jest niedobér opadéw w okresie lata [Feliksik 1990; Beuntgen i in. 2009; Feliksik, Wilczyriski
2009; Hoffmann i in. 2009; Bronisz i in. 2010]. Z badan przeprowadzonych przez autoréw niniej-
szego opracowania wynika, ze istotny, pozytywny wplyw na aktywno$¢ przyrostowg obu gatun-
kéw jodet miaty wysokie opady w lipcu, pomimo ze w tym miesigcu sg one zwykle najwyzsze.
Cieply i obfitujacy w opady lipiec powoduje, ze wydtuza si¢ okres odkladania przez drzewa
komérek drewna wezesnego, ktére ma z reguty najwickszy udzial w catkowitej szerokosci stoja.
Dostatek wody w glebie skutkuje wzrostem zawartosci wody w drzewie, zwigkszeniem turgoru
komérek, a w konsekwencji powickszaniem si¢ komérek kambium [Major, Johnsen 2001; Steppe
i in. 2006). Z kolei brak opadéw w krétkim okresie ogranicza podzialy i wzrost komdérek, a gdy
susza przedhuza si¢, aktywno$¢é kambium czgsto ustaje [Pichler, Oberhuber 2007]. Stwierdzone
w niniejszych badaniach silne zapotrzebowanie jodly jednobarwnej na opady poprzedniej jesieni,
zimg, wiosng oraz w petni lata moze przeczy¢ wiedzy o jej odpornosci na susze [Bugata 2000],
cho¢ nalezy podkresli¢, ze o zmiennosci wielkosci przyrostéw na grubosé jodly jednobarwnej
decydowata przede wszystkim temperatura powietrza, natomiast opady w stopniu nieznacznym.
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Wrydaje si¢ zatem, ze nalezy rozgraniczy¢ pojgcie odpornosci na susze, decydujgce o przezywal-
nosci drzew, od skutkéw przyrostowych przez nie wywotane. Trudno jest wyjasni¢ negatywny
wplyw wysokich opadéw sierpniowych na aktywnos$¢ podziatowg kambium rodzimej jodly.
W sierpniu zwykle dochodzi do obnizenia poziomu wéd gruntowych z powodu nadmiernego pa-
rowania i transpiracji roslin [Holstener-Jorgensen 1967]. Opady w tym miesigcu powinny mie¢
zatem pozytywny wpltyw na aktywno$¢ kambium waskularnego. Na to nietypowe zachowanie
jodly pospolitej mogty mie¢ wptyw specyficzne warunki glebowe, czesto powstajace w glebie
plowej, na ktérej ona rosta. Tworzg si¢ w niej czgsto tzw. poziomy wmywania itu koloidalnego,
ktére hamujg przeptyw wody w glab gleby. Po obfitujacym w opady lipcu moze zatem dochodzi¢
do stagnowania wody, co powoduje niedobory tlenu w strefie aktywnych korzeni. Warto dodag,
ze wraz z wysokoscig nad poziomem morza wpltyw opadéw na zmiennos$¢ wielkosci przyrostu
radialnego jodly pospolitej stabnie [Ermich 1955; Feliksik 1990; Kaczka i in. 2012; Wilczyriski i in.
2015]. Im bowiem wyzej, tym opadéw jest wigeej oraz ro$nie wilgotnos¢ wzgledna powietrza.

Oszacowany w pracy stopiefi jednorodnosci reakeji przyrostowych jodet, przecigtna wraz-
liwos¢ oraz wyniki analizy regresji, a takze statystyka lat wskaznikowych wskazuja, ze rodzima
jodta wykazywata w latach 1931-2015 silniejszg wrazliwo$¢ na zmieniajgce si¢ corocznie warunki
pogodowe. Nalezy podkresli¢, ze na powyzsze réznice pomiedzy obu jodtami wptyw miata wysoka
niejednorodnos$c¢ reakcji przyrostowych jodet jednobarwnych wystgpujaca w latach 60. 70. i 80.
XX wieku. Wskaznik ten jest jednym z wielu, ktéry wskazuje na wrazliwo$¢ drzew na zanieczy-
szczenia przemystowe [Wilczyriski 2000]. Powyzsze trzydziestolecie bylo okresem, w ktérym
nastgpita kulminacja emisji przemystowych, naptywajacych na badany teren z zaktadéw przemy-
stowych Berlina, Frankfurtu oraz Eisenhiittenstadt. W pewnym stopniu moze zatem to przeczy¢
wiedzy o wysokiej odpornosci jodly jednobarwnej na zanieczyszczenia. Problem ten wymaga
jednak szczegStowych badan.

Podsumowanie

Jodly pospolita oraz jednobarwna wykazywaty wiele podobieistw w corocznym rytmie zmian
wielkosci przyrostéw radialnych, bedgcych ich odpowiedzig na presje czynnika klimatycznego.
Wrynikaly one z ich podobnej wrazliwosci na temperatur¢ powietrza poprzedniego listopada, na
temperaturg i opady lutego, temperatur¢ kwietnia i maja, a takze na opady lipca oraz tempera-
ture sierpnia roku formowania stoja. Ich wzrost na grubos¢ ograniczata chtodna pézna jesieri po-
przedniego roku, dtuga i sucha zima, ciepla i sucha wiosna oraz suche i chtodne lato. Oprécz
podobieristw zarysowaly si¢ takze wyrazne réznice w wielkosciach tworzonych przez nie stojéw
drewna. Ich indywidualny, coroczny rytm przyrostowy byt skutkiem odmiennej wrazliwosci na
temperatur¢ powietrza panujgca w styczniu, kwietniu i maju oraz na opady atmosferyczne wy-
stepujace sierpniu roku formowania stoja. W przeciwieristwie do jodly pospolitej jodta jedno-
barwna cechowala si¢ wysokg odpornoscig na mrozy zimowe. Na wielkos¢ jej przyrostu radialnego
miata takze szczegdlnie pozytywny wptyw niska temperatura powierza wystgpujgca na wiosng.
7Z kolei obfite opady w sierpniu negatywnie wplywaly na aktywnos¢ przyrostowg jedynie rodzi-
mej jodly, co wynikato prawdopodobnie ze specyfiki warunkéw glebowych.
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