Wpiyw wystepowania drewna kompresyjnego na
dekoncentrycznos¢ szerokosci przyrostow i sygnat
klimatyczny w sSwierku pospolitym z regla dolnego

w Tatrach Zachodnich
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Abstrakt. Drewno kompresyjne charakteryzuje si¢ m.in. okragltym ksztaltem
komoérek ksylemu oraz przestrzeniami mig¢dzykomoérkowymi. W dendrokli-
matologii uznawane jest za element zaklocajacy sygnal klimatyczny. Celem
badan byto okre$lenie wplywu drewna kompresyjnego na: i) wystgpowanie
dekoncentrycznosci przyrostow rocznych $wierka pospolitego, oraz ii) zapis
temperatury w stojach drewna wtérnego. Do badan wykorzystano 7 krazkow
ze $wierkow pospolitych z Tatr Zachodnich. Dla kazdego krazka wyznaczono
18 promieni, na ktorych zmierzono szerokosci przyrostow oraz makroskopowo
okreslono wystepowanie drewna kompresyjnego. W oparciu o badane promie-
nie zbudowano cztery chronologie reprezentujace rézne kierunki wzgledem
stoku oraz dwie zwigzane z ilo$cig drewna kompresyjnego. Badania wykazaty
silny wpltyw wystepowania drewna kompresyjnego na dekoncentrycznos¢ sto-
jow. Stwierdzono, ze w zaleznosci od ilosci drewna kompresyjnego oraz kie-
runku zbudowane chronologie koreluja w r6zny sposob z temperatura. Najwyz-
sze wartoS$ci korelacji uzyskano poréwnujac chronologi¢ odstokowa oraz zbu-
dowang z promieni zawierajacych drewno kompresyjne z temperatura kwietnia
(r=0,46), natomiast najnizszy wynik otrzymano dla chronologii zbudowanych
z promieni pozbawionych drewna kompresyjnego.

Stowa kluczowe: Tatry, Swierk pospolity, drewno kompresyjne, badania den-
droklimatologiczne, dekoncentryczno$¢ przyrostow

Abstract. Influence of compression wood on growth eccentricity and cli-
matic signal in Norway spruce growing in the montane zone in the Western
Tatra Mts. Compression wood is characterized by rounded tracheids and inter-
cellular spaces. In dendroclimatology it is considered as a factor altering cli-
matic signal. The aim of the study was: i) describing the influence of compres-
sion wood on eccentricity of Norway spruce tree rings, ii) analysis the influence
of studied wood on temperature signal in tree rings. Seven discs were collected
from Norway spruce growing in the Western Tatras. On each disc 18 radii were
defined and ring widths were measured as well as the occurrence of compres-
sion wood was determined. Based on the radii, four chronologies representing
different directions towards the slope and two related to presence of compres-
sion wood amount were established. The analysis showed strong influence of
compression wood on occurrence of eccentricity. Depending on the compres-
sion wood occurrence and direction, chronologies correlated differently with
temperature. The highest correlations were obtained for downslope chronology
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and that built with radii containing compression wood with April temperature
(r=0,46), whereas the lowest for the chronology built with radii without com-
pression wood.

Key words: Tatras, Norway spruce, compression wood, dendroclimatology
research, eccentricity growth

Wstep

Drewno kompresyjne jest typowa dla roslin iglastych, w tym drzew i krzewow, odmiang
drewna reakcyjnego. Wytwarzane jest w pniach i galeziach drzew poddanych stresowi mecha-
nicznemu, tj. wiatr, napor mas $niegu, procesy stokowe (Pillow i Luxford 1937, Timell 1986).
Dziatajace czynniki powoduja wygiecie pnia i galezi, co powoduje reakcje wewngtrzng
w postaci produkcji drewna kompresyjnego po stronie przeciwnej do dziatajacego czynnika
stresogennego. Drewno to spetnia dwie funkcje, stanowi podparcie dla wygietego drzewa oraz
wywiera ci$nienie dynamiczne. Jego wysoka elastyczno$¢ oraz sprezysto$é chroni drzewo
przed ztamaniem i utatwia przywrdcenie jego pierwotnej, pionowej pozycji (Timell 1986).
Obecnosci drewna kompresyjnego moze towarzyszy¢ dekoncentrycznos¢ przyrostow (Westing
1965, Plomion i in. 2001, Silhan 2016). Drewno kompresyjne powstaje rowniez w korzeniach,
ale mechanizm jego formowania i funkcjonowanie sa inne (Timell 1986). Mimo Ze badania nad
drewnem kompresyjnym trwajg od ponad 150 lat (np. Sanio 1860), w dalszym ciggu wiedza
na jego temat pozostaje niepetna. Oprocz mechanicznych funkcji, jakie ono spetnia, charakte-
ryzuje si¢ okreslonymi cechami anatomicznymi, na podstawie ktorych moze by¢ definiowane
iidentyfikowane. W$rod nich wyrdznia si¢ okragly ksztalt komoérek ksylemu, przestrzenie mig-
dzykomorkowe (ang. intercellular spaces), grubszg $ciang komorkowa, brak warstwy S, oraz
obecno$¢ spiralnie utozonych mikrofibryli we wtornej Scianie komorkowej (Scurfield 1973,
Timell 1986, Singh i Donaldson 1999). Ponadto rozwazajac chemiczne komponenty drewna
kompresyjnego, charakteryzuje si¢ ono zwigkszona zawartoscia ligniny (do 10%), zmniejszona
zawarto$cig celulozy (do 10%) oraz mannanu, bgdacego polisacharydem (do 5%) (Altaner
iin. 2009). Drewno kompresyjne najczesciej klasyfikowane jest pod wzglgdem intensywnos$ci
wystepowania poszczegdlnych cech. Ogdlnie przyjety i najczesciej stosowany podziat dzieli
drewno kompresyjne na intensywne, umiarkowane oraz stabe (ang. severe, mild, light) (Pillow
1941). Najsilniejsza posta¢ omawianego drewna moze zostac¢ tatwo zidentyfikowana w prze-
kroju poprzecznym pnia, korzenia lub galezi, w oparciu o ciemniejsze, brunatne zabarwienie
ksylemu oraz relatywnie szersze drewno pozne po stronie przeciwnej do dziatajacego czyn-
nika stresogennego. Trudno okresli¢ wyrazna granic¢ migdzy drewnem normalnym a kom-
presyjnym, najczesciej przejscie z jednego typu drewna do drugiego ma charakter ptynny.
Powierzchnia, jaka drewno kompresyjne zajmuje w obrebie przyrostu rowniez jest zréznico-
wana. Moze obejmowac calg szerokos¢ stoja, skupia¢ si¢ wytacznie w obrebie drewna pdznego
lub wczesnego.

W dendrogeomorfologii drewno reakcyjne stanowi czgsto wykorzystywany no$nik infor-
macji, np. o czgstotliwosci oraz intensywnos$ci powodzi (Ruiz-Villanueva et al. 2010), ruchach
masowych, takich jak sptywy gruzowe (Girtner i Stoffel 2002), osuwiska (Bollschweiler i in.
2007, Silhan 2016), czy lawiny $niezne (Corona i in. 2012). W badaniach dendroklimatolo-
gicznych uznawane jest ono za czynnik zacierajacy sygnatl (Schweingruber 2007, Janecka i in.
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2016). Zgodnie z ogolnie przyjeta metodyka badan dendroklimatologicznych (Schweingruber
2007), w przypadku pobierania prob z drzew podlegajacych stresowi mechanicznemu nalezy
unika¢ drewna kompresyjnego. W trakcie badania drzew rosnacych na stoku, odwierty pobie-
rane sg z kierunku rownolegtego do przebiegu poziomic. Brak jest systematycznych badan nad
wplywem drewna kompresyjnego na sygnat klimatyczny w roéznych parametrach przyrostu
rocznego, tradycyjnie uzywanych w dendroklimatologii. Jedynie studium przypadku przepro-
wadzone przez Luckmana i Kearneya (1986) oraz Luckmana i Graya (1990) dotyczyto wptywu
drewna kompresyjnego na parametry przyrostow, takie jak szerokos$¢ stoja, gestos¢ drewna
poznego i kompozycja izotopow stabilnych tlenu. Esper i in. (2008) badajac sygnat klima-
tyczny w réznowiekowych limbach rosngcych w dolinie Engadin w Alpach Szwajcarskich
wspominajg o wystgpowaniu silnego sygnatu w probach zawierajacych drewno kompresyjne.

Celem badan byto okreslenie wptywu drewna kompresyjnego na: i) wystepowanie dekon-
centrycznos$ci przyrostow rocznych §wierka pospolitego oraz ii) zapis temperatury w stojach
drewna wtornego.

Teren badan

Badania przeprowadzono w Dolinie Koscieliskiej w Tatrach Zachodnich. Stanowisko
badawcze zlokalizowane byto w reglu dolnym, na wysoko$ci 1000 m n.p.m., na stoku o nachy-
leniu ok. 20° oraz zachodniej ekspozycji (49°15°N 19°52’E). Obszar ten w wigkszosci poro-
$nigty jest lasem iglastym przeksztalconym w wyniku dziatalnosci cztowieka, w ktorym domi-
nuje $wierk pospolity (Picea abies L. Karst). Podtoze zbudowane jest gtdéwnie z wapieni i dolo-
mitow (Bac-Moszaszwili 1 in. 1979). Wystepuja tu gleby brunatne wlasciwe typowe i wytugo-
wane oraz towarzyszace im r¢dziny brunatne i1 gleby brunatne kwasne (Skiba 2002). Roczna
suma opadow u podndza Tatr (Zakopane, 844 m n.p.m.) wynosi ok. 1100 mm, a na wysokosci
1000 m n.p.m. w Dolinie Chochotowskiej (Niedzwiedz 1992) okoto 1200 mm. Srednia roczna
temperatura powietrza (1931-1960) na wysokosci 1000 m n.p.m. wynosi ok. 3,6°C. Najcieplej-
szymi miesiacami sg lipiec (14,8°C) oraz sierpien (13,8°C).

Materialy i metody

Obiektem badan byto 7 §wierkow pospolitych (Picea abies L. Karst), z ktérych pobrano
krazki na wysokosci pier$nicy (Ryc. 1A). Pobrany materiat badawczy pochodzit z drzew prze-
wroconych przez wiatr, ktory w grudniu 2013 roku poczynil duze zniszczenia w reglu dolnym
Tatr Zachodnich. Kazdy z krazkow charakteryzowat si¢ wystgpowaniem drewna kompresyj-
nego mozliwym do makroskopowego rozpoznania. (Ryc. 1B). Material badawczy zostat wysu-
szony oraz wyszlifowany papierem $ciernym o granulacji od 60 do 1200. Nast¢pnie krazki
w catosci zostaly zeskanowane w rozdzielczosci 1200 dpi. Badane drewno kompresyjne zakla-
syfikowano do powszechnie stosowanych trzech klas intensywnosci (Ryc. 1C) (Pillow 1941,
Donaldson i in. 1999, Donaldson 2001, Donaldson i in. 2010). W celu doktadnego okresle-
nia przestrzennego zroznicowania wystepowania drewna kompresyjnego, dla kazdego krazka
wyznaczono 18 promieni (co 20°) (Ryc. 1D).
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D - promieri dostokowy

O - promien odstokowy

R1 - promiei réwnolegty
do poziomic 1

R2 - promien rownolegly
do poziomic 2

Ryec. 1. Schemat pochylonego drzewa z zaznaczonymi czterema gtownymi kierunkami wzglgdem stoku (A),
przyktad badanego krazka z drewnem kompresyjnym (B), trzy klasy intensywnosci drewna kompresyjnego
(C), strategia pomiaru szerokosci przyrostow oraz analizy wystgpowania drewna kompresyjnego (D)

Fig. 1. The scheme of tilted tree with marked four main directions in regard to the slope exposure (4), the
example of studied disc with compression wood (B), three classes of compression wood intensity (C), the
strategy of tree-ring width measurements and analysis of compression wood (D)

Na podstawie skandw, w programie CooRecorder 8.0 (Larsson 2013) dla kazdego pro-
mienia zmierzono szerokos$ci przyrostow rocznych. Jako$¢ oraz synchroniczno$¢ pomia-
réw zostata sprawdzona wizualnie w programie CDendro 8.0 (Larsson 2013) oraz staty-
stycznie w programie Cofecha (Holmes 1983). W oparciu o badanie makroskopowe, dla
wszystkich przyrostow rocznych okreslono wystgpowanie drewna kompresyjnego. Pro-
cedura identyfikacji badanego drewna polegala na $ledzeniu wygladu danego przyro-
stu na calym obwodzie krazka. Za przyrost normalny, ,niekompresyjny”, uznawano ten,
ktéry charakteryzowat si¢ relatywnie waskim drewnem pdznym, niezmienionym kolorem,
zarowno drewna poznego, jak i wczesnego oraz podobng szeroko$cig na catym obwodzie.
W przypadku watpliwosci wyniki weryfikowano obserwujac obraz drewna wtornego pod
mikroskopem stereoskopowym. Tak przeprowadzona analiza pozwolita obliczy¢ dla kazdego
promienia sumg¢ szeroko$ci przyrostow z drewnem kompresyjnym, a nastgpnie procentowy
stosunek szerokos$ci tych przyrostow do sumy szerokosci wszystkich stojow. W celu okre-
$lenia stopnia dekoncentrycznosci szerokosci przyrostow (IDE) obliczono stosunek diugosci
badanego promienia do $redniej dtugo$¢ promienia dla wszystkich badanych promieni danego
krazka. Takie rozwigzanie ma przewage nad stosowaniem klasycznych wspotczynnikow dekon-
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centrycznos$ci (Alestalo 1971, Braam i in. 1987, Schweingruber 1996, Rozas 2003), w postaci
sprowadzania wszystkich wynikow do wspolnego mianownika (Srednia dlugo$¢ wszystkich 18
promieni). Uzyto nastepujacej formuty do obliczenia indeksu dekoncentrycznos$cei:

suma szerokosci przyrostow
$rednia dlugos¢ promienia

IDE =

Do dalszych analiz dla kazdego drzewa wybrano po trzy promienie reprezentujace naste-
pujace kierunki: cze$¢ pnia, gdzie wystepuje drewno kompresyjne, cz¢$¢ przeciwng do niego
oraz dwa rownolegle do przebiegu poziomic, ktore teoretycznie powinny by¢ wolne od drewna
kompresyjnego. Nastepnie skonstruowano odpowiadajace im chronologie szeroko$ci przyro-
stow. Kazda chronologia powstata na podstawie 21 serii pomiarowych (7 drzew x 3 promienie).
Wszystkie one zostaly zindeksowane przy uzyciu programu Arstan (Cook 1985). Do analiz
dendroklimatycznych wykorzystano chronologie rezydualne, ze wzgledu na ich lepsze wtasci-
wosci zwigzane z zapisem sygnatu klimatycznego o zmiennosci krotkookresowe;.

Dodatkowo wyselekcjonowano dla kazdego drzewa po cztery promienie, gdzie wyste-
powanie drewna kompresyjnego byto najsilniejsze oraz cztery takie, w ktorych badanego
drewna nie byto, badZ jego wystgpowanie nie przekraczato 4%. Ich dobor nie byt zwigzany
z usytuowaniem w obrgbie krazka, ale jedynie intensywnoscia wystgpowania badanej cechy.
Na ich podstawie zbudowano chronologie zawierajace promienie: a) z mozliwie najwicksza
iloscig drewna kompresyjnego, b) pozbawione drewna kompresyjnego.

Analizy klimatyczne zostaly przeprowadzone w oparciu o dane pomiarowe (Srednia mie-
sigczna temperatura powietrza) pochodzace ze stacji Zakopane i wykonane przy uzyciu pro-
gramu DendroCorr (Hulist i in. 2016). Wczesniejsze analizy (Janecka i in. 2016) udowod-
nily, ze opady nie wplywaja istotnie na wzrost badanych drzew. Ze wzgledu na zréznicowany
wiek badanych drzew (83 lata — 107 lat), analizy poréwnawcze przeprowadzono dla okresu
1950-2009.

Wyniki i dyskusja

Poddane analizie tacznie 126 promieni wykazato zréznicowane szerokosci przyrostow
w obrebie poszczegdlnych drzew (Ryc. 2). W badanym 60-letnim okresie, najwigksze zrozni-
cowanie szerokosci stojow stwierdzono dla drzewa numer 7 ($rednia szeroko$¢ przyrostow =
2,01 mm, odchylenie standardowe = 0,97), natomiast najmniejsze dla drzewa numer 3 ($rednia
szeroko$¢ przyrostow = 0,31 mm, odchylenie standardowe = 0,16).

Makroskopowe badanie drewna pozwolilo na zidentyfikowanie drewna kompresyj-
nego na réznej ilosci promieni, od 6 (drzewo numer 1) do 14 (drzewo numer 4 i 5) (odpo-
wiednio 33% do 77%). Na 77 promieniach zawierajacych drewno kompresyjne (4620 przy-
rostow) 46% stanowig stoje, w ktorych badane drewno obejmuje wylacznie drewno pdzne,
natomiast zaledwie 1% stojow reprezentowane jest przez drewno kompresyjne obej-
mujace zarowno drewno pdzne, jak i wczesne (57 przyrostow). Wynik ten bylby wyz-
szy, gdyby wlaczy¢ do analiz drewno o charakterze wyraznie juwenilnym. Ilo§¢ drewna
kompresyjnego, a co si¢ z tym wiaze takze i dlugos¢ promienia, w ktorym ono wyste-
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puje, na poszczegbélnych kierunkach sa zmienne. Najwigcej drewna kompresyjnego zano-
towano na promieniach od strony odstokowej, najmniej lub zupelny brak — od strony prze-
ciwnej (Ryc. 3A). Najwigksza ilo$¢ stojow oraz najwigkszy udziat drewna kompresyjnego
w dhugos$ci promienia odnotowano w obrgbie trzech promieni drzewa numer 6. Na wszystkich
trzech promieniach, w 58 na 60 przyrostow (97%) wystepuje drewno kompresyjne, jednak
pomimo, Ze jest to jedno i to samo drzewo, sumy szerokosci przyrostow sg zréoznicowane (99,5
mm na 101 mm — 99%, 112 mm na 114 mm — 98% oraz 116 mm na 117 mm — 99%) (Ryc.
3A). Zroznicowana suma wynika z réznej intensywnosci badanego drewna w obrebie stojow,
ktora wptywa na ich szeroko$¢. Kazde drzewo oraz promien cechuja si¢ rézng iloscia przyro-
stow, jak 1 sumg szerokosci stojow zawierajacych drewno kompresyjne (Ryc. 3A). Zmienno$¢
ta sugeruje, ze dziatajacy czynnik stresogenny w réznym stopniu wptynat na drzewa rosnace
na stoku, powodujac r6zng ich reakcje¢. Analiza dekoncentrycznosci szeroko$ci przyrostow na
catym obwodzie pokazuje podobng dekoncentrycznos¢ dla drzew numer 2, 3, 5, 6, 7. Najwick-
sza dekoncentryczno$¢ prezentuje drzewo numer 4, natomiast najmniejszg drzewo numer 1
(Ryc. 3B).
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Rye. 2. Szerokos$¢ przyrostow rocznych dla 126 badanych promieni
Fig. 2. Ring width for 126 analysed radii
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Ryec. 3. Ilo$¢ oraz przestrzenne rozmieszczenie drewna kompresyjnego (A) oraz dekoncentrycznosci sze-
rokosci przyrostow (B)
Fig. 3. Amount and spatial distribution of compression wood (A) and eccentricity of ring widths (B)

Wystepowanie drewna kompresyjnego silnie wigze si¢ z wystepowaniem dekoncentrycz-
nosci szerokos$ci przyrostow (r=0,664) (Ryc. 4). Wynik ten jest zgodny z obserwacjami Dunc-
kera i Spieckera (2008), Timella (1986), czy Plomiona i in. (2001), ktorzy twierdza, iz wystepo-
wanie drewna kompresyjnego czgsto stymuluje dekoncentrycznos¢ stojow. O braku tej zalez-
nosci donoszg Fisher i Marler (2006) w swoich badaniach nad Cycas micronesia. Opisujac
mechanizm niesymetrycznego powstawania drewna kompresyjnego Wilson i Archer (1977)
sugeruja, iz zréoznicowane rozmieszczenie cytokin, jak i giberelin w pniach drzew, czyli hormo-
néw stymulujacych badz hamujacych rézne procesy zachodzace m.in w pedach roslin, odpo-
wiedzialne sa za wystepowanie dekoncentryczno$¢ przyrostoéw zwigzanej z obecnoscig drewna
reakcyjnego. Ponadto twierdza, Zze rozmieszczenie auksyny lub innych regulatorow nie jest
state (na obwodzie i r6znych wysokosciach) w pochylonych pniach drzew. Obecno$é¢ drewna
kompresyjnego oraz dekoncentrycznosci nie musza wystgpowac jednoczesnie. Takie obserwa-
cje poczynit m.in. Silhan (2016) rekonstruujac przy uzyciu metody dendrogeomorfologicznej
aktywno$¢ osuwiska w Goérach Orlickich na terenie Czech. Stwierdzit, ze mozliwo$¢ wyprodu-
kowania przez drzewo drewna kompresyjnego oraz wystepowanie dekoncentrycznosci przyro-
stow wiaze si¢ glownie ze stopniem pochylenia drzewa. Oznacza to, iz oba zjawiska nie musza
wystepowac jednoczesnie.

W badanych drzewach zalezno$¢ wystgpowania drewna kompresyjnego i dekoncentrycz-
nosci szerokosci przyrostow rowniez jest zmienna (od r=0,47 dla drzewa numer 1 do r=0,92
dla drzewa numer 4). Jednak sumaryczna relacja jest silna, co moze sugerowac, ze stwierdzenie
Wilsona i Archera (1977) dotyczace cytokinin oraz giberelinin moze ttumaczy¢ wspotwyste-
powanie badanych cech.
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Rye. 4. Zaleznos$¢ migdzy wystepowaniem drewna kompresyjnego a dekoncentrycznoscia szerokosci przy-
rostow

Fig. 4. The relationship between the occurrence of compression wood and eccentricity of ring widths

Zbudowane chronologie szerokos$ci przyrostow dla okresu 1950-2009 wykazuja podobny
przebieg zmian krotkookresowych (Ryc. 5). W kazdej z chronologii zaznaczaja si¢ okresy
wystepowania wyjatkowo waskich (1913, 1956-1966, 1980, 2010-2011) oraz wyjatkowo sze-
rokich (1945-1947, 1999-2002) stojéw. Srednia warto$é¢ wspotczynnika korelacji Pearsona
miedzy 4 chronologiami kierunkowymi wynosi 0,84. Najwyzsza wartos¢ korelacji (r=0,94)
otrzymano dla chronologii zbudowanych z 21 promieni niezawierajacych drewna kompresyj-
nego (B) oraz rownoleglej do poziomic (numer 1 — C). Najnizsza warto$¢ (r=0,74) uzyskano
dla chronologii zbudowanych z 21 promieni zawierajacych drewno kompresyjne (A) oraz wol-
nej od drewna kompresyjnego (B). Niska wartos¢ korelacji migdzy dwiema ostatnimi chrono-
logiami wynika z niejednorodnego rozmieszczenia biomasy po odstokowej oraz dostokowej
stronie pni. Zréznicowana szeroko$¢ stojow po obu stronach pnia wynika wigc z rdznej ilo$é
komorek ksylemu, jak réwniez grubosci $ciany komérkowej. Produkcja szerszych przyrostow
po stronie odstokowej odbywa si¢ kosztem pnia, zasobdw, gtownie weglowodanow, ktdre nie
moga by¢ inwestowane w przyrost radialny w pozostalej czesci pnia (Timell 1986).

Stwierdzono zréznicowany sygnat klimatyczny zapisany w przyrostach rocznych wystepu-
jacych w roznych czgsciach pni badanych §wierkow (Ryc. 5). Wszystkie chronologie wykazuja
istotne statystycznie (p<0,01), pozytywne korelacje z temperatura powietrza (Ryc. 5). Najwyz-
sze warto$¢ korelacji (r=0,46) otrzymano dla chronologii zawierajacych drewno kompresyjne
(zbudowanych z 21 oraz 28 promieni) i temperatury powietrza w kwietniu w roku powstawania
przyrostu. Podobnie wysokie warto$ci korelacji dla obu tych chronologii otrzymano dla okresu
kwiecien-maj (r=0,45 i r=0,43) oraz dla catego sezonu wegetacyjnego kwiecien-pazdziernik
(r=0,44 i r=0,43). Otrzymany wynik sugeruje, iz produkcja drewna kompresyjnego wymaga
sprzyjajacych warunkéw atmosferycznych podczas calego sezonu wegetacyjnego, ze szcze-
gblnym uwzglednieniem temperatury powietrza w okresie wiosennym. Wedtug Timella (1986)
stres zwigzany z kompresja nast¢pujaca po jednej stronie pnia, mobilizuje produkcje hormo-
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now (m.in. auksyny), ktore stymuluja formowanie komorek ksylemu o specyficznych cechach
fizycznych oraz chemicznych. Najstabszy i niejednorodny sygnat klimatyczny otrzymano dla
chronologii zbudowanych z 21 oraz 28 promieni niezawierajacych drewna kompresyjnego
(temperatura powietrza w okresach kwiecien-maj: r=0,34 oraz kwiecien-pazdziernik: r=0,37).
Chronologie zbudowane z promieni najczesciej wykorzystywanych w badaniach dendroklima-
tycznych prowadzonych na stokach gorskich, tj. chronologie roéwnolegte do poziomic (112 na
Ryc. 1) wykazaly natomiast odmienny sygnat klimatyczny. Najwyzsze warto$ci wspotczyn-
nika korelacji dla chronologii numer 1 zbudowanej z promieni rownoleglych do poziomic uzy-
skano w przypadku temperatury powietrza w lipcu (r=0,38), natomiast dla chronologii numer
2 dla okresu kwiecien-pazdziernik (r=0,4). Niejednorodny zapis klimatyczny wynika z faktu,
iz niektore promienie wchodzace w sktad chronologii reprezentujacych kierunki rownolegte
do poziomic (numer 1 i 2) zawierajg pewng ilo§¢ drewna kompresyjnego. Niejednorodnos¢ ta
moze by¢ zwigzana ze stopniem pochylenia drzewa, o ktérym wspomina Silhan (2016). Im kat
nachylenia drzewa jest wigkszy, tym jego reakcja na bodziec jest silniejsza, zatem produkcja
drewna kompresyjnego jest intensywniejsza. Otrzymane wyniki poddaja w watpliwo$¢ poglad,
ze pobdr odwiertow rownolegle do przebiegu poziomic, gwarantuje uzyskanie prob niezawie-
rajacych drewna kompresyjnego. Zarowno z analiz rozmieszczenia drewna kompresyjnego
w obrebie krazkow, jak rowniez analiz dendroklimatycznych wynika, iz rutynowo przeprowa-
dzany pobor prob z drzew rosngcych w obszarach gorskich nie gwarantuje uniknigcia uzyska-
nia odwiertow zupetnie wolnych od drewna kompresyjnego, a co za tym idzie uzyskanie kla-
rownej relacji klimat-szeroko$¢ przyrostu. Charakter i sita sygnatu klimatycznego rejestrowa-
nego w przyrostach swierkow rosnacych w Tatrach byty badane przez m.in. Savve i in. (20006),
Biintgena i in. (2007) czy Czajke i Kaczke (2011), jednakze wyniki ich badan sugeruja, iz
swierki rosngce na wysokosci ~1000 m n.p.m. sg wrazliwe na temperatur¢ okresu czerwiec-
-lipiec roku, w ktorym zostal wyksztalcony przyrost. Odmiennos¢ uzyskanych wynikow moze
by¢ zwiazana z wieloma czynnikami, m.in. ilo$cig prob wykorzystanych do analiz, lokaliza-
cja terenu badan, ale przede wszystkim silng obecnoscig drewna kompresyjnego. Esper i in.
(2008) badajac roznowiekowe limby w Alpach Szwajcarskich, zauwazyli zaburzony sygnat kli-
matyczny w mtodych drzewach zawierajacych drewno kompresyjne. Luckman i Gray (1990)
w badaniach Picea engelmanni zawierajacego drewno kompresyjne, zauwazyli zroznicowane
wartosci nie tylko szerokoS$ci stojow, ale rowniez gestosci drewna poznego oraz zawartosci
izotopoéw stabilnych tlenu dla strony odstokowej oraz dostokowej pnia. Nie przeprowadzajac
analiz dendroklimatycznych zasugerowali, iz drewno kompresyjne moze maskowaé wlasciwy
sygnat klimatyczny w przyrostach rocznych.

Niewatpliwie chcac doktadnie okreslic wptyw wystepowania drewna kompresyjnego na
charakter oraz sile sygnatu klimatycznego zapisanego w stojach drzew, nalezatoby podda¢ ana-
lizie r6zne gatunki drzew iglastych o zréznicowanym wieku, stopniu pochylenia, jak rowniez
rosnace na stokach o ré6znym nachyleniu, czy intensywnosci np. procesow stokowych.

Whioski

*  Obecno$¢ drewna kompresyjnego wptywa na dekoncentryczno$é szerokosci przyro-
stow. Analizy wykazaly, iz zwiazek ten jest zmienny w obregbie badanych osobnikéw,
ale zalezno$¢ ta jest silna (r=0,664).
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* Zbudowane chronologie szeroko$ci przyrostow wykazaty niejednorodny pod wzgle-
dem sily oraz sezonowosci sygnal klimatyczny. R6znorodnos¢ ta wynika z dekoncen-
trycznosci szeroko$ci przyrostow zwigzanej z wystapieniem drewna kompresyjnego.

* Najsilniejszy sygnat odnotowano dla obu chronologii zbudowanych z promieni zawie-
rajacych drewno kompresyjne (r=0,46 dla temperatury kwietnia), dla okresu kwiecien-
-maj (r=0,45 i r=0,43) oraz dla catego sezonu wegetacyjnego kwiecien-pazdziernik
(r=0,44 i r=0,43). Uzyskane wyniki réznia si¢ od prezentowanych w literaturze den-
droklimatologicznej (temperatura czerwiec-lipiec), roznica ta jest zwigzana z obecno-
$ci drewna kompresyjnego w badanych drzewach.

* Najstabszy sygnal klimatyczny zarejestrowaty promienie pozbawione drewna kompre-
syjnego. Promienie najczeSciej wykorzystywane w badaniach dendroklimatologicz-
nych, tj. pobierane rownolegle do przebiegu poziomic (numer 1 i 2), wykazaly sto-
sunkowo staby i wyraznie niejednorodny zapis sygnatu klimatycznego (lipiec: r=0,38
oraz kwiecien-pazdziernik: r=0,4). Zréznicowany zapis sygnatu klimatycznego wynika
m.in. z obecnos$ci drewna kompresyjnego w niektérych promieniach budujacych te
chronologie.

Podziekowania

Badania zostaly sfinansowane ze $rodkow Narodowego Centrum Nauki przyznanych na
podstawie decyzji DEC-2013/11/B/ST10/04764 w ramach projektu "Zastosowanie analiz
intensywnosci odbicia §wiatta niebieskiego jako nowego zrddta danych w dendrochronologicz-
nych badaniach zmian klimatu Europy".
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