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Abstrakt. Badania dotyczg charakterystyki anomalii drewna wtérnego pni swierkow
rosnacych w dwdch réznych pietrach roslinno-klimatycznych Tatr, tj. w reglu gérnym
(Dubrawiska, Dolina Pysznianska) oraz dolnym (Adamica, Dolina Biatki). Szcze-
g6lng uwage zwrdcono na obecnos¢ bladych przyrostow, przyrostéw mrozowych,
oraz liczbg przewodéw zywicznych (w tym przewoddw traumatycznych) w obrebie
stojéw rocznych. Przeanalizowano drewno 120 drzew (pobierano jedng prébe z drze-
wa), ktére powstato w okresie 1868-2008. Stwierdzono, ze anomalie wystepuja cze-
Sciej w drewnie Swierkdw rosngcych w reglu gérnym. Najpowszechniejszym na
wszystkich stanowiskach, jest wystepowanie w drewnie przewodow zywicznych
(w sumie ponad 14000). Najrzadsze sg przyrosty mrozowe, wystepujace niesynchro-
nicznie w drewnie Swierkéw z regla gérnego i dolnego. Przyrosty blade wykazuja
zgodnos¢ wystepowania dla stanowisk z tej samej wysokosci i pomigdzy pigtrami.
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Abstract. Here we present characteristics of wood anomalies in tree-rings of Nor-
way spruce from two different altitudinal zones in Tatras: pale rings, frost rings and
resin ducts. The samples from two sites located in subalpine zone (Dubrawiska,
Dolina Pyszniariska) and two from montane zone (Adamica, Dolina Biatki) were
analysed. Together, 120 samples (one core per tree was taken) representing com-
mon period of 1868 - 2008 were studied. The trees from subalpine zone consist
more anomalies of all kinds. The most common anomalies, disregarding to the
elevation are resin ducts, both regular and traumatic. Lowest number and lack of
synchronicity along sites characterize the frost rings. The pale rings predominate in
subalpine zone and they show similar pattern of appearances within sites and elevation

Key words: Tatras, spruce, subalpine zone, alpine zone, secondary wood anoma-
lies, pale rings, frost rings, resin ducts

Wstep

Klasyczne analizy dendrochronologiczne bazujace na badaniu zmian szerokosci przyrostéw rocz-
nych drewna wtdrnego sg coraz powszechniej uzupetniane o inne rodzaje danych, ktére w spos6b trwaty
zapisane s3 w stojach rocznych. Naleza do nich, mierzone w r6zny sposéb: gestos¢ drewna, kompozycja
izotop6w stabilnych, sktad chemiczny drewna itp. Do tego typu danych naleza réwniez réznorakie
anomalie drewna wtérnego. Wszystkie te ,,proxy’ niosg informacj¢ o zmianach kondycji drzewa wynika-
jacychz wspétoddziatywania czynnikdw zewnetrznych i wewnetrznych.

Przyrosty mrozowe (ang. frost ring) powstaja na skutek niszczgcej dziatalnosci krysztatow lodu
powstajacych w komdrkach ksylemu. Taka sytuacja moze mie¢ miejsce jedynie, kiedy temperatura spada
gwaltowanie ponizej zera Celsjusza podczas sezonu wegetacyjnego (Cedro 2004; Girardin et al. 2009;
Grandpré et al. 2011). W tej czesci roku rosliny nie sa przygotowane do ochrony komérek przed
powstawaniem w ich wnetrzu lodu (zmniejszenie ilosci wody w ptynach komérkowych, zwigkszenie
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stezenia cukréw itp.). R6znica ggstosci wody w stanie cieklym i statym (blisko 10%) i spowodowane tym
powstajace podczas krystalizacji lodu naprezenia, powoduja rozerwanie btony i sciany komdrkowe;j
i Smier¢ komérki (Schweingruber 1990). Po stopnieniu lodu komérka ,,zapada si¢”, tworzac specyficzny
wzor w przyroscie (Ryc. 1C). Tego typu anomalie w Tatrach moga powstawaé na poczatku okresu
wegetacyjnego w kwietniu lub w maju, w wyniku gwattownych spadkéw temperatury powietrza (Saava
et al. 2006). Przyrosty blade (ang. pale/light/moon ring) to przyrosty, ktérych drewno péZne wizualnie
charakteryzuje si¢ wyraznie jasniejsza barwa (Ryc. 1B). Jest to wynikiem powstania Scian komérkowych
o mniejszej, niz normalna, grubosci i gestosci. Sciany komérek nie zostaty odpowiednio wzbogacone
w ligning i celulozg, co jest zapisem pogorszenia kondycji drzew w czasie calego sezonu wegetacyjnego
lub jego czgsci (Krapiec 1999; Tardif et al. 2011). Kanaty zywiczne (ang. resin duct) powstaja w drewnie
wtérnym w wyniku réznych proceséw. Stanowig przewody, ktérymi transportowana jest zywica, spet-
niajgca w drewnie role zabezpieczajaca tkanki eksponowane na dziatanie czynnikéw niszczacych. Wyste-
powanie w przyroscie duzej ilosci kanatéw zywicznych, szczeg6lnie skoncentrowanych w szeregi (trau-
matyczne przewody zywiczne) Swiadczy o uszkodzeniu drzewa (Ryc. 1D) (Schweingruber 1990).
Przewody zywiczne sg statym sktadnikiem drewna Swierka, z wyjatkiem przewodéw traumatycznych
nie s3 anomaliami strukturalnymi w takim sensie, jak blade przyrosty czy przyrosty mrozowe. Liczba
przewoddéw w poszczegdlnych stojach jest bardzo zmienna i analiza ogélne;j ich liczby miata postuzy¢
wychwyceniu zwigzku ich wystgpienia z czynnikami Srodowiskowymi.

Celem badari byto scharakteryzowanie wystgpowania anomalii drewna wtdrnego, w tym przyro-
stéw mrozowych, bladych przyrostéw oraz przewod6éw zywicznych w przyrostach rocznych swier-
kow rosnacych w dwdéch pietrach roslinno-klimatycznych w Tatrach (Ryc. 1A). Anomalie drewna
wtdrnego stanowig bowiem zapis niesprzyjajacych warunkéw, towarzyszacych aktywnosci kambium,
ksztattowaniu si¢ scian komérkowych oraz ewentualnych pézniejszych zmian anatomicznych.

Rye. 1. Anomalie wystgpujace w drewnie swierka pospolitego Picea abies L. Karst (przekroje poprzecz-
ne) rosngcego na réznych wysokosciach na obszarze Tatr: A) lokalizacja stanowisk badawczych; B)
blady przyrost w 1912; C) mrozowy przyrost w 1952; D) traumatyczne kanaty zywiczne w 1885

Fig. 1. Secondary wood anomalies of Norway spruce trees grow at differ elevation in the Tatras: A)
location of tree-ring sites in the Polish Tatras, B) examples of two pale rings: 1978 and 1980, C)
example of frost ring (1952), d) traumatic resin ducts in the tree-ring 1885
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Material i metody

Badania prowadzono na prébkach drewna swierkdw rosnacych na czterech stanowiskach - dwéch
w reglu gérnym (ok. 1400 m n.p.m.) - Dubrawiska, Dolina Pyszniariska oraz dwéch w reglu dolnym
(1000 m n.p.m.) — Adamica i Dolina Biatki. Stanowiska potozone na wysokosci 1400 m n.p.m. naleza
do ekotonu gérnej granicy lasu, gdzie zréznicowane czynniki Srodowiskowe utrudniajg wzrost drzew.
Pomimo znacznej odlegtosci pomiedzy stanowiskami, obydwa reprezentuja typ gornej granicy lasu,
gdzie gléwnym czynnikiem ograniczajacym wzrost jest klimat, gtéwnie temperatura (Bednarz 1982,
1983; Saava et al. 2006; Biintgen et al. 2007; Czajka 2010). Stanowiska w reglu dolnym reprezentuja
bardziej zréznicowane siedliska. Dolina Biatki to najwigksza z tatrzanskich dolin walnych po pétnocnej
stronie gor. Stanowisko badawcze jest zlokalizowane w dnie doliny, na lewym brzegu na wysokosci 1000
m n.p.m. Adamica to catkowicie zalesiony grzbiet koriczacy pétnocno-zachodnia grafi Ciemniaka
w Tatrach Zachodnich.

Z kazdego stanowiska badawczego pobrano minimum 30 préb, wykonujgc odwierty swidrem
przyrostowym Presslera (srednica 5 mm) na wysokosci piersnicy. Pozyskane wywierty przygotowano
wklejajac do listw mocujacych i szlifujac w celu uzyskania powierzchni zapewniajacych doktadna obser-
wacje pojedynczych komoérek drewna.

Rozpoznanie wystgpowania anomalii opierato si¢ na wizualnej inspekc;ji przyrostéw pod mikrosko-
pem stereoskopowym w swietle odbitym. Odpowiednio staranna preparacja prob pozwalata na dostrze-
zenie wszelkich zmian w strukturze drewna i wychwycenie anomalii. W czasie analiz odrzucono proby ze
zmianami pochodzgcymi z rozktadu drewna lub powszechnym wystgpowaniem drewna kompresyjnego.
Préchniejace drewno uniemozliwia dostrzezenie zaréwno kanaléw zywicznych jak i bladych przyrostow.
Powstawanie drewna reakcyjnego wyklucza obecnos¢ bladych przyrostéw. Z zebranych blisko 200
prob, 150 wykazywato zgodnos¢ przebiegu przyrostéw gwarantujacg odpowiednie datowanie konkret-
nego stoju, a 119 spetniato wymogi badania struktury drewna wtérnego. W tym celu pomiary szerokosci
przyrostéw zostaly przetestowane wizualnie i statystycznie (program COFECHA, Grissino-Mayer 2001).

Analizom poddano drewno 120 drzew, odtozone przez komérki kambium w latach 1787-2009
oraz ustalono wspdlny przedzial czasowy, ktéry obejmowat lata 1868 -2008. Wystepowanie anoma-
lii zestawiono z przebiegiem stanowiskowych chronologii rezydualnych, przygotowanych na pod-
stawie dokladnie tych samych préb. Chronologie przygotowano uzywajgc programu ARSTAN
(Cook, Holmes 1986).

Whyniki

W badanym okresie stwierdzono powszechnos¢ wystepowania w drewnie kanatéw zywicz-
nych (ponad 14 000 wystgpieni dla wszystkich analizowanych préb), najczesciej zwigzanych
z uszkodzeniami mechanicznymi oraz stosunkowo niewielkg liczbe¢ pozostatych anomalii (334 blade
przyrosty i 25 przyrostéw mrozowych). Blade przyrosty wystepujg najpowszechniej w przyrostach
drzew ze stanowiska w Dolinie Pyszniariskiej (Ryc. 2).

Synchronicznos¢ wystepowania bladych przyrostow pomigdzy stanowiskami oraz pigtrami
klimatyczno-roslinnymi wykazano w latach 19121 1933, na poczatku lat 40-tych (1940, 1941) oraz
pod koniec lat 70-tych XX wieku (1976, 1978, 1980 rok). Zauwazono zmniejszenie intensywnosci
wystepowania bladych przyrostéw w drewnie swierkéw z regla dolnego (wyjatkiem jestrok 1912).
Przyrosty mrozowe stanowig najrzadziej zaobserwowane anomalie (Ryc. 3). Wystepujg one jedynie
dla siedmiu lat w przyrostach drzew z ekotonu gérnej granicy lasu i jedynie dla dwdch lat dla stanowisk
nizej potozonych. Biorac pod uwagg caty przedzial czasowy dla ktérego wykonano badania zauwazo-
no, iz przyrosty mrozowe w reglu dolnym pojawiaja si¢ wylacznie w drzewach starych (ponad 150 lat).
Najwigcej ich stwierdzono w drewnie Swierkdéw z Doliny Biatki w 1866 roku (4 przypadkina 11 préb)
orazw Adamicy w 1836 roku (2 przypadkina 11 préb). Brak drzew z gérnej granicy lasy siggajacych
tego okresu uniemozliwia wiarygodne poréwnanie takiego zatozenia.
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Dolina Pysznianska Dubrawiska

Chronologie rezydualne
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Ryc. 2. Wystgpowanie bladych przyrostéw na tle chronologii rezydualnej dla czterech badanych

stanowisk

Fig. 2. Pale ring distribution and residual chronologies form 4 investigated sites
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Chronologie rezydualne Dolina Pysznianiska Dubrawiska
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Chronologie rezydualne Dolina Biatki Adamica
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Ryc. 3. Wystepowanie przyrostow mrozowych na tle chronologii rezydualnej dla czterech badanych
stanowisk
Fig. 3. Frost ring distribution and residual chronologies form 4 investigated sites

Przewody zywiczne wystepuja powszechnie w drewnie Swierkéw z kazdego stanowiska (Ryc. 4).
Wykazujg one jednak podobng intensywnos¢ wystepowania w okreslonych latach oraz pomiedzy
stanowiskami. Zdecydowanie najwiecej kanatéw zywicznych (okreslanych jako liczba wystapieri na
przyrost) zarejestrowano w drewnie swierkéw rosngcych w Dolinie Bialki. Prezentowane zestawienie
wystapieri anomalii drewna wtérnego z chronologiami z poszczegdlnych stanowisk pozwala stwier-
dzi¢, ze zadna z nich nie wykazuje zbieznosci wystgpowania z przyrostami o matej szerokosci.
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Chronologie rezydualne Dolina Pysznianska Dubrawiska
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Ryc. 4. Wystepowanie przewodéw zywicznych na tle chronologii rezydualnej dla czterech badanych
stanowisk
Fig. 4. Resin ducts distribution and residual chronologies form 4 investigated sites

Podsumowanie

Badane anomalie, z wyjatkiem przewoddw zywicznych, wystepujg czesciej w drewnie
sSwierkow ze stanowisk zlokalizowanych w ekotonie gérnej granicy lasu. W badanym okresie
stwierdzono synchronicznos¢ wystepowania bladych przyrostéw oraz kanatléw zywicznych
w obrebie pigter klimatyczno-roslinnych. Mata liczba przyrostéw mrozowych uniemozliwia
ich wiarygodng analiz¢ i ustalenie zasad ich powstawania. Zgromadzony material badawczy
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wymaga dalszych analiz. Kolejnym etapem beda oddzielne potraktowanie traumatycznych
przewoddéw zywicznych, zastgpienie liczby gestosci wystepowania przewodow zywicznych
gestoscig (ilos¢é wystapien na mm?) oraz okreslenie wptywu czynnikéw klimatycznych na
wystgpowanie analizowanych trzech typ6w anomalii za pomocg odpowiednich narzedzi sta-
tystycznych.

Podziekowania

Badania zostaty przeprowadzone dzigki pomocy i zyczliwosci pracownikéw Tatrzariskiego Parku
Narodowego. Zebranie préb byto mozliwe dzieki projektowi badawczemu NCN NN 306049139
,»Geograficzna i czasowa zmiennosS¢ zapisu czynnikéw srodowiskowych w przyrostach rocznych
drzew i jej wptyw na dendrochronologiczne rekonstrukcje klimatu Karpat”. Badania terenowe byty
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.
Czes¢ danych zostalo zebranych i opracowanych w ramach pracy licencjackiej Tomasza Biczyka.
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