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Abstrakt. Celem pracy by³o poznanie i porównanie odpowiedzi rodzimego oraz
obcego gatunku dêba rosn¹cych w tych samych warunkach w œrodkowej Polsce na
oddzia³ywanie czynników klimatycznych. Materia³ badawczy zebrano na tere-
nie Arboretum oraz LZD SGGW w Rogowie (51049' N, 19053' E) ze zdrowych
i dominuj¹cych okazów dêbu szypu³kowego (Quercus robur) i dêbu czerwonego
(Quercus rubra). Dla ka¿dego gatunku zebrano po 15 wywiertów, na podstawie
których opracowano chronologie gatunkowe. Nastêpnie porównano uzyskane se-
kwencje z warunkami klimatycznymi, które charakteryzowane by³y przez œredni¹
miesiêczn¹ temperaturê powietrza i sumê opadów na stacji meteorologicznej LZD
Rogów. Badane gatunki cechuje odmienny charakter relacji przyrost na gruboœæ -
warunki klimatyczne.

S³owa kluczowe: dendroklimatologia, d¹b czerwony, d¹b szypu³kowy, Rogów

Abstract. The objective of the study was to investigate the response of native and
alien oak species growing in central Poland to climate conditions. Research material
was collected in Rogów Forest Research Station (51049' N, 19053' E) from 15
pedunculate oaks (Quercus robur) and 15 red oaks (Quercus rubra). Dendrocli-
matological analysis was performed by correlating tree-ring width indices with
mean monthly temperature and precipitation. Analysed species showed different
response to climate conditions.

Key words: dendroklimatology, Quercus rubra, Quercus robur, central Poland

Wstêp
Warunki œrodowiskowe Polski nie sprzyjaj¹ bogatemu rozwojowi dendroflory, co znajduje

odzwierciedlenie w stosunkowo ma³ym jej bogactwie gatunkowym. Próby wprowadzenia obcych
gatunków do gospodarki leœnej Polski siêgaj¹ XIX wieku, a obecnoœæ egzotów w parkach czy
za³o¿eniach krajobrazowych ma jeszcze d³u¿sz¹ tradycjê. D¹¿enie do wzbogacania sk³adu gatunko-
wego naszych lasów o gatunki obce by³o jednym z elementów polskiej polityki leœnej w drugiej
po³owie XX wieku i uwa¿ane by³o wówczas za uzasadnione (Bellon et al. 1977). Obecnie odchodzi
siê od ich wprowadzania do lasów na szersz¹ skalê, szczególnie je¿eli zostan¹ uznane za gatunki
inwazyjne (Kozakiewicz 2002). Jednak w szczególnych okolicznoœciach takie dzia³ania mog¹ byæ
celowe. Zawsze nale¿y jednak posiadaæ mo¿liwie dok³adn¹ i szerok¹ wiedzê o uwarunkowaniach
wzrostu i mo¿liwoœciach adaptacyjnych wybranych gatunków.

Wiedza odnoœnie wp³ywu œrodowiska naturalnego, w tym klimatu, na funkcjonowanie ró¿nych
gatunków drzew jest jednym z g³ównych wymagañ prowadzenia w³aœciwej gospodarki leœnej.
Wi¹¿e siê to z podstawow¹ rol¹, jak¹ warunki klimatyczne odgrywaj¹ w formowaniu przyrostu
rocznego drzew (Fritts 1976; Schweingruber 1996). Szczególne znaczenie odgrywa dynamika
warunków meteorologicznych, charakteryzuj¹ca siê znacznymi wahaniami zarówno z miesi¹ca na
miesi¹c, a tak¿e z roku na rok. Te zmienne warunki powoduj¹ zak³ócenia we wzroœcie i rozwoju
roœlin, prowadz¹c czêsto do ich powa¿nego uszkodzenia (Tumi³owicz 2000). Zagadnienie adaptacji
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obcych gatunków drzew do miejscowych warunków œrodowiskowych stanowi ca³y czas aktualny
problem badawczy zarówno w Polsce (Janyszek et al. 2008; Knight et al. 2008), jak i w Europie
(Battipaglia et al. 2009). Dotychczasowe polskie badania nad obcymi gatunkami drzew koncentro-
wa³y siê przede wszystkim na dynamice wzrostu i zasobnoœci drzewostanów, czyli na korzyœciach
gospodarczych, u¿ytecznoœci produkowanego drewna, odpornoœci drzew gatunków obcych na
zanieczyszczenie œrodowiska oraz na w³aœciwoœciach hodowlanych (Bia³obok, Chylarecki 1965;
Belon et al. 1977; Tumi³owicz 2000). Zagadnienia zwi¹zane z aklimatyzacj¹ i adaptacj¹ obcych
gatunków do nowych warunków siedliskowych oraz wp³ywem lokalnego œrodowiska na ich wzrost
by³y najczêœciej podejmowane w odniesieniu do pojedynczych gatunków. W przypadku gatunków
introdukowanych do polskich lasów najobszerniej poznane zosta³y relacje klimat-wzrost daglezji
zielonej Pseudotsuga menziesii (Feliksik, Wilczyñski 2004; Cedro 2004).

D¹b czerwony (Quercus rubra) jest najliczniej wystêpuj¹cym w Polsce obcym gatunkiem
liœciastym zarówno pod wzglêdem zajmowanego obszaru, jak i miejsc introdukcji (Bellon et al.
1977; Danielewicz, Pawlaczyk 2006). Wystêpuje w postaci drzewostanów litych oraz jako domiesz-
ka w drzewostanach mieszanych. Aktualnie d¹b czerwony w Polsce obecny jest na ca³ym ni¿u
i w ni¿szych po³o¿eniach górskich. HereŸniak (1992) uwa¿a, ¿e jest to jedyny obcy gatunek, który
w pe³ni zaaklimatyzowa³ siê do warunków siedliskowych w ekosystemach leœnych naszego kraju.

Celem pracy jest poznanie przebiegu przyrostu radialnego dêbu szypu³kowego (Quercus ro-
bur) i dêbu czerwonego (Quercus rubra) rosn¹cych w tych samych warunkach w œrodkowej
Polsce oraz porównanie ich odpowiedzi na oddzia³ywanie czynników klimatycznych.

Materia³ i metody
Materia³ badawczy zebrano na terenie Arboretum oraz LZD SGGW w Rogowie (51049' N,

19053' E). Z pierœnicy zdrowych i dominuj¹cych okazów dêbu szypu³kowego i dêbu czerwonego
pobrano œwidrem Presslera po jednym wywiercie dordzeniowym. Dla ka¿dego gatunku powierco-
no 15 drzew. Po przesuszeniu i wyszlifowaniu powierzchni w celu zwiêkszenia kontrastu miêdzy
poszczególnymi s³ojami, zebrane wywierty zosta³y zeskanowane. Szerokoœci s³ojów rocznych zmie-
rzono za pomoc¹ programu CooRecorder (www.cybis.se). Na podstawie tych pomiarów opracowa-
no osobnicze sekwencje szerokoœci s³ojów rocznych. Nastêpnie w programie CDdendro (www.cy-
bis.se) sprawdzono poprawnoœæ wykonanych datowania i oceniono podobieñstwo chronologii
z poszczególnych drzew. Sekwencje najmniej podobne do pozosta³ych wy³¹czono z dalszej analizy.
W efekcie na podstawie 13 sekwencji osobniczych dêbu szypu³kowego i 14 dêbu czerwonego
opracowano chronologie gatunkowe. Stosuj¹c program CRONOL z pakietu DPL (Holmes 1999)
uzyskano chronologiê rzeczywist¹, bêd¹c¹ œredni¹ arytmetyczn¹ serii przyrostów rocznych, chro-
nologiê standardow¹, zawieraj¹c¹ pozbawione trendu wiekowego indeksy przyrostów rocznych,
oraz chronologiê rezydualn¹, która powsta³a z chronologii standardowej po usuniêciu autokorelacji
z serii indeksów przyrostowych.

Wp³yw warunków klimatycznych na przyrost badanych gatunków dêbu na gruboœæ okreœlono
na podstawie tzw. funkcji odpowiedzi (ang. response function; Fritts 1976), która w modelu regresji
i korelacji wielorakiej wi¹¿e szerokoœæ s³oja (zmienna zale¿na) z parametrami klimatycznymi (zmienne
wyjaœniaj¹ce). Jako dane wejœciowe wykorzystano chronologie rezydualne oraz œrednie miesiêczne
wartoœci temperatury powietrza i sumy opadów atmosferycznych od kwietnia roku poprzedzaj¹cego
formowanie siê s³oja do wrzeœnia roku tworzenia przyrostu (18 miesiêcy). Analizê przeprowadzono
dla lat 1956-2010, czyli okresu wspólnego dla obu gatunków. Dane klimatyczne pochodzi³y
z prowadzonej przez Katedrê Hodowli Lasu SGGW stacji meteorologicznej w Rogowie.

Dla analizowanych gatunków wyznaczono równie¿ lata wskaŸnikowe, czyli takie, w których
badane drzewa od³o¿y³y szczególnie szeroki b¹dŸ w¹ski s³ój przyrostu rocznego. Zastosowano
metodê normalizacji w ruchomym oknie (ang. normalisation in a mowing window; Cropper 1979),
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a obliczenia wykonano w programie WEISER (Gonzalez 2001). Je¿eli przynajmniej 80% drzew
z jednego gatunku wykazywa³o w danym roku ten sam trend przyrostowy (zarówno pozytywny, jak
i negatywny), to taki rok okreœlano jako rok wskaŸnikowy. W celu wyjaœnienia przyczyn wyst¹pie-
nia poszczególnych lat wskaŸnikowych przeanalizowano warunki klimatyczne, które wówczas
panowa³y.

Wyniki
Opracowane chronologie dêbów z LZD Rogów obejmuj¹ okres 1928-2010 (d¹b szypu³kowy)

i 1956-2010 (d¹b czerwony) (ryc. 1). Zestawione chronologie nale¿y uznaæ za reprezentatywne,
gdy¿ wartoœci wspó³czynnika wyra¿anego sygna³u populacji (ang. expressed population signal;
EPS) by³y wysokie i wynosi³y 0,907 (d¹b szypu³kowy) oraz 0,897 (d¹b czerwony). Przebieg zmian
przyrostu obu gatunków na gruboœæ w czasie cechowa³ siê jednak niskim stopniem podobieñstwa
(GLK = 61%, t= 2,6).
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Ryc. 1. Chronologie rzeczywiste dêbu szypu³kowego (lewo) i dêbu czerwonego (prawo) oraz pozy-
tywne (niebieski) i negatywne (czerwony) lata wskaŸnikowe
Fig. 1. Tree-ring width chronologies of pedunuclate (left) and red (right) oaks with positive (blue) and
negative (red) pointer years
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Œredni roczny przyrost dêbu szypu³kowego w okresie, który obejmuje zestawiona chronologia,
wynosi³ 2,05 mm. W przypadku poszczególnych sekwencji osobniczych wartoœæ ta waha³a siê od
1,56 do 3,43 mm. Œrednie odchylenie standardowe szerokoœci s³oja przyrostu rocznego w chrono-
logiach indywidualnych wynios³o 0,77 mm, zmieniaj¹c siê w zakresie 0,45-1,35 mm. Przeciêtna
szerokoœæ s³oja dêbu czerwonego by³a znacznie wiêksza ni¿ u gatunku rodzimego i wynios³a 3,75
mm. Wiêkszy by³ tak¿e zakres zmiennoœci œredniego przyrostu rocznego odk³adanego przez po-
szczególne dêby czerwone (2,46-4,95 mm). Œrednie odchylenie standardowe przyrostu rocznego
w sekwencja osobniczych wynios³o 1,22 mm, zmieniaj¹c siê w zakresie 0,72-1,85 mm. Chronolo-
gie dêbu szypu³kowego cechowa³y siê te¿ wiêksz¹ œredni¹ wra¿liwoœci¹ ni¿ sekwencje dêbu czer-
wonego (0,268 vs. 0,187).

Analizowane gatunki dêbu cechowa³y siê zró¿nicowan¹ odpowiedzi¹ przyrostu radialnego na
warunki klimatyczne (ryc. 2). W przypadku dêbu czerwonego najwiêkszy wp³yw na proces formo-
wania s³oja przyrostu rocznego maj¹ warunki termiczne koñca lata i pocz¹tku jesieni roku poprzed-
niego oraz czerwca roku, w którym tworzy³ siê przyrost. Równie¿ rosn¹ce w Rogowie dêby szypu³-
kowe s¹ wra¿liwe na termikê zakoñczenia poprzedniego sezonu wegetacyjnego oraz ³agodne zimy.
Warunki pluwialne odgrywaj¹ istotn¹ rolê w kszta³towaniu przyrostu rocznego badanych drzew
w zbli¿onym stopniu co ciep³ota powietrza (ryc. 2). Miêdzy analizowanymi gatunkami mo¿na
zaobserwowaæ znaczne podobieñstwo pod wzglêdem charakteru/kierunku korelacji opadów z in-
deksami przyrostowymi. W przypadku dêbu szypu³kowego istotne statystycznie wartoœci stwier-
dzono na pocz¹tku i koñcu poprzedniego okresu wegetacyjnego, a w przypadku dêbu czerwonego
- w styczniu, kwietniu i czerwcu roku odk³adania s³oja przyrostu rocznego.

Wyznaczono 7 lat wskaŸnikowych — 2 pozytywne i 5 negatywnych (ryc. 1). Lata spe³niaj¹ce
kryteria lat wskaŸnikowych pozytywnych (2001, 2009) stwierdzono jedynie u dêbu czerwonego,
natomiast lata spe³niaj¹ce kryteria lat wskaŸnikowych negatywnych (1941, 1971, 1984, 1985, 2000)
— tylko u dêbu szypu³kowego. Wyj¹tkowo szerokie przyrosty dêbu czerwonego spowodowane
by³y wilgotnym i raczej ch³odnym okresem wegetacyjnym. Przyczyny wytworzenia przez dêby
szypu³kowe niezwykle w¹skich s³ojów s¹ bardziej zró¿nicowane. Szczególne znaczenie w tych
przypadkach mia³a termika koñca okresu wegetacyjnego. W wiêkszoœci przypadków temperatura
w sierpniu i wrzeœniu by³a zdecydowanie ni¿sza ni¿ œrednia wieloletnia, chocia¿ w roku 2000
sytuacja by³a odwrotna.

Dyskusja
Rozleg³y obszar naturalnego wystêpowania dêbów dowodzi przystosowania tego rodzaju do

szerokiej skali warunków edaficznych. Sugerowaæ to mo¿e introdukcjê obcych gatunków dêbu do
miejscowych drzewostanów w celu zwiêkszenia ich ró¿norodnoœci i produkcyjnoœci. Zapewne
takimi przes³ankami kierowano siê na pocz¹tku XIX wieku, gdy rozpoczêto wprowadzanie dêbu
czerwonego do gospodarki leœnej. Mimo d³ugiej obecnoœci tego gatunku w lasach na terenach
dzisiejszej Polski badania nad jego adaptacj¹ do warunków œrodowiskowych nie by³y zbyt czêsto
prowadzone. Brak jest chocia¿by podstawowej oceny wp³ywu warunków klimatycznych na przy-
rost tego gatunku. Natomiast kwestia ta jest doœæ dobrze poznana w przypadku rodzimych gatun-
ków dêbu (Ufnalski 2001; Cedro 2004; Wa¿ny 2006).

Ró¿nica w œredniej wartoœci przyrostu rocznego oraz w zakresie zmiennoœci szerokoœci s³oja
odk³adanego przez oba analizowane gatunki dêbu wynika przede wszystkim ze znacznej dyspropor-
cji wieku badanych drzew (ryc. 1). Nie mo¿na jednak wykluczyæ, ¿e d¹b czerwony w warunkach
lasów rogowskich po prostu lepiej przyrasta. Jak podaj¹ Bellon et al. (1977), porównanie pierœnicy
równowiekowych (45-90 lat) drzewostanów dêbu rodzimego i czerwonego wykaza³o 30% przewa-
gê gatunku obcego.
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Ryc. 2. Wartoœci wspó³czynnika korelacji miêdzy œredni¹ miesiêczn¹ temperatur¹ powietrza (poma-
rañczowy) oraz sum¹ opadów atmosferycznych (niebieski) a chronologi¹ rezydualn¹ dêbu szypu³ko-
wego (góra) i dêbu czerwonego (dó³); poziome czerwone linie oznaczaj¹ próg istotnoœci na poziomie
0,05; pIV, ..., pXII - miesi¹ce roku poprzedzaj¹cego od³o¿enie s³oja
Fig. 2. Coefficients of correlation between mean monthly temperature (orange) and precipitation
(blue) and tree-ring width index for pedunculate (top) and red (bottom) oaks; horizontal red lines –
significance level at p=0.05; pIV, ... pXII - months in year prior to tree-ring formation
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Analiza sekwencji przyrostowych obu badanych gatunków wskazuje na niewielkie ich podo-
bieñstwo. Obraz ten nie ulega zmianie nawet po usuniêciu wp³ywu wieku na szerokoœæ formowane-
go s³oja. Sugeruje to zupe³nie odmienny sposób wykorzystywania zbli¿onych warunków siedlisko-
wych przez oba gatunki dêbu, a tak¿e rozbie¿nej reakcji na czynniki kszta³tuj¹ce wzrost, czego
szczególnym przyk³adem s¹ wyznaczone lata wskaŸnikowe (ryc. 1). Obserwacje te stoj¹ w sprzecz-
noœci ze stwierdzeniem HereŸniaka (1992), który uwa¿a, ¿e d¹b czerwony to jedyny gatunek obcy
w pe³ni zaaklimatyzowany do warunków w ekosystemach leœnych naszego kraju. Co ciekawe,
charakter relacji przyrostu obu gatunków i warunków klimatycznych jest podobny (ryc. 2).

Zale¿noœci miêdzy warunkami klimatycznymi w Polsce a przyrostem dêbu szypu³kowego s¹
doœæ dobrze poznane (np. Ufnalski 2001; Cedro 2004, 2007; Wa¿ny 2006). Ogóln¹ ich cech¹ jest
niewielki i raczej negatywny wp³yw warunków termicznych na kszta³towanie siê przyrostu roczne-
go rodzimych dêbów, co tylko czêœciowo jest widoczne w prezentowanych badaniach. W przypad-
ku analizowanych drzew wp³yw temperatury powietrza na przyrost jest nieznaczny i na ogó³ ma
jednak charakter pozytywny. Szczególnie wyró¿nia siê relacja w okresie zimowym. Jednak¿e pod
koniec poprzedniego sezonu wegetacyjnego rogowskie dêby szypu³kowe preferuj¹ ch³odniejsze
warunki. Wed³ug dotychczasowych badañ dendroklimatologicznych zdecydowanie wiêksze zna-
czenie w kszta³towaniu przyrostu dêbów szypu³kowych ma dostawa wilgoci, szczególnie w czasie
miesiêcy letnich (Bednarz 1994; Ufnalski 2001; Cedro 2004, Wa¿ny 2006). Dêby szypu³kowe
rosn¹ce w Rogowie nie wykazuj¹ istotnej zale¿noœci od opadów w tym okresie. Mo¿e to byæ
zwi¹zane z wystarczaj¹co wilgotnym i ¿yznym siedliskiem, na którym rosn¹. Co wiêcej, wyznaczo-
ne dla tego gatunku negatywne lata wskaŸnikowe nale¿y wi¹zaæ raczej z warunkami termicznymi
drugiej po³owy okresu wegetacyjnego ni¿ z opadami. Obserwacje te stoj¹ w opozycji do dotychcza-
sowych doniesieñ w tym zakresie zarówno z Polski (Bednarz 1994; Ufnalski 2001; Cedro 2004,
2007), jak i zagranicy (Weber i in. 2005; Eilmann et al. 2006).

W przypadku dêbu czerwonego wp³yw temperatury powietrza na przyrost jest istotny pod
koniec okresu wegetacyjnego i na pocz¹tku jesieni w roku poprzedzaj¹cym od³o¿enie s³oja oraz
w czerwcu roku tworzenia przyrostu. W badaniach zwi¹zku przyrostu dêbu czerwonego z klimatem
prowadzonych w Ameryce Pó³nocnej, w naturalnym zasiêgu tego gatunku, najczêœciej wskazuje siê
na negatywn¹ zale¿noœæ szerokoœci s³oja przyrostu rocznego od warunków termicznych. Takie
wyniki uzyskano dla dêbów z po³udniowej Kanady (Tardiff et al. 2006) i z górskich rejonów
wschodniej czêœci Stanów Zjednoczonych (Pan et al. 1997; Fekedulegn et al. 2003; Speer et al.
2009; Haavik et al. 2011). Za najistotniejszy czynnik kszta³tuj¹cy przyrost dêbu czerwonego uznaje
siê jednak powszechnie warunki wilgotnoœciowe, szczególnie w pocz¹tkowej fazie sezonu wegeta-
cyjnego. Pozytywna istotna korelacja opadów w czerwcu i szerokoœci s³oja przyrostu rocznego by³a
obserwowana w ca³ym zasiêgu wystêpowania dêbu czerwonego w Ameryce Pó³nocnej (Pan et al.
1997; Tardiff et al. 2006; Speer et al. 2009; Haavik et al. 2011). Na znaczenie bilansu wodnego
w tym okresie uwagê zwracaj¹ tak¿e Tarrel i Le Blanc (2002 za Tardiff et al. 2006). Tak¿e
i w przypadku dêbów rosn¹cych w Rogowie stwierdza siê pozytywn¹ korelacjê miêdzy indeksami
przyrostowymi a opadami w kwietniu i czerwcu. Jednak¿e obserwowana jest niewielka ogólna
zale¿noœæ przyrostu badanych dêbów czerwonych od warunków wilgotnoœciowych, która mo¿e,
podobnie jak w przypadku dêbu szypu³kowego, wynikaæ z wp³ywu siedliska. Jak zauwa¿aj¹ Feke-
dulegn et al. (2003) d¹b czerwony rosn¹cy na siedliskach wilgotnych nie zapisuje oddzia³ywania
warunków klimatycznych w sposób wystarczaj¹co wyraŸny.

Podsumowanie
Rosn¹ce w LZD Rogów d¹b szypu³kowy i d¹b czerwony cechuj¹ siê odmiennym przebiegiem

zmian przyrostu na gruboœæ w czasie oraz wykazuj¹ ró¿ny charakter zale¿noœci miêdzy warunkami
klimatycznymi a wzrostem. W obu przypadkach istotny wp³yw na kszta³towanie siê s³oja przyrostu
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rocznego maj¹ warunki termiczne pod koniec okresu wegetacyjnego poprzedzaj¹cego wykszta³ce-
nie s³oja przyrostu rocznego. Warunki wilgotnoœciowe wiêksz¹ rolê odgrywaj¹ w przypadku dêbu
czerwonego, szczególnie w kwietniu i czerwcu podczas gdy drzewa zaczynaj¹ oraz intensyfikuj¹
aktywnoœæ kambialn¹.

Podziêkowania
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