PAWEL PUKACKI

ODPORNOSC NA NISKIE TEMPERATURY

Buk zwyczajny rosnie niemal na catym obszarze potudniowej
I Srodkowej Europy. Na pétnocy dochodzi do 60° szerokosci geo-
graficznej potnocnej. Gatunek ten dobrze ros$nie w strefie klimatu
Imorskiego, a unika obszarow z mroznymi, kontynentalnymi zima-
mi  (Walter 1976). Ostre zimy z gwattownymi spadkami tem-
peratur moga wyrzadzi¢ olbrzymie szkody w drzewostanach bu-
kowych. W Polsce takie surowe zimy zdarzajg sie przecietnie raz
na kilkanascie lat. Najwieksze szkody mrozowe w ostatnim piecé-
dziesiecioleciu zanotowano po zimie 1928/1929 r. Charakteryzowata
sie ona spadkami temperatur powietrza do —42 °C na potudniu
Polski i do —34 °C w Wielkopolsce. Dobowa amplituda tempera-
tur powietrza osiggata wtedy wartos¢ 37°C (Miczyhs ki 1930).
Rozmiar szkéd mrozowych w drzewostanach bukowych podczas
surowych zim przybiera nieraz charakter kleski zywiotowej (Ja-
nowski 1939). Obserwuje sie wtedy przemarzanie pni drzew.
Nierownomierna zawarto$¢ wody na przekroju poprzecznym pni
powoduje rozrywanie podiuzne pni az do zewnetrznych pekniec.
Rownoczes$nie powstajg uszkodzenia wewnetrzne w postaci prze-
barwien, a w pozZniejszym czasie tworzy sie tzw. fatszywa twar-
dziel, znacznie obnizajgca warto$¢ techniczng drewna. Przy nasile-
niu opisanych uszkodzen, w nastepnych latach obserwuje sie ma-
sowe obumieranie kilkudziesiecioletnich i starszych drzew na pniu.
Rozmiar szkod obserwowanych po surowych zimach moze by¢ roz-
norodny. W duzym stopniu zalezy on od nasilenia wystepowania
na ostabionych drzewach szkodnikdéw owadzich i chor6b wywoty-
wanych przez grzyby. Po zimie 1928/1929 r. zanotowano drzewo-
stany, w ktoérych liczba martwych drzew osiggata 80% ogdlnej ich
liczby (Janowvski 1939).

http://rcin.org.pl



186 Buk — Fagus sylvatica L.

Podczas mroznych zim znacznie czeSciej dochodzi do uszko-
dzen pedéw jednorocznych i dwuletnich, niz pni. Takich infor-
macji dostarczajg nam wieloletnie obserwacje uszkodzen mrozo-
wych, prowadzone po surowych zimach.

Drzewostany bukowe, oprécz uszkodzern powodowanych przez
mrozy zimowe, cierpig ze strony poznych przymrozkow. Wiosna,
gdy miode liscie sg juz rozwiniete, nagte spadki temperatur do
—3°C, a nieraz i nizej powodujg Smiertelne zamrozenie lisci (R a d-
wanska-Paryska 1952). Wptyw pdéznych przymrozkéw na
rozmiar uszkodzen buczyn jest zroznicowany. Populacje wcze$nie
rozpoczynajace pedzenie wiosenne sg czesciej narazone na uszko-
dzenia od populacji pézno pedzacych. Réwniez warunki mikrokli-
matyczne istotnie decydujg o nasileniu uszkodzen. Zawsze
w miejscach bedacych typowymi zmrozowiskami mozemy sie li-
czy€ z silniejszymi uszkodzeniami. Z przeprowadzonych obserwa-
cji po silnym majowym przymrozku jaki miat miejsce w Tatrach
w 1952 r. wynika, ze buki rosnace w zmieszaniu z innymi gatun-
kami mniej ucierpiaty niz drzewa w litych buczynach (My c z-
kowski 1953).

Temperatura krytyczna dla rozwijajagcych sie miodych lisci
i peddéw buka miesci sie miedzy —3 °C a —6 °C. Regeneracja
uszkodzen trwa w ciggu lata, a rozwo6j nowych lisci jest opdznio-
ny do poéttora miesigca. Tylko w przypadku siewek w szkotkach
i miodych nasadzen skutki uszkodzen od przymrozkéw sg znacz-
nie trwalsze. Rozwijajgce sie podczas wtornego pedzenia liscie
réznig sie morfologig od typowych wiosennych lisci. Majg one
bardziej zageszczone unerwienie, a ich blaszki sg po brzegach
silniej karbowane (Myczkowski 1953, Wieckowska
1972). Przemrozenia wiosenne liSci powodujg zmniejszanie przy-
rostbw rocznych (Parascan 1974), jak réwniez mogg ogra-
niczy¢ zawigzywanie owocow.

Rosliny drzewiaste bronig sie przed stresem niskich tempera-
tur przez odpowiednie przygotowanie w okresie poprzedzajagcym
nastanie mrozow zimowych. Proces przygotowania polega na
stopniowym nabywaniu odpornosci w kilku kolejnych etapach,
nazywanymi fazami hartowania sie roslin (rye. 1). Pierwsza faza
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Rye. 1. Przyblizony zakres sezonowej zmienno$ci w to-
lerancji mrozeniowej pakéw kwiatowych i tkanek we-
getatywnych wisni (wg Weisera i in. 1984)

hartowania jest indukowana przez krotki dzien i temperatury od
+5°C do —3°C. Okres ten charakteryzuje sie aktywnymi prze-
mianami metabolicznymi pomimo zahamowania wzrostu. Wysoka
aktywnos$ciag w tym okresie cechuje sie system fitochromowy
(W illiams i in. 1972). Druga faza hartowania indukowana jest
przez niskie temperatury. Wystepujg w tym czasie zarébwno prze-
miany metaboliczne, jak tez zmiany w wiasciwosciach fizycznych
komorek. Obserwuje sie wzrost zawarto$ci w tkankach drzew ta-
kich produktow przemiany materii jak: rozpuszczalnych biatek,
aminokwaséw, RNA, niektorych lipidéw i cukrow (Weiser
1970). Jednocze$nie fizycznym przemianom ulegajg btony ko-
morkowe; wzrasta ich przepuszczalno$¢ dla wody i obniza sie
uwodnienie tkanek. Wyrozniany jest jeszcze trzeci etap harto-
wania, mozliwy tylko u bardzo odpornych tkanek ros$lin drzewias-
tych. Proces ten indukowany jest przez niskie temperatury po-
nizej —30 °C i ma on wylgcznie fizyczny charakter (Tumanov,
Krasavcev 1959).

Pedy drzew poddane w kontrolowanych warunkach hartowa-
niu w tak niskich temperaturach, osiggajg odpornos¢, ktérej na-
turalnie nigdy nie mogtyby osiggnag¢. Pierwsze dwie fazy harto-
wania niewatpliwie w tkankach buka zachodzg podczas p6znolet-
niego i jesiennego przygotowywania sie do niskich temperatur
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188 Buk — Fagus sylvatica L.

zimowych. Brak jest informacji czy tkanki buka sg podatne na
hartowanie w temperaturach nizszych od —30 °C.

Z nielicznych danych podawanych w literaturze na temat to-
lerancji buka na niskie temperatury widac, ze uszkodzenia mro-
zowe pedoéw u tego gatunku nastepuja, gdy zima spadki tempe-
ratur osiggajg —30 cC. Larch er (1975) podaje dla zimujgcych
pakoéw lisciowych temperature krytyczng —29°C. Réwniez Zie-
ger i in. (1958) zaobserwowali uszkodzenia pedow po zimie
1955/1956 r., kiedy to na terenie Niemieckiej Republiki Demo-
kratycznej spadki temperatur osiggaty —28 °C. Doktadniejszych
danych na temat temperatur krytycznych dla tkanek buka otrzy-
mujemy z badan laboratoryjnych.

Poddajac zimujace pedy i paki buka mikrokalorymetrycznej
analizie krystalizacji tkankowej wody uzyskujemy zapis obrazu-
jacy etapy tworzenia sie lodu w zamrazanych tkankach (ryc. 2).
W pierwszej kolejnosci krysztaty lodu tworzg sie poza komoérka-
mi, w przestrzeniach miedzykomorkowych i naczyniach. Na ry-
cinie (ryc. 2) uwidacznia ten moment pierwsza egzoterma, majgca
swoj poczatek w temperaturze —15 °C dla pedu i —17° C dla
paka. Powstaty pozakomérkowy 16d nie powoduje uszkodzen tka-
nek (Burke, Stushnoff 1979). Tkanki odpornych drzew
moga w tym stanie przezy¢ bardzo niskie temperatury, nawet
d° —196 °C (Sakai 1982). Po utworzeniu lodu miedzykomor-
kowego dalsze obnizanie temperatury tkanek powoduje przeni-
kanie wody komorkowej do lezacych na zewnatrz jader lodowych.
Migracje wody umozliwia zmniejszony opér bton komdrkowych
dla wody oraz wystepujaca réznica w niedosycie preznosci pary
wodnej miedzy wnetrzem komérek a obszarami zewnetrznymi.
Pozostajagca w komoérkach frakcja wody ulega gtebokiemu prze-
chodzeniu i przyjmuje metastabilny stan réwnowagi, ktory
w jednorodnej temperaturze zarodkowania lodu przechodzi w stan
krystaliczny. Powstanie lodu komérkowego powoduje zabicie ko-
morek, tkanek (Levitt 1972, Burke, Stushnoff 1979).

W jednorocznych pedach buka zwyczajnego, temperatura kry-
stalizacji gteboko przechtodzonej komoérkowej wody (druga egzo-
terma) wynosi —33 °C (ryc. 2). W paku lisSciowym krystalizacja
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TEMPERATURA ODNIESIENIA (°C)

Ryc. 2. Mrozeniowe profile réznicowej analizy termicznej zimujacego pedu
i paka lisciowego buka zwyczajnego (Fagus sylvatica L.)

Jednoroczne pedy do doswiadczenia zebrano na przetomie stycznia i lutego 1984 r.
z drzewa rosngcego w Arboretum Koérnickim. Wysoko temperaturowe zamarzanie
(I egzoterma) pochodzi z Kkrystalizacji lodu w przestrzeniach miedzytkankowych
1 miedzykomoérkowych. Krystalizacja ta nie powoduje uszkodzen tkanek. Nisko tem-
peraturowe zamarzanie (Il egzoterma) jest nastepstwem krystalizacji gteboko prze-
chtodzonej wody w zywych komoérkach. Formujacy sie wewnatrz komérek 16d po-
woduje zabicie tkanek. Czarne punkty na krzywych mrozeniowych oznaczajg tem-
perature zabicia tkanek, wyznaczong testem na przezycie. Szybko$¢ schitadzania

tkanek dla analizy krystalizacji lodu wynosita 13°C/godz., a dla testu na przezycie
5°C/godz. (oryg.).

przechtodzonej wody wystepuje przy temperaturze —24 °C. Na-
tomiast Hong i in. (1980) podajg —28 °C jako temperature
krystalizacji gteboko przechtodzonej wody dla pedow buka.
Stwierdzono, ze temperatura krystalizacji przechtodzonej wody
w pedach i pgkach buka dobrze koreluje z temperaturg zabicia
wyznaczong testem na przezycie (czarne punkty na rycinie 2).
Ponadto z badan nad $Swierkiem wiadome jest, ze krystalizacja
przechtodzonej wody komorkowej narusza strukture bton komor-
kowych i zakidca ich potprzepuszczalne wiasciwosci (Pukacki
1984).

Stopien przechtodzenia tkankowej wody u odpornych na niskie
temperatury drzew moze by¢ uzalezniony od wielu czynnikdw.
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Okazuje sie, ze skupiona, warstwowa struktura tkanek drewna
sPrzyja wystepowaniu gtebokiego przechtodzenia. Znacznie wie-
ksze egzotermy sg rejestrowane u drzew pierscieniowo-naczynio-
wych (George i in. 1974). George i Burke (1976) na
przyktadzie 77 gatunkow drzew z Europy, Azji i potnocnoamery-
kanskiego kontynentu wykazali, ze krystalizacja przechtodzonej
frakcji wody w pedach ma miejsce w promieniach rdzeniowych
drewna. Wyrazny wptyw na te zjawiska wywiera roéwniez uwod-
nienie tkanek i wiasciwosci niektérych struktur komérkowych,
w szczeg6lnosci bton komdrkowych. Zwiekszona zawarto$¢ wody
w tkankach podwyzsza temperature krystalizacji przechtodzonej
wody. Réwniez fazowe zmiany bton komoérkowych w zaleznosci
od temperatury wydajg sie istotne dla przenikania wody w trak-
cie mrozenia tkanek.

Zdolno$¢ tkanek buka do unikania wewnatrzkomérkowej Kkry-
stalizacji do temperatur bliskich —30 °C, $wiadczy, ze gatunek
ten charakteryzuje sie specyficznym mechanizmem przezycio-
wym w postaci gtebokiego przechtodzenia tkankowej wody.
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RESISTANCE TO LOW TEMPERATURES
Summary

Common beech (Fagus sylvatiea L.) is a species sustaining well conditions
of low temperature typical for the temperate climate. Its tolerance of low
temperatures varies with the season. In the spring, during leaf opening
injuries may be caused by late frosts with a temperature below —3°C.
On the other hand during winter rest only severe frosts can cause injuries
in old tree trunks. One year old shoots get frost bitten much more
frequently. The mechanism of tolerance of overwintering beech tissues to
low temperatures depends on the development in the tissues of the
phenomenon of deep supercooling of cell water. In a state of deep super-
cooling beech tissues can sustain a freezing to —33°C, while ice in the
intercellular spaces is tolerated well.
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