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ABSTRACT: This study examined the effects of temperature on the course of phenological phases
of Galanthus nivalis in three types of plant communities growing on Swiety Krzyz Mt. (Géry
Swigtokrzyskie Mts). The study was done in February—May 2016 on three permanent plots in
different phytocoenoses on the north slope of the mountain. Temperature (air and ground) was
measured on all plots, and all individuals of the studied species were counted, with breakdowns
into particular phenophases. Phytosociological relevés of every community were made by the
Braun-Blanquet method. Growth of G. nivalis was correlated with the spring increase of air and
ground temperature, which varied in the plant communities, affecting the duration of individual
phenophases of the species and their differentiation in every permanent plot. Above-freezing
ground temperature triggered the growth of common snowdrop, whereas high air temperature
terminated its growth. The correlations between temperature and phenophase in every plot are
given, as well as the floristic composition of the three plant communities where G. nivalis
occurred.
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WSTEP

Fenologia to nauka zajmujaca si¢ badaniem zjawisk przyrody wystgpujacych w Swiecie
roSlin (fitofenologia) i zwierzat (zoofenologia) w zwiazku z okresowymi zmianami zacho-
dzacymi w otoczeniu tych organizméw (FALINSKA 1997; STRZELCZAK 2002).

Najstarsze odnalezione notowania dotyczace obserwacji fenologicznych z terenu Polski
dotycza okolic Krakowa (XV i XVI w.). Poczatek klasycznych badan fenologicznych siega
korica XIX w. i zwiazany jest z powstaniem tzw. krakowskiej (1865) oraz warszawskiej
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(1885) sieci meteorologicznej, ktére to, oprécz klasycznych pomiaréw meteorologicznych,
prowadzity takze obserwacje fenologiczne oraz pomiary temperatury i wilgotnosci gruntu
(OBREBSKA-STARKLOWA 1993; STRZELCZAK 2002; JABLONSKA 2014). Poczatki obserwacji
fitofenologicznych zwiazane byly przede wszystkim z ro§linami uprawnymi i gospodarka
rolng. Na podstawie warunkéw termicznych oceniano np. stan zbdz, czy szacowano szkody
w sadach. Obecnie fitofenologia ma zastosowanie zaréwno w naukach rolniczych (obser-
wacje fenofaz roslin uprawnych, np. SAWICKA & KROCHMAL-MARCZAK 2005; RYKACZEW-
SKA 2013), jak i w ochronie przyrody (m.in. badania nad fenologia gatunkéw rzadkich,
np. KostucH & MiszrAL 2008, czy inwazyjnych, np. Piskorz & Krivko 2002). Coraz
wazniejsze znaczenie maja badania fenologiczne w kontekscie zmieniajacych si¢ globalnie
warunkéw klimatycznych (CLELAND i in. 2007; GORDO & SANzZ 2010; PARMESAN & HAN-
LEY 2015).

Jednym z czynnikéw odgrywajacych kluczowa role w rozwoju roslin jest temperatura,
ktéra wptywa na termin i dlugos$¢ poszczegdlnych fenofaz badanych gatunkéw (HERMAN
1962; JABLONSKA 2014). Fenofazy te zestawiane sa w tzw. spektra fenologiczne (O’BRIEN
i in. 1983), na podstawie ktérych okreslane sg fenologiczne pory roku. Warto zaznaczyd,
iz istniejg rézne podejScia do podziatléw fenologicznych pér roku. Rozbieznosci te wynikaja
z r6znic w doborze gatunkéw wskaznikowych (m.in. SZAFER 1922; TOMASZEWSKA & RUT-
KOWSKI 1999; JABLONSKA 2014).

W strefie klimatu umiarkowanego, jednym z najwcze$niej kwitnacych gatunkéw roslin
jest Galanthus nivalis L. (Sniezyczka przebi$nieg), ktdrego rozwijajace si¢ kwiaty czgsto jako
pierwsze przebijaja zanikajaca pokrywe Sniezna. Wyksztalcity do tego celu wiele przystoso-
wan, np. w Swiezo otwartych kwiatach mezofil centralnej czesci dziatek sktada si¢ z kilku
warstw komorek, natomiast w starszych tworza si¢ duze kanaty powietrzne, stanowiace ada-
ptacje do warunkéw termicznych Srodowiska (WERYSZKO-CHMIELEWSKA & CHWIL 2016).
Dlatego tez gatunek ten, zwyczajowo nazywany ,,zwiastunem przedwio$nia”, powszechnie
uznawany jest za wskaznik jednej z fenologicznych pér roku — przedwio$nia.

Galanthus nivalis jest cennym skladnikiem fitocenoz lesnych, stosunkowo rzadkim
w naszym kraju (ZAJAC & Zajac 2001), podlegajacym czg¢Sciowej ochronie gatunkowe]
(RozporzADZENIE 2014). Dodatkowo, wlaczony zostat takze do monitoringu gatunkéw
1 siedlisk w ramach sieci Natura 2000 (WALUSIAK & WILK 2012). W ostatnich dziesieciole-
ciach stwierdzono zanikanie wielu jego stanowisk oraz pojawianie si¢ nowych (ZARZYCKI
i in. 2002), dlatego tez w literaturze botanicznej czgsto mozna napotkaé¢ notowania doty-
czace nowoodkrytych stanowisk wraz z informacjami na temat liczebnos$ci populacji (m.in.
CI0sEK 1 in. 2009; PtwowARSKI 2011a, b; AbAMczyk 2013). Stosunkowo duzo publikacji
dotyczy wynikéw badari nad biologig oraz ekologia tego gatunku. Zwiazane sa one przede
wszystkim z ekologicznymi przystosowaniami jego kwiatéw oraz nasion m.in. do roz-
woju w niskich temperaturach (BUDNIKOV & KRITSFALUSY 1994; ROSEMARY i in. 2013;
WERYSZKO-CHMIELEWSKA & CHWIL 2010; NEWTON i in. 2013).

Autoréw niniejszej pracy zainteresowato zagadnienie, ktére powigzane jest z rola wskaz-
nikowa Galanthus nivalis dla fenologicznej pory roku. Na dynamike¢ zmian fenologicznych
na danym obszarze ma wptyw og6t warunkéw charakteryzujacych srodowisko w tym rejo-
nie, jednakze sezonowa cykliczno$¢ fenofaz w najwigkszym stopniu podlega wptywowi
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temperatury (GUIDELINES 2009). Dlatego tez gléwnym celem niniejszego opracowania jest
odpowiedZ na pytania: 1) jakie temperatury umozliwiaja rozwdj poszczegdélnych fenofaz
G. nivalis w warunkach in situ oraz 2) czy istnieja réznice w dtugosci trwania tych fenofaz
w zréznicowanych zbiorowiskach roslinnych.

TEREN BADAN I METODYKA

Wzniesienie Swiety Krzyz lezy w potudniowo-wschodniej czesci Swietokrzyskiego Parku Narodowego.
Wedlug regionalizacji fizycznogeograficznej KONDRACKIEGO (2009) teren ten potozony jest w mezore-
gionie Géry Swietokrzyskie (makroregion Wyzyna Kielecka, podprowincja Wyzyna Matopolska). Swiety
Krzyz jest drugim pod wzgledem wysokos$ci szczytem Lysogor, osiagajacym 595 m n.p.m. Klimat Lysogér
jest chtodniejszy i wilgotniejszy od klimatu obszaréw otaczajacych pasmo. Srednia roczna temperatura
powietrza na Swietym Krzyzu wynosi 5,8°C i jest nizsza w poréwnaniu z otaczajacymi go dolinami
$rednio o 1,5°C. Okres wegetacyjny w szczytowej partii wzniesien jest §rednio o 25 dni krétszy niz w ota-
czajacych pasmo dolinach. Roczna suma opadéw wynosi tam 800—850 mm i jest Srednio o 150 mm wyzsza
niz u podnéza Lysogér (OLSZEWSKI i in. 2000). Suma roczna ustonecznienia rzeczywistego na Swietym
Krzyzu wynosi 1580 godzin (OLSZEWSKI i in. 1992).

Wsréd zbiorowisk lesnych badanego terenu najwigksza powierzchnig zajmuja lasy jodtowe oraz jodlowo-
-bukowe z domieszka klonu jaworu. Byly one przedmiotem badari botanikéw od poczatkéw XX w. (Dziu-
BALTOWSKI 1928; DzIUBALTOWSKI & KOBENDZA 1934). Lasy te stanowa osobny zespdt charakterystyczny
dla obszaru Gér Swietokrzyskich — jodtowy bér §wietokrzyski (SZAFER 1972; DANIELEWICZ 2000), kt6ry
aktualnie jest objgty monitoringiem przyrodniczym w ramach sieci Natura 2000 (kod siedliska 91P0) (LORENS
2010). Na pétnocnych i potudniowych stokach Swietego Krzyza w kilku miejscach wystepuja ptaty zyznej
buczyny karpackiej (DANIELEWICZ 2000; PODGORSKA i in. 2015). W okolicy Polany Bielnik stwierdzono takze
wystgpowanie podzespotu niskiego gradu kokoryczowego (DANIELEWICZ 2000; BROZ & KapusciNski 2000).

Na pétnocnym stoku Swietego Krzyza znajduje sie jedno z trzech znanych stanowisk Galanthus nivalis
w Swietokrzyskim Parku Narodowym — dwa pozostate to Bukowa Géra w Pasmie Klonowskim (np. Mas-
SALSKI 1962) oraz Skarpa Zapusty w Pa§mie Pokrzywianiskim (np. BROZ & PrRzEMYSKI 1989). Stanowisko
na Swietym Krzyzu zostalo wybrane do niniejszych badari, poniewaz jest bardzo dobrze udokumentowane
(m.in. ZMUDA 1917; ZAREBA 1960; BROZ 1977; Kapusciski 1980; PrwowARskI 2011b) oraz stosunkowo
fatwo jest do niego dotrze¢ (co nie jest bez znaczenia przy systematycznych badaniach ekologicznych).

Badania prowadzono w 2016 r., w trzech zréznicowanych fitocenozach na péinocnym stoku wznie-
sienia Swiety Krzyz: 1 — las lisciasty potozony ,,wyspowo™ w obrebie Polany Bielnik, 2 — Polana Bielnik
(teren otwarty), 3 — zwarte pasmo le$ne otaczajace polang. W kazdym zbiorowisku zatozono state poletko
badawcze (FALINSKI 2001) o powierzchni 1 m? do systematycznych obserwacji fenologicznych Galanthus
nivalis. Poszczegblne poletka potozone byty w stosunkowo niedalekiej odlegtosci od siebie (Ryc. 1).

Srednio raz w tygodniu (w czasie od 20 lutego do 23 maja) w obrebie kazdego poletka zliczano
wszystkie osobniki Galanthus nivalis i okre§lano faz¢ fenologiczna kazdego z nich (S, — faza spoczynku
poprzedzajacego rozwéj, W — wegetatywna, P — pakéw kwiatowych, K — kwitnienia, O — owocéw niedoj-
rzatych, R — owocéw dojrzatych i wysypywania nasion, S, — faza spoczynku konczacego rozwéj). W tym
samym czasie w §rodku kazdego poletka mierzono temperatur¢ gruntu na gltgbokosci 10 cm przy uzyciu
termometru glebowego, a takze temperatur¢ powietrza na wysoko$ci 200 cm nad powierzchnig gruntu
termometrem rteciowym. W kazdej fitocenozie, w ktérej zalozono state poletko do badan fenologicznych
G. nivalis, wykonano takze zdjgcie fitosocjologiczne metoda Braun-Blanqueta (DzwoNko 2007) w celu
scharakteryzowania jej sktadu florystycznego. Zdjecia (o powierzchni 100 m?) rozmieszczone byly tak,
aby w §rodku kazdego z nich znajdowalo si¢ state poletko. Wszystkie zdjgcia fitosocjologiczne wykonano
pod koniec okresu obserwacji, zeby oprécz wciaz obecnego obiektu badafi (G. nivalis), uchwyci¢ jak naj-
wigksza liczbe gatunkéw wystepujacych w danym zbiorowisku.
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Ryec. 1. Rozmieszczenie jednorodnych ptatéw roslinnosci, w ktérych wykonano zdjecia fitosocjologiczne i zatozono
state poletka, na pétnocnym stoku wzniesienia Swigty Krzyz; 1-3 — numery trzech typéw zbiorowisk roslinnych (http:/
www.geoportal.gov.pl/; zmienione)

Fig. 1. Distribution of homogenous patches of vegetation where phytosociological relevés were made and permanent
plots were demarcated on the north slope of Swiety Krzyz Mt. 1-3 — numbers of three types of plant communities
(http://www.geoportal.gov.pl/; changed)

Site zwiazku pomigdzy temperaturg powietrza oraz temperatura gruntu (zmieniajaca si¢ w ciagu cyklu
obserwacji), a poszczegélnymi fenofazami gatunku oszacowano za pomoca wspétczynnikéw korelacji
Spearmana (R;). Obliczone wartosci uznano za istotne statystycznie przy p < 0,05.

Nazewnictwo gatunkéw przyjeto za MIRKIEM i in. (2002), a nazwy syntaksonéw za MATUSZKIEWICZEM
(2014). Analizy statystyczne wykonano przy pomocy pakietu STATISTICA 6.1 (STATSOFT 2003).

WYNIKI BADAN

Badany gatunek na tle fitosocjologicznej charakterystyki zbiorowisk

Na pétnocnym stoku Swictego Krzyza Galanthus nivalis rést w silnie zréznicowanych fito-
cenozach, zaréwno pod wzgledem ich fizjonomii, jak i przynaleznoSci fitosocjologiczne;j.
Poletko 1 potozone byto w obrgbie ,,wyspy” znajdujacej si¢ na Polanie Bielnik, na ktérej
rozwingla sie fitocenoza le§na nawiazujaca swoim sktadem florystycznym do wielogatun-
kowego lasu zboczowego o charakterze gérskim — zbiorowiska z podzwiazku Lunario-
-Acerenion pseudoplatani. Warstwe drzew w tej fitocenozie tworzyt przede wszystkim Acer
pseudoplatanus z domieszka Fagus sylvatica. W warstwie krzewow, zaréwno wyzszych
(b1), jak i nizszych (b2), najwigkszy iloSciowy udzial miata Corylus avellana. W runie
najwyzsze stopnie pokrycia, oprécz gatunkéw czgsto wystgpujacych w rdéznego typu
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zbiorowiskach mezofilnych laséw lisciastych (np. Anemone nemorosa czy Mercurialis
perennis), posiadaly takze gatunki nawigzujace do laséw tggowych (np. Ficaria verna)
oraz charakterystyczne dla podzwiazku Lunario-Acerenion (Lunaria rediviva). Sktad flory-
styczny tej fitocenozy przedstawia ponizsze zdjgcie fitosocjologiczne:

Zdj. 1. 13.05.2016 1., pow. 100 m?. a — 75%; bl — 25%; b2 — 10%; ¢ — 90%. ChAll. Tilio-Acerion: Acer
pseudoplatanus 3/a, +/bl, +/b2, Lunaria rediviva 2/c, Actaea spicata +/c; ChAll. Fagion: Fagus sylvatica
2/a, +/b2; ChAll.: Carpinion: Corylus avellana 2/bl, 2/b2, Stellaria holostea +/c; ChAll. Alno-Ulmion:
Ficaria verna 2/c, Gagea lutea +/c, Geranium phaeum +/c; ChO. Fagetalia: Mercurialis perennis 2/c, Cory-
dalis solida 1/c, Polygonatum multiflorum 1/c, Pulmonaria obscura 1/c, Asarum europaeum +/c, Astrantia
major +/c, Dryopteris filix-mas +/c, Milium effusum +/c, Stachys sylvatica +/c; ChCl. Querco-Fagetea: Acer
platanoides +/a, 2/bl, +/c, Anemone nemorosa 2/c, Aegopodium podagraria 1/c; Inne: Abies alba +/bl,
+/b2, Crataegus sp. +/bl, +/b2, +/c; Galanthus nivalis 2/c, Melandrium rubrum +/c, Lamium maculatum +/c.

Fitocenoza, na ktérej zatozono poletko 2 byta jednowarstwowa (cata Polana Bielnik jest
regularnie koszona). W zbiorowisku tym wspotwystgpowaty gatunki takowe z gatunkami
charakterystycznymi dla mezofilnych laséw lisciastych. Najwigksze stopnie pokrycia spo-
$rod gatunkow takowych posiadat Alopecurus pratensis, natomiast wsrdd gatunkéw lesSnych
dominowatl Aegopodium podagraria. Sklad florystyczny tej fitocenozy przedstawia zdjecie
fitosocjologiczne nr 2.

7dj. 2. 13.05.2016 r., pow. 100 m?. ¢ — 100%: ChCl. Molinio-Arrhenatheretea: Alopecurus pratensis 3,
Cardamine pratensis +, Rumex acetosa +; ChAll. Alno-Ulmion: Ficaria verna 1; ChO. Fagetalia: Astrantia
major 1, Corydalis solida +; ChCl. Querco-Fagetea: Aegopodium podagraria 2, Pulmonaria mollis 1,
Ranunculus auricomus +; Inne: Chaerophyllum aromaticum 2, Galanthus nivalis 2, Senecio nemorensis 1,
Anthriscus sylvestris +, Cirsium arvense +, Cruciata glabra +, Galium aparine +, Rubus idaeus +, Urtica
dioica +, Veronica officinalis +, Vicia sepium +.

Ostatnie z poletek znajdowato si¢ w placie zyznej buczyny Dentario glandulosae-Fage-
tum, ktdra otacza Polan¢ Bielnik od pétnocnej strony. W drzewostanie tego zbiorowiska
dominowat Fagus sylvatica z domieszka Acer pseudoplatanus oraz Carpinus betulus. War-
stwa krzewow byla stabo rozwinigta. W runie iloSciowo dominowaty gatunki charaktery-
styczne dla rz¢du Fagetalia. Posréd nich najwigkszy udzial miaty Galeobdolon luteum oraz
Milium effusum. Sktad florystyczny tej fitocenozy przedstawia zdj¢cie fitosocjologiczne nr 3.

Zdj. 3. 13.05.2016 r., pow. 100 m?. al — 75%; a2 — 15%; b — 15%; ¢ — 60%. ChAll. Fagion: Fagus
sylvatica 3/al, +/a2, +/b, Dentaria glandulosa 1/c; ChAll. Tilio-Acerion: Acer pseudoplatanus 2/al, 2/a2,
+/b, +/c, Ulmus glabra +/al; ChAll. Carpinion: Carpinus betulus 1/al, 2/a2, Stellaria holostea +/c; ChO.
Fagetalia: Galeobdolon luteum 2/c, Milium effusum 2/c, Asarum europaeum +/c, Dryopteris filix-mas
1/c, Polygonatum multiflorum 1/c, Corydalis solida +/c; ChCl. Querco-Fagetea: Acer platanoides +/c,
Anemone nemorosa 1/c, Poa nemoralis +/c; Inne: Abies alba +/al, 2/b, +/c, Galanthus nivalis 2/c, Maian-
themum bifolium 1/c, Athyrium filix-femina +/c, Dryopteris dilatata +/c, Hedera helix +/c, Oxalis acetosella
+/c, Polygonatum verticillatum +/c, Rubus sp. +/c, Solidago virgaurea +/c, Sorbus aucuparia +/c.

W zdjeciach fitosocjologicznych (zdjecia 1-3), wykonanych w trzech réznych fitoceno-
zach, Galanthus nivalis zajmowal okoto 20% powierzchni badanych ptatéw i posiadat ten
sam stopiefi / pokrycia (2 stopieri), jednakze zageszczenie jego osobnikéw w 1 m? (na sta-
tych poletkach badawczych) znacznie si¢ réznito. Najwigcej osobnikdw przypadajacych
na 1 m? powierzchni stwierdzono na Polanie Bielnik (82 osobniki). Nieco mniej osobnikéw
zanotowano w lesie zboczowym (71 osobnikéw), za$§ najmniejszym zaggszczeniem cecho-
wata si¢ populacja w zyznej buczynie (27 osobnikéw).
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Temperatura a fazy fenologiczne gatunku

Galanthus nivalis pojawil si¢ na badanym terenie w drugiej potowie lutego. Na wszyst-
kich poletkach w trakcie pierwszej obserwacji stwierdzono osobniki wegetatywne oraz
generatywne w fazie pakéw kwiatowych. Gatunek w tym czasie rozpoczynal swéj roz-
woj, o czym $wiadczyly takze niewielkie rozmiary obserwowanych roslin. Na wszystkich
poletkach zmierzona temperatura powietrza wynosita ponizej 0°C: od —0,8°C (poletko 2),
przez —0,6°C (poletko 1) do —0,2°C (poletko 3). Temperatura gruntu, zmierzona w tym
samym czasie, byta nawet o kilka stopni wyzsza i wynosita od 2,4°C (poletko 1) do 3,2°C
(poletko 2 i 3).

W dniu 1 marca zaré6wno w zyznej buczynie, jak i na poletku zalozonym na terenie
otwartym w fitocenozie takowej, przy temperaturze gruntu powyzej 2°C, pojawily si¢
pierwsze osobniki w fazie kwitnienia. W lesie zboczowym kwitnace osobniki Galanthus
nivalis pojawity si¢ po tygodniu (7 marca), gdy temperatura gruntu osiagngta 2,6°C, przy
temperaturze powietrza 3,2°C (Ryc. 2). Tam takze G. nivalis najwcze$niej zakonczyt faze
spoczynku S; (14 marca), przy temperaturze powietrza 4,6°C oraz temperaturze gruntu
2,8°C, osiagajac tym samym maksimum swojej liczebnosci (71 osobnikéw). W dwéch
pozostatych zbiorowiskach (taka i buczyna) gatunek osiggnatl maksimum swojej liczebnosci
po kolejnym tygodniu, koficzac tym samym faze S; (Ryc. 2).

W zbiorowiskach lesnych (poletko 1 i 3) pierwsze osobniki owocujace (faza owocow
niedojrzatych — O) zaobserwowano juz 19 marca. Na terenie otwartym osobniki owocujace
pojawity sie 11 kwietnia. Zanotowano wéwczas masowe owocowanie gatunku — osobniki
w fazie O stanowity 99% wszystkich zliczonych roslin w obrebie poletka 2. W tym samym
czasie, przy temperaturze powietrza oraz gruntu wynoszacej okoto 4,5°C, w zbiorowiskach
lesnych rozpoczeta si¢ juz faza owocéw dojrzatych i rozsiewania nasion (R). Na Polanie
Bielnik (poletko 2) osobniki w fazie R zanotowano 20 kwietnia przy temperaturze gruntu
wynoszacej 6,5°C.

We wszystkich zbiorowiskach pierwsze osobniki przechodzace w faze spoczynku S,
odnotowano 2 maja, przy temperaturze powietrza przekraczajacej 12°C oraz temperatu-
rze gruntu powyzej 7°C. Gatunek najszybciej (23 maja) skoriczyl swéj rozwdj w zyznej
buczynie (poletko 3). Stwierdzono woéwczas 100% osobnikéw z dojrzalymi torebkami
na obumartych pedach. Tego dnia na pozostatych poletkach obserwowano jeszcze osobniki
w fazie R. Najwigcej byto ich w lesie zboczowym (poletko 1). Zmierzona wéwczas tem-
peratura powietrza w obrebie wszystkich poletek przekraczata 20°C, a temperatura gruntu
siggata powyzej 11°C.

<

Rye. 2. Czas trwania poszczeg6lnych fenofaz Galanthus nivalis oraz ich zwiazek z temperatura powietrza (T,) i gruntu
(Ty) na statych poletkach (1 — w lesie zboczowym, 2 — w zbiorowisku tagkowym, 3 — w zyznej buczynie); fenofazy:
S;—spoczynku przed rozwojem, W — wegetatywna, P — pagkéw, K — kwitnienia, O — owocéw niedojrzatych, R — owocéw
dojrzatych i wysypywania nasion, S, — spoczynku po zakoficzonym rozwoju

Fig. 2. Duration of respective phenophases of Galanthus nivalis and their relation to air temperature (T,) and ground
temperature (T,) in permanent plots (1- in the mountain slope forest, 2 — in the meadow community, 3 — in the fertile
beech forest); phenophases: S| — dormancy before growth, W — vegetative, P — buds, K — blooming, O — immature fruits,
R — mature fruits and scattering of seeds, S, — dormancy after growth
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Tabela 1. Wsp6iczynnik korelacji Spearmana dla liczby osobnikéw Galanthus nivalis w poszczegdlnych fenofazach
obserwowanych w obrgbie trzech statych poletek i temperatury powietrza (T,) i gruntu (T,); 1-3 — numery poletek;
S-S, — poszczegblne fenofazy (objasnienia patrz Ryc. 2)

Table 1. Spearman correlations between respective phenophases of Galanthus nivalis individuals observed within three
permanent plots and air temperature (T,) and ground temperature (T,); 1-3 — numbers of plots; S;—S, — respective
phenophases (abbreviations as in Fig. 2)

Fenofazy 1 2 3 Srednia (Average)
(Phenophases) T, T, T, T, T, T, T, T,
S; -0,7342"  -0,6474' | -0,7462>  -0,6206' | -0,7265' -0,6120' | -0,7265'  -0,6844!

W -0,7291'  -0,8788% | -0,6354! -0,7710*> | -0,4175™ -0,5604™ | -0,5720" -0,6674!
P -0,7336'  -0,7980%> | -0,6930' -0,7917* | -0,8499° -0,8568° | -0,7336'  -0,7980%
K -0,2428"  -0,3668™ | —0,4157" -0,6417' | =0,3469™  -0,5539™ | -0,4004" -0,5339"
(6] -0,0210™ 0,0315" 0,0946" 0,1354™ | -0,0422"  -0,0635" | -0,0210™ 0,0105"
R 0,77822 0,86743 0,77032 0,7827% 0,5054" 0,6015" 0,5159" 0,6106!
S, 0,78622 0,77462 0,78802 0,77822 0,78622 0,7764% 0,78622 0,7746%

10,05 = p = 0,01; 20,01 > p = 0,001; 30,001 > p = 0,0001; ™ — korelacja nieistotna statystycznie / non-significant
correlation coefficient (p > 0,05).

USredniajac mierzone wartoSci z trzech poletek badawczych stwierdzono, iz rozwdj
Galanthus nivalis rozpoczat si¢ przy ujemnych temperaturach powietrza, wynoszacych Sred-
nio —0,5°C oraz dodatnich temperaturach gruntu wynoszacych §rednio 2,9°C. Faza kwit-
nienia gatunku miata swéj poczatek przy dodatnich temperaturach powietrza (T, = 4,7°C)
i gruntu (T,g = 4,6°C), zas faza owocowania przy Sredniej temperaturze powietrza rownej
7°C oraz gruntu wynoszacej 5,1°C. Sniezyczka przebisnieg koficzyta swéj cykl zyciowy
przy Sredniej temperaturze powietrza wynoszacej 20,2°C oraz Sredniej temperaturze gruntu
rownej 11,4°C.

Analizujac warto$ci temperatury powietrza oraz temperatury gruntu stwierdzono,
ze podczas dwoéch pierwszych obserwacji (20 lutego oraz 1 marca) we wszystkich zbio-
rowiskach temperatura powietrza byta wyraZnie nizsza od temperatury gruntu. W czasie
trwania kolejnych pigciu obserwacji (od 7 marca do 11 kwietnia), wartosci obu temperatur
byly podobne oraz utrzymywaty si¢ na wzglednie statym poziomie, wykazujac niewiel-
kie wahania, natomiast w trakcie trwania kolejnych czterech pomiaréw (od 20 kwietnia
do 23 maja) zaobserwowano wyrazny, systematyczny wzrost temperatury powietrza w sto-
sunku do temperatury gruntu (Ryc. 2), co przektada si¢ na stwierdzone istotne statystycznie
korelacje z poszczegSlnymi fenofazami gatunkéw (Tab. 1).

Na dwéch pierwszych poletkach stwierdzono istotne statystycznie korelacje negatywne
pomiedzy fazami: spoczynku (S;), wegetatywna (W) oraz pakéw kwiatowych (P) a tem-
peraturg powietrza (T,) i temperaturg gruntu (T,) (Tab. 1). Zatem, im wyzsza byfa tempe-
ratura (T, i Ty), tym mniej obserwowano osobnikow reprezentujacych powyzsze fenofazy
na badanych poletkach. Natomiast w przypadku fazy owocéw dojrzatych (R) oraz fazy
spoczynku (S,) stwierdzono istotne statystycznie korelacje pozytywne zaréwno z tempera-
turg powietrza, jak i temperatura gruntu — im wyzsze byty mierzone temperatury, tym wig-
cej pojawiato si¢ osobnikéw w fazie owocéw dojrzatych oraz osobnikéw przechodzacych
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w stan spoczynku. Na poletku 3, w zyznej buczynie, istotne statystycznie korelacje doty-
cza tylko trzech fenofaz gatunku — fazy S; oraz P (zar6éwno z temperaturg powietrza, jak
i gruntu) — korelacje negatywne oraz fazy S, — korelacja pozytywna (Tab. 1).

Dyskusia

Poszczegdlne gatunki, odmiany, nawet osobniki roslin majg zréZznicowane wymagania ter-
miczne (np. LU i in. 2006; JANKOWSKA-BrAaszczuk & Daws 2007; ZHANG i in. 2015).
Réznice te przejawiaja sie szczegdlnie wyraznie w odpornosci na ekstrema temperaturowe
(GorDO & SANz 2010; HATFIELD & PRUEGER 2015). Prawidlowy przebieg rozwoju ro§lin
zalezy nie tylko od temperatury powietrza, lecz takze od temperatury podioza i od sto-
sunku tego czynnika w obu tych Srodowiskach (HERMAN 1959, 1962). Dla wielu gatunkéw
ro§lin korzystniejsza jest wyzsza temperatura podioza niz powietrza (PALCZYNSKI 1991).
Na pétnocnym stoku Swietego Krzyza Galanthus nivalis rozpoczal swoja wegetacje przy
ujemnych temperaturach powietrza, ale dodatnich temperaturach gruntu, przy czym réznica
pomigdzy T, a T, wynosita okoto 3°C. Zatem dla poczatkowych faz fenologicznych $nie-
zyczki przebi$nieg kluczowe znaczenie miata temperatura gruntu, ktérej dodatnie wartosci
umozliwily rozwéj gatunku.

Jak dowiodly badania nad wptywem temperatury powietrza na poczatek kwitnienia
Galanthus nivalis w pétnocnych Niemczech (MAAK & VON STORCH 1997), przejScie gatunku
do fazy kwitnienia umozliwialy dodatnie temperatury utrzymujace si¢ przez dluzszy czas
w styczniu, lutym i marcu. Jednocze$nie wystgpujace w tym okresie temperatury ujemne
skutecznie hamowaly rozwéj kwiatéw. Przeprowadzone w 2016 r. badania na Swietym
Krzyzu wskazuja, iz najdelikatniejsze (pomimo wielu przystosowan — WERYSZKO-CHMIE-
LEWSKA & CHWIL 2010, 2016), struktury roSliny — kwiaty, pojawity si¢ przy temperaturach
powietrza bliskich 0°C oraz temperaturach gruntu przekraczajacych 2°C. W trakcie trwania
fazy kwitnienia nie stwierdzono ujemnych temperatur, stad tez faza K na kazdym z bada-
nych stanowisk przebiegata do§¢ réwnomiernie i nie zanotowano w trakcie jej trwania
istotnych fluktuacji.

Najdtuzej rozwdj Galanthus nivalis trwal w zbiorowisku z podzwiazku Lunario-Acere-
nion pseudoplatani, wystgpujacym ,,wyspowo’ na Polanie Bielnik. Faza kwitnienia gatunku
na zatozonym tam poletku pojawila si¢ najpdzniej i trwata najdtuzej — do potowy kwietnia,
a w trakcie ostatniej obserwacji osobniki owocujace mialy w nim najwigkszy udziat — ponad
20% (na poletku 2 stanowity niecate 9,7%, na poletku 3 wszystkie osobniki skoficzyly juz
wowczas swoj rozwdj przechodzac w faze S,). Zbiorowisko to stanowito mikrosiedlisko,
w ktérym Srednie wartoSci temperatury powietrza (6,4°C) i gruntu (5,1°C) byly nizsze
0 0,4°C od $rednich temperatur mierzonych w pozostatych zbiorowiskach, co mogto wpty-
naé na zwiekszenie si¢ dugosci poszczegélnych fenofaz gatunku. Srednie warto$ci tempe-
ratur zmierzone w dwdch pozostatych zbiorowiskach byty podobne i wynosity odpowiednio
6,8°C oraz 5,5°C.

W zbiorowisku takowym stwierdzono najwigksza dynamike w rozwoju poszczeg6lnych
fenofaz gatunku. W trakcie dwéch pierwszych obserwacji na poletku badawczym pojawito
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si¢ zaledwie 13% wszystkich osobnikdw, pomimo odnotowania najwyzszych wartosci tem-
peratur w jego obrgbie. Na zjawisko to moglto mie¢ wptyw zaleganie do$¢ grubej pokrywy
$nieznej 1 tworzace si¢ silne podtopienia w pierwszych okresach obserwacji. 29 marca
na poletku kwitnace okazy Galanthus nivalis stanowity 78% wszystkich osobnikéw, za$
11 kwietnia 99% osobnikéw byto juz w fazie owocowania. Bardzo szybkie przejscie z fazy
kwitnienia do fazy owocowania spowodowane bylo prawdopodobnie silnym ustonecznie-
niem badanej powierzchni (teren otwarty).

Najbardziej réwnomierny rozwoj poszczegdlnych fenofaz gatunku obserwowano w lesie
bukowym, w ktérym $niezyczka przebisSnieg jako pierwsza zakoriczyt swéj rozwéj. Moglo
to by¢ takze zwigzane ze stosunkowo niewielka liczba osobnikéw obserwowanych na zato-
zonym tam poletku badawczym.

Najwigksze zalezno$ci wykazano pomigdzy poszczegdlnymi fenofazami Galanthus
nivalis 1 temperatura gruntu, z ktéra skorelowane byty fenofazy S,, W, P (korelacje nega-
tywne) oraz R i S, (korelacje pozytywne). Natomiast z temperatura powietrza skorelowane
byty fazy S, i P (korelacja negatywna) oraz faza S, (korelacja pozytywna). Zatem tylko faza
kwitnienia i faza owocéw niedojrzatych nie wykazywatly istotnej statystycznie korelacji
z mierzong temperaturg. Przyczyna tego zjawiska byto to, ze zaréwno faza kwitnienia, jak
i faza owocéw niedojrzatych w gtéwnej mierze przypadaly w czasie, w ktérym obserwo-
wano niewielkie zmiany, zar6wno w mierzonej temperaturze powietrza, jak i temperaturze
gruntu. Pozostale fenofazy wystapity w okresie, podczas ktérego zanotowano znaczne roz-
nice w warto$ciach temperatur.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

(1) Rozwdj Galanthus nivalis na badanym obszarze byl skorelowany z wiosennym
wzrostem temperatury powietrza oraz gruntu, przy czym poszczegdlne fenofazy gatunku
wykazywaty zréznicowanie w przywigzaniu do danych wartoSci temperatur.

(2) Rozw0j Sniezyczki przebi$niegu rozpoczat si¢ przy ujemnych temperaturach powie-
trza oraz dodatnich temperaturach gruntu. Faza kwitnienia gatunku oraz poczatek fazy owo-
cow niedojrzatych przypadly na wzgledna stabilizacj¢ zaréwno temperatury powietrza, jak
1 temperatury gruntu. Rozwéj osobnikéw w fazie owocéw dojrzatych oraz fazie obumiera-
nia skorelowany byt ze wzrostem obu temperatur.

(3) Od momentu pojawienia si¢ pierwszych osobnikow gatunku az do poczatku pory
kwitnienia, Srednia temperatura gruntu byta wyzsza o okoto 1°C od temperatury powietrza;
w poczatkowej fazie owocowania wartoSci obu temperatur byly zblizone. Gdy na polet-
kach zwigkszyt si¢ procentowy udzial osobnikéw w fazie owocéw dojrzatych, az do ostat-
niej obserwacji, wartoSci temperatury powietrza byty duzo wyzsze niz temperatury gruntu.
Zatem mozna stwierdzi¢, iz dodatnie temperatury gruntu przede wszystkim decydowaty
o poczatku okresu rozwojowego gatunku, zas wysokie temperatury powietrza o jego koncu.

(4) Dtugos¢ trwania poszczegdlnych fenofaz w badanych zbiorowiskach ros§linnych byta
zréznicowana, podobnie jak mierzona temperatura powietrza oraz gruntu, pomimo tego,
iz wszystkie te fitocenozy wystepowaty na pétnocnym stoku Swietego Krzyza w niedalekie;
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odlegtosci od siebie. Zaobserwowane réznice majg zwigzek z lokalnymi mikrosiedliskami.
Najdluzej poszczegblne fenofazy trwaty w zbiorowisku le§nym, potozonym ,,wyspowo”
na Polanie Bielnik (zbiorowisko z podzwiazku Lunario-Acerenion pseudoplatani), w ktérym
notowano takze najnizsze temperatury powietrza i gruntu. Najwicksza dynamike rozwoju
(szybkie przechodzenie duzej liczby osobnikéw z jednej fazy w druga) zaobserwowano
na terenie otwartym, co zwigzane byto z silnym ustonecznieniem. Najbardziej rOwnomierny
rozwdj poszczegdlnych fenofaz gatunku obserwowano w zyznej buczynie (Dentario glan-
dulosae-Fagetum). W tym siedlisku Galanthus nivalis najwcze$niej zakoficzyt swéj rozwd;.

Podziekowania. Praca zostata sfinansowana ze Srodkéw Uniwersytetu Jana Kochanowskiego w Kiel-
cach — BS nr 612075 oraz nr 612493.
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SUMMARY

The study examined the impact of temperature on the course of phenological phases of Galanthus
nivalis (common snowdrop) in three types of plant communities growing on Swiety Krzyz Mt. (Géry
Swictokrzyskie Mts). The study was done in February—May 2016 on permanent plots on the north slope
of the mountain (Fig. 1). Temperature (air — T,; ground — T,) was measured on every plot, and all indi-
viduals of studied species were counted, with a breakdown into particular phenophases (S; — dormancy
before growth; W — vegetative; P — buds; K — blooming; O — immature fruits R — mature fruits and scat-
tering of seeds; S, — dormancy after growth). Phytosociological relevés of every community were made
by the Braun-Blanquet method. Correlation analyses were made to determine the relationships between
the observed phenophases and T, / T,. Spearman correlation coefficient R, was employed to measure the
strength of the correlations (statistical significance: p < 0.05).

Growth of Galanthus nivalis was correlated with the spring increase of air and ground temperature.
Its growth began in sub-freezing air temperature (average T, = —0.5°C) but above-freezing ground tem-
perature (average T, = 2.9°C). During the blooming phase both temperatures were above freezing. Those
temperatures were quite similar and stable (average T, = 4.7°C; average T, = 4.6°C). The fruiting phase
began at average T, = 7°C and average T, = 5.1°C. Galanthus nivalis terminated its growth at average
T, = 20.2°C and average T, = 11.4°C.

Correlation analysis of the respective phenophases of Galanthus nivalis and the average values (aver-
aged from three permanent plots) of air and ground temperature (T, and T,) showed a higher correlation
between phenophases and ground temperature (Tab. 1). Only three phenophases were correlated with T,:
Si, P (Rg = -0.7265 and R, = —0.7336, respectively; negative correlations) and S, (R, = 0.7862; positive
correlation). Five phenophases were correlated with ground temperature (Tab. 1).

The air and ground temperature varied between the three plant communities of the three permanent
plots (Figs 1 and 2), affecting the duration of individual phenophases of Galanthus nivalis and their dif-
ferentiation in every permanent plot (Fig. 2); this effect was connected with the microhabitats. Temperature
was lowest in the community of Lunario-Acerenion pseudoplatani (plot 1), and the respective phenophases
of G. nivalis in this phytocoenosis lasted the longest. The greatest dynamics within phenophases were
observed in meadow community (plot 2). In fertile beech forest Dentario glandulosae-Fagetum (plot 3) the
development of the respective phenophases was the most regular, and G. nivalis have finished its growth
earliest.

Above-freezing ground temperature triggered the growth of Galanthus nivalis, whereas high air tem-
perature terminated its growth.
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