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1. Introducere

Acumularea de biomasd lemnoasd (crestere radiald, in Indltime, etc.) reprezintd o
rezultantd sintetizatoare a proceselor fiziologice si a interactiunii arborilor cu factorii de
mediu. Cel mai adesea studiile privind procesele de crestere fac referire la acumularea de
lemn in sectiune transversald (crestere in diametru) si mai putin la dinamica cresterii in

Variatia conditiilor de mediu, in special cele climatice (temperatura, precipitatii, etc.),
joacd un rol determinant in formarea inelului anual. Inelul anual prin parametrii sai reprezinta
un indicator sintetic al conditiilor de mediu din perioada in care s-a format. Latimea inelului
anual este cel mai utilizat indicator sintetic atat in studiile privind productia si productivitatea
arborilor si arboretelor cat si in cercetari de dendrocronologie si dendroclimatologie.

Cunoasterea modului de variatie temporald a cresterii radiale la diferite specii constituie
un domeniu de actualitate al cercetarii silvice. In studiul inelului anual predomina cercetirile
bazate pe date cu rezolutie anuala care integreaza Intr-un singur parametru (latime inel anual,
compozitie izotopica sau chimica etc.) toata informatia de mediu din perioada de formare a
acestui. Xilologia, prin rezolutia temporala mai mica (intra-anuald) a starnit un deosebit
interes pentru cercetdtori In vederea cunoasterii proceselor si dinamicii formarii inelului anual
in legdtura directa cu factorii de mediu.

O intelegere mai bund a proceselor de crestere a inelului anual impune utilizarea unor
metode de analize xilologice la nivel celular cu rezolutie intra-anuala. Dinamica procesului de
formare a inelului anual permite obtinerea de informatii si cunostinte esentiale in evaluarea
proceselor de crestere.

Teza de doctorat se inscrie pe linia unor cercetari de actualitate in ceea ce priveste
utilizare a analizei xilologice, pe microcarote de crestere, in diferentierea si evaluarea
dinamicii n timp (sub raportul numarului de celule) a fazelor de formare a inelului anual.

Argumentele prezentate scot in evidentd necesitatea efectudrii unui studiu xilologic
complex, prin evaluarea etapelor de formare a inelului anual, in suprafete experimentale
reprezentative pentru ecosistemele forestiere din zona montana.

Ecosistemele forestiere situate la limita altitudinala superioard a padurii din Parcul
National Calimani prezintd o importanta deosebita atat din punct de vedere stiintific cét si din
punct de vedere al conservarii biodiversitatii. Dinamica proceselor de crestere radiald in zona
montana superioara sunt restrictionate in special de regimul termic, avand un ritm temporal si
intensitate specifica.

Mediul forestier reprezentat de amestecurile de rasinoase (molid, brad) cu fag constituie
o unitate forestiera distinctd din zona montatd cu importantd ecologicd si economicd
deosebita. Disponibilitatea de informatii privind dinamica cresterii radiale, la nivel intra-
anual, in aceste amestecuri este redusa necesitdnd noi cercetari. Spre deosebire de arboretele
naturale cele cu provenientd artificiald, formate in special din diferite specii de rasinoase
(molid, brad, pin silvestru si larice), prezinta dinamici ale proceselor de bioacumulare diferita.

Pornind de la aceste aspecte s-a considerat necesarda realizarea acestor cercetarii
xilologice, implicand evaluari calitative si cantitative detaliate ale proceselor de formare a
inelului anual. Aceste analize presupun observatii detaliate de microscopia lemnului privind
dinamica numarului de celule formate sau aflate in diverse faze de dezvoltare. Datele obtinute
pot constitui un prim pas in procesul de cunoastere care sa duca la dezvoltarea in perspectiva
a studiilor de dinamica intra-anuala a proceselor de crestere a lemnului la nivelul
ecosistemelor forestiere.



2. Scopul si obiectivele cercetarii

Lucrarea se inscrie pe linia unor cercetdri de actualitate In ceea ce priveste procesele de

microcarote de crestere in diferentierea si evaluarea dinamicii in timp (sub raportul numarului
de celule) a fazelor de formare a inelului anual. Teza de doctorat are drept scop cunoasterea si
evaluarea dinamicii intra-anuale a proceselor de crestere radiala in relatie cu factorii de
mediu. Pentru atingerea acestui scop s-au stabilit urmatoarele obiective principale:

- Implementarea tehnicilor de analiza xilologica in cercetarea auxologica din Romania:

©)
©)

O

prelevarea, prelucrarea si masurarea probelor de crestere la speciile studiate;
analiza structurii microscopice a lemnului in diverse sectiuni si prezentarea
elementelor anatomice specifice;

analize microscopice asupra xilemului cu caracter descriptiv privind etapele de
formare a inelului anual (celulelor cambiale, celule in curs de diferentiere,
celule n curs de lignificare, celule mature);

- Evaluarea dinamicii proceselor de crestere radiald in zona montana superioara:

o

o

o

analiza comparativa a dinamicii cresterii radiale la molid si zambru la doua
nivele altitudinale din Parcul National Calimani;

analiza comparativa a dinamicii cresterii radiale la molid, zdmbru, larice si pin
silvestru din zona montana superioarad din Parcul National Calimani;

analiza statistica a influentei regimului termic asupra dinamicii proceselor de
formare a inelului anual in Parcul National Célimani;

- Evaluarea dinamicii proceselor de crestere radiala in amestecuri de rasinoase si de fag
cu raginoase:

o

@)
@)

evaluarea calitativa a dinamicii intra-anuala a cresterii radiale la fag in Masivul
Rarau;

evaluarea cantitativa a proceselor de crestere la molid si brad in masivul Rarau;
analiza comparativa a fazelor de formare a inelului anual la molid, brad, larice
si pin silvestru din Obcina Feredeului;

analiza statistica a influentei regimului termic asupra dinamicii intra-anuale a
proceselor de crestere radiald in Masivul Rardu;



3. Stadiul cunostintelor in domeniul xilologiei

Tn contextul actual al schimbarilor de mediu, in special in urma proceselor de incilzire
globald, cunoasterea modului de variatie a cresterii radiale la diferite specii prezintd un
deosebit interes din punct de vedere stiintific. Din cercetarile efectuate pana in prezent, s-a
evidentiat posibilul impact a schimbarilor climatice asupra cresterii arborilor. In acest context,
cercetdrile actuale s-au focalizat pe analiza influentei schimbarilor climatice asupra cresterii
arborilor evidentiindu-se factorii si perioadele din an cu influentd semnificativd asupra
proceselor de bioacumulare. Frecventa anilor cu climad extremd poate influenta dinamica
cresterii radiale la speciile sensibile fiind dificil de prevazut in viitor care va fi dinamica
formarii inelelor anuale in contextul repetarii perioadelor de secetd in sezonul estival (Planton
et al. 2008, Lebourgeois 2010).

Cele mai recente studii dendrocronologice analizeaza vulnerabilitatea speciilor la
factorii climatici prin intermediul inelelor de crestere. Cercetarile din domeniul
dendrocronologiei atat la nivel national cat si international au analizat pe termen lung relatiile
dintre climad si crestere, utilizand drept informatii cu precadere latimea inelului anual (Fritts
1976, Briffa et al. 1994, Popa 2004, Sidor 2009). Cu toate acestea in ultimii ani, 0 mare
atentie s-a acordat cercetarilor In domeniul de xilologiei care permit integrarea informatiilor
de crestere la nivel intra-anual.

In monitorizarea cresterii radiale, se poate apela la doud metode distincte: masurarea
variatiei intra-anuale a dimensiunilor trunchiului si studii complexe de xilologie. In masurarea
circumferintei arborelui  (Popescu-Zeletin 1964, Deslauriers 2003) se utilizeaza
dendroauxografe cu citire manuala sau automate, permitand obtinerea de informatii referitoare
doar la cresterea in diametru. O metoda mult mai complexa in evaluarea cresterii radiald este
ceea prin utilizarea probelor de crestere (microcarote). Aplicarea metodei xilologice este
esentiala pentru a determina cu exactitate inceputul si sfarsitul proceselor de crestere la fiecare
arbore, in timp ce masuratorile dendroauxografice sunt mai rapide, dar permit numai
miasurarea dinamicii cresterilor in circumferinti. In cazul masuritorilor cu ajutorul
dendroauxografelor pot exista erori datoritd conditiilor de hidratare si deshidratare a cojii
(Makinen et al. 2008). Aceste masuratori nu pot fi precise in privinta cresterilor la nivel
celular, mascand cresteri diurne. Analiza prin intermediul microcarotelor ofera o perspectiva
mult mai largd in evaluarea intra-anuala a proceselor de formare a inelului anual. Metoda
xilologica permite urmarirea cu precizie a dezvoltarii xilemului cat si a scoartei, analizand
mult mai bine influenta climatului asupra arborelui. Antonova et al. (1981), Rossi et al.
(2003a, 2006b), Gartner et al. (2015) au descris procedura necesara pentru prepararea
esantioanelor si aplicatii posibile pentru o analizd mai detaliatd a structurii traheidelor la
conifere.

In plan negativ incdlzirea climatului, influenteaza cresterea arborilor avand doua efecte
distincte: un prim efect ar fi perturbarile proceselor fiziologice-stresul termic (Wilmking et
al., 2004), cererea crescutd a arborilor pentru apa-stres hidric (Barber et al., 2000). Pe langa
cele doua analize divergente, un alt factor important 7l constituie factorii locali: solul,
topografia. In acest context, arborii au inceput sa se adapteze la noile conditii de crestere, insa
nu pot fi cunoscute efectele pe termen lung. Stresul termic si hidric precum si stimularea
cresterilor poate sa ducd la noi limitari cu privire la factori locali de sol si topografici
(Lebourgeois et al., 2012).

Un studiu realizat pe brad, molid si pin silvestru intr-o regiune cu clima temperata, a
aratat diferente de crestere radiald la cele trei specii in conditiile modificarilor climatice.
Pentru formarea inelului anual, decisive sunt lunile iunie si iulie in contextul unui bilant hidric
propice. La molid formarea latimea inelului initial depinde de temperatura lunii septembrie a



anului anterior si de bilantul hidric din primavara si vara. La pinul silvestru cresterile anuale
depind exclusiv de bilantul hidric din vara (Lebourgeois et al., 2010).

Startul si durata dezvoltarii celulelor aflate in diferite faze de dezvoltare au fost
analizate la brad (Abies balsamea, in padurea boreald Quebec-Canada (Deslauriers et al.,
2003a). Cresteri radiale mari rezultate in urma temperaturii ridicate din sezonul de vara au
fost confirmate in Alpi (Korner si Paulsen 2004). O ipoteza privind perioada scurta in care s-a
format inelul anual poate fi confirmata de o adaptabilitatea la conditiile climatice reci, in care
celulele se dezvoltd radial intr-un scurt timp urmat de un start rapid in ceea ce priveste
ingrosarea peretelui celular (Vaganov 2006, Deslauriers et al., 2003a).

Studii anatomice a xilemului au evidentiat variatii in cresterea radiald intre arbori si
specii atat la densitatea cat si la dimensiunea celulelor in xilemul secundar (Deslauriers et al.,
2003a, Rossi et al., 2006b Cufar et al., 2008b).

Numeroase cercetari (Vaganov 1990, 1996, Vysotskaya 1985, Deslauriers 2003) au
analizat parametri celulari pentru a evidentia dimensiunea totala a traheidelor din inelul anual.
Vaganov et al. (1990) prezinta unele serii dendrocronologice prin intermediul unor
traheidiograme, reprezentand traheidele inelelor anuale si diametrul acestora. Rata de
producere a traheidelor la zadmbru, este argumentata de diferentele altitudinale si de o
primavara extrem de cidlduroasa (Rossi et al., 2008). Studiile xilologice au demonstrat o
variatie importanta in cresterea xilemului intre arbori si diferite specii raportat la densitatea si
dimensiunea celulelor in xilemul secundar. Ca rezultat, celulele plantelor sunt bine adaptate la
schimbari. Structura internd a arborilor ale aceleiasi specii poate fi usor diferitd cand cresc in
medii diferite, lucru ce se reflecti si in anatomia lor (Yeung, 1998). In regiunile temperate, cu
perioada de vegetatie distincta, inelele anuale la mai multe specii sunt diferite. Arborii difera
in raspunsul lor la conditiile climatice. Diferentele cresterii radiale dintre specii sunt gasite nu
numai in sincronizarea de initiere si incheiere a diviziunii celulare, dar si in dinamica de
crestere sezoniera (Ladefoged 1952).

Datoritd capacitatii de a crestere in diferite conditii de mediu, fagul a reprezentat o sursa
relevanta pentru studiile dendrocronologice la nivel European (Dittmar et al., 2003, Piovesan
et al., 2005 Di Filippo et al., 2007) cét si la nivel national (Roibu si Popa, 2006, Roibu, 2010).

Monitorizarea si evaluarea detaliatd a aspectelor anatomice in crestere radiala la fag,
sunt prezentate Tn studiile xilologice (Cufar et al. 2008 a,b, Vavr¢ik et al., 2013; Prislan et al.,
2013). Variatia intra-anuala a parametrilor anatomici, respectiv startul si durata fazelor de
formare a inelului anual s-a studiat la fag in diferite zone (Schmitt et al., 2000, Oladi et al.,
2011, Prislan et al., 2013, Vavrcik et al., 2013). Cochard et al., (2001) a prezentat distributia,
densitatea si lignificarea vaselor la fag, In urma evaluarii vulnerabilitatii a xilemului la
embolism. In SE Europei Centrale (Cufar et al., 2008b) a analizat dinamica fazelor de formare
a inelului anual in raport cu aspectele fenologice si factorii climatici. Variatia fazelor (active
si inactive) din zona cambiald a fost analizatd pentru a determina fenologia cambiului cu
regim climatic diferit in doua situri altitudinale (Prislan et al., 2011,2013). Michelot et al.
(2012) a monitorizat fenologia cambiala si durata de dezvoltare a xilemului, comparativ la
trei specii Europene (fag, stejar si pin). Densitatea si diametrul vaselor la fag au fost masurate
si analizate pentru a determina vulnerabilitatea xilemului la embolism, prin mdsurarea
conductivitatii hidraulice (Hacke et al., 1995).

In Europa si Nordul Americii sau realizat mai multe studii in care s-a analizat
producerea de traheide la conifere Tncepand din luna mai pana in luna august (Deslauriers et
al. 2003, Rossi 2003, Schmitt et al. 2004, Makinen et al, 2003).

Tn Romania, in domeniul xilologic s-au realizat putine cercetarii cu privire la cresterea
radiala. In principal s-au realizat masuritori asupra dimensiunii trunchiului arborelui la
diferite specii folosindu-se auxometre si dendroauxografe (Popescu- Zelentin et al 1960;



Popescu —Zelentin si Mocanu (1961). Cercetari cu referire la cresterea radiala la molid si
zadmbru s-au realizat punctual, cu caracter explorator in Carpatii Orientali (Sidor 2009).

4. Locul, materialul si metodologia de cercetare
4.1. Zona de studiu

Avand n vedere scopul si obiectivele tezei de doctorat s-au amplasat doua suprafete
experimentale In Parcul National Calimani si doud suprafete experimentale in Masivul Rarau,
respectiv Obcina Feredeului (Deia-Campulung Moldovenesc).

Suprafata de cercetare situatd la limita altitudinald superioara a padurii din Parcul
National Cdlimani este localizata intr-un arboret natural de zambru (Pinus cembra) in amestec
cu molid (Picea abies) si jneapan (Pinus mugo), asociatie forestiera importanta din punct de
vedere stiintific. In vederea surprinderii influentei altitudinii asupra proceselor de formare a
inelului anual s-au amplasat doua suprafete experimentale la nivele altitudinale diferite: 1700
m si 1500 m. In cazul nivelului altitudinal de 1700 m structura arboretului este tipica pentru
padurea de limita, cea de la nivelul de 1500 m este un arboret de amestec de molid cu zambru,
cu elemente de scorus, cu structurd relativ echiend. Suprafetele experimentale prezinta un
substrat litologic de tip vulcanic cu soluri de tip andosol tipic. De asemenea pentru a surprinde
comportamentul altor specii de rasinoase introduse artificial (pin silvestru si larice) In zona
montana superioard, la nivelul altitudinal de 1500 m s-au ales si prelevat probe de crestere
dintr-un arboret artificial cu larice si pin silvestru.

Suprafata experimentald din Masivul Rarau este localizata intr-un arboret de amestec de
raginoase (molid, brad) cu fag la o altitudine medie de 850 m. Tipul de sol este brun -
eumezobasic format pe un substrat calcaros.

Cea de-a treia suprafatd experimentald este situatd pe versantul sud-est (47°32'12"N,
25°33'40"E) al Obcinei Feredeului, din apropierea orasului Campulung Moldovenesc.
Arboretul este artificial format din diferite specii de rasinoase: molid, brad, pin silvestru si
larice.

Tabelul 4.1 Repartizarea suprafetelor experimentale si a speciilor studiate.

Localizare Specia Cod  Altitudine Latitudine Longitudine Nr. D H Anul
(cm)y  (m)
Picea abies CALS 1700 47°06'N  25°14'E 5 34 15  2007-2009
Pinus CALS 1700  47°06'N  25°14E 5 39 16  2007-2009
cembra
Picea abies CALI 1500 47°06'N  25°15'E 5 41 23 2007-2009
Pinus CALI 1500  47°06'N  25°15'E 5 43 19 2007-2009
cembra
Célimani  Pjcea abies CALI 1500 47° 06'N 25°15'E 5 39 22 20126123?11/
Pinus o net o1 et 2010-2011/
cembra CALI 1500 47°06'N  25°15'E 5 31 20 2013
Pinus CALI 1400  47°06'N  25°15E 5 26 14 2011/2013
sylvestris
Larix
! CALI 1400 47°06'N  25°15'E 5 28 17 2011/2013
decidua
Fagus RAR 850 47°28' N 25°33'E 5 35 24 2009-2011
5 sylvatica
Rardu Abiesalba  RAR 850 47°28'N 25°33'E 5 52 31 2009-2011
Picea abies RAR 850 47°28'N 25°33'E 5 47 33 2009-2011
Abiesalba  DEIA 730 47°32'N  25°33'E 5 42 24 2013
Pinus DEIA 730 473N 25°33E 5 32 26 2013
Deia sylvestris
Picea abies DEIA 730 47°32'N  25°33'E 5 34 28 2013
Larix DEIA 730 47°32'N 25°33'E 5 32 27 2013
decidua
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Figura 4.1 Localizarea geografica a suprafetelor studiate A - Calimani, B - Deia, C - Rarau (sursa
Google Earth).

4.2 Metodologia de cercetare
4.2.1 Materialul de cercetare

Pentru a intelege mecanismul de formare a inelului anual sunt necesare analize
xilologice cu aplicare a metodologiei complexe de laborator. Pentru realizarea masuratorilor
de crestere s-au prelevat microcarote cu grosimi de 1-2 mm si lungimi de 1-2 cm. Aceasta
microcarota cuprinde atat zona de inel aflat in curs de formare cat si 3-5 inele anuale formate
anterior.

Avand in vedere volumul lucrarilor de laborator si necesitatea asigurarii unei acoperiri
statistice minime, conform recomandarilor din literatura de specialitate (Rossi et al. 2006b) s-
au ales un numar de 5 arbori pentru fiecare specie si suprafati experimentald. In suprafata
experimentala din Calimani de la nivelul altitudinal de 1700 m (CALS) s-a prelevat probele
de crestere de la un numar de 10 arbori (5 de molid si 5 de zambru) in perioada 2007-2009. La
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nivelul altitudinal de 1500 m (CALI) au fost alesi cate 5 arbori din speciile de molid, zambru,
larice si pin silvestru. La molid si zdmbru perioada de prelevare a microcarotelor de crestere
acoperd anii 2007-2011 si1 2013, iar la larice si pin silvestru numai anii 2011 si 2013.

Din suprafata experimentala Rarau (RAR) s-au prelevat microcarote din 5 arbori de
molid, 5 arbori de brad si 5 de fag pe perioada a trei sezoane de vegetatie 2009-2011. Pentru a
obtine informatii asupra cresterii radiale din timpul sezonul de vegetatie 2013 la arborete
artificiale de rasinoase s-au prelevat microcarote din arborii de molid, brad, larice si pin
silvestru din suprafata experimentald Deia (DEIA), fiind esantionati cate cinci arbori per
specie.

Pentru analiza variatiei parametrilor inelului anual la rasinoase din suprafata (DEIA), s-
au prelevat microcarote din arborii de molid, brad, larice si pin silvestru, ciate 10 pentru
fiecare specie. Prelevarea s-a efectuat la sfarsitul sezonului vegetativ cu scopul de a cuprinde
in studiu si cresterea intra-anuala a inelului recent format (2012).

Microcarotele s-au prelevat cu ajutorul burghiului Trephor de la o findltime de
aproximativ 1,30 m. Intre punctele de prelevare s-a pastrat o distantd de circa 5 cm pentru a
evita includerea tesuturilor traumatice. S-au recoltat peste 3030 de microcarote de crestere din
suprafetele experimentale pe parcursul cercetarilor.

Dupa prelevare microcarotele recent extrase s-au pastrat in tuburi Eppendorf intr-o
solutie de alcool etilic si apd in proportie de 1:1 (50% apa si 50% alcool) evitand
deshidratarea si deteriorarea xilemului. Pana la prelucrarea acestora in laborator, esantioanele
s-au pastrat la frigider la o temperaturda de 5°C. Pentru identificarea probei s-a inscris pe
tuburi un cod format astfel: numar arbore; data prelevarii — anul si numar zi in calendarul
Julian (numarul zilei de la incepul anului). Acest cod s-a rescris pe biocasete pastrandu-se pe
toatd durata analizei.

4.2.2. Analiza xilologica a probelor de crestere

Metodologia de prelucrare si analiza microcarotelor de crestere s-a adaptat dupa
procedurile propuse de Rossi (2006 a,b).

In vederea obtinerii preparatelor microscopice pentru analizi, a fost necesard
parcurgerea mai multor etape de laborator. O prima etapa in prelucrarea probelor in laborator
a constat in identificarea si marcarea directiei fibrelor, etapd importantd pentru a obtine
sectiuni transversale ale structurii xilemului. In analiza s-a pastrat cresterea curenta si 2-3
inele din anii precedenti.

Dupa marcarea directiei fibrelor microcarotele au fost puse in biocasete speciale. Pentru
a evita uscarea §i deteriorarea celulelor probele au fost puse in apa la temperatura camerei
pana la introducerea acestora in sistemul de impregnare cu parafina. Principiul de lucru al
acestui sistem constd in eliminarea apei din celule si de fixare a parafinei in celulele
lemnoase, prin intermediul etanolului. Microcarotele au fost deshidratate in etanol cu diferite
concentratii, imersate in RotiClear si parafina (Rossi et al. 2006 b) cu ajutorul procesatorului
de tesuturi Microm STP 120. Aceasta procedura de fixare in parafina a tesuturilor lemnoase

Dupa aceasta etapa s-au realizat blocuri de parafind in care s-au fixat probele de
crestere, operatiune necesara asigurdrii sustinerii microcarotelor in timpul sectiondrii. Pentru
aceasta procedura s-a folosit un aparat de incalzire a parafinei, o plitd electrica, un racitor si
casete de inox. Probele au fost puse pe plita electrica incalzita la circa 40-50 °C pentru a evita
ruperea xilemului in timpul extractiei din biocasetele de plastic. Ulterior probele au fost
agezate in casete de inox umplute cu parafina topitd, dupd care s-au pus pe racitor. Blocurile
de parafina au fost prelucrate prin curatare si eliminare a stratului superior de parafina pana la
microcarotd. Microsectiunile fine cu o grosime de 7-10 pum s-au realizat cu ajutorul



microtomului rotativ semiautomat (Microm HM335) dupa care s-au pus intr-o baie de apa cu
o temperaturd de 40-45°C pentru a intinde microsectiunile. In vederea evidentierii tesuturilor
si a diferitelor faze de formare a inelului anual microsectiunile au fost inserate In
ROTICLEAR (eliminarea parafinei), deshidratate cu etanol si colorare cu solutie 0,16% de
cresyl violet acetate.

Probele bine intinse au fost puse pe lame microscopice peste un strat de albumina
pentru a ramane fixate in timpul procesului de colorare. Lamele cu preparatele microscopice
fixate s-au montat pe suporti de sticla in vederea colorarii.

In prima metoda de colorare se utilizeazi o solutie de cresyl fast violet cu concentratie
de 0,16% dizolvat in apa distilata. Durata de colorare este de 5-10 minute timp in care
sectiunile devin de culoare albastra, iar peretii celulari lignificati de culoare rosu-violet. Tn
cazul preparatelor permanente se recomanda utilizarea colorarii cu astra blue si safranina (1g
in 100 ml apa distilatd). In acest caz celulele nelignificate apar in culoare albastra, iar cele
lignificate in culoare rosie. Unele probele s-au fixat cu balsam de Canada n vederea
permanentizarii acestora.

Analizele si masuratorile xilologice s-au efectuat la microscop (Zeiss Axiolmager Alm)
in lumina vizibild si polarizata cu marire de la 50x pana la 400x, identificandu-se celulele
aflate in diferite faze de dezvoltare.

Observatii microscopice calitative efectuate au vizat diferentierea urmatoarelor faze de
formare a inelului anual: zona cambiald (CC), celule in curs de dezvoltare (CD), celule aflate
in curs de lignificare (CL) si celule mature (CM) (Rossi et al. 2006 b, Popa si Semeniuc
2009). Determinarile cantitative privind numarul de celule s-au realizat pe céate trei randuri
radiale de celule, utilizandu-se in calcul valoarea medie a acestora. Data calendaristica s-a
notat cu DOY (day of the year) privind startul si terminarea fazelor de crestere radiala, iar
gradele zilnice s-au notat dd (degree days).

4.2.3 Monitorizarea proceselor de crestere cu dendroauxografe automate

Prin intermediul dendroauxografelor se pot obtine informatii cantitative privind
dinamica proceselor de crestere in diametru si reactia arborilor la variatia factorilor climatici
pe termen scurt (rezolutie zilnicad sau sub-zilnica) (Drew si Downes 2009). Pentru compararea
informatiilor derivate din utilizarea dendroauxografelor automate cu cele obtinute prin metode
xilologice s-au analizat in anul 2011 datele inregistrare in suprafata experimentald din
Cilimani de la altitudinea de 1500 m.

Masurarea variatiei dimensiunilor trunchiului s-a realizat la un numar de 4 arbori pentru
fiecare specie (molid si zdmbru) cu ajutorul dendroauxografelor de tip punct model Ecomatik
DR amplasate la inaltimea de 1,30 m. Datele au fost stocate cu frecventa orard, intr-un data-
logger HOBO U12-008.

4.2.4 Setul de date climatice

Pentru monitorizarea variatiilor microclimatice din suprafetele experimentale s-au
instalat senzorii pentru inregistrarea temperaturii si umiditdtii aerului. Senzorii au fost
programati la intervale de 30 de minute pentru masurare temperaturii, datele fiind descarcate
periodic. Pe baza datelor orare ale regimului termic s-au calculat valorile gradelor zilnice
cumulate adoptand o valoare prag de 5°C (Vaganov et al. 1999). Valorile indicatorilor
climatici (temperatura medie, maxima, minima si grade zilnice cumulate) s-au calculat atat la
intervale de 10 zile cat si lunar.
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4.2.5 Prelucrarea si analiza datelor experimentale

Maisurarea si numairarea celulelor. Analiza si numararea celulelor s-a realizat la
microscop cu obiective cu putere de marire diferitd (5x, 10x, 20x, 40x) prevazut cu aparat
foto. Precizez faptul ca toate imaginele (originale) cu privire la structura si dinamica formarii
inelului anual sunt realizari personale de pe parcursul tezei de doctorat. Pentru fiecare
microcarotd s-au numadrat celulele inelului anual in curs de formare diferentiat pentru fiecare
faza. Numararea celulelor s-a facut pe trei randuri radiale incepand din zona cambiald pana la
limita inelului anual anterior format. Numarul total de celule a fiecarui sir radial este rezultat
prin numararea cumulatd a celulelor in curs de largire, in curs de lignificare, respectiv celule
mature (Deslauriers et al. 2008).

Standardizarea. Deoarece numarul de celule variaza in circumferinta arborelui si intre
probe diferite este necesara standardizarca acestora (Rossi et al. 2003a, Deslauriers et al.
2008). Modul de calcul aplicat in standardizare este:

NCij= Nij X Nm/Ns

in care ncjj reprezintd numdrul de celule corectate, nj numarul de celule (i-etapa
procesului de crestere, j-proba), ny- media numarul de celule al inelului anual anterior format
la toate probele, ns- numarul de celule al inelului anterior format pentru fiecare proba.

Analiza statistica a datelor. Analiza statistica a fazelor de formare a inelului anual s-a
determinat prin intermediul indicilor statistici: media aritmeticd, abaterea standard si eroarea
standard. Dinamica numarului de celule din diferite faze de dezvoltare s-au reprezentat grafic
sub forma de valori medii normalizate cu o banda reprezentand eroarea standard.

Dinamica dimensiunilor trunchiului a fost analizata pentru sezonul de vegetatie 2011,
intre 1 aprilie si 30 septembrie. Pentru separarea efectelor induse de variatia zilnica a nivelului
de hidratare a tesuturilor externe ale trunchiului, respectiv procesele de hidratare si
deshidratare, precum si evidentierea cresterii efective s-a aplicat metoda diferentelor zilnice
succesive dintre valorile maxime (Bouriaud et al. 2005).

Modelarea dinamici cresterii radiale, atat pentru datele provenite din analize xilologice
cat si dendroauxografe automate, s-a realizat prin estimarea parametrilor modelului logistic.
Estimarea parametrilor modelului s-au realizat cu program R (R Development Core Team,
2013).

In cazul analizei diferentelor intre specii si ani privind parametrii inelului anual din
suprafata experimentald Deia S-a verificat normalitatea a distributiei datelor cu Shapiro-
Wilk’s test, iar pentru omogenitate s-a aplicat Levene's test. Pentru valorile 1atimii inelului
anual si dimensiunea celulelor s-a aplicat testul Kruskal-Wallis. Cresterea radiala sub raportul
numarului de celule si a lagimii inelului anual s-a analizat prin compararea mediilor intre
specii in cadrul aceluiasi an notata pe grafic (A, B, AB), cat si compararea mediei aceleiasi
specii intre ani (a,b, ab). Numararea celulelor s-a facut pe pe trei siruri radiale la fiecare inel,
luate 1n calculul statistic ca repetitii. Pentru prelucrarea datelor privind numarul de celule,
latimea inelului anual si variatia dimensiunii medii a celulei s-a utilizat programul XLSTAT
(Addinosoft).

Analiza influentei temperaturii asupra cresterii radiale s-a realizat prin metoda analizei
corelatiei. Calculul coeficientilor de corelatie s-a realizat Tntre indicatorii climatici
(temperaturi medii, maxime, minime si grade zilnice cumulate) si rata de crestere periodica
derivatda din modelul logistic, pe perioade de 10 zile.
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5. Rezultate obtinute

5.1 Particularitati privind structura anatomica si fazele de formare a inelului

anual

Lemnul reprezintda ansamblul tesuturilor secundare avand peretii celulari lignificati,
situat Intre scoartd si maduva, alcatuind parte principald a trunchiului, ramurilor si radacinii
plantelor lemnoase. Lemnul primar se formeazd din procambiu, iar lemnul secundar este
generat de cambiu, determindnd cresterea In grosime a arborilor. Xilemul detine un rol
important in indeplinirea functiilor de rezistentd, conducere si depozitare a substantelor. In
cunoasterea dimensiunilor si a elementelor anatomice ale lemnului este necesara examinarea
structurii microscopice a lemnului.

Analize histologice succesive au permis descrierea mecanismului de producere si de
maturizare a celulelor in formarea xilemului. Cunoasterea si evaluarea procesului de crestere a
inelului anual, implica examinari repetate pe parcursul intregului sezon de vegetatie. Analize
detaliate au evidentiat patru faze de dezvoltare in formarea inelului anual: activitatea
cambiala, largirea celulelor, lignificarea si ingrosarea peretilor celulari si In final celule
complet lignificate cu peretele celular secundar format.

Faza celulelor cambiale. Prin activitate cambiala se intelege producerea de celule de
catre cambiu vascular, care se diferentiaza spre interior constituind xilemul secundar si spre
exterior floemul. In perioada de repaus vegetativ zona celulelor cambiale este formata din 4-6
randuri de celule, variind de la specie la specie.

Datoritd climei, activitatea cambiala si cresterea radiald In regiunea temperata prezinta
periodicitate, toamna si iarna acesta este inactiv. Zona cambiald reprezintd un strat de celule
cambiale avand un numar de 4-6 celule produse la sfarsitul sezonului de vegetatie din anul
anterior. Ulterior activitate cambiului urmeaza procesul de diferentiere celulara in xilemul
secundar cét si in elemente de floem. In mod obisnuit startul producerii celulelor are loc
primavara, in care rata maxima de celule ajunge destul de devreme (mai —iunie) iar spre
sfarsitul sezonului de vegetatie rata de producere cambiala descreste succesiv (Vaganov et al.
2006). in momentul in care celulele incep si se extindi radial, producerea de celule cambiale
se reduce treptat. Celulele cambiale aflate la finalul sezonului de vegetatie depinde in mod
evident de conditiile climatice din septembrie-octombrie din anul anterior. Astfel la inceputul
unui nou sezon de vegetatie, numarul de celule cambiale aflate in stadiu de repaus vegetativ,
variazd de la o specie la alta dar si de la un an la altul. Vatdmarile provocate de factorii
abiotici si biotici, schimbari bruste de temperatura pot totodata si ele conduce la perturbari in
activitatea cambiului. Formarea inelelor anuale la conifere implica productia de traheide de
catre cambiu care diferentiazd in fazele de extindere radiald urmata de ingrosarea peretelui
celular (Rossi 2007, Deslauriers 2003, Marion et al.2007).

Primavara, cand procesul de crestere radiala incepe, celulele cambiale Incep sa se divida
ajungand la 10-15 randuri de celule in perioada maxima de diviziune, apoi descrescand treptat

pand la sfarsitul sezonului de vegetatie (fig. 5.1.1).
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Figura 5.1.1 Zona cambiala la inceputul sezonului vegetativ (a — luna aprilie, molid) si in sezon de
vegetatie (b - luna mai, molid) Tn suprafata experimentalda Calimani.
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Faza celulelor in curs de diferentiere. Celulele noi derivate din cambiu sufera un
proces de diferentiere si largire, marcand inceputul procesului de formare a inelului anual (fig.
5.1.2).

:E a S

d. > . F X - b
Figura 5.1.2. Celule aflate in faza de largire 1

Celulele in curs de diferentiere formeaza in prima parte a sezonului de vegetatie lemnul
timpuriu (lemn de primavara). Celulele noi derivate sunt celule alungite, cu peretii subtiri
numite si traheide longitudinale timpurii (fig. 5.1.3). Tn cuprinsul inelului anual, traheidele
longitudinale se formeaza ordonat in siruri radiale. Acestea urmeaza un proces de ingrosare a
peretilor celulari prin formarea peretelui secundar.

Celule in curs
de lignificare

Celule in curs
de largire

Figura 5.1.3Celule aflate n diferitefaze de'formare (05.06.2007) la z&mbru.

Faza celulelor in curs de lignificare. Traheidele longitudinale suferd un proces care
constd in lignificarea peretilor celulari prin impregnare cu lignind. La inceput, depunerea de
lignina se observa la colturile celulelor, mai apoi extinzandu-se pe straturile intercelulare i in
final pe peretele secundar. Celulele cu peretii celulari complet lignificati se disting prin

(14.08.2009) (A — vedere ansamblu; B — detaliu celule mature; C — detaliu celule in fazi de ingrosare a
peretilor celulari).
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Procesul de ingrosarea a peretilor celulari este considerat terminat Th momentul in care
se incheie toate etapele de diferentiere. Diferentierea intre faza de largire si cea de ingrosare a
peretilor celulari se realizeaza cu ajutorul colorantilor §i a luminii microscopice polarizate.

Celulele la care depunerea de lignind a inceput, apar stralucitoare in lumina polarizata, restul
celulelor ramanand in camp inchis la culoarea initiala (fig. 5.1.5).

(A

Fig. 5.1.5 Diferentierea intre faza celulelor in crs de ligniﬁca , c) s cea de diferentiere (b,d) zona
celulelor cambiale (e) la zambru— (3.06.2013) in lumina polarizata.

Faza celulelor mature. in urma procesului de lignificare, celulele devin mature prin
peretele secundar format, etapd ce incheie procesul de formare a inelului anual. Astfel, in

cuprinsul inelului anual nou format se disting doud zone: zona de lemn timpuriu si zona de
lemn tarziu (fig. 5.1.6).
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Figura 5.1.6 Celule mature la molid cu peretii secundari formati spre sfarsitul sezonului de vegetatie
(a) (28.08.2011) si (b) inel anual format.

5.2 Influenta altitudinii asupra dinamicii formarii inelului anual la molid si
zambru din Parcul National Cilimani

Rasinoasele sunt cele mai bine adaptate in regiuni cu climd rece, datoritd structurii
xerofitice a acelor care diminueaza considerabil pierderea apei prin transpiratie. Pentru a
evidentia influenta altitudinii asupra dinamicii formarii inelului anual s-au amplasat doua

suprafete experimentale in Parcul National Calimani: una la altitudinea de 1700 m si cea de-a
doua la altitudinea de 1500 m.
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Microclimatul. In perioada cercetirilor (2007-2009) s-a inregistrat temperatura aerului
la cele doua nivele altitudinale din suprafetele experimentale Calimani, pentru a analiza
temperaturile medii lunare din timpul sezonului vegetativ in relatie cu dinamica intra-anuala a
xilemului. Dinamica regimului termic climatic (fig.5.2.1) ne indica variatiile de temperatura
inregistrate incepand din luna martie pana la sfarsitul sezonului de vegetatie, inclusiv luna
octombrie. Temperatura medie a aerului inregistrata in timpul primaverii (martie-mai) in anul
2007 la altitudinea de 1500 m a fost de 4,6°C, iar in perioada de vara (iunie-august)
temperatura medie nregistre de 13,8°C. La altitudinea de 1700 m temperatura medie a aerului
inregistratd in lunile de primavard a ajuns la 3,8°C, cu o temperaturd medie de 12,6°C

inregistratd in lunile de vara.
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Figura 5.2.1 Variatia temperaturii in raport cu altitudinea in Calimani.
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In primavara sezonului de vegetatie 2008 la altitudinea de 1500 m s-a inregistrat o
temperaturd medie de 2°C, iar regimul termic din perioada de vard a ajuns la 12,4°C.
Temperatura medie inregistrata la altitudinea 1700 m in sezonul de vara a fost de 11°C in anul
2008, cu o temperaturd de 0,7°C inregistrata in lunile de primavara.

In sezonul de vegetatie 2009 temperaturile medii inregistrate in lunile martie-mai la
altitudinea de 1500 m au ajuns la 2,6°C si cu o valoare de 12,3°C inregistrata in perioada de
vara. In lunii de vara s-a Tnregistrat temperatura medie de 11,2°C la altitudinea de 1700 m.
Media temperaturii aerului din lunile de primavara a anului 2009 au ajuns la 1,2°C la
altitudinea de 1700 m. Tn anul 2007 s-au Tnregistrat cele mai ridicate temperaturi in luna iulie
13,8°C la atitudinea de 1500 m, iar la altitudinea de 1700 temperatura cea mai ridicata este de
15,1 °C.

Faza celulelor cambiale. In suprafata experimentald Calimani la atitudinea de 1500 m,
la inceputul sezonul de vegetatie 2007, in zona cambiald la molid se observa 6-7 celule
cambiale n data de 30 aprilie in (DOY 120). La un interval de 4 zile (4 mai DOY 124) se
remarca un numar de 8 celule cambiale, fapt ce denota ca activitatea cambiald a inceput. La
altitudinea de 1700 m numarul de celule cambiale (6-7 celule) sunt mai putine comparativ cu
altitudinea de 1500 m, observandu-se in data de 18 mai (DOY 138).

In data de 25 mai (DOY 145) la altitudinea de 1700 m numirul de celule cambiale a
crescut pana la 12 celule. Se remarca un ritm mai rapid a diviziune cambiale cu un decalaj
doar de 7 zile fata de data anterioara. Numarul maxim de celule cambiale (14 celule) la molid
la altitudinea de 1500 m a fost atins Tn jurul datei de 23 iulie (DOY 204), mai tarziu cu
aproximativ 10 zile comparativ cu altitudinea de 1700 m in care numarul maxim de celule de
(16-17 celule) a ajuns in data de 13 iulie (DOY 194).

La zdmbru, Tn anul 2007, se observa o initiere a activitatii cambiale cu un numar de 8
celule in jurul datei de 4 mai (DOY 124) la altitudinea de 1500 m. Referitor la altitudinea de
1700 m la zambru, cambiul a diferentiat 8-9 celule cambiale in data de 18 mai (DOY 138),
perioadd similard molidului de la altitudinea de 1700 m, diferenta regasindu-se in numarul de
celule dintre cele doud specii (fig.5.2.4). In cazul zambrului numirul maxim de celule
cambiale in anul 2007 pentru altitudinea de 1500 m se observa 1n data de 8 iunie (DOY 159)
cu o valoare medie de 12,19 celule, mult mai devreme comparativ cu molidul de la aceeasi
altitudine. Numarul maxim de celule cambiale (15-16 celule) se constatda in data de 2 iunie
(DOY 153) pentru altitudinea de 1700 m la zdmbru. Activitatea cambiala a inceput cand
temperatura medie a aerului a ajuns la 9,9°C in luna mai la altitudinea de 1500 m si 8,9°C la
altitudinea de 1700 m in anul 2007.

In sezonul de vegetatie 2008, initierea diviziunii cambiale s-a observat la molid in data
de 30 mai (DOY 151), la altitudinea de 1500 m, remarcdndu-se un numar de 8 celule, caz
similar molidului de la altitudinea de 1700 m. La molid la altitudinea de 1700 m s-au remarcat
8-9 celule cambiale in data de (DOY 151). Numarul maxim de celule (13,64 celule cambiale)
la molid a avut loc in data de 19 iunie (DOY 171) la altitudinea de 1500 m, iar la altitudinea
de 1700 m maximul de 12-13 celule se observa in jurul datei de 3 iulie (DOY 185).

n cazul zambrului la altitudinea de 1500 m in data de 17 mai (DOY 138), s-au observat
un numar de 7-8 celule cambiale, iar la atitudinea de 1700 m in data de 24 mai (DOY 145) un
numar de 10-11 celule, astfel s-a remarcat 0 activitatea cambiald inceputa.

Maximul de celule cambiale este atins in data 19 iunie (DOY 171) la ambele nivele
altitudinale cu valoare maxima de 12,69 celule pentru nivelul altitudinal de 1500 m si 12,37
celule pentru altitudinea de 1700 m (fig.5.2.2).
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Figura 5.2.2 Dinamica numarului de celule cambiale la molid si zimbru.

Tn anul 2009, la molid la altitudinea de 1500 m s-au observat 14 celule cambiale in
jurul datei de 22 aprilie (DOY 112), iar la altitudinea de 1700 m s-a remarcat un numar de 9-
10 celule cambiale la aceiasi data, fapt ce confirma o activitate cambiald Inceputa la ambele
nivele altitudinale. Cea mai mare crestere prin numar de celule cambiale la molid a fost
observata in suprafata altitudinala de 1500 m, cand celulele cambiale au atins maximul lor (14
celule) in jurul datei de 22 mai (DOY 142), spre deosebire de limita superioara, cand celulele
cambiale au atins maximul lor (15-16 celule) in jurul datei de 20 iunie (DOY 171).

in data de 22 aprilie (DOY 112) cu un numir de 11-12 celule se poate confirma o
activitate cambiald Inceputd la zadmbru la altitudinea de 1500 m, caz similar si pentru
altitudinea de 1700 m. Numarul maxim de celule cambiale (12,60 celule) la zdmbru se
observa in jurul datei de 15 mai (DOY 135) la altitudinea de 1700 m, mult mai devreme
comparativ cu altitudinea de 1500 m in care maximul numarului de celule cambiale (12,70
celule) a avut loc la data de 28 august (DOY 240).

Faza celulelor in curs de diferentiere. Startul celulelor in curs de diferentiere la molid
in anul 2007 a avut loc in jurul datei de 2 iunie (DOY 153) la altitudinea de 1500 m, cu un
numar maxim de 5-6 celule Tn data de 17 iunie (DOY 168) (fig. 5.2.3). Ultimele celule in curs
de diferentiere la molid s-au remarcat in data de 29 iunie DOY (180) la altitudinea de 1500 m.
n cazul altitudinii de 1700 m primele celule in curs de lirgire la molid se observa in jurul
datei de 21 mai (DOY 141), mai devreme comparativ cu diferentierea celulelor de la
altitudinea de 1500 (fig.5.2.3). Numarul de celule in curs de diferentiere a crescut pana la 11-
12 celule n data de 23 iunie (DOY 174). Procesul de diferentiere a celulelor la molid s-a
incheiat in jurul datei de 8 iulie (DOY 189) la altitudinea de 1700 m. Procesului de
diferentiere la molid a durat 27 de zile la altitudinea de 1500 m si de 48 de zile la altitudinea
de 1700 m. Startul celulelor in curs de diferentiere la molid a avut loc in anul 2007 cand
suma temperaturii a ajuns la 93 dd la altitudinea de 1700 m si 194 dd la altitudinea de 1500 m.
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Figura 5.2.3 Dinamica numarului de celule in curs de diferentiere la molid si zambru.

La zambru la altitudinea de 1500 m in anul 2007 inceputul procesul de diferentiere a
celulelor a avut loc la sfarsitul luni mai (DOY 151). Numarul maxim de celule (5,07 celule) se
observa in data de 8 iunie (DOY 159). Sfarsitul procesului de diferentiere la zambru la
altitudinea de 1500 m a avut loc in data de 23 iunie (DOY 174). La altitudinea de 1700 m
startul celulelor in curs de largire la zadmbru a avut loc in jurul datei de 22 mai (DOY 142), iar
numarul maxim de celule (10-11 celule) a avut loc in data de 2 iunie (DOY 153).
Diferentierea celulelor la zambru a durat 23 de zile la altitudinea de 1500 m si 39 de zile la
altitudinea de 1700 m.

Diferentierea celulara la zambru a avut loc in anul 2007 cand suma temperaturii a ajuns
la 101 dd la altitudinea de 1700 m si 186 dd la altitudinea de 1500 m.

In anul 2008 startul celulelor in curs de largire la molid a avut loc in data de 29 mai
(DOY 150) la ambele nivele altitudinale. Numarul de celule in curs de diferentiere a crescut
pana la 6-7 celule in data de 26 iunie (DOY 178) la altitudinea de 1500 m. Durata de
diferentiere celulara la molid in anul 2008 a fost de 22 zile la altitudinea de 1500 m si de 28
zile la altitudinea de 1700 m. Diferentierea celulelor la molid a inceput cand suma
temperaturii a ajuns la 83 dd la altitudinea de 1500 m si 54 dd la altitudinea de 1700 m.

In cazul zambrului in anul 2008 celulele cambiale au inceput si se diferentieze in data
de 22 mai (DOY 143) la 1500 m. La altitudinea de 1700 m startul diferentierii celulelor a avut
loc mai devreme cu aproximativ 5 zile (DOY 138) comparativ cu altitudinea de 1500 m.
Numarul de celule largite a crescut pana la 4-5 celule in data de 7 iunie (DOY 159) la
altitudinea de 1500 m, iar in cazul altitudinii de 1700 m numarul de celule a crescut pana la 5-
6 celule 1n data de 20 iunie (DOY 171). Sfarsitul procesului de diferentiere a celulelor in curs
de largire a avut loc mai devreme la altitudinea de 1500 m (DOY 163), comparativ cu nivelul
altitudinal de 1700 m in care ultimele celule in curs de diferentiere se observa in data de 22
iunie (DOY 174). Diferentierea celulelor la zdmbru a durat 19 zile la altitudinea de 1500 m si
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de 36 zile la atitudinea de 1700 m. Celulele la zambru au inceput sa se diferentieze cand suma
temperaturilor a ajuns la 58 dd la altitudinea de 1500 m.

Primele celule in curs de largire la molid in anul 2009 s-au observat in jurul datei de 23
mai (DOY 143) la ambele suprafete altitudinale. Numarul maxim de celule in curs de largire
se constatd in data 12 iunie (DOY 163) in cazul ambelor nivele altitudinale. Temperatura
necesara startului diviziunii celulare s-a situat la 113 dd la altitudinea de 1500 m si de 82 dd la
altitudinea de 1700 m.

Startul diferentierii celulelor la zdmbru in anul 2009 a avut loc in data de 16 mai (DOY
136) pentru altitudinea 1500 m si 15 mai (DOY 135) pentru altitudinea de 1700 m. Celulele
in curs de largire au atins maximul lor in jurul datei de 5 iunie (DOY 156), in cazul ambelor
nivele altitudinale. Ultimele celule in curs de largire s-au observat in data de 24 iunie (DOY
175) perioadi corespunzitoare ambelor nivele altitudinale. Incheierea procesului de largirea a
celulelor la molid a avut loc mai tarziu comparativ cu zambru. Largirea celulelor la zdmbru a
durat 39 de zile la altitudinea de 1500 m si 40 de zile la altitudinea de 1700 m. Startul
diviziunii celulare la zdmbru a avut loc cand suma temperaturii a ajuns la 61 dd la altitudinea
de 1500 m si de 34 dd la altitudinea de 1700 m.

Procesul de lignificare a peretilor celulari. Tnceputul procesului de lignificare la
molid in anul 2007 s-a observat in jurul datei de 17 iunie (DOY 168) la ambele nivele
altitudinale. Numarul maxim de celule in curs de lignificare s-au observat in data de 3 august
(DOY 215) in ambele suprafete experimentale.

In cazul zambrului in anul 2007 se observa diferente in ceea ce priveste startul
procesului de lignificare la cele doud nivele altitudinale: in jurul datei de 4 iunie (DOY 155)
la (1500 m), iar la altitudinea de 1700 m lignificarea celulelor a inceput in data de 13 iunie
(DOY 164) (fig.5.2.4). Sfarsitul procesului de lignificare la zambru a avut loc in data de 29
august la altitudinea de 1500 m si in 3 septembrie (DOY 246) la nivelul altitudinal 1700 m.
Procesul de lignificare la zambru a durat 85 de zile la altitudinea de 1500 m, iar la altitudinea
de 1700 m celulele s-au lignificat Tn 82 zile.
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Figura 5.2.4 Dinamica numarului de celule in curs de lignificare la molid si zambru.
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Tn anul 2008, inceputul procesului de lignificare la molid s-a observat in jurul datei de
16 iunie (DOY 168) la altitudinea de 1500. Primele celule in curs de lignificare la altitudinea
de 1700 m a avut loc in data de 20 iunie (DOY 172). Numarul maxim de celule in curs de
largire s-a Tnregistrat Tn data de 16 iulie (DOY 198) in cazul ambelor nivele altitudinale.

Tncheierea procesului de lignificare la altitudinea de 1500 m a avut loc in data de 24
august (DOY 237), iar la altitudinea de 1700 m ultimele celule Tn curs de lignificare s-au
remarcat in data de 28 august (DOY 241). Procesul de lignificare la molid a durat 68 zile la
altitudinea de 1500 m si de 69 zile la altitudinea de 1700 m.

Primele celule in curs de lignificare la altitudinea de 1500 m la zambru s-au nregistrat
in data de 10 iunie (DOY 162), cu un numar maxim de celule atins la data de 16 iulie (DOY
198). La altitudinea de 1700 m peretii celulelor au inceput sa se lignifice in data de 18 iunie
(DOY 170), atingand numarul maxim de celule in data de 16 iulie, caz similar altitudinii de
1500 m. Sfarsitul fazei de lignificare a avut loc in data de 2 septembrie (DOY 246) la
altitudinea de 1500 m, iar in cazul altitudinii de 1700 m in data de 17 august (DOY 230).
Lignificarea celulelor in anul 2008 la zambru a durat 84 de zile la altitudinea de 1500 m si 60
de zile la altitudinea de 1700 m.

Procesului de lignificare a celulelor la molid Tn anul 2009 a inceput in data de 10 iunie
(DOY 161) la altitudinea de 1500 m, respectiv in 9 iunie (DOY 160) la (1700 m). Celulele in
curs de lignificare la molid au atins maximul lor (25-26 celule) n jurul datei de 17 iulie (DOY
198) la altitudinea 1500 m, comparativ cu altitudinea de 1700 m cand are loc in jurul datei de
5 iulie (DOY 186). Aparitia ultimelor celule in curs de lignificare se constata in jurul datei de
28 august (DOY 240) pentru altitudinea de 1700 m si mai devreme in cazul altitudinii de 1500
m 17 august (DOY 229). Procesul de lignificare la molid in anul 2009 a durat 68 de zile la
altitudinea de 1500 m si 80 de zile la altitudinea de 1700 m.

Referitor la zambru, primele celule in curs de lignificare se observa in data de 5 iunie
(DOY 156) la 1500 m cu 5 zile mai tarziu comparativ cu altitudinea de 1700 m (DOY 150).
Numarul maxim de celule in curs de lignificare (12,31 celule) se observa in jurul datei 5 iulie
(DOY 186) in ambele suprafete experimentale. Sfarsitul procesului de lignificare a celulelor
s-a observat in jurul datei de 17 august (DOY 229) pentru altitudinea de 1500 m, iar pentru
suprafata experimentald de la 1700 m a avut loc in jurul datei de 22 august (DOY 234).
Procesul de lignificare la zambru dureaza intre 74 zile (1500 m) si 84 zile (1700 m).

Faza celulelor mature. Aparitia primelor celule complet lignificate corespunde cu
incheierea procesului de formare a peretelui celular rezultand celulele mature. Primele celule
mature la molid in anul 2007 s-au observat in jurul datei 29 iunie (DOY 180) la altitudinea de
1500 m, similar cu altitudinea de 1700 m. La zdmbru primele celule complet lignificate s-au
observat in data de 24 iunie (DOY 175) la altitudinea de 1500 m mai tarziu cu 4 zile fata de
altitudinea de 1700 m - 20 iunie (DOY 171).

Referitor la anul 2008 primele celule complet lignificate la molid la altitudinea de 1500
m s-au observat in datd 30 iunie (DOY 182), iar in cazul altitudinii de 1700 m in data de 12
iulie (DOY 194). La zambru primele celule mature s-au constatat in data de 26 iunie (DOY
178) (1500 m), respectiv in data de 25 iunie (DOY 177) (1700 m). Maximul procesului de
lignificare a celulelor s-a remarcat in luna august, ultimele celule ramase si-au continuat
procesul de lignificarea pana in luna septembrie (fig. 5.2.5).

In anul 2009 aparitia primelor celule complet lignificate la molid a avut loc in data de
20 iunie (DOY 171) la altitudinea de 1700 m, cu 5 zile diferenta fata de altitudinea de 1500
m, n care primele celule mature s-au observat in data de 25 iunie (DOY 176). Primele celule
complet lignificate la z&mbru s-au remarcat in data de 16 iunie (DOY 167) la altitudinea de
1500 m siin data de 11 iunie (DOY 162) la altitudinea de 1700 m (fig. 5.2.5).
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Figura 5.2.5 Dinamica numarului de celule mature la molid si zambru.

Rezultatele obtinute aratd ca variabilitatea spatiald si temporald a dinamicii formarii
inelului anual la molid si zambru este influentat de factorii de mediu (temperatura, altitudine,
etc.). Gruber (2009) a determinat perioada formarii lemnului la zambru incepand din data de
27 aprilie cand au aparut primele celule in curs de largire pand in data de 28 octombrie cand
celulele erau complet mature.

Durata fazelor de formare a inelului anual. Dinamica numarului total de celule,
cuprinzand cele 3 etape de dezvoltare (celule aflate in faza de diferentiere, celule aflate in curs
de lignificare, respectiv celule mature) se observa in (fig. 5.2.6).
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Figura 5.2.6 Dinamica numarului total de celule la molid si zdmbru.
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Modelarea dinamicii numarului total de celule releva valori maxime in anul 2009 si
minime in anul 2007. Cresterea radiald, exprimatd prin numarul total de celule, este mai mare
la altitudinea de 1700 m comparativ cu (1500 m) pentru toata perioada analizata. Acecasta
diferentiere altitudinala isi gaseste explicatia in diferenta de varstd existentd intre cele doud
suprafete experimentale si nu datorita altitudinii.

Startul cresterii radiale la molid in anul 2007 la altitudinea de 1500 m este similar cu
anul 2008 (DOY 153%-15042,68) si are loc mai repede in anul 2009 (DOY 143+7,66).
Referitor la altitudinea de 1700 m valorii apropiate se regasesc la molid (DOY 141+6,70) si
zambru (DOY 142+6,65) in anul 2007. Diferente apar in anul 2008 cand inceputul procesului
de crestere radiala la molid are loc in DOY 150+2,68 iar la zdmbrului in (DOY 130+0)
(fig.5.2.7).
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Figura 5.2.7 Startul procesului de crestere radiala la molid si zambru.

Sfarsitul fazei de lignificare echivalent cu finalizarea formarii inelului anual la molid,
are loc la altitudinea de 1500 m in data de DOY 248+2,19, mai tarziu cu o saptamana fata de
zambru (DOY 241+6,72) (fig. 5.2.13). In anul 2008 sfarsitul fazei de lignificare a avut loc
mai devreme la molid (DOY 237+6,02) decét in cazul zambrului (DOY 246+10,73).

In urma comparirii valorilor la altitudinea de 1700 m s-au observat diferente intre anii
2007 (DOY 246+6,06) si 2009 (DOY 234+12,51) la zdmbru. In cazul molidului se observa
diferente intre sfarsitul cresterii radiale din anii 2007 (DOY 245+5,21) si 2009 (DOY 240+0)
(figura 5.2.8).
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Figura 5.2.8 Sfarsitul procesului de crestere radiala la molid si zambru.

Durata totala de formare a inelului anual la speciile analizate nu difera intre specii si ani,
diferente observandu-se intre nivelele altitudinale. In suprafata experimentala Calimani de la
altitudinea de 1700 m inelul anual in anul 2007 s-a format pe durata a 104 zile in cazul
ambelor specii. Diferente in durata formadrii inelului anual sunt evidentiate la altitudinea de
1500 m intre cele doui specii. In cazul molidului in anul 2007 durata de formare a xilemului a
fost de 95 zile, iar la zambru 89 zile. O durata de 102 zile in formarea inelului anual s-a
remarcat la zambru in anul 2008 si de 93 zile in anul 2009 (fig. 5.2.9).
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Figura 5.2.9 Durata de formare a inelului anual la molid si zambru.
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Analiza curbelor de variatie zilnicd a numarului total de celule prezinta un ritm diferit
intre specii si nivele altitudinale. Variatia ritmul de crestere radiald pe nivele altitudinale
reflectd o ratd maxima de crestere la molid (0,58 celule/zi) in anul 2007 la altitudinea de 1500
m in data de 10 iulie (DOY 191), comparativ cu altitudinea de 1700 m in care rata maxima de
crestere de 0,90 celule/zi este atinsd in data de 15 iulie (DOY 196). Rata maxima de crestere
(1,07 celule/zi) se observa la molid in anul 2008 la altitudinea de 1700 m in data de 24 iulie
(DOY 206) (fig. 5.2.10).
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Figura 5.2.10 Rata cresterii zilnice a inelului anual la molid si zambru.

Analizand ritmul de crestere comparativ intre ani (2007-2008) la molid se remarca un
trend asemanator de crestere intre nivele altitudinale, dar cu diferente in ceea ce priveste rata
maximd de crestere. La zdmbru in anul 2007 se poate remarca o ratd maxima de producere a
traheidelor (0,26 celule/zi) in data de 20 1ulie (DOY 201) la altitudinea de 1500 m, fiind dubla
la altitudinea de 1700 m (0,57 celule/zi) in data de 26 iunie (DOY 177). In anul 2008 la
zambru rata maxima de crestere este de 0,73 celule/zi observata in data de 6 iulie (DOY 188)
la altitudinea de 1700 m, iar la 1500 m rata maxima de crestere este 0,57 celule/zi in data de
29 iunie (DOY 181). Gruber et al. (2009) au prezentat o ratd maxima de producere de
traheide de 1,2 - 1,4 celule/zi la zambru n Alpi.

Analiza corelatiei la molid si zimbru. Analizand corelatia intre numarul de celule si
temperatura se remarca o corelatie pozitiva la molid la altitudinea de 1700 m si o corelatie
nesemnificativa statistic la (1500 m) in anul 2007. La zambru in anul 2007 se remarcda o
corelatie pozitiva si semnificativa la altitudinea de 1500 m si nesemnificativa la altitudinea de
1700 m. Tn anul 2008 la molid la altitudinea de 1500 m se observi o corelatie pozitiva si
semnificativa statistic (r=0,70") intre numarul de celule si temperatura, precum si la 1700 m
(r=0,75"). La zambru in anul 2009 corelatia este pozitiva si foarte semnificativd statistic
(r=0,74"") la (1500 m) iar la molid se constatd o corelatie pozitivi si semnificativd la p<0,1
(r=0,78"") la altitudinea de 1700 m (fig. 5.2.11).
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Figura 5.2.11 Analiza corelatiei dintre numarul de celule, temperatura medie si numarul de grade
zilnice cumulate.
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Cantitatea de caldura se coreleaza pozitiv cu numarul periodic de celule produse pentru
ambele specii, diferente existand in ceea ce priveste intensitatea legaturii corelative n anul
2007 la altitudinea de 1500 m se observd o corelatie pozitiva si distinct semnificativa
(r=0,62"") la zambru. La molid corelatia este pozitivd si nesemnificativa statistic. In anul
2008, corelatii pozitive si semnificative (r=0,68 *) se remarca la molid la altitudinea de 1500
m precum si altitudinea de 1700 (r=0,76"). O corelatie pozitiva si semnificativa (r=0,74"), se
constata la zdmbru in anul 2009 la altitudinea de 1500 m, comparativ cu molidul de la
altitudinea de 1700 m 1n care se remarcd de asemenea o corelatie pozitiva foarte semnificativa

* k%,

(r=0,81").

5.3 Dinamica proceselor de crestere radiala la rasinoase in Parcul National
Calimani

In zona montana superioard din masivul Calimani, pe langi ecosistemele naturale de
molid cu zadmbru, sunt introduse artificial si alte specii de rasinoase precum laricele (Larix
decidua) si pinul silvestru (Pinus sylvestris). Regimul termic se caracterizeaza cu primaveri
mai reci datoritd topirii zipezilor si cu fenomene de inversiune termica. In conditiile de
presiune atmosferica ridicatd cu cer senin si lipsa totald a precipitatiilor apar inversiunile
termice n principal iarna si toamna (Cenusa 2001).

Microclimatul. Referitor la conditiile climatice din sezonul de vegetatie 2010,
temperaturile cele mai scazute de 2,0°C s-au nregistrat in lunile martie-mai. Temperaturi
ridicate de 12,9°C s-au inregistrat in lunile de vara (iunie-august) in anul 2010. Perioada cea
mai calda in anul 2010 s-a nregistrat in luna august cu o temperatura de 14,6°C. S-au
inregistrat temperaturi pozitive in anul 2011, in care temperaturile lunare din primavara sunt
de 2,1°C. In lunile de vara din anul 2011 s-au inregistrat temperaturii de 12,2°C cu diferente
nesemnificative intre temperaturile inregistrate Tn anul anterior. Temperatura medie a aerului
din lunile estivale a anului 2013 au fost de 12,2°C, iar in perioada de primavara s-au
inregistrat temperaturii de 2,7°C. Temperatura cea mai ridicata de 13,17°C s-a inregistrat in
luna august in anul 2013 (figura 5.3.2). Cantitatea de cdldura cea mai scazutda (5,7 dd) s-a
nregistrat in luna martie, iar cantitatea de caldurd cumulata (301 dd) s-a inregistrat n luna
august in anul 2010.
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Figura 5.3.1 Variatia temperaturii la nivelul altitudinal 1500 m din suprafata experimentald Calimani.
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Faza celulelor cambiale. La inceputul sezonului de vegetatie 2010, in zona cambiala
la molid s-au observat celule cambiale aflate in repaus vegetativ (4-5 celule) Tn data 31 martie
(DOY 90). Cambiul a inceput sa se divida producand noi celule cambiale (6-7 celule) in data
de 23 mai (DOY 143). Numarul maxim de celule cambiale in anul 2010 a ajuns la 7-8 celule
n data de 20 iunie (DOY 171).

In anul 2011, in zona cambiali la molid s-au remarcat 4 -5 celule cambiale inactive in
data de 12 aprilie (DOY 102). Cambiul a inceput sa genereze noi celule in numar de 5-6
celule in data de 21 mai (DOY 141), urmata de o diviziune celulard mai intensa in data de 12
iunie. In data de 26 iunie (DOY 177) numarul maxim de celule cambiale a ajuns la 7-8 celule
(fig.5.3.2).
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Figura 5.3.2 Dinamica numarului de celule cambiale.

In sezonul de vegetatie 2013, la molid s-au observat 2-4 celule aflate in repaus
vegetativ in data de 7 aprilie (DOY 97). O crestere a numarului de celule (5 celule) a avut loc
in data de 19 aprilie (DOY 109). 1n data de 27 aprilie (DOY 117) numarul de celule cambiale
a crescut pana la (6-7 celule cambiale). Numarul maxim (8 celule cambiale) a ajuns in data de
6 mai (DOY 126) . In cazul zdmbrului in data de 31 martie (DOY 90) zona cambiala a
continut deja 6-7 celule. Pentru anul 2011 activitatea cambiala la zdmbru a inceput in data de
12 aprilie (DOY 102) iar in (DOY 110) numarul maxim de celule a crescut pana la 8 celule.

In anul 2013 la zdmbru, in zona cambiald se observd 4-5 celule cambiale, astfel
cambiul este inactiv in data de 7 aprilie (DOY 97). Numarul maxim de celule cambiale (9
celule) se observi in data de 27 aprilie (DOY 117). In anul 2013, la zdmbru se poate remarca
un ritm mai rapid Tn producerea celulelor cambiale. Tn anul 2011, la pin silvestru in zona
cambiali se observi 5 celule in data de 12 aprilie (DOY 102). In data de 27 mai (DOY 147)
numadrul de celule cambiale creste pana la 6 celule. Numarul maxim de celule cambiale se
observa in data de 12 iunie (DOY 163).

La inceputul sezonul de vegetatie 2013, la pin silvestru se observa 6 celule cambiale
in data de 7 aprilie (DOY 97). Numarul maxim de celule cambiale (13 celule) a avut loc in
data de 12 aprilie (DOY 102), in care s-a remarcat o diviziune cambiale mai intensa.
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In anul 2011, in zona cambiali la larice se observa 5-6 celule cambiale Tn data de 12
aprilie (DOY 102). Numarul maxim de celule cambiale la larice a ajuns la 6-7celule in data de
26 iunie. Tn cazul anului 2013, s-a observat zona cambiali inactiva in data de 7 aprilie (DOY
97). In data de 19 aprilie (DOY 109) diviziunea cambiala a inceput, ajungand la un numar
maxim de celule (6-7 celule).

In evaluarea dinamicii formarii inelului anual la zambru (Gruber et al. 2009) confirma
startul activitatii cambiale in data de 7 iunie 2006 si un start mai devreme in data de 23 aprilie
n anul 2007, in care s-au observat un numir de 13 celule in zona cambiald. Activitatea
cambiala a inceput cand suma gradelor zilnice a ajuns la 95 dd.

Rata de producere a numarul de celule cambiale este de cele mai multe ori mai mare
inainte de inceperea fazei de diferentiere (Vaganov et al. 2006). Aceasta situatie se confirma
si in studiul nostru cu referire la activitatea cambiala din anul 2013.

Faza celulelor in curs de diferentiere. Cea mai mare crestere prin numar de celule in
curs de largire la molid a fost observata in data de 20 iunie (DOY 171). Procesul de largire a
celulelor la molid s-a incheiat in data de 3 iulie (DOY 184) in anul 2010.

Tn anul 2011, Tnceputul procesului de diferentiere la molid s-a remarcat in data 29
aprilie (DOY 119) mai devreme comparativ cu anul 2010. Startul celule 1n curs de diferentiere
la molid in anul 2013 s-a constatat Tn data de 12 mai (DOY 132) iar numarul maxim de celule
in curs de largire (6,78 celule) s-a inregistrat in data de 28 iunie (DOY 179). Faza de largire a
celulelor la molid a durat 61 zile in anul 2010, 49 zile in anul 2011 si 72 zile in anul 2013
(fig.5.3.3).
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Figura 5.3.3 Dinamica numarului de celule in curs de diferentiere la rasinoase.

Inceputul procesului de crestere radiali la zimbru s-a observat 1n data de 1 mai (DOY
121) in anul 2010, caz similar si in anul 2011. Numarul maxim de celule in curs de largire s-a
inregistrat in data de 23 mai (DOY 143) iar sfarsitul procesului de diferentiere s-a Tncheiat in
data de 25 iunie (DOY 176), mai devreme comparativ cu molidul din anul 2010. Numarul
maxim de celule in curs de largire (3-4 celule) s-a remarcat in data de 27 mai (DOY 147) in
anul 2011, iar sfarsitul procesului de largire a celulelor s-a observat in data de 14 iunie (DOY
165). Referitor la z&mbru n anul 2013 s-a remarcat inceputul largirii celulelor mai tarziu cu 8
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zile comparativ cu anul 2010 si 2011, astfel primele celule s-au inregistrat in data de 9 mai
(DOY 129). Numarul maxim de celule a avut loc in data de 19 mai (DOY 139), mai devreme
comparativ cu anul 2011. Ultimele celule n curs de lignificare s-au remarcat in data de 9 iulie
(DOY 190), mult mai tarziu comparativ cu anul 2010 si 2011. Diferentierea celulelor la
zambru a durat 56 zile in anul 2010, 45 zile in anul 2011 si 61 zile in anul 2013.

Referitor la faza de diferentiere a celulelor se remarca diferente cu privire la startul,
durata si sfarsitul fazei de largire a celulelor la molid comparativ cu zambru. In cazul
molidului startul si Incheierea procesului de diferentiere au avut loc mai tarziu comparativ cu
zadmbru pentru anul 2013.

Tnceputul fazei de diferentiere la pin silvestru in anul 2011, s-a observat in data de 3
mai (DOY 123), caz similar molidului din anul 2010. Numarul maxim de celule a ajuns la 5-
6 celule in data de 12 iunie (DOY 163), cu o continuare a procesului de diferentiere pana in
data de 14 iulie DOY (195) cand s-au remarcat ultimele celule in curs de largire. In anul 2013,
startul celulelor in curs de diferentiere s-a remarcat in data de 6 mai (DOY 126), ajungéand la
un numar maxim de (9-10 celule) Tn data de 7 iunie (DOY 158). Ultimele celule in curs de
diferentiere la pin silvestru, s-au inregistrat in data de 26 iulie (DOY 207), mai tarziu cu 12
zile comparativ cu anul 2011. Celulele la pin silvestru s-au diferentiat in 72 zile in anul 2011
si 81 zile in anul 2013.

La larice, startul celulelor in curs de largire in anul 2011 s-a inregistrat in data de 9
mai (DOY 129), situatie similara zambrului din anul 2013. Numarul maxim de celule (10-11
celule) s-a constatat in data de 26 iunie (DOY 177), cu o reducere a numarului de celule in
data de 10 iulie (DOY 191) in care s-au observat ultimele celule in curs de diferentiere. In
anul 2013, primele celule in curs de largire au avut loc in data de 14 mai (DOY 134), mai
tarziu comparativ cu laricele din anul anterior. Numarul maxim a numarului de celule este de
6-7 celule, observate in data de 16 iunie (DOY 167). Sfarsitul procesului de diferentiere la
larice in anul 2013, s-a incheiat in data de 29 iulie (DOY 210). Procesul de crestere radiald a
durat la larice 62 zile in anul 2011 si 76 zile Tn anul 2013.

Procesul de lignificare a peretilor celulari. Startul procesului de lignificare a
celulelor la molid Tn anul 2010 s-a constatat in data de 30 iunie (DOY 181), cu 17 zile mai
tarziu fatd de zadmbru care a avut loc in data de 13 iunie (DOY 164).

Celulele in curs de lignificare la molid au atins maximul lor in data 18 iulie (DOY
199), cu un numar redus de celule (5-6 celule) n anul 2010. Tn cazul zambrului n jurul datei
de 20 iunie (DOY 171) numarul de celule a crescut la 5-6 celule. Aparitia ultimelor celule Tn
curs de lignificare corespunde cu terminarea cresterii in ingrosime a peretelui celular la molid
care s-a remarcat in jurul datei de 1 septembrie (DOY 244). La zambru sfarsitul procesului de
lignificare Tn anul 2010 s-a inregistrat in data de 9 septembrie (DOY 252), mai tarziu
comparativ cu molidul. Procesul de diferentiere a durat la molid 62 zile in anul 2010, 42 zile
in anul 2011 si 91 zile in anul 2013.

La zambru, primele celule in curs de lignificare Tn anul 2011 s-au observat n data de
12 iunie (DOY 163), atingdnd numarul maxim de celule in data de 26 iunie (DOY 177). Se
observa sfarsitul procesului de lignificare a celulelor la zambru in data de 26 iulie (DOY 207).
Tn cazul molidului in anul 2011, procesul de lignificare a inceput in data de 22 iunie (DOY
173), mai tarziu cu 14 zile comparativ cu zambru. Numarul maxim de celule in curs de
lignificare la molid s-a observat in data de 6 iulie (DOY 187), descrescand pana in data de 4
august (DOY 216) marcand sfarsitul procesului de lignificare.
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Figura 5.3.4 Dinamica numarului de celule in curs de lignificare la rasinoase.

Tnceputul procesului de lignificare la molid Tn anul 2013 s-a remarcat in data de 10
iunie (DOY 161) mai tarziu cu 9 zile comparativ cu zambru Tn care procesul de lignificarea a
avut loc in data de 1 iunie (DOY 152). Numarul maxim de celule n curs de lignificare s-a
inregistrat la molid in datei de 26 iulie (DOY 207), iar in cazul zdmbrului numarul maxim de
celule a fost atins Tn data de 20 iulie (DOY 201).

Procesul de lignificare la molid s-a incheiat Tn data de 9 septembrie (DOY 252), iar in
cazul zambrului procesul de lignificare a continuat pana in data de 15 septembrie (DOY 258).
Lignificarea celulelor la zdmbru a durat 88 zile in anul 2010, 44 zile in anul 2011 si 106 zile
in anul 2013.

Startul procesului de lignificare la pin silvestru a avut loc in data de 12 iunie (DOY
163) n anul 2011, comparativ cu anul 2013 in care lignificarea celulelor a inceput mai
devreme in data de 28 mai (DOY 148). Numarul maxim de celule (9-10 celule) s-au observat
in data de 6 iulie (DOY 187) in anul 2011. Numarul maxim de celule pentru anul 2013 s-au
observat in data de 21 iunie (DOY 172), mai devreme decat numarul maxim atins in anul
2011. Sfarsitul procesului de lignificare la pin silvestru s-a inregistrat in data de 21 august
(DOY 233) in anul 2011, mult mai devreme comparativ cu anul 2013 in care ultimele celule
n curs de lignificare au avut loc n data de 22 septembrie (DOY 265). Procesul de lignificare
la pin silvestru a durat 70 zile in anul 2011 si 117 Tn anul 2013.

La larice, primele celule in curs de lignificare s-au observat in data de 23 iunie (DOY
174), in anul 2011. O crestere a numarului de celule lignificate (10 -11 celule) s-a observat n
data de 26 iunie (DOY 177). Startul procesului de lignificare pentru anul 2013, a avut loc in
data de 12 iunie (DOY 163) iar numarul maxim de celule lignificate s-a remarcat in data de 18
august (DOY 228), mult mai tarziu comparativ cu anul 2011. Sfarsitul procesului de
lignificare s-a inregistrat n data de 23 august (DOY 235) in anul 2011, cu o diferenta de 30
zile fata de anul 2013 in care ultimele celule s-au lignificat pand in data de 22 septembrie
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(DOY 265). Lignificarea celulelor la larice a durat 61 zile in anul 2011 si 102 zile in anul
2013.

Faza celule mature. Primele celule complet lignificate la molid in anul 2010, s-au
observat in data de 3 iulie (DOY 184), iar in anul 2011 primele celule mature s-au constatat in
data de 10 julie (DOY 191). Tn anul 2013, celulele complet formate s-au remarcat in data de
30 iunie (DOY 181), mai devreme comparativ cu ceilalti ani. In cazul zambrului, primele
celule complet lignificate Tn anul 2010 s-au inregistrat n data de 28 iunie (DOY 179), cu 5
zilele mai tarziu comparativ cu anul 2011 in care primele celule lignificate s-au observat in
data de 23 iunie (DOY 174). Tn anul 2013 la zambru, primele celule formate s-au remarcat Tn
data de 14 iunie (DOY 165).

Tn cazul pinului silvestru, primele celule mature s-au nregistrat in data de 30 iunie
(DOY 181) in anul 2011, cu 14 zile mai tarziu fatd de anul 2013 in care celulele complet
mature s-au observat in data de 16 iunie (DOY 167). La larice, primele celule mature s-au
observat in data de 26 iunie (DOY 177) in anul 2011 si 2013 (fig. 5.3.5).
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Figura 5.3.5 Dinamica intra-anuald a celulelor mature la rasinoase.

Durata fazelor de formare a inelului anual. Tn procesul de formare a xilemului se
deosebesc 3 etape de dezvoltare radiald, astfel celule aflate in faza de diferentiere, lignificare,
respectiv celule lignificate (mature) reprezinta numarului de celule cumulate din cuprinsul
inelului anual (fig. 5.3.6).
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Figura 5.3.6 Dinamica numarului total de celule la rasinoase.

Tnceputul fazei de dezvoltare a celulelor la molid (DOY 123 +15,61) Tn anul 2010, a
avut loc mult mai tarziu comparativ cu anul 2011 (DOY 119+4,91). Tn anul 2013, atat la
molid (DOY 132+5,67) cat si la zambru (DOY 129+4,38) s-a observat un start mai lent al
dezvoltarii celulelor fata de ceilalti ani. La zdmbru in anul 2010, startul largirii celulelor a
avut loc in data de (DOY 121+12,52), situatie similara startului din anului 2011 (DOY
121+12,66). Referitor la inceputul dezvoltarii celulelor la pin silvestru si larice, se remarca
diferente intre ani. In cazul pinului silvestru in anul 2011, faza de lirgire a celulelor a inceput
n data de (DOY 123+11,23), comparativ cu startul celulelor la laricele (DOY 129+10,95). Tn
anul 2013, la larice activitatea fazei de inceput a diferentierii celulare s-a observat in (DOY
134+5,31), mai tarziu comparativ cu pinul silvestru (DOY 126x0) (fig. 5.3.7).
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Figura 5.3.7 Startul procesului de crestere radiald la molid, zambru, pin silvestru si larice.
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La molid in anul 2010, se observa sfarsitul lignificarii celulelor in data de DOY 244
+15,61 mai tarziu comparativ cu anul 2011 (DOY 216+£19,23) dar mai devreme comparativ cu
anul 2013 (DOY 252+18,51). In cazul zambrului, incheierea procesului de formare a peretilor
celulari a avut loc mai devreme n anul 2011 (DOY 207+0) comparativ cu anul 2010 si 2011.
La pin silvestru in anul 2013 se remarca un sfarsit mai tarziu al fazei de lignificare (DOY
265+0) fata de molid si zambru, dar similar cu laricele (DOY 265+0). In anul 2011, referitor
la pin silvestru (DOY 235+32,64) si larice (DOY 233423,55) nu se observa diferente in
sfarsitul fazei de lignificare (fig. 5.3.8).
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Figura 5.3.8 Sfarsitul procesului de crestere radiala la la molid, zambru, pin silvestru si larice.
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Din evaluarea duratei formarii inelului anual se remarca diferente intre speciile
analizate cat si intre ani. Durata cea mai redusa a formarii inelului anual s-a remarcat in anul
2011 la toate speciile analizate. La molid, inelul anual s-a format in timp de 120 zile in anul
2010 si 2013, respectiv 97 zile in anul 2011. Inelul anual s-a format la zambru in anul 2010 pe
parcursul a 132 zile, comparativ cu anul 2011 n care au fost necesare 86 zile. In anul 2013
durata necesara a fost de 129 zile, comparativ cu molidul in care inelul anual s-a format in
120 zile. Tn cazul pinului silvestru inelul anual s-a format in 110 zile in anul 2011 si 139 de
zile in anul 2013. Durata necesara formarii inelului anual la larice a fost de 106 zile Tn anul
2011 si de 131 zile Tn anul 2013 (fig. 5.3.9)
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Figura 5.3.9 Durata de formare a inelului anual la molid, zambru, pin silvestru si larice.
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In rata maxima de crestere radiala la conifere, se constati diferente intre specii. Rata
maxima de crestere a numarului de celule la molid in anul 2010 este de (0,43 celule/zi)
produsd in data de 24 iulie (DOY 205) comparativ cu zdmbru in care rata maxima de crestere
a numarului de celule este (0,28 celule/zi) produsa in data de 14 iulie (DOY 195) (fig. 5.3.10).

Molid Zambru
0.6
0.4
0.4
0.2
0.2
@ 4
3 0.0 00
8 Larice Pin silvestru  — 2010 — 2011 — 2013
£ 124 0.6
=4
0.9
0.4
0.6
0.2
0.34
0.0 001
Apr Jul Oct Apr Jul Oct

Data

Figura 5.3.10 Rata cresterii zilnice a inelului anual la raginoase.

In anul 2011, se observa o rata mai mare de crestere radiali la molid si zambru,
comparative cu anul 2010. Rata maxima de crestere radiala la larice este de (0,81 celule/zi)
inregistratd In data de 10 august (DOY 222) mult mai tarziu fatid de ceilalti ani. In cazul
molidului, se observd o ratd maxima de crestere radiald (0,64 celule/zi) in data de 21 iulie
(DOY 202) iar la zdmbru (0,53 celule/zi) in data de 16 iulie (DOY 197). La pin silvestru, rata
maxima de crestere a numarului de celule este de (0,55 celule/zi) remarcata in data de 27 iulie
(DOY 208), observandu-se un ritm mai lent de crestere, in comparatie cu anul 2013.

O crestere radiald mare s-a remarcat in anul 2013 la larice, Tn care rata maxima de
cresterea ajuns la (1,15 celule/zi) in data de 17 iulie (DOY 198). La pin silvestru si larice
ritmul de crestere a numarului de celule prezinta un trend asemdnator de crestere comparativ
ntre anii.

Analiza corelatiei la conifere. Analizand corelatia dintre temperaturd si numarul de
celule la molid Tn anul 2010, se remarca o corelatie pozitiva distinct semnificativa (r=0,71")
comparativ cu zdmbrului In care se observa o corelatie pozitiva nesemnificativa.

in anul 2011, molidul si zAmbru prezinti legituri nesemnificative intre temperatura si
numarul de celule, comparativ cu pinul silvestru (r=0,64") si larice (r=0,65") care indicd
ocorelatii pozitive asigurate statistic. In anul 2013, toate speciile prezinti corelatii pozitive
nesemnificative cu valori sub (p>5%) (fig. 5.2.11).

Referitor la corelatia dintre cantitatea de caldurd si numarul de celule, la molid se
observa o corelatie pozitiv distinct semnificativa (r=71**) in anul 2010. La zdmbru se remarca
o corelatie pozitiva nesemnificativa in totii anii analizati. Corelatii pozitive si semnificative se
observi la larice (r=0,65") si pin silvestru (=0,61") Tn anul 2011, comparativ cu anul 2013 in
care se remarca legaturi nesemnificative (fig. 5.2.11).
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Figura 5.2.11 Analiza corelatiei dintre numarul de celule, temperatura medie si numarul de grade
zilnice cumulate.

35



5.4 Dinamica fazelor de formare a inelului anual Tntr-un arboret de amestec din
Masivul Rarau

Monitorizarea proceselor de crestere radiald sub aspect anatomic intr-un arboret de
amestec (molid si brad) cu fag reprezintd un proces complex prin care este posibild
determinarea fazelor de formare a inelului anual cat si durata de formare a acestuia. Arboretul
de amestec din Masivul Rardu a starnit un deosebit interes in evaluarea fazelor de formare a
inelului anual, atat calitativ la fag cat si cantitativ sub raportul numarului de celule la molid si
brad.

Microclimatul. in primdvara sezonului de vegetatie 2009 s-a inregistrat o temperatura
medie de 10,6°C, iar temperatura medie inregistrata in lunile iunie-august a fost de 15,3 °C.
Temperatura medie a aerului inregistratd in lunile de vara in anul 2010 a fost de 16°C, cu
temperaturi medii inregistrate in lunile de primavara (6,1 °C), iar in anul 2011 temperatura
medie inregistrata in lunile iunie-august (15,6°C).
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Figura 5.4.1 Variatia temperaturii si a gradelor zilnice cumulate.
5.4.1 Dinamica fazelor de formare a inelului anual la fag.

Evaluarea cresterii radiala la fag sub aspect anatomic reprezinta un proces complex in
determinarea etapelor de formare a xilemului. Obiectivul studiului a avut in vedere analiza
dinamicii activitatii cambiale si a diferitelor faze de formare a inelului anual la fag in perioada
2009-2011 in Masivul Rarau, completand astfel lipsa de informatii privind fenologia cresterii
la fag pentru zona carpaticd. Monitorizarea fazelor de formare a inelului anual s-a realizat la
intervale saptdmanale de la mijlocul lunii aprilie panad la sfarsitul lunii septembrie, In perioada
2009-2011.

Procesul de diferentiere a vaselor, a elementelor anatomice principale ale inelelor anuale
la foioase, poate fi separat in trei faze succesive: diferentierea si largirea procambiala care
determind dimensiunile si forma celulei, formarea peretelui secundar prin depunerea de
lignina pe o matrice de polizaharide, respectiv moartea celulei si autoliza protoplasmei (Rossi
et al., 2008; Gricar et al., 2005).

In sectiune transversali au fost efectuate observatii cantitative (numir de celule
cambiale) si calitative (day of the year — DOY) privind startul si terminarea fazelor de crestere

36



a celulelor cambiale, diferentiere celulara, lignificare si celule mature. Celulele din zona
cambiald (CC) au fost identificate prin forma aplatizatd cu pereti celulari subtiri. Elementele
de xilem (vase, fibre, parenchim radial si axial) aflate in faza de diferentiere sau faza
procambiald (PC) prezinta dimensiuni duble fata de (CC) si pereti celulari subtiri (Cufar et al.,
2008a,b). Observarea in lumina polarizata permite diferentierea celulelor aflate in faza de
lignificare a celulei (LC) caracterizate prin ingrosarea si stralucirea peretilor celulari. Procesul
de lignificare este complet Th momentul Tn care peretele celulelor mature (MT) este complet
colorat in albastru, spre deosebire de CC, PC si LC colorat in violet.

Faza celulelor cambiale. Tn perioada de repaus vegetativ zona celulelor cambiale este
alcdtuitd 3-5 randuri de celule. In perioada de crestere radiald, cand activitatea de diviziune
celulard este intensa, celulele cambiale ajung la aproximativ 7-8 randuri de celule cu peretii
celulari mai subtiri.

Tn anul 2009 la Tnceputul lunii mai (DOY — 126) celule initiale fuziforme au inceput si
se divida, generand noi celule, ajungand pana la 6-7 celule cambiale Tnregistrandu-se
inceputul activitatii cambiale. In anul 2010 celulele cambiale au inceput si creasca in lungime
si diametru cu aproximativ o saptimana mai tarziu (DOY - 131). Comparativ cu anii
precedenti S-a remarcat in anul 2011 o diviziune cambiala timpurie care a avut loc in ultima
saptamana din luna aprilie (DOY - 101).

celule cambiale

) ! £ 3
: . n*,}f« AN 768
Figura 5.4.2 Zona cambiala in repaus vegetativ (a—luna aprilie).

Faza celulelor in curs de diferentiere. Celule recent diferentiate de forma si marime
diferita, constituie zona procambial. In apropierea acestora se dezvolti celulele
parenchimatice, reprezentand aglomerari de celule de parenchim lemnos, alcatuind o mare
parte a xilemului. Din celulele parenchimatice deriva razele medulare, formate din mai multe
randuri de celule prezentand dimensiuni si forme diferite.

Tn data de 15 mai 2009 (DOY-135) se disting primele vase lemnoase in curs de formare
de dimensiuni mai mari cu peretii celulari subtiri aflate in zona procambiald fiind initiald faza
de diferentiere celulari. In cazul anului 2010 initierea activititii postcambiale are loc in
aceeasi perioada (DOY -137), iar in 2011 la inceputul lunii mai (DOY — 122). In general
primele elemente de xilem apar dupa 1-2 sdptamani de la initierea activitatii cambiale. Durata
procesului de diferentiere celulara variaza intre 40 si 80 de zile.

Procesul de lignificare a peretilor celulari. Inceputul procesului de lignificare are loc
la sfarsitul luni mai-inceputul lunii iunie. Diferentele intre ani fiind de 7-14 zile (DOY — 143
in 2011 si 158 in 2010) cand in lumina polarizata se observd primele vase aflate in curs de
lignificare. Tn urma depunerii ligninei in peretii vaselor, se formeaza peretele secundar colorat
in albastru (fig. 5.4.6). Se observa in apropierea vaselor si a fibrelor lemnoase, o dispunere
aglomerata a celulelor parenchimatice aflate in faza de depozitare a ligninei in peretele celular
secundar. Procesul de lignificarea continud si dupa incetarea activitatii cambiale pana la
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mijlocul lunii septembrie (DOY — 232-242). Durata procesului de lignificare variaza intre 82-
90 zile.

inelanual
format

inelanulin
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-
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: polarizata
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Figura 5.4.3 Inel anual in curs de formare (a- diferite faze de formare) (b- diferentierea intre
faza de largire a celulelor si cea de ingrosare a peretilor celulari (12.06.2011).

Faza celulelor mature. Aparitia primelor celule mature, complet lignificate se
observa in jurul datei de 12 iunie 2009 (DOY — 163) cu un maxim la sfarsitul lunii iunie si
prima saptamana din luna iulie, cand numarul de celule cu peretii celulari complet formatii
(lignificati) ajunge la aproximativ 25 celule (vase lemnoase). Primele vase mature in anul
2010, respectiv celulele parenchimatice complet lignificate au fost observate la mijlocul lunii
iunie (DOY — 176) cu 9 zile mai tarziu fata de anul 2011 (DOY — 165). Timpul mediu necesar
unui element de vase pentru a fi complet format (intre inceputul procesul de diferentiere
celulara si formarea completa) este de 30-40 zile.

Formarea completa a inelului anual s-a constatat in data de 11.09.2009 (DOY — 254)
cand numarul de celule cambiale s-a redus la 3-4 celule si toate elementele anatomice sunt
mature. Procesul de formare a inelului anual este considerat incheiat in luna septembrie (DOY
— 270 in 2010 si 268 in 2011). Cu toate acestea In anul 2010 analizele microscopice releva
prezenta la sfarsitul lunii septembrie a unui numar redus de celule parenchimatice axiale inca
in proces de lignificare, caz similar remarcat si anul 2011. Durata fazei de aparitie a xilemului
matur variaza intre 93 si 103 zile. Durata medie a procesului de formare a inelului anual
considerata intre inceputul diviziunii cambiale si finalizarea procesului de lignificare este
cuprinsa intre 127 (2009) si 137 (2011) zile.

Startul diviziunii cambiale, in zona de studiu, are loc intre ultima saptdmand din
aprilie si debutul lunii mai. Comparativ cu alte studii se constatd o intarziere de circa 1-2
saptamani (Cufar et al., 2008a, Vavrcik et al., 2013, Prislan et al., 2013). Maximul ratei de
producere a celulelor de xilem (maximul numarului de celule cambiale) are loc intre 31 mai si
21 iunie fiind similar cu rezultatele obtinute la fagul din Slovenia (Prislan et al., 2011) si
Cehia (Vavrcik et al., 2013). Solstitiul de vara (21 iunie) reprezintd ziua cu fotoperioada
maxima si coincide cu maximul productie de celule la rasinoase (Rossi et al., 2006b). La
paltin si la fag cercetdrile actuale indicd un decalaj de circa 1-2 sdptamani al productiei
maxime de celule si solstitiului de vara (Marion et al., 2007). Cufar et al. (2008b) constata ca
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circa 76% din inelul anual este format pand la sfarsitul lunii iunie, respectiv 65% in Cehia
(Vavrcik et al., 2013). Rezultatele obtinute releva faptul ca luna iunie are importanta cea mai
mare in procesul de crestere radiald, observatii confirmate si prin alte studii (Bouriaud et al.,
2004, Michelot et al., 2012, Oladi et al., 2011).

5.4.2 Dinamica fazelor de formare a inelului anual la molid si brad.

Activitatea cambiala. La inceputul sezonului de vegetatie in anul 2009, in zona
celulelor cambiale la molid s-au observat 5 celule aflate in repaus vegetativ in data de 25
aprilie (DOY 115), iar in jurul datei de 1 mai (DOY 121) cambiu a generat 2-3 celule.
Numarul maxim de celule cambiale la molid este de 9-10 celule in data de 5 iunie (DOY
156). Tn cazul bradului in data de 25 aprilie (DOY 115), s-au observat un numir de 7-8 celule
cambiale, reprezentand activitate cambiald inceputd. Numarul maxim de celule cambiale la
brad au ajuns in data de 15 mai (DOY 134), cu aproximativ 21 de zile mai devreme
comparativ cu molidul.

In anul 2010 la molid, activitatea cambiald a inceput in jurul datei de 12 aprilie (DOY
102), observandu-se 6-7 celule, situatie similara si in cazul bradului in care la aceasta data s-
au observat 7 celule cambiale. Numarul maxim de celule cambiale se observa in data de 31
mai (DOY 151) la ambele specii, cu un numar de 9-10 celule remarcate la molid si 12 celule
la brad (fig. 5.4.4).

Molid Brad

— 2008 — 2010 — 2011

10.04

7.54

5.0 R

Nr. celule

259

0.04 09

May Jun Jul Aug Sep Oct May Jun Jul Aug 3ep Oct
Data

Figura 5.4.4 Dinamica numarului de celule cambiale la molid si brad.

In zona cambiala la brad, in anul 2011 s-au observat (5-6 celule) in data de 26 aprilie
(DOY 116), comparativ cu molidul in care s-au remarcat 4 celule cambiale aflate Tn repaus
vegetativ in data de 11 aprilie (DOY 101). Numarul maxim de celule cambiale (9-10 celule)
este atins in data de 16 mai (DOY 136) mult mai devreme la brad comparativ cu molidul n
care numarul maxim de (8 celule cambiale) la molid au ajuns in data de 21 iunie (DOY 172).
Un numar redus de celule cambiale (4-5 celule) au fost remarcate in jurul datei de 4
septembrie Tn cazul ambelor specii Tn care cambiu si-a incetat activitatea cambiald. Se poate
remarca o activitate cambiald cu un ritm mult mai intens 1n cazul bradului comparativ cu
molidul remarcat in cele trei sezoane de vegetatie.
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Celule in curs de lirgire. Primele celule in curs de largire la molid n anul 2009, s-au
observat in data de 23 mai (DOY 143), atingand numarul maxim de celule in data de 5 iunie
(DOY 156). Se observa sfarsitul procesului a celulelor in curs de largire Tn data de 2 iulie
(DOY 183), mai tarziu decat In cazul bradului. Tnceputul procesului a celulelor in curs de
largire la brad in anul 2009 s-a constatat in data de 13 mai (DOY 133). Procesul de
diferentiere a durat 40 zile la molid si 41 zile la brad.

In anul 2010 primele celule in curs de largire la molid au aparut Tn data de 8 mai (DOY
128), iar in cazul bradului primele celule largite s-au remarcat in data de 2 mai (DOY 122)
(figura 5.4.9). Numarul maxim de celule in curs de largire (3-4 celule) s-a remarcat mai
devreme la brad 11 mai (DOY 131), comparativ cu molidul in care numarul maxim (2-3
celule) s-a constatat in data de 17 mai (DOY 137). Sfarsitul procesului de largire a celulelor s-
a observat in data de 28 iunie (DOY 179) la molid, iar in cazul bradului ultimele celule in curs
de largire a avut loc in data de 28 mai (DOY 148), cu diferenta de o luna intre cele doua
specii. Diferentierea celulara a durat la molid 51 de zile, iar la brad 26 de zile (fig. 5.4.5).

Molid Brad
— 2009 — 2010 — 2011

Nr. celule

09 04

Apris May 01 May 15 Jun 04 Jun 15 Jul 01 Apri5 May 01 May 15 Jun 04 Jun 15 Jul 01
Data

Figura 5.4.5 Dinamica celulelor in curs de largire.

Procesul de lignificare a peretilor celulari. Tnceputul procesului de lignificare a
celulelor la molid in anul 2009 a avut loc in data de 14 iunie (DOY 165) cu 12 zile mai tarziu
fatd de brad in care lignificarea celulelor a Inceput in data 2 iunie (DOY 153). Celulele in
curs de lignificare la molid au atins maximul lor in jurul datei de 5 iulie (DOY 186) in care
numirul de celule lignificate a crescut pani la 10 celule. in cazul bradului numarul maxim de
(15 celule) a fost atins n jurul datei de 20 iunie (DOY 171). Procesul de lignificare a celulelor
s-a ncheiat Tn jurul datei de 2 septembrie (DOY 245) la molid, iar la brad in jurul datei de 24
august (DOY 236). Lignificarea celulelor a durat 80 zile la molid si 83 zile la brad.

Primele celule in curs de lignificare au aparut la molid Tn anul 2010, n jurul datei de 6
iunie (DOY 157), ajungand la un numdr maxim de celule in data de 14 iunie (DOY 165).
Procesul de lignificare a continuat pana in date de 18 septembrie (DOY 261), o duratd mai
lunga fata de anul anterior. In cazul bradului, procesul de lignificare a inceput in jurul datei de
17 mai (DOY 137), atingdnd numarul maxim de celule in data de 31 mai (DOY 151), cu o
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continuare a procesului de lignificare pana in data de 6 septembrie (DOY 249). Procesul de
lignificare a celulelor a durat 105 zile la molid si 112 la brad.
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Figura 5.4.6 Dinamica celulelor in curs de lignificare la molid si brad.

Celule mature. Primele celule complet lignificate in anul 2009, corespunde cu
incheierea procesului de formare a peretelui celular, rezultand celulele mature. Primele
celulelor mature la molid, s-au remarcat in data de 26 iunie (DOY 177) in anul 2009, mai
tarziu comparativ cu anul 2010 Tn care maturarea celulelor a avut loc Tn data de 25 iunie
(DOY 176). Tn anul 2011, primele celule mature s-au remarcat in data de 21 iunie (DOY 172)
mai devreme comparativ cu ceilalti ani (fig. 5.4.7). La brad, primele celule mature s-au
observat in data de 17 iunie (DOY 168) in anul 2009.
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Figura 5.4.7 Dinamica celulelor mature la molid si brad.

Durata fazelor de formare a inelului anual. Prin analize xilologie s-au obtinut
informatii relevante privind nceperea, durata si terminarea proceselor de formare a inelului
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anual, precum si viteza de crestere (Gruber et al., 2009). Numarul cumulat al celulelor,
cuprinzand cele 3 etape de crestere radiald se poate analiza in (fig. 5.4.8).
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Figura 5.4.8 Dinamica numarului total de celule la molid si brad.

Modelarea dinamicii numarului total de celule reprezintd valori maxime in anul 2011 si
minime in anul 2009. Analizand cresterea radiala prin numarul total de celule, se remarca o
crestere mai mare la brad comparativ cu molidul pentru toata perioada analizata.

Tnceputul diviziunii celulare la molid comparativ cu bradul prin compararea mediei s-au
gasit diferente Intre ani dar si intre specii. Startul diviziunii radiale la molid a avut loc in DOY
(143+£7,82) in anul 2009, comparativ cu anul 2010 (DOY 128+4,38), respectiv anul 2011 in
care cresterea radiald a avut loc In DOY (128+16,9). Analizand inceputul diviziunii celulare la
brad se remarca un start mai tarziu (DOY 133+5,50) in anul 2009, comparativ cu anul 2010
(DOY 122+6,22). In anul 2011 startul largirii celulelor a avut loc mai devreme (DOY
114+7,82) fata de anii 2010 si 2009 (fig. 5.4.9).
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Figura 5.4.9 Startul procesului de crestere radiala la molid si brad.
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Diferente nesemnificative se remarca in sfarsitul formarii inelului anual atat la brad cét
si la molid. La molid, formarea inelul anual se incheie mai tarziu (DOY 262+7,6) in anul 2010
comparativ 2009 si 2011. In urma comparirii cresterii radiale la brad s-au observat diferente
semnificative intre anii 2010 (DOY 249+9,8) si 2011 (DOY 233+18,9). In cazul molidului, se
observa diferente intre cresterea radiala dintre anii 2009 (DOY 24548.2) si 2010 (DOY

262+7,6) (fig. 5.4.10).
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Figura 5.4.10 Sfarsitul procesului de crestere radiala la molid si brad.

Durata de formare a inelului anual la molid Tn anul 2009, a fost de 102 zile cu o
diferenta de 32 zile fata de anul 2010. in anul 2011, inelul anual s-a format in 119 zile cu
diferenta semnificativa fatd de anul 2009. Formarea inelului anual la brad a durat 103 zile in

anul 2009 cu un decalaj de 24 zile fata de anul 2010 si 17 zile de anul 2011 (fig. 5.4.11).
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Figura 5.4.11 Durata de formare a inelului anual la molid si brad.

Rata maxima de crestere radiala (0,48 celule/zi) la brad in anul 2009 s-a remarcat n
data de 1 iulie (DOY 182). La molid se observa aceeasi rata de crestere a numarului de celule
(0,48 celule/zi) care s-a constatat n data de 20 iulie (DOY 201), cu o diferenta remarcata la
data producerii.
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In anul 2010 la molid, rata maxima a numarului de celule (0,49 celule/zi) se observa
in data de 17 iulie (DOY 198), iar in cazul bradului rata maxima de crestere radiala este de
(0,67 celule/zi) remarcata in data de 20 iulie (DOY 201) (fig. 5.4.12).
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Figura 5.4.12 Rata cresterii zilnice a xilemului la molid si brad.

In anul 2011 la brad, rata maxima de crestere radiald este de 2,24 celule/zi care a avut
loc in data de 24 iulie (DOY 205), o ratd mare de crestere comparativ cu toti anii. La brad la
inceputul sezonului de vegetatie se remarca un ritm mai lent de producere celularadar mult
mai activ pe parcursul perioadei de crestere. in cazul molidului, in anul 2011, rata maxima de
crestere radiald este de 0,71 celule/zi in data de 14 iulie (DOY 195).

Analiza comparativa a corelatiei. Fenologia formarii inelului anual este variabila de la an la
an in directd corelatie cu variatia factorilor de mediu. Analiza corelatiei la molid si brad
evidentiaza o corelatie pozitiva si semnificativa intre cresterile radiale si temperatura medie in
anul 2009, cét si in anul 2010. O legatura corelativa pozitiva foarte semnificativa ( r=0,89 )
se remarca la molid in anul 2009 cét si la brad o corelatie distinct semnificativa (0,707) in
anul 2010. Din analiza datelor, la brad in anul 2009 se observda o corelatie pozitiva si

semnificativa (r=0,62") caz similar si la molid (r=0,64") in anul 2010 (fig. 5.4.13).
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Figura 5.4.13 Analiza corelatiei dintre numarul de celule si temperatura medie.
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In ceea ce priveste cantitatea de caldurd corelati cu producerea numirul de celule se
prezinta o corelatie pozitiva foarte semnificativa (0,88 ) la molid n anul 2009, de asemenea
si in cazul bradului o corelatie distinct semnificativa (r=73") in anul 2010. Tn anul 2009, se
observd o corelatie pozitiva si semnificativa la brad (=0,62") in anul 2009, cat si la molid
(r=0,67") in anul 2010 (fig. 5.4.14).
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Figura 5.4.14 Analiza corelatiei dintre numarul de celule si numarul de grade zilnice cumulate.

5.5 Dinamica numarului de celule in arborete artificiale de riasinoase din Obcina
Feredeului

Suprafata experimentald (DEIA) este alcatuita in principal dintr-un arboret de amestec
de rasinoase Situat pe versantul sud-est din apropierea orasului Campulung Moldovenesc.
Pornind de la necesitate de informatii privind evolutia cresterii radiale la specii de rasinoase
aflate in aceleasi conditii de mediu, arboretul de amestec de rasinoase constituie un indicator
important in evaluarea formarii inelului anual la mai multe specii.

Temperatura medie este de 6,80°C, (senzori HOBO de tip U23-001). Mediile lunare
cele mai coborate, Tnregistrate in ianuarie (minus 3,50°C,), iar cele mai ridicate in iulie
(16,4°C).

Activitatea cambiala. La speciile analizate, cambiu a ardtat o dinamica diferita atat
prin numarul de celule cat si prin intensitatea diviziunii cambiale. La molid, in data de 1
martie (DOY 60) se observa 3-4 celule cambiale in repaus vegetativ, mai tarziu in data de 5
aprilie (DOY 95) celulele cambiale au crescut pana la 6-7 celule. Rata maxima de producere a
celulelor cambiale (7-8 celule) a ajuns in data de 28 iunie (DOY 179).

Tn cazul bradului, in data de 1 martie (DOY 60) s-au observat (5-6 celule) aflate Tn
repaus vegetativ, iar data de 26 aprilie (DOY 116) cambiul a inceput sd se diferentieze
ajungand la (6-7 celule cambiale). Numarul maxim de celule cambiale (8-9 celule) a fost atins
in data de 14 iunie DOY (165) cu 14 zile mai devreme comparativ cu molidul. Tn data de 1
martie (DOY 60) la pin silvestru s-au observat 4 celule aflate Tn repaus vegetativ. Celulele
cambiale au Tnceput sa se diferentieze ajungand la 5-6 celule cambiale in data de 5 aprilie
(DOY 95), caz similar molidului. Numarul maxim de celule cambiale la pin silvestru (10-11
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celule) a ajuns in data de 26 aprilie (DOY 116), mult mai devreme comparativ cu celelalte
specii in care rata maxima de producere a celulelor cambiale a avut loc n luna iunie.

La larice, primele celule in numar de 5-6 celule cambiale au fost observate in data de 1
martie (DOY 60), ajungand la un numar de 6-7 celule in data de 19 aprilie (DOY 109).
Numarul maxim de celule cambiale produse la larice (9-10 celule) a avut loc in data de 21
iunie (DOY 172) cu o diferenta de 7 zile fata de molid si brad (fig. 5.5.1).
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Figura 5.5.1 Dinamica fazelor de formare a inelului anual la molid, brad, pin silvestru si
larice.

Faza celulelor in curs de lirgire. Startul diviziunii celulare la molid a avut loc in data
de 4 mai (DOY 124), perioada primelor celule observate in faza de largire. Celulele in curs de
largire la molid au atins maximul lor in 21 iunie (DOY 172), cand numarul de celule largite a
crescut la 6-7 celule. Aparitia ultimilor celule in curs de largire a avut loc in 26 iulie (DOY
207). Durata totala a celulelor in curs de largire la molid a fost 83 zile.

Startul celulelor in curs de largire la brad a avut loc in data de 5 mai (DOY 125).
Numarul maxim de celule in curs de largire la brad, pin silvestru si la larice a avut loc in data
10 mai de (DOY 137). Ultimele celule in curs de largire la brad s-au observate in data de 23
iulie (DOY 204) mai devreme comparativ cu molidul. Celulele in curs de largire la brad s-au
format pe parcursul a 79 zile.

In cazul pinului silvestru, startul celulelor in curs de diferentiere a avut loc in data de 4
mai (DOY 124), caz asemanator molidului. Procesul de largire a celulelor s-a incheiat in
data de 13 iulie (DOY 194). Procesul de diferentiere la pin silvestru a durat 70 de zile. Starul
diviziunii celulare la larice a Tnceput in data de 8 mai (DOY 128), mai devreme cu 4 zile
comparativ cu pinul silvestru. In data de 13 august (DOY 225) s-au remarcat ultimele celule
in curs de diferentiere, iar durata procesului a celulelor in curs de diferentiere la larice a fost
de 71 zile.

Faza celulelor in curs de lignificare. Primele celule in curs de lignificare la molid s-au
observat in data de 28 mai (DOY 148), iar numarul maxim atins de celule a avut loc in data 4
iulie (DOY 185). Ultimele celule n curs de lignificare la molid s-au observat in data de 22
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august (DOY 234). Durata procesului de lignificare la molid a fost de 86 de zile. La brad,
startul lignificarii celulelor a avut loc in data 24 mai (DOY 144), atingand numarul maxim de
celule in a doua saptamana din luna iunie (DOY 165). Sfarsitul procesului de lignificare a
avut loc n data de 19 august (DOY 231), mai tarziu cu 6 zile comparativ cu laricele. Celulele
la brad s-au lignificat in 87 zile.

Startul procesului de lignificare a celulelor la pin silvestru si larice a avut loc in data
de 24 mai (DOY 144), dar cu diferente in ceea ce priveste sfarsitul fazei de lignificare. In
cazul pinului silvestru, ultimele celule s-au lignificat in data de 9 septembrie (DOY 252),
mult mai tarziu comparativ cu laricele la care procesul de lignificare s-a incheiat in 13 august
(DOY 225) Procesului de lignificare a celulelor a durat 108 zile la pin silvestru si 81 zile la
larice.

Faza celulelor mature. Primele celule complet lignificate la molid se observa in data
de 20 iunie (DOY 171). La brad, inceputul procesului de formare a celulelor mature s-a
observat Tn jurul datei de 15 iunie (DOY 166) iar in cazul pinului silvestru, primele celule
complet lignificate s-au observat in data 19 iunie (DOY 170). Celule mature la larice s-au
remarcat in data de 16 iunie (DOY 167).

Durata fazelor de formare a inelului anual. Dinamica numarului total de celule la
molid, pin silvestru, larice si brad cuprinzand celulele aflate in faza de diferentiere, in faza de
lignificare, respectiv celule mature, se poate analiza in (fig. 5.5.2).
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Figura 5.5.2 Dinamica numarului total de celule 1a molid, brad, pin silvestru si larice.

Prin modelarea dinamicii numarului total de celule se observa diferente intre specii, cu
valori minime remarcate la larice si valori maxime la pin silvestru. Se observa un trend
asemandtor de crestere radiala la molid, brad si larice iar In cazul pinului silvestru o crestere
mai lenta la Inceputul sezonului de vegetatie si o crestere radiald mai rapida spre sfarsitul
perioadei de crestere. Aceste diferente cu privire la numarul total de celule reflecta
adaptabilitate fiecarei specii intr-un arboret de amestec referitoare la competitivitate in acelasi
mediu de viata si la variatiile climatice.
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Figura 5.5.3 Startul, sfarsitul si durata de formare a inelului anual
la molid, brad, larice si pin silvestru.

S-a analizat numarul maxim de producere de traheide la cele patru specii analizate in
suprafata experimentala (DEIA). Astfel, la brad media maxima (0,55 de celule/zi) s-a
inregistrat in data de 14 iunie (DOY 165) iar in cazul laricelui rata maxima a numarului de
celule (0,44 celule/zi) a ajuns 1n data 19 iunie (DOY 170). La molid rata maxima de crestere
radiald a fost de 0,84 celule/zi In data de 22 iunie (DOY 173) iar la pin silvestru rata maxima
de producere a traheidei este de 0,39 celule/zi in data de 12 iulie (DOY 193) (fig. 5.5.4).
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Figura 5.5.4 Rata maxima de crestere radiale la molid, brad, larice si pin silvestru.

Gruber et al. (2009) au prezentat o ratd maxima de producere de traheide de 1,2 s1 1,4
celule/zi. In diferentierea traheidelor si lignificarii peretelui secundar, se observa o
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adaptabilitate la variatiile climatice panad la sfarsitul sezonului de vegetatie (Rossi et al.
2006D).

Referitor la faze de dezvoltare a inelului anual se observa diferente intre specii. Durata
minimd a faze de diferentiere celulara se observa la pin silvestru (70+15,08 zile) iar durata
maxima la molid (82+7,66). In cazul faze de lignificare durata maxima se observa la pin
silvestru (108+4,94 zile), iar minimul la larice (81+10,38 zile).

5.6 Analiza comparativa a cresterii radiale evaluata prin metode xilologice si
dendroauxografe

Analiza dinamicii intra-anuale a proceselor de crestere radiala la molid si zambru,
derivate din analize xilologice si masuratori continue cu dendroauxografe automate, au
reprezentat un interes In conditiile specifice padurii de limitd altitudinald superioara din
Parcul National Calimani. Dinamica proceselor auxologice este analizatd preponderent, la
nivel inter-anual, pe baza latimii inelului anual (Speer 2010).

Obiectivul prezentului studiu are in vedere analiza dinamicii intra-anuale a proceselor
de crestere radiala la molid si zZambru, derivate din analize xilologice si masurdtori continue
cu dendroauxografe automate, in conditii specifice padurii de limita altitudinalda superioara
din Parcul National Calimani.

Microclimatul. Regimul termic din perioada analizatad se caracterizeaza de temperaturi
medii zilnice scdzute, chiar negative pand in ultima decada a lunii aprilie. Dupa data de
20.04.2011 temperaturile medii zilnice devin pozitive, cu maxime zilnice chiar de 10°C (fig.
5.6.1). Acest trend crescator al temperaturii aerului este intrerupt de un episod de Inghet tarziu
intre 3 si 10 mai, cand temperatura medie scade sub nivelul de inghet. O altd racire
semnificativa se remarca intre 20.06.2011 si 10.07.2011, scaderea temperaturii medii zilnice
fiind de circa 10°C. Maximul termic se inregistreazd la mijlocul lunii iulie, temperaturile
ramanand relativ ridicate pand la sfarsitul lunii septembrie. In ceea ce priveste regimul
umiditatii relative a aerului se remarca perioada 20.04.2011 si 01.05.2011, caracterizata de o
scadere semnificativa a umiditatii aerului (valori medii zilnice 50-60%), urmata de o crestere
brusca la nivele de 90-95% (figura 5.6.1).
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Figura 5.6.1 Variatia temperaturii si a umiditatii relative a aerului.

Dinamica proceselor de crestere radiala. Procesul de diferentiere celulara are loc
dupa diviziunea celulelor din zona cambiald, fiind urmat de procesul de ingrosare a peretelui
celular (lignificare). Analiza curbelor de variatie zilnicd a numarului de celule cumulate
(celule in curs de diferentiere, celule in curs de lignificare, respectiv celule mature) prezinta
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un ritm diferit de crestere intre cele doud specii. La molid se observd un start mai lenta la
inceputul lunii aprilie, comparativ cu zdmbru. La mijlocul lunii iulie, ritmurile se egaleaza la
cele doua specii cu o finalizare mai lenta in cazul zambrului. Potrivit modelului logistic ritmul
de crestere a celulelor a inceput din luna aprilie, atingand maximul la inceputul lunii iulie la
zambru si mai tarziu 8-9 zile la molid. Tn cazul zambrului cresterea maxima modelati este de
0,5 mm in prima decada a lunii iulie iar la molid procesul de crestere continud pand la
sfarsitul lunii iulie, atingdnd un maxim de 0,65 mm. (fig. 5.6.2.)
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Figura 5.6.2. Numarul de celule cumulate la molid si zAmbru.

Durata procesului de diferentiere este de 49 zile la molid si de 45 zile zambru. Initierea
procesului de crestere radiala, evidentiat de aparitia primelor celule in curs de diferentiere
(CD), se constata in jurul datei de 29.04.2011 la molid.

Primele celule in faza de lignificare se observa la molid in data de 22 iunie, mai tarziu
cu 10 zile comparativ cu zambru.

Decalajul dintre molid si zdmbru referitor la maximul fazei de lignificare este de 10 zile
Durata fazei de ingrosare a peretilor celulari este de 44 zile la zambru, respectiv de 42 zile in
cazul molidului. Primele celule mature se observa in data de 10 iulie (DOY 191) la molid.
Durata totala a procesului de formare a inelului anual este de 86 zile la zdmbru si de 97 zile in
cazul molidului.

Dinamica dimensiunii trunchiului. Dinamica dimensiunilor trunchiului este controlata
de procesele de acumulare de biomasa lemnoasa in inelul anual si variatia starii de hidratare a
arborelui. Analiza curbelor de variatie zilnica a dimensiunilor fusului releva un ritm similar la
cele doua specii analizate, diferente observandu-se la durata de crestere efectiva (fig. 5.6.3).
Ca urmare a cresterii temperaturii medii zilnice, in perioada martie-aprilie trunchiul revine la
dimensiunile normale (din toamna precedenta), dupa procesele de inghet-dezghet din timpul
ierni, cand a suferit variatii de 1-2 mm (Popa, 2009).

Datorita scaderii semnificative a umiditatii medii relative a aerului coroborata cu
cresterea temperaturii se constata o scadere a diametrul cu 0,1-0,2 mm 1n ultima decada a lunii
aprilie. Explicatia se regaseste In deshidratarea ridicata a tesuturilor externe ale trunchiului.
Ulterior, in prima saptdmand a lunii mai, nivelul de umiditate relativd a aerului crestere la
valori de 90-95%, inducand o hidratare semnificativa a trunchiului, reliefatd in cresterea
bruscd a diametrului. Acest fenomen are loc pe fondul unei scaderi a temperaturii la valori
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medii de 3°C sau chiar sub limita de Inghet. Astfel, are loc o reducere semnificativa a
proceselor de evapotranspiratie si de pierdere a apei prin evaporare din tesuturile externe ale
trunchiului.

Conform modelului logistic procesele de crestere radiald incep in ultima sdptdmana din
luna aprilie, atingdnd maximul la inceputul lunii iunie la zdmbru si mai tarziu cu 10 zile la
molid, similar cu rezultatele din analizele xilologice (faza de diferentiere celulard) (fig.5.6.3).
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Figura 5.6.3 Variatia dimensiunilor trunchiului la molid si zambru in anul 2011.

In cazul zambrului cresterea maximd modelatd este de 0,36 mm, curba teoretica
devenind asimptotica in ultima decada a lunii iunie. La molid procesul de crestere continua
pana la mijlocul lunii iulie, atingdnd un maxim de 0,60 mm. Conform datelor xilologice
numarul total de celule mature este mai mare la zambru comparativ cu molidul, fapt care nu
se reflectd in cresterea in diametrul.

Masuratorile efectuate cu ajutorul dendroauxografelor releva un plus de crestere radiala
in cazul molidului. Chiar daca prin cele doud metode de analiza a cresterii radiale nu au fost
monitorizati aceeasi arbori, explicatia diferentelor se regdseste in dimensiunea medie a
traheidelor nou formate, care este mai mica la zambru fata de molid (fig. 5.6.4).
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Pe baza rezultatelor prezentate se poate concluziona existenta unei corelatii foarte bune
intre dinamica intra-anuala a cresterii radiala evidentiatd prin metode xilologice si cea
inregistratd prin mdsuratori continue cu ajutorul dendroauxografelor. Procesele de formare a
inelului anual, respectiv de crestere in dimensiuni a trunchiului, incepe in anul 2011, 1n ultima
siptimana din luna aprilie si atinge maximul la inceputul lunii iunie. Intre molid si zambru s-a
constatat un decalaj privind maximul cresterii radiale de 10 zile. Conform monitorizarii
continue a proceselor de acumulare in inelul anual se termina in cazul zdmbrului la jumatatea
lunii iunie, iar la molid mai tarziu (inceputul lunii iulie), inducand in cazul molidului un plus
de crestere de circa 40%. Valorile periodice extreme ale temperaturii sau umiditatii relative a
aerului se reflectd in modificari semnificative ale dimensiunilor trunchiului atat la molid cat si
la zambru.

5.7 Variatia parametrilor inelului anual la rasinoase din Obcina Feredeului

Arboretul de amestec de rasinoase din suprafata experimentald (DEIA) a relevat
particularitati specifice de crestere pentru fiecare specie de rasinoase. Avand in vedere aceste
informatii ne-am pus intrebarea cum variaza latimea inelului anual: in functie de numarului de
celule sau de dimensiunile acestora?

Acest studiu de caz a avut drept obiectiv evaluarea variatiei parametrilor inelului anual
analizatd sub raportul numarului de celule, a latimii inelului anual si a variatia dimensiunii
celulare la molid, brad, pin silvestru si larice.

In viitor prin extinderea cercetarilor si 1n alte arborete de amestec de rasinoase se poate
analiza mai bine competitia dintre specii, evaluata prin latimea inelului anual si numarul de
celule. Este interesant de analizat cresterea radiala la aceste specii care au cerinte ecologice
diferite si au fost introduce intr-un singur areal. Care dintre specii reactioneaza la seceta,
temperatura si in ce mod, reducandu-se numarul sau dimensiunea celulelor?

Analiza latimii inelului anual. Latimea medie a inelului anual a variat intre 2,31 la
molid pentru 2011 si 1.22 mm la pin in anul 2010.

3 - W 2010 w2011 2012

Latime inel anual (mm)

Picea abies Abies alba Pinus sylvestris Larix decidua

Species

Fig. 5.7.1 Variatia latimii inelului anual la molid, brad, pin silvestru si larice prin compararea mediilor
intre specii in cadrul aceluiasi an (A, B, AB) si compararea mediei aceleiasi specii intre ani (a, b, ab).
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Latimea inelului format in anul 2010 nu difera semnificativ la a =0,05 comparativ
ntre specii, caz similar analizat si in anul 2012 (fig.5.7.1). O situatie speciald este observata
in cazul anului 2011, in care media latimii inelului anual la molid difera semnificativ de pin
(p=0.008). Referitor la compararea mediei aceleiasi specii intre ani, datele arata ca diferentele
nu sunt semnificative.

Variatia numéarului de celule. Datele rezultate din calcul evidentiazd o variatie
semnificativa privind cresterea radiala dintre specii raportat la numarului de celule. Prin
compararea mediei intre toate specii analizate in cadrul anului 2010, s-au gasit diferente in
ceea ce priveste numarul de celule cum se observa in (figura 5.7.2). Analizand cresterea
radiala pentru anul 2010 comparativ intre specii s-a remarcat ca molidul difera de pin
(ANOVA F=5.27, P=0.014) dar si de larice (ANOVA F=5.27, P=0.003). In cadrul aceluiasi
an (2010) bradul, laricele si pinul nu difera semnificativ prin numar de celule. Variatia
comparativa a mediilor intre specii in cadrul anului 2011 aratd ca molidul diferd semnificativ
fata de toate speciile (ANOVA F=12.10, P<0.0001). Pentru anul 2012, mediile arata ca
molidul nu difera semnificativ de pin, dar diferd semnificativ de brad (ANOVA F=4,44
P=0.007) si larice (ANOVA F=4,44 P=0.02). Din rezultatele obtinute, in cazul pinului,
laricelui i bradului se observa ca mediile nu diferd semnificativ pentru cele trei sezoane de
vegetatie. Analizand situatia fiecdrei specii 1n parte, se poate observa la molid o crestere
radiala semnificativa prin numar de celule n toate cele trei sezoane de vegetatie. Rata maxima
de crestere fost atinsd la un numar de aproximativ 65.22 de celule pentru anul 2011, in timp
ce pentru anul 2012 cresterea s-a redus pana la 40.60 de celule. Numarul cel mai redus de
celule s-a remarcat la larice cu o medie de 30.40 de celule comparativ cu celelalte specii. Se
poate observa o crestere pozitiv semnificativa pentru toate speciile pentru anul 2011 raportat
la numarul de celule.

In urma comparirii mediilor intre ani in cadrul aceleiasi specii, s-a observat diferente
semnificative 1n ceea ce priveste numarul de celule la molid intre anii 2012 si 2011 (ANOVA
F=7,8 P=0,001) . In cazul bradului, media numarul de celule la molid intre anii 2012 si 2011
arata diferente semnificative (ANOVA F=4,9 P=0,016) de asemenea si intre anii 2010 si 2012
(ANOVA F=4,9 P=0,029). Din figura 5.7.2 se observa ca mediile numarului de celule la pin
si larice nu difera semnificativ comparativ Intre ani.
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Figura 5.7.2 Variatia numarului de celule prin compararea mediilor intre specii in cadrul aceluiasi an
(A, B, AB) si compararea mediei aceleiasi specii intre ani (a, b, ab) la molid, brad, pin silvestru si
larice. Bara verticald indica eroarea standard a mediei.
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Variatia mediei dimensiunii celulei. Analiza comparativd a mediei dimensiunii
celulelor intre specii pentru anul 2012 arata diferente semnificative intre larice si molid,
respective pin (p=0.001) (fig. 5.7.3). Aceleasi diferente se observa in 2011 intre molid si
larice (p = 0,004), si intre larice si pin (p = 0,006). In cadrul fiecarei specii s-au observat
diferente semnificative Intre ani in ceea ce priveste dimensiunea celulei.

2010 m2011 m2012

un
=]
1

S
o

(1/1000 mm)

w
=]

Dimensiune celuli
]
o

=
o

Picea abies Abies alba  Pinus sylvestris  Larix decidua
Specie

Figura 5.7.3 Variatia dimensiunii celulelor prin compararea mediilor intre specii in cadrul aceluiasi an
(A, B, AB) si compararea mediei aceleiasi specii intre ani (a, b, ab) la molid, brad, pin silvestru si
larice. Bara verticala indica eroarea standard a mediei.

Influenta climatului cat si a factorilor genetici in cresterea radiala difera de la o specie la
alta. In unele cazuri, conditiile extreme ale vremii, fluctuatiile periodice climatice modifica
rata celulelor a inelului anual. Rezultatul cresterii radiale poate fi dedus din variatiile
climatice din trecut (Fritts 1976).

Tn multe studii s-a observat cazuri diferite ale cresterii radiale, in care latimea inelului
anual a fost mai mare in raport cu un numar redus de celule si situatie inversa in care s-a
observat un numar mai mare de celule cu o latime redusa a inelului anual. Numarul de celule,
dimensiunea celulei si grosimea peretelui celular, reprezinta parametrii cantitativi importanti
in latimea inelului anual. Daca relatia dintre numarul de celule si latimea inelului anual este
evidenta, relatia dintre dimensiunea celulei radiale comparativ cu grosimea peretelui celular,
sau dimensiunea celulei comparativ cu latimea inelului s-a dovedit a fi mai complicata
(Savidge 1996; Vaganov 1996).

Pentru fiecare inel anual, rata si dimensiunea celulelor au aratat rezultate diferite care au
dus implicit la o variatie a latimii inelului anual. Dimensiunea celulei a depins de evolutiei
fiecarei etape de dezvoltare a xilemului diferit de la o specie la alta. De asemenea, distributia
ratei de crestere din fiecare sezon vegetativ a rezultat din raspunsul fiecdrei specii la variatia
factorilor de mediu. Dupa unele studii, densitatea maxima a celulei ajunge In mijlocul zonei a
lemnului tarziu, nu Tn ultimele celule ale inelului anual. Celule cu dimensiuni situate intre
0,02 mm si 0,025 mm au aratat cea mai mare densitate (Vaganov et al. 1985). Importante
diferente dintre doi ani de studiu s-a remarcat la latimea inelului anual, in timp ce numarului
total de celule formate nu a prezentat diferente semnificative (Deslauriers et al. 2008).
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6 Concluzii si contributii originale

Cercetarile xilologice au demonstrat o variatie importantd in procesele de crestere
radiald a xilemului la diferite specii, aflate in diferite conditii de mediu. In urma cercetarilor,
s-au concluzionat o serie de aspecte importante asupra dinamicii activitdtii cambiale si a
proceselor de diferentiere a inelului anual.

Concluzii cu privire la influenta altitudinii asupra dinamicii formarii inelului
anual la molid si zimbru din Parcul National Cilimani

Includerea in teza de doctorat a informatiilor noi cu privire la influenta climatului si
altitudinii Tn dinamica formadrii inelului anual, cu rezolutie intra-anuala, putin documentate si
accesibile la noi, a permis o caracterizare si o evaluare mai completa a proceselor de crestere
radiala.

In suprafata experimentala Calimani startul activititii cambiale la molid la atitudinea de
1500 m a avut loc mai devreme cu aproximativ 14 fata de altitudinea de 1700 m in anul 2007.

Startul activitatii cambiale la zambru a avut loc in perioada similarda molidului, diferenta
regasindu-se Tn numarul maxim de celule cambiale constatate mult mai devreme la zambru
fatd de molid la ambele nivele altitudinale (22 zile - 1500 m; 60 zile — 1700 m).

La molid la altitudinea de 1500 m s-a remarcat un start mai tarziu al activitatii cambiale
in anul 2008 comparativ cu anul 2007. Un start timpuriu comparativ cu anii anteriori s-a
observat la molid la altitudinea de 1500 m in anul 2009, fapt explicat prin numarul mare de
celule (14 celule cambiale) existent in jurul datei de 22 aprilie. De asemenea s-a remarcat o
activitate cambiald inceputa si in cazul zambrului la ambele nivele altitudinale. Explicatia se
regaseste in temperaturile pozitive din lunile martie-aprilie care au favorizat un start timpuriu
al activitatii cambiale la ambele specii si nivele altitudinale.

In startul celulelor in curs de diferentiere la molid se remarca un decalaj de 12 zile, in
care celulele au inceput sa se diferentieze mai devreme la altitudinea de 1700 m. Procesul de
diferentiere la molid a durat 27 zile la altitudinea de 1500 m si de 48 zile la altitudinea de
1700 m. Spre deosebire de molid, la z&mbru, procesul de largire a celulelor Tn anul 2007 a
durat 23 zile la altitudinea de 1500 m si 39 zile la altitudinea de 1700 m, in anul 2008 durata
de diferentiere celulard a variat intre 19 zile la altitudinea de 1500 m si 36 zile la altitudinea
de 1700 m.

Durata mare a fazei de largire a celulelor s-a remarcat in anul 2009 la ambele specii si
nivele altitudinale, astfel in cazul molidului au fost necesare 39 zile pentru diferentierea
celulara la altitudinea de 1500 m si 47 zile la altitudinea de 1700 m. La zambru, diferentierea
celulara a durat 39 zile, similar molidului de la altitudinea de 1500 m, respectiv 40 zile la
altitudinea de 1700 m.

O diferenta semnificativa s-a remarcat in numarul maxim de celule lignificate la molid
la altitudinea de 1500 m in anul 2007, comparativ cu zambru in care numarul de celule
lignificate au atins maximul lor cu 42 zile mai tarziu. Situatie diferita se remarcd in anul 2008,
n care rata maxima de lignificare a celulelor avut loc in data de 16 iulie la ambele specii. S-a
remarcat un sfarsit timpuriu a procesului de lignificare la zZambru (29 august) comparativ cu
molidul (14 septembrie) la altitudinea de 1500 m Tn anul 2007.

Primele celule mature s-au format la zambru mai repede la altitudinea de 1500 m in anii
2007-2009 cu o diferenta de 5-10 zile fata molid.

S-au remarcat diferente in numarul total de celule care este mai mare la altitudinea de
1700 m comparativ cu 1500 m.

Sfarsitul fazei de lignificare, echivalent cu finalizarea formarii inelului anual la molid,
are loc la altitudinea de 1500 m, mai tarziu cu o saptdmana fata de zambru.
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Corelatia dintre numarul de celule si media temperaturii inregistrate la molid este
pozitiva si semnificativa la ambele nivele altitudinale. Tn anul 2009 la zambru cat si la molid
se regasesc corelatii pozitive si foarte semnificativa statistic.

Cantitatea de caldura se coreleaza pozitiv cu numarul periodic de celule produse pentru
ambele specii. O corelatie pozitiv si semnificativa in anul 2009 la altitudinea de 1500 m este
observata la zambru, similar cu molidul de la altitudinea de 1700 m.

Concluzii cu privire la dinamica proceselor de crestere radiala la risinoase in
Parcul National Calimani

La speciile de rasinoase situate la altitudinea de 1500 m din Parcul National Calimani S-
au evidentiat variatii in etapele de formare a inelului anual. Un start timpuriu al activitatii
cambiale s-a remarcat la molid in anul 2013 comparativ cu anii anteriori. La zadmbru startul
activitatii cambiale a avut loc mai devreme comparativ cu molidul in care s-a remarcat un ritm
mai rapid in producerea celulelor in toti anii analizati.

Startul activitatii cambiale la pin silvestru s-a constatat mult mai devreme comparativ cu
celelalte specii, iar numarul maxim de celule s-a observat la mijlocul lunii aprilie. La larice,
primele celulelor cambiale nou formate se observa mai tarziu fata de pin silvestru, atingand
numarul maxim de celule in a treia saptamana din luna aprilie (2013).

In ceea ce priveste fazele celulelor in curs de largire si lignificare In anul 2011, se
remarca o dinamica diferita la molid comparativ cu zambru, exemplificate si in durata totala a
fazelor de formare a inelului anual.

De asemenea, s-au observat diferente, in ceea ce priveste startul diferitelor faze,
(celulelor in curs de largire, a celulelor in curs de lignificare, respective celule mature) intre
speciile analizate in anul 2013. Pentru larice si pin silvestru temperaturile ridicate din lunile
aprilie-mai (2013) nu a avut influenta asupra startului celulelor in curs de largire, comparativ
cu anul 2011 in care temperaturile mai scdzute au influentat negativ inceputul procesului de
diferentiere.

Durata maxima a fazei de diferentiere celulara se observa larice Tn anul 2013, iar durata
minima este la zdmbru . Referitor la faza de lignificare, durata maxima se constatd de asemeni
la larice in anul 2013, iar valoarea minima la zambru 1n anul 2011.

Privitor la rata maxima de crestere radiala la conifere s-au constatat diferente Tntre
specii. La molid rata maxima de crestere variaza intre 0,43 si 0,65 celule/zi. O rata mare de
crestere radiald se remarca la larice Tn anul 2011(0,81celuld/zi) si 2013 (1,15 celuld/zi).

Prin numarul total de celule se observa valori maxime in anul 2013 la molid, zdmbru si
larice, iar valori minime se remarca la larice si pin silvestru in anul 2011. Cresterea radiala
reliefata prin numarul total de celule este mai mare la larice si pin silvestru pentru anii 2011 si
2013.

Molidul si zambru prezintd legdturi statistice nesemnificative intre temperatura si
numarul de celule in anul 2011, comparativ cu pinul silvestru si larice care indica corelatii
pozitive asigurate statistic. Referitor la corelatia dintre cantitatea de caldura si numarul de
celule se observa la molid o corelatie pozitiv distinct semnificativa in anul 2010. La zdmbru
se remarca corelatii pozitive nesemnificative in totii anii analizati.

Concluzii privind dinamica fazelor de formare a inelului anual intr-un
arboret de amestec din Masivul Rarau

Maximul activitatii cambiale la fag se inregistreazd In a doua jumatate a lunii iunie

diferentele intre ani fiind de maxim 1 saptamand. Ulterior activitatea cambiald scade si
procesul de diviziune celulard se termina in ultima jumatate a lunii iulie in 2010. Comparativ
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cu anii precedentii, s-a remarcat un start timpuriu al cambiului care a avut loc in ultima
sdptamana din luna aprilie (2011). Durata procesului de diferentiere celulara variaza intre 40
si 80 de zile.

Tnceputul procesului de lignificare are loc la sfarsitul luni mai-inceputul lunii iunie
diferentele intre ani fiind de 7-14 zile. Durata procesului de lignificare este 82-90 de zile.

S-a constatat ca timpul mediul necesar unui element de vase pentru a fi complet format
intre Tnceputul procesul de diferentiere celulara si formarea completa este de 30-40 de zile.

Formarea completa a inelului anual la fag s-a remarcat in a doua saptamana din luna
septembrie cand numarul de celule cambiale s-au redus la 3-4 celule si toate elementele
anatomice sunt mature. Durata medie de procesului de formare a inelului anual considerata
intre inceputul diviziunii cambiale si finalizarea procesului de lignificare este cuprinsa intre
127 si 137 zile.

In ceea ce priveste startul activitatii cambiale la risinoase s-a constatat un start timpuriu
al activitatii cambiale 1n sezonul de vegetatie 2010 pentru molid cat si pentru brad,
comparativ cu anii 2009 si 2011. Aparitia primelor celulelor in curs de diferentiere la brad si
molid a variat Tntre data de 26 aprilie - 15 mai in cele trei sezoane de vegetatie (2009-2011).
De asemenea, debutul celulelor in curs de lignificare respectiv aparitia primelor celule
complet lignificate au avut loc mai devreme in anul 2010 comparativ cu anul anterior.

Rata maxima de crestere radiala s-a observat la brad (2,24 celuld/zi) inregistrata h anul
2011. S-a constatat la brad un ritm mai lent Tn producerea celulelor la inceputul sezonului de
vegetatie, dar mult mai activ pe parcursul perioadei de crestere.

Numarului total de celule prezinta valori maxime in anul 2011 si minime in anul 2009.
Analizand cresterea radiala prin numarul total de celule s-a remarcat o crestere mai mare la
brad comparativ cu molidul pentru toata perioada analizata. La brad s-au observat diferente
semnificative intre anii 2010 si 2011. In cazul molidului se observa diferente intre cresterea
radiald dintre anii 2009 si 2010.

Durata minima a faze de diferentiere celulara se observa la brad, iar durata maxima se
constatd atat la molid cat si la brad in anul 2009. Referitor la faza de lignificare durata
maxima este constatatd la brad n anul 2010, iar durata minima la bradul din anul 2011.

S-au evidentiat corelatii pozitive si semnificative intre cresterile radiale si temperatura
medie la molid cét la si brad. O legatura corelativa pozitiva foarte semnificativa se remarca la
molid in anul 2009, iar la brad o corelatie distinct semnificativa in anul 2010.

Cantitatea de caldurd corelatd cu numarul periorid de celule produse a indicat o
corelatie pozitiva foarte semnificativda la molid in anul 2009. Analiza corelatiei intre
temperatura maxima si numarul de celule indicd o corelatie pozitiva si semnificativa in anul
2009 la ambele specii.

Concluzii cu referire la dinamica numarului de celule in arborete artificiale de
rasinoase din Obcina Feredeului

In urma analizei cresterii radiale la coniferele din suprafata experimentald Deia s-au
remarcat variatii privind debutul si sfarsitul etapelor de formare a inelului anual la nivel de
specie. La molid dinamica activitatii cambiale a confirmat un debut mai tarziu comparativ cu
celelalte specii.

Din analiza cresterii radiale s-a observat un start timpuriu al producerii celulelor la pin
silvestru, dar cu un ritm mai lent pe toatd durata sezonului de vegetatie comparativ cu
celelalte specii.

Startul fazei de diferentiere celulara la molid si pin silvestru a avut loc la aceeasi data.
O diferenta doar de 3 zile s-a remarcat Tn starul celulelor in curs de diferentiere la brad si
larice si de 5 zile in ceea ce priveste sfarsitul fazei de diferentiere. Diferente semnificative se
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observa la sfarsitul procesului de diferentiere la larice si pin silvestru. Durata fazei de largire a
celulelor a fost de 79 zile la brad si 71 zile la larice. Durata cea mai mare a procesului de
diferentiere se remarca la molid (83 zile), iar cea mai scurta la pin silvestru (70 zile).

Tn ceea ce priveste durata procesului de lignificare, analiza comparativa Intre specii
evidentiaza la brad o durata de 87 zile, la larice 81 zile, in cazul molidului de 86 zile, iar la pin
silvestru procesul de lignificare a celulelor a durat 108 zile. La brad inelul anual s-a format pe
durata a 106 zile, cu o diferentd doar de 3 zile fatd de molid. Formarea inelului anual la pin
silvestru a durat 128 zile cu o diferenta de 0 lund comparativ cu laricele (97 zile).

Concluzii cu privire la analiza comparativa a cresterii radiale evaluata prin
metode xilologice si dendroauxografe

Variatia zilnica a numarului de celule cumulate prezinta un ritm diferit de crestere intre
zambru si molid. La zdmbru s-a constatat o crestere maxima modelatd a numarului de celule
de 0,5celule/zi in prima decada a lunii iulie, iar la molid o crestere cu un maxim de 0,65
celule/zi remarcat la sfarsitul lunii iulie. Durata totala a procesului de formare a inelului anual
este de 86 zile la zambru si de 97 zile in cazul molidului.

Tn analiza cresterii dimensiunii trunchiului, s-au constatat diferente privind maximul
cresterii radiale, similar cu rezultatele din analizele xilologice.

Conform evaluarii continue procesele de acumulare in inelul anual se termind in cazul
zambrului la jumatatea lunii iunie, iar la molid mai tarziu. Valorile periodice extreme ale
temperaturii sau umiditatii relative a aerului se reflectd in modificari semnificative ale
dimensiunilor trunchiului att la molid cat si la zambru. In cazul zdmbrului cresterea maxima
modelata este de 0,36 mm, curba teoreticd devenind asimptotica in ultima decadd a lunii
iunie. La molid procesul de crestere continua pana la mijlocul lunii iulie, atingdnd un maxim
de 0,60 mm. Conform datelor xilologice numarul total de celule mature este mai mare la
zambru comparativ cu molidul, fapt care nu se reflecta in cresterea in diametrul.

Masuratorile efectuate cu ajutorul dendroauxografelor releva un plus de crestere radiala
in cazul molidului.

Potrivit rezultatelor prezentate se poate concluziona existenta unei corelatii foarte bune
intre dinamica intra-anuald a cresterii radiald evidentiatd prin metode xilologice si cea
inregistratd prin masuratori continue cu ajutorul dendroauxografelor.

Concluzii privind variatia parametrilor inelului anual la rasinoase din Obcina
Feredeului

In ceea ce priveste latimea medie a inelului anual la molid a variat intre 1,22 mm si 2,31
mm. O situatie speciala este observatd in cazul anului 2011 in care media latimii inelului
anual la molid difera semnificativ de pin. Referitor la compararea mediei aceleiasi specii intre
ani, datele arata ca diferentele nu sunt semnificative.

Prin compararea mediei intre toate specii analizate in cadrul anului 2010, s-au gasit
diferente in ceea ce priveste numarul de celule.

In cadrul aceluiasi an (2010) bradul, laricele si pinul nu diferd semnificativ prin numar
de celule. Variatia comparativa a mediilor intre specii in cadrul anului 2011 arata ca molidul
difera semnificativ fata de toate speciile. Pentru anul 2012, molidul nu diferd semnificativ de
pin, dar difera semnificativ de brad si larice.

In cazul pinului, laricelui si bradului mediile nu diferd semnificativ pentru cele trei
sezoane de vegetatie. Analizand situatia fiecdrei specii in parte, molidul se remarca printr-0
crestere radiald semnificativd prin numar mare de celule in toate cele trei sezoane de
vegetatie.
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Referitor la variatia mediei dimensiunii celulei, prin analiza comparativd a mediei
dimensiunii celulelor intre specii pentru anul 2012 arata diferente semnificative intre larice si
molid, respective pin. in cadrul fiecirei specii s-au remarcat diferente semnificative intre ani
n ceea ce priveste dimensiunea celulei.

Influenta pozitiva a precipitatiilor din luna iunie este evidenta in cresterea radiala din
anul 2011 pentru toate speciile analizate. Media temperaturilor ridicate din lunile iunie-iulie
cat si a precipitatiilor mai scazute din anul 2012 poate fi raspunsul cresterii nesemnificative a
inelului anual pentru acelasi an.

Contributii originale

Datele din aceasta teza aduc informatii valoroase pentru imbunatatirea cunostintelor
despre dinamica dezvoltdrii intra-anuale a inelului la rasinoase si foioase. Teza de doctorat si-
a propus o explorare amanuntitd a formarii inelului in directd corelatie cu factorii climatici.
Dintre contributiile originale aduse prin prezenta tezd se remarca:

- s-au adus noi informatii asupra etapelor de formare a inelului anual si a structurii
lemnului, documentate cu secvente microscopice sugestive;

- s-a analizat pentru prima data in spatiul carpatin cresterea radiala sub aspect
xilologic comparativ intre nivele altitudinale, specii si ani;

- s-au realizat analize detaliate asupra etapelor de formare a inelului anual n
ecosistem natural cat si intr-un arboret artificial din Parcul National Calimani;

- s-au realizat cercetari pentru prima datd asupra etapelor de formare a inelului
anual la fag din Masivul Rarau;

- pentru prima data, cu caracter de noutate pentru Romania s-a evaluat startul,
sfarsitul si durata formarii inelului anual la speciile de rasinoase studiate;

- s-a cuantificat influenta temperaturii asupra dinamicii formarii inelului anual la
molid si zambru raportat la nivelul altitudinal din Parcul National Calimani;

- s-au realizat cercetarii comparative asupra cresterii radiale sub raportul numarului
de celule si a variatiei dimensiunilor trunchiului;

- in premierd s-a analizat variatia parametrilor inelului anual (1atimea inelului
anual, numadrul de celule si dimensiunea celulelor) la rdsinoase din Obcina
Feredeului;

- S-au obtinut in premiera rezultate asupra fazelor de formare a inelului anual
analizate comparativ la mai multe specii;

Teza de doctorat prin evidentierea unor aspecte cum ar fi: metodologia de cercetare,
prezentarea metodei de lucru; realizarea imaginilor microscopice; evaluarea calitativd si
calitativa a etapelor de formare a inelului anul, determinarea dinamicii activitatii cambiale si
cresterea xilemului la diferite specii si nivele altitudinale, observatii comparative asupra
cresterii radiale la diferite specii; influenta temperaturii asupra cresterii, aduce informatii si
cunostinte relevante privind dinamica proceselor de crestere in ecosistemele forestiere din
zona montana.
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