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ABSTRACT

Zajaczkowska U., Pigtkowski M., Dotkin-Lewko A., Buraczyk W. 2020. Zr6znicowanie struktury igiet pol-
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The anatomical and morphological diversity of Scots pine (Pinus sylvestris 1..) needles was inves-
tigated in nine Polish populations grown on the experimental plots at the Forest Experimental
Station of the Warsaw University of Life Sciences — SGGW (Rogéw, Central Poland). The
experiment started in 1966 and the needle samples were collected from the trees cut down during
the thinning treatment in 2016. The following needle traits were measured: (1) length, (2) width,
(3) thickness, (4) cross-sectional area of the transfusion tissue, (5) epidermis thickness, (6) width
to thickness of the needle cross section ratio, (7) distance between the vascular bundles, (8) number
of resin ducts, and (9) length of the needle scales. The results showed that trees from the prove-
nances differ with respect to the studied needle features, however, the differences, for individual
traits, are relatively small and in most cases are statistically insignificant as measured by the
Kruskal-Wallis test. Statistically significant differences (p<0.05) were found only in case of such
features as the number of resin ducts and the length of needle scales. The results may suggest that
the environmental conditions of the Polish lowland are not sufficiently diversified to induce
clear differences between the individual morphological and anatomical traits of pine needles.
However, despite the relatively small differences between the studied populations regarding
individual traits, the use of the UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic
mean) dendrogram, taking into consideration the combined effect of all the examined traits of
needles, allowed to separate geographically the tested Polish provenances into three groups:
[ - mid-western (Rogéw, Bolewice, Spata, Karsko, Gubin, Tabérz), IT — north-eastern (Rospuda,
Starzyna) and III - south-castern (Janéw Lubelski). It is suggested that this may be related both
to the ability of Scots pine to adapt to local conditions as well as the possibility that the geo-
graphical groups of tested populations originated from three different main glacial refugia.
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Wstep

Sosna zwyczajna (Pinus sylvestris 1..) wyr6znia si¢ rozlegtym obszarem naturalnego zasiegu, roz-
ciagajacym si¢ w kierunku wschdéd-zachéd na dystansie okoto 14 tys. km, a w kierunku pétnoc-
-potudnie okoto 2,7 tys. km, jak réwniez wystgpowaniem w bardzo zréznicowanych warunkach
klimatycznych i glebowych [Boratyriski 1993]. Wigze si¢ to z silnym zréznicowaniem fenotypo-
wym tego gatunku, dotyczgcym zaréwno cech morfologicznych, jak tez produkeyjnych i jako-
$ciowych. Zréznicowanie fenotypowe sosny zwyczajnej w réznych warunkach srodowiskowych
na terenie Polski bylo opisywane przez wielu autoréw, jednak szczegdlng wartosé dla oceny zmien-
nosci mi¢dzypopulacyjnej majg poréwnawcze doswiadczenia proweniencyjne [Giertych 1997].
W 1966 roku zalozono w Lesnym Zaktadzie Doswiadczalnym SGGW w Rogowie powierzchnie
doswiadczalng, na ktdrej znajduje si¢ 16 krajowych populacji czastkowych sosny zwyczajnej
[Szeligowski i in. 2015]. W 2016 roku zostata tam wykonana trzebiez obejmujgca 9 populacij,
a uzyskany material wykorzystano do badan cech morfologicznych i produkcyjnych. Czescig tego
programu badawczego jest niniejsza praca, ktdrej celem byto por6wnanie anatomii i morfologii
igiet, co pozwolilo na przetestowanie hipotezy, czy zréznicowane warunki siedliskowe polskiego
nizu mogg wywotac¢ wyrazne réznice wielkosci parametréw igiet sosny pochodzacych z badanych
populacji.

Cechy morfologiczne i anatomiczne igiet sosny zwyczajnej wykazuja bardzo duze zrézni-
cowanie w zaleznosci od siedliska, szerokosci geograficznej, wysokosci nad poziomem morza,
zabiegéw hodowlanych w drzewostanie i wieku drzewa, a takze w obr¢bie jednego osobnika w za-
leznosci od polozenia w koronie [Staszkiewicz 1993]. Zmiennos¢ aparatu asymilacyjnego u tego
gatunku byta w Polsce w ubieglych latach przedmiotem stosunkowo licznych prac badawczych
[Bobowicz, Korczyk 1994; Bobowicz i in. 2000, 2007; Urbaniak i in. 2003; Pawlaczyk i in. 2010],
jednak poréwnywanie wartosci liczbowych odnoszgcych si¢ do cech anatomicznych i morfologicz-
nych igiet u drzew réznych pochodzeii z terenu Polski, okreslonych na osobnikach réznego wieku
i rosngcych w zréznicowanych warunkach srodowiskowych, jest silnie utrudnione. Mozliwosci
takie stwarzajg badania prowadzone na powierzchniach proweniencyjnych, zapewniajgcych
poréwnywalne warunki wzrostu drzew i procedury zbioru prébek. Dotychczas jednak odczuwa
si¢ wyrazny niedostatek informacji pochodzacych z tego typu powierzchni z sosng zwyczajng
réznych pochodzen z terenu Polski.

Material i metody

Badania przeprowadzono na materiale z populaciji sosny zwyczajnej (Pinus sykestris 1..) z powierzchni
doswiadczalnej zalozonej w 1966 roku w Lesnym Zaktadzie Doswiadczalnym SGGW w Rogowie,
lesnictwo Lipce, oddz. 44j. Powierzchnie zlokalizowano na gruntach porolnych na siedlisku, ktére
w 1966 roku zostato okreslone jako bér mieszany swiezy (BMsw), a po rewizji planu urzadzania
lasu w 1989 roku przeklasyfikowane na las mieszany swiezy (LMsw) [Zielony 1993]. Doswiad-
czenie obejmowato 16 krajowych populacji, ktérym przypisano nast¢pujgce kody: 1 — Rogéw,
2 - Bolewice, 3 — Janéw Lubelski, 4 — Rospuda, 5 — Lipowa, 6 — Spata, 7 — Dtuzek, 8 — Karsko,
9 — Starzyna, 10 — Ruciane, 11 — Gubin, 12 - Jegiel, 13 — Rychtal, 14 - Tabérz, 15 — Supras],
16 — Nowy Targ. Powierzchnie badawcze zostaty rozmieszczone losowo w uktadzie blokéw z 5 po-
wtérzeniami. Blizsze informacje dotyczgce powierzchni proweniencyjnej zostaly podane w pracy
Szeligowskiego i in. [2015].
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Wykorzystany w niniejszej pracy material badawczy pochodzit z drzew scietych w 2016
roku w ramach trzebiezy i dotyczyt 9 proweniencji: Rogéw, Bolewice, Janéw Lubelski, Rospuda,
Spata, Karsko, Starzyna, Gubin oraz Tabérz. Liczba drzew z poszczegélnych populacji zawierata
si¢ w przedziale 10-16 (Starzyna — 10, Rospuda — 11, Bolewice i Spata — 12, Rogéw — 13, Janéw
Lubelski — 14, Tabérz — 15). Z kazdego drzewa zostaty pobrane 3 roczne pedy znajdujace si¢
w trzecim okétku od wierzchotka pnia gléwnego. Ze srodkowej czgsci kazdego pedu pobrano
po dwie pary igiel, na ktérych wykonano pomiary nast¢pujacych parametréw: dtugosé, szerokosé
i grubosc igly, dtugosé blonkowatej tuski u nasady igiel, liczba przewodéw zZywicznych, grubosé
epidermy, odlegtosé mi¢dzy wigzkami naczyniowymi oraz powierzchnia przekroju poprzecznego
tkanki transfuzyjnej. Obliczono réwniez stosunek szerokosci i grubosci przekroju poprzecznego
w srodkowej czesci igly. Pomiary dlugosci igly i blonkowatej tuski wykonano na swiezo zebra-
nym materiale przy pomocy suwmiarki analogowej. Badania pozostatych parametréw przepro-
wadzono na preparatach mikroskopowych przygotowanych z materiatu utrwalonego w etanolu
o stgzeniu 50%. Preparaty przekrojéw poprzecznych wykonano recznie zyletkg ze Srodkowej
czesci igly i zamknigto w glicerynie. Badania anatomiczne przeprowadzono przy uzyciu mikro-
skopu optycznego Olympus BX-61. Pomiary parametréw igiet wykonano na fotografiach mikro-
skopowych analizowanych w programie Image].

Analizy statystyczne przeprowadzono z wykorzystaniem programu statystycznego PAST 3
[Hammer i in. 2001]. Do oceny istotnosci réznic migdzy populacjami zastosowano nieparame-
tryczny test Kruskala-Wallisa, ktéry przy wartosci p<0,05 wskazuje na istotne statystycznie
réznice mi¢dzy prébami. W przypadku stwierdzenia istotnosci réznic wykonano takze test Manna-
-Whitneya, ukazujacy istotne statystycznie réznice migdzy poszczegélnymi parami badanych
populacji. Badane parametry igiet poddano transformacji liniowej, ktérej wyniki wykorzystano
do analizy sktadowych gléwnych (PCA - Principal Component Analysis) [Krzanowski 2000] oraz
konstrukcji dendrogramu metodg srednich polaczeri UPGMA (Unweighted Pair Group Method
with Arithmetic mean) [Sokal, Michener 1958; Sokal, Sneath 1963; Nei 1996] z wykorzystaniem
dystansu cuklidesowego.

Wyniki
Dtlugosé igiet w badanych proweniencjach zawierata si¢ w przedziale 3,5-10,0 mm (tab. 1), a sred-
nie dla poszczegdlnych populacji przyjmowaty wartosci od 6,4 mm (Janéw Lubelski) do 7,5 mm
(Gubin). Szerokos¢ igiet wahata si¢ w zakresie od 1,32 do 1,99 mm. Najmniejszg Srednig warto$¢
tego parametru zanotowano dla populacji Karsko (1,62 mm), a najwi¢kszg dla populacji ze Spaty
(1,70 mm) oraz Gubina (1,70 mm). Grubo$¢ igiet przyjmowata wielkosé od 0,67 do 1,00 mm.
Najmniejsza srednig wartos¢ tej cechy stwierdzono dla populacji Starzyna (0,76 mm), a najwigksza
dla Rogowa (0,83 mm) oraz Bolewic (0,83 mm). Powierzchnia pola przekroju poprzecznego tkanki
transfuzyjnej zawierata si¢ w przedziale od 0,210 do 0,466 mm?. Srednia wielkos¢ tego parametru
dla poszczegélnych populacji przyjmowata wielkosci od 0,304 mm? (Karsk) do 0,348 mm? (Janéw
Lubelski). Grubos¢ epidermy wykazywata zr6znicowanie w zakresie od 17 do 30 pm. Srednia
warto$¢ tej cechy byla najnizsza u sosen z Janowa Lubelskiego (21,3 pm), a najwyzsza u drzew
z Rospudy (24,3 pm). Tloraz szerokosci i grubosci przekroju poprzecznego w srodkowej czesci
igly wahat si¢ w zakresie 1,73-2,42. Minimalne $rednie wartosci tej cechy zanotowano u sosen
z Bolewic (1,9), a maksymalne na powierzchni z drzewami pochodzacymi z Janowa Lubelskiego
(2,11). Zakres zmiennosci liczby przewodéw zywicznych na przekrojach poprzecznych bada-
nych igiel zawierat si¢ w przedziale od 8 do 23. Najwi¢kszg liczbg przewodéw (17,7) cechowaty
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si¢ sosny z Janowa Lubelskiego, zas najmniejszg sosny z proweniencji ze Starzyny (12,6). U bada-
nych pochodzeri dtugos¢ blonkowatej tuski u nasady igiet wahata si¢ w zakresie od 6 do 11 mm.
Srednio najkrétsze tuski wystepowaty w populacii z Rospudy (7,79 mm), zas najdhuzsze u pocho-
dzenia ze Starzyny (9,00 mm).

Badane populacje sosny zwyczajnej réznily si¢ istotnie strukturg igiet jedynie pod wzgle-
dem dhugosci btonkowatej tuski oraz liczby przewodéw zywicznych. W przypadku dtugosci
okryw krétkopgdowych stwierdzono istotne réznice migdzy populacjg nr 11 z Gubina a popu-
lacjami nr 1 z Rogowa, nr 4 z Rospudy i nr 8 z Karska. Populacja nr 8 z Karska réznita si¢ staty-
stycznie réwniez od populacji nr 3 z Janowa Lubelskiego (tab. 2). Istotne statystycznie réznice
liczby przewodéw zywicznych zaobserwowano migdzy populacjg nr 3 z Janowa Lubelskiego
a wszystkimi innymi badanymi proweniencjami (tab. 3). Istotne sg takze réznice mig¢dzy prowe-
niencjami z Gubina (11) i Starzyny (9).

Zaobserwowano zgodnos¢ w kierunkach zwrotu wektoréw PCA w przypadku takich cech
jak dtugos¢ i grubosé igly, powierzchnia tkanki transfuzyjnej oraz dtugosé btonkowatej tuski
u nasady igiel. Z kolei zgodnos¢ w zwrocie wektoréw wystapita w przypadku takich parametréw
jak szerokos¢ igly, grubosé epidermy, liczba przewodéw zywicznych, odleglosé migdzy wigzkami
oraz iloraz szerokosci do grubosci igly (ryc. 1).

Linia w punkcie dystansu euklidesowego ustawiona na dendrogramiec UPGMA (ryc. 2),
wynoszaca 0,28, pozwolila na rozdzielenie badanych populacji na 3 grupy:

Tabela 2.
Prawdopodobieristwo testowe w tescie Manna-Whitneya dla dtugosci blonkowatych tusek u nasady igiet
p-value in Mann-Whitney test for the length of needle scales

2 3 4 6 8 9 11 14

1 0,3659 0,0788 0,9533 0,1799 0,9471 0,1784 0,0138* 0,2963
2 0,2997 0,4953 0,5218 0,3604 0,4252 0,0557 0.8629
3 0,0735* 0,6783 0,0306 0,9764 0,2118 0,3658
4 0,1817 0,8617 0,1772 0,0106* 0,3470
6 0,1337 0,8423 0,1204 0,6579
8 0,1104 0,0015* 0,2224
9 0,3175 0,5365
11 0,0534

oznaczenia proweniencji jak w tabeli 1; provenance denotes as in table 1

*istotne przy p=0,05; significant at p=0.05

Tabela 3.
Prawdopodobieristwo testowe w tescie Manna-Whitneya dla liczby kanatéw zywicznych
p-value in Mann-Whitney test for number of resin ducts
2 3 7 6 8 9 Tl 7

1 0,5591 0,0004* 0,7629 0,6603 0,2600 0,2062 0,9263 0,8783
2 0,0012* 0,4855 0,9564 0,1661 0,1705 0,7885 0,8170
3 0,0018* 0,0015* 0,0001* 0,0003* 0,0005* 0,0006*
4 0,6431 0,5513 0,4158 0,7611 0,7159
6 0,1346 0,0778 0,9172 0,6595
8 0,6518 0,1654 0,3620
9 0,0404* 0,2207
11 0,9321

oznaczenia proweniencji jak w tabeli 1; provenance denotes as in table 1
*istotne przy p=0,05; significant at p=0.05
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Tlpraz szerokosci i grubosci igly
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Rye. 1.

Analiza sktadowych gléwnych parametréw igiet 9 proweniencji sosny zwyczajnej

Principal Component Analysis of Scots pine needles traits of nine provenances

Tloraz szerokosci i grubosci igly — needle width to thickness ratio, Odleglos¢ migdzy wigzkami — distance between bundles, Liczba przewo-
déw zywicznych — number of resin ducts, Grubos¢ epidermy — epidermis thickness, Szerokos¢ igly — needle width, Pole tkanki transfu-
zyjnej — transfusion tissue area, Dtugos¢ blonkowatej tuski — length of needle scales, Grubos¢ igly — needle thickness, Dhugo$¢ igly — needle
length

oznaczenia proweniencji jak w tabeli 1; provenance denotes as in table 1

Numer proweniencji
4 9 6 11 8 14 1 2 3
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0,30
035
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045

Rye. 2.

Dendrogram 9 proweniencji sosny zwyczajnej skonstruowany metodg srednich potaczen (UPGMA) z wyko-
rzystaniem dystansu euklidesowego

Dendrogram of nine Scots spine provenances constructed by the method UPGMA using Euclidean distance
oznaczenia proweniencji jak w tabeli 1; provenance denotes as in table 1

I: Rospuda (4) i Starzyna (9),

I1: Spata (6), Gubin (11), Karsko (8), Tabérz (14), Rogéw (1) i Bolewice (2),
III: Janéw Lubelski (3).

Dystans

Przestrzenny rozklad proweniencji wskazuje, ze wyodrgbnione grupy populacji zlokalizowane
sg w trzech obszarach geograficznych Polski: pétnocno-wschodnim (I), srodkowo-zachodnim
(IT) oraz potudniowo-wschodnim (III) (ryc. 3).
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Dyskusja
Badania budowy anatomicznej i morfologicznej igiet sosny zwyczajnej z 9 proweniencji z terenu
Polski rosngcych na powierzchni doswiadczalnej w LZD w Rogowie wskazuja, ze sosny z po-
réwnywanych populacji réznig si¢ mi¢dzy sobg analizowanymi cechami, jednak réznice te sg dla
pojedynczych cech stosunkowo niewiclkie i w wigkszosci przypadkéw, oceniane testem Kruskala-
-Wallisa, okazaly si¢ statystycznie nieistotne. Réznice istotne (dla p<0,05) stwierdzono jedynie
w przypadku dtugosci okryw krétkopgdowych i liczby przewodéw zywicznych. Diugosé okryw
krétkopedowych nie byta parametrem szczeg6towo analizowanym w badaniach dotyczacych struk-
tury igiet sosny zwyczajnej. Liczba przewodéw zywicznych w igle byla natomiast cechg zwykle
uwzgledniang w tego typu badaniach, ktére cz¢sto wskazywaly na istotne zréznicowanie tej cechy
w réznych warunkach siedliskowych i geograficznych [Staszkiewicz 1993]. Otrzymane w niniej-
szej pracy wyniki mogg wigc wskazywaé, ze warunki siedliskowe polskiego nizu sg zbyt mato
zréznicowane, aby wywotaé wyrazne réznice w wigkszosci cech morfologicznych i anatomicznych
igiet sosny pochodzacych z badanych populacji. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wyniki analizy
sktadowych gléwnych sugeruja, ze u badanych proweniencji dtugosé okryw krétkopedowych
mogla by¢ powigzana z dtugoscig i gruboscig igiet oraz powierzchnia tkanki transfuzyjnej, nato-
miast liczba przewodéw zywicznych z szerokoscig igly, odlegloscig migdzy wigzkami, ilorazem
szerokosci do grubosci igly oraz gruboscia epidermy.

Pomimo stosunkowo niewielkich réznic migdzy badanymi populacjami, dotyczgcych poje-
dynczych cech, zastosowanie metody dendrogramu UPGMA, uwzgledniajacej tacznie wszy-
stkie badane cechy igiet, pozwolito jednak na geograficzne pogrupowanie badanych proweniencji
z terenu Polski na 3 grupy: I — srodkowo-zachodnig (Rogéw, Bolewice, Spata, Karsko, Gubin,
Tabérz), 11 - pétnocno-wschodnig (Rospuda, Starzyna) i III — potudniowo-wschodnig (Janéw
Lubelski). Mozna przypuszczad, ze jest to zwigzane ze zdolnoscig przystosowania si¢ sosny do
lokalnych warunkéw i utrwalenia tego w genotypie. Z drugiej strony nie mozna wykluczyé, ze
sosny z tych trzech wyodrgbnionych grup mogg pochodzi¢ z réznych refugiéw polodowcowych.
Analiza mapy hipotetycznych kierunkéw gtéwnych drég migracji lesnego materiatu rozmnoze-
niowego sosny zwyczajnej z refugiéw europejskich na teren Polski [Nowakowska 2007] moze
sugerowaé zwigzki miedzy grupg I a kierunkiem iberyjskim, grupg II a kierunkiem ze srodkowej
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Rosji oraz grupg III a kierunkiem alpejskim i batkariskim. Potwierdzenie tej sugestii wymaga-
toby jednak weryfikacji w dalszych badaniach, szczegélnie molekularnych. Dodatkowych infor-
macji w tym zakresie mogg dostarczy¢ takze wyniki dalszych badari na zebranym materiale z tej
samej powierzchni dos§wiadczalnej — odnoszace si¢ do innych cech morfologicznych, wzrosto-
wych oraz produkcyjnych drzew badanych populaciji.
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