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Abstract. Progeny of 4 lines of silver fir (Abies alba Mill.) from Tisovik Reserve, 
growing in an experimental plot in the Hajnówka Forest District, was analyzed with 
respect to 12 morphological and anatomical needles traits. Tisovik Reserve is a 
small, isolated and natural population of fir located the farthest, i.e. 120 km north of 
the natural range limit of this species. The aim of this study was to determine genetic 
variation within and between progeny lines in this unique population. Statistical 
analyses showed that individuals in these lines and the lines differ statistically 
significantly from one another. The trait which most differs individuals was the 
width of needle, and the trait which most differs the progeny lines was the number of 
endodermic cells around vascular bund. 

WSTÆP
Unikatowoúã populacji jodùy z Rezerwatu Tisovik wynika z jej lokalizacji. 

Populacja ta jest izolowana i leýy najdalej, bo 120 km na póùnoc od granicy 
naturalnego zasiægu tego gatunku [Mejnartowicz 1996, Pawlaczyk i in. 2005]. Jest 
to maùa, izolowana i naturalna populacja jodùy.

Jodùæ pospolità w Puszczy Biaùowieskiej odkryù w 1823 roku Górski 
[1829]. Znalazù jà w uroczysku „Cisówka”, niewielkiej wysepce leúnej poùoýonej 
wúród rozlegùych bagien Dzikiego Nikora. Górski uznaù jà za naturalne i reliktowe 
stanowisko jodùy. Jednakýe niektórzy autorzy kwestionowali naturalne 
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pochodzenie jodùy z Cisówki. Mejnartowicz [1996] na podstawie analizy 
genetycznej oraz Korczyk i in. [1997]  na podstawie analizy struktury 
demograficznej udokumentowali rodzime i naturalne pochodzenie tej populacji 
oraz to, ýe jodùa w rezerwacie roúnie nieprzerwanie od 300 lat. 

Z inicjatywy Wùadysùawa Szafera w 1920 roku Pañstwowa Komisja 
Ochrony Przyrody postulowaùa utworzenie rezerwatu w uroczysku Cisówka dla 
ochrony jodùy. Rezerwat ten utworzony zostaù w 1921 roku i istniaù do wybuchu II 
wojny úwiatowej w 1939 roku. Po zakoñczeniu wojny wiæksza czæúã Puszczy 
Biaùowieskiej przypadùa Biaùorusi, w tym i Cisówka, która w 1939 roku otrzymaùa 
nazwæ Tisovik. Od tego czasu rozpoczæùo siæ meliorowanie bagien Dzikiego Nikora 
oraz wypas bydùa i owiec. Dziaùalnoúã ta spowodowaùa dotkliwe straty w 
drzewostanie jodùowym. W ciàgu tych lat liczba jodeù zmniejszyùa siæ 10-krotnie. W 
1958 roku znaleziono juý tylko 36 jodeù podczas gdy w 1887 roku rosùo w uroczysku 
Cisówka kilkaset jodeù. Obecnie w Rezerwacie Tisovik roúnie 20 jodeù oraz jedna 
stoi martwa [Korczyk i in. 1997]. Fakty te przyczyniùy siæ do powstania tezy, ýe w 
niedalekiej przyszùoúci populacja jodùowa w tym rezerwacie zupeùnie wyginie na 
skutek pogorszenia siæ warunków úrodowiskowych. W 1991 roku Rezerwat Tisovik 
zostaù wùàczony do Biaùoruskiego Pañstwowego Parku Narodowego 
„Biaùowieskaja Puszcza”. Natomiast puszczañska jodùa wpisana zostaùa do 
biaùoruskiej czerwonej ksiægi gatunków zagroýonych wyginiæciem.

W latach 1992-1998 zostaùa  przeprowadzona  analiza struktury 
demograficznej drzew matczynych jodùy z Rezerwatu Tisovik, z której 
jednoznacznie wynika, ýe populacja jodùy weszùa w terminalnà fazæ rozpadu 
[Korczyk 1999]. Dlatego w trybie pilnym naleýy podjàã prace nad zachowaniem 
zasobów genowych tej reliktowej populacji. Ponadto badania wykazaùy, ýe stan 
zdrowotny oceniony na podstawie defoliacji wskazuje, ýe ubytek igliwia u 
poszczególnych jodeù wahaù siæ od 15% do 35%, úrednio 29.2%. Oznacza to, ýe w 
niedalekiej przyszùoúci niektóre jodùy mogà uschnàã [Korczyk i in. 1997].

Dlatego w celu ochrony tej unikatowej populacji doc. dr hab. Adolf F. 
Korczyk z Instytutu Badawczego Leúnictwa w Biaùowieýy zaùoýyù uprawæ 
doúwiadczalnà w Nadleúnictwie Hajnówka (okoùo 10 km od Rezerwatu Tisovik). 
Posadziù na niej potomstwo (rody) 20 zachowanych do tej pory drzew.

Materiaùem badawczym niniejszej pracy jest 13-letnie potomstwo 
generatywne z wolnego zapylenia (póùrodzeñstwa) czterech drzew matczynych 
jodùy pospolitej z Rezerwatu Tisovik rosnàce w wyrównanych warunkach 
siedliskowych powierzchni doúwiadczalnej w Nadleúnictwie Hajnówka. 

Celem niniejszej pracy byùo poznanie i opisanie poziomu zmiennoúci 
miædzy- i wewnàtrzrodowej czterech rodów jodùy pospolitej z Rezerwatu Tisovik 
wyraýonej w 12 cechach morfologii i anatomii igieù. 

Prezentowane w niniejszej pracy wyniki sà pierwszym etapem badañ 
potomstwa jodùy pospolitej z Rezerwatu Tisovik.  Opisanie zmiennoúci genetycznej 
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wszystkich rodów pozwoli na: 1. ochronæ puli genowej tej unikatowej populacji 
jodùy 2. ocenæ zdolnoúci adaptacyjnej potomstwa jodùy z rezerwatu Tisovik w 
warunkach uprawy testowej oraz 3. ocenæ wartoúci potomstwa jodùy z rezerwatu 
Tisovik jako materiaùu do odnowieniowej hodowli lasu.

MATERIAÙ I METODY
Materiaù

Materiaùem badawczym niniejszej pracy byùy jednoroczne igùy pochodzàce 
z 60 drzew potomstwa 4 drzew matczynych (rody T2, T6, T17, T18) jodùy pospolitej 
z Rezerwatu Tisovik uprawianego na powierzchni doúwiadczalnej w Nadleúnictwie 
Hajnówka (Ryc. 1). 
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Ryc. 1. Mapa przedstawiaj¹ca (A) lokalizacjê rezerwatu Tisovik na Bia³orusi oraz (B) 
lokalizacjê i fotografiê uprawy doœwiadczalnej w Nadleœnictwie Hajnówka
�ród³o: Opracowanie w³asne w oparciu o Korczyk i in. 1997; Goncharenko i Savitsky 2000

Opis Rezerwatu Tisovik 
Rezerwat Tisovik jest poùoýony w odlegùoúci ok. 0.6 km od wschodniego 

skraju lasów Puszczy Biaùowieskiej, w obræbie rozlegùych  i zmeliorowanych 

torfowisk Dzikiego Nikora, na 52°40` szerokoúci geograficznej póùnocnej i 23°50 
dùugoúci geograficznej wschodniej. Zajmuje on wyspæ o powierzchni 14 ha, która 
leýy na wysokoúci 150 m n.p.m.  Najwyýszy   punkt   wynosi   ok.   80 cm   nad   
poziom przylegajàcych pastwisk. Wyspa ta w ciàgu ostatnich 100 lat znacznie siæ 
zmniejszyùa, w 1888 roku miaùa ok. 22 ha [Korczyk i in. 1997].



Na terenie rezerwatu wystæpuje gleba darniowo-bielicowa. W latach 
piæãdziesiàtych zostaùa wykonana melioracja, która uruchomiùa procesy 
bielicowania gleby. Badania fitosocjologiczne wykazaùy, ýe zbiorowiska roúlinne 
na caùej powierzchni rezerwatu sà maùo zróýnicowane i reprezentujà podzespóù 
gràdu typowego Tilio-Carpinetum typicum.

Drzewostan gràdu typowego charakteryzuje siæ udziaùem grabu, dæbu i 
úwierka. Domieszkæ stanowi jodùa, lipa drobnolistna, klon, wiàz górski i jesion.

Jodùy w tym rezerwacie majà od 28 m do 42 m i wykazujà wyraêne 
zahamowanie we wzroúcie na wysokoúã. Wierzchoùki ich koron wyksztaùciùy 
„bocianie gniazda”. Gruboúã jodeù wystæpujàcych w rezerwacie waha siæ od 43.5 
cm do 87.0 cm w pierúnicy. Poszczególne drzewa róýnià siæ wyraênie dynamikà 
wzrostu na gruboúã. W ciàgu siedmiu lat przyrost drzew wahaù siæ od 1.5 cm do 6.5 
cm [KORCZYK i in. 1997].

Wiek rzeczywisty 11 jodeù wynosiù od 106 do 154 lat, jednak ze wzglædów 
ochronnych nie wiercono wszystkich drzew [KORCZYK i in. 1997]. Najstarsza 154-
letnia jodùa ma 32 m wysokoúci i 82 cm gruboúci w pierúnicy 
Opis uprawy

W celu ochrony puli genowej oraz wykrycia zmiennoúci genetycznej jodùy 
z rezerwatu Tisovik zostaùo zaùoýone doúwiadczenie proweniencyjno-rodowe przez 
doc. dr hab. Adolfa F. Korczyka z Instytutu Badawczego Leúnictwa z Biaùowieýy. W 
1995 roku zostaùy zebrane nasiona z 20 drzew jodùy pospolitej i wysiane w Szkóùce 
Leúnej w Nadleúnictwie Nawojowa. Nastæpnie w 1998 roku trzyletnie siewki 
zostaùy przeniesione na powierzchniæ doúwiadczalnà w Nadleúnictwie Hajnówka, 
obræb Leúna, leúnictwo Wilczy Jar, oddz. 416Ag/416Cf. Powierzchnia uprawy 
wynosi 0,225 ha.

Metody biometryczne
Materiaùem badawczym niniejszej pracy byùy jednoroczne igùy jodùy 

pospolitej zebrane w 2008 roku z 13-letniego potomstwa 4 drzew matczynych jodùy 
pospolitej z Rezerwatu Tisovik. Kaýdy ród reprezentowany byù przez 15 
osobników. Igùy zostaùy zebrane z wierzchoùkowej czæúci korony od strony 
poùudniowej. Po zebraniu igùy zostaùy umieszczone w probówkach i 
zakonserwowane w 70% alkoholu etylowym. 

Nastæpnie ze úrodkowej czæúci pædów z kaýdej siewki pobrano losowo do 
badañ 10 igieù, z których wyciæte zostaùy skrawki – przekroje poprzeczne przez igùæ. 
Skrawki nastæpnie zatopiono w alkoholu poliwinylowym. W sumie wykonano 60 
preparatów (600 skrawków). Uzyskane preparaty posùuýyùy do pomiaru 12 
morfologiczno-anatomicznych cech igieù: 1. dùugoúã igùy w mm (mierzona 

makroskopowo na papierze milimetrowym), 2. úrednica kanaùu ýywicznego w mm, 

3. szerokoúã igùy mierzona na przekroju poprzecznym w mm, 4. wysokoúã igùy 

mierzona na przekroju poprzecznym w mm, 5. wysokoúã komórki hypodermy w 
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mm, 6. szerokoúã komórki hypodermy w mm, 7. liczba komórek endodermy wokóù 

wiàzki przewodzàcej, 8. odlegùoúã walca osiowego od brzegu igùy w mm, 9. 

odlegùoúã kanaùów ýywicznych od brzegu igùy w mm, 10. odlegùoúã kanaùów 

ýywicznych od wiàzki przewodzàcej w mm, 11. ksztaùt igùy (cecha 4/ cecha 3), 12. 
ksztaùt komórki hypodermy (cecha 6/ cecha 5). Nastæpnie wszystkie cechy zostaùy 
przeliczone na milimetry (z wyùàczeniem cechy 7). Cechy te zostaùy zastosowane w 
poprzednich pracach i tam dokùadniej opisane [Pawlaczyk i in. 2002, 2005, 
Szymañska 2007, Pawlaczyk i Bobowicz 2008 a, b]

Metody statystyczne
Podstawà do przeprowadzenia analiz statystycznych byùy dane 

biometryczne pochodzàce z pomiarów igieù 4 rodów jodùy pochodzàcych z 
Rezerwatu Tisovik. Uzyskane dane wprowadzono do pakietu statystycznego 
Statistica 8.1 firmy StatSoft i obliczono: charakterystyki zastosowanych cech 
[Williams 1995, Ferguson i Takane 2007], wspóùczynniki korelacji pomiædzy 
cechami [Ùomnicki 2007], rozkùad F, jednoczynnikowà analizæ wariancji i test 
Tukeya [Ferguson i Takane 2007], analizæ zmiennych dyskryminacyjnych 
[Krzyúko 1990], odlegùoúci Mahalanobisa miædzy rodami wraz z dendrytem 
zbudowanym na podstawie najkrótszych odlegùoúci Mahalanobisa i statystykà F 
[Krzyúko 1990, Ferguson i Takane 2007] oraz grupowanie aglomeratywne metodà 
najbliýszego sàsiedztwa na podstawie odlegùoúci Euklidesa (dendrogram) [Sokal i 
Rohlf 1997].

WYNIKI
Úrednie arytmetyczne, bùàd standardowy i 95% przedziaù ufnoúci úredniej 

obliczone dla czterech rodów  T2, T6, T17, T18 jodùy pospolitej z Rezerwatu 
Tisovik zamieszczono na Ryc. 2. Z Ryciny wynika, ýe najdùuýszà igùà (cecha 1) 
charakteryzowaù siæ ród T17, a najkrótszà ród T6. Najwiækszà úrednicæ kanaùów 
ýywicznych (cecha 2) zaobserwowano dla rodu T6, a najmniejszà dla rodu T18. 
Najszerszà igùà (cecha 3) charakteryzowaù siæ ród T6, a najmniejszà wartoúcià tej 
cechy charakteryzowaù siæ ród T2. Najwiækszà wysokoúcià igùy (cecha 4) 
charakteryzowaù siæ ród T6, a najmniejszà ród T17. Najwiækszà wysokoúcià 
komórki hypodermy (cecha 5) charakteryzowaù siæ ród T18, a najmniejszà ród T2. 
Szerokoúã komórki hypodermy (cecha 6) byùa najwiæksza dla rodu T18, a 
najmniejsza dla rodu T2. Najwiækszà liczbà komórek endodermy (cecha 7) 
charakteryzowaù siæ ród T18, a najmniejszà ród T17. Odlegùoúã walca osiowego od 
brzegu igùy (cecha 8) byùa najwiæksza dla rodu T18, a najmniejsza dla rodu T17. 
Odlegùoúã kanaùów ýywicznych od brzegu igùy (cecha 9) byùa najwiæksza dla rodów 
T17 i T18, a najmniejsza dla rodu T2. Odlegùoúã kanaùów ýywicznych od wiàzki 
przewodzàcej (cecha 10) byùa najwiæksza dla rodu T18, a najmniejsza dla rodu T17. 
Najbardziej spùaszczonym ksztaùtem igùy (cecha 11) charakteryzowaù siæ ród T17, a 
najmniej spùaszczonym ród T18. Najbardziej spùaszczonym ksztaùtem komórki 
epidermy (cecha 12) charakteryzowaù siæ ród T2, a najmniej spùaszczonym ród T18.
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Ryc. 2. Wartoœci œrednich, b³êdów standardowych œrednich oraz 95% przedzia³y ufnoœci œrednich czterech rodów T2, T6, T17 i T18 jod³y pospolitej 
(Abies alba Mill.) z rezerwatu Tisovik
�ród³o: Opracowanie w³asne 
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Zmiennoúã wewnàtrzrodowa

W celu stwierdzenia wystæpowania istotnych róýnic pomiædzy úrednimi 
cech igieù jodùy poszczególnych czterech rodów obliczono rozkùad F. Na podstawie 
obliczonego rozkùadu przeprowadzono jednoczynnikowà analizæ wariancji 
oddzielnie dla kaýdej z 12 morfologicznych i anatomicznych cech igieù. Wyniki 
testowania przedstawiono na Ryc. 3. Na podstawie wartoúci statystyki F dla kaýdej 
cechy narysowano wykres sùupkowy. Z Ryciny 3 wynika, ýe cechami najsilniej 
róýniàcymi osobniki w rodzie T2 byùa szerokoúã igùy (cecha 3) i odlegùoúã kanaùów 
ýywicznych od wiàzki przewodzàcej (cecha 10). Osobniki w rodzie T6 najsilniej 
róýniùy: szerokoúã igùy (cecha 3), odlegùoúã kanaùów ýywicznych od wiàzki 
przewodzàcej (cecha 10) i odlegùoúã kanaùów ýywicznych od brzegu igùy (cecha 9).  
Osobniki w rodzie T17 najsilniej róýniùy: dùugoúã igùy (cecha 1), szerokoúã (cecha 
3) i wysokoúã igùy (cecha 4) oraz ksztaùt igùy (cecha 11). Cechami najsilniej 
róýniàcymi osobniki w rodzie T18 byùy: szerokoúã (cecha 3) i wysokoúã (cecha 4) 
igùy oraz odlegùoúã kanaùów ýywicznych od wiàzki przewodzàcej (cecha 10).

Graficznie wykrytà zmiennoúã wewnàtrz czterech badanych rodów T2, T6, 
T17, T18 jodùy przedstawiono na wykresach analizy zmiennych 
dyskryminacyjnych (AZD) (Ryc. 4).

Obraz zmiennoúci wewnàtrzrodowej dla rodu T2 wykryty na podstawie 
analizy zmiennych dyskryminacyjnych i odlegùoúci Mahalanobisa wskazuje na 
wystæpowanie statystycznie istotnych róýnic pomiædzy osobnikami tworzàcymi 
ród. Wykres analizy zmiennych dyskryminacyjnych w ukùadzie pierwszych dwóch 
zmiennych dyskryminacyjnych U  i U  zawierajàcych ùàcznie 75,79% informacji z 1 2

zastosowanego zestawu 12 cech igieù wskazuje na wystæpowanie jednego zwartego 
skupiska oraz na odræbnoúã osobników T2.8 i T2.11 (Ryc. 4A). Na podstawie 
obliczonych wspóùczynników determinacji miædzy 12 morfologiczno-
anatomicznymi cechami igie ù  i  pierwszymi dwiema zmiennymi 
dyskryminacyjnymi U i U  (Tabela 1) moýna orzec, które cechy decydujà o 1 2

otrzymanym obrazie zmiennoúci. Dla rodu T2 dominujàcymi cechami w 
ksztaùtowaniu pierwszej zmiennej dyskryminacyjnej U  byùa szerokoúã igùy (cecha 1

3) i odlegùoúã kanaùów ýywicznych od wiàzki przewodzàcej (cecha 10), a dla 
drugiej zmiennej dyskryminacyjnej U  byùy to cechy: odlegùoúã kanaùów 2

ýywicznych od brzegu igùy (cecha 9) oraz wysokoúã (cecha 4) i szerokoúã (cecha 3) 
igùy. Osobnik T2.8 charakteryzowaù siæ najwiækszymi rozmiarami tych cech igieù, 
natomiast osobnik T2.11 najmniejszymi.

Analiza zmiennych dyskryminacyjnych i wartoúci odlegùoúci 
Mahalanobisa obliczone dla rodu T6 wskazujà na wystæpowanie statystycznie 
istotnych róýnic pomiædzy osobnikami tworzàcymi ród. Wykres analizy zmiennych 
dyskryminacyjnych w ukùadzie pierwszych dwóch zmiennych dyskryminacyjnych 
U  i U  zawierajàcych ùàcznie 79,85% informacji z zastosowanego zestawu 12 cech 1 2

126



 
T2

1,4

29,0**

48,6**

34,8**

8,4**

2,7**3,5**3,5**

18,4**

92,0**

15,1**
18,9**

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

90,0

100,0

ce
ch

a
1

ce
ch

a
2

ce
ch

a
3

ce
ch

a
4

ce
ch

a
5

ce
ch

a
6

ce
ch

a
7

ce
ch

a
8

ce
ch

a
9

ce
ch

a
10

ce
ch

a
11

ce
ch

a
12

F

 
T6

1,4

17,9**

25,6**25,4**

10,5**

2,4**
3,2**2,8**

14,3**

40,8**

7,0**

12,1**

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

45,0

ce
ch

a
1

ce
ch

a
2

ce
ch

a
3

ce
ch

a
4

ce
ch

a
5

ce
ch

a
6

ce
ch

a
7

ce
ch

a
8

ce
ch

a
9

ce
ch

a
10

ce
ch

a
11

ce
ch

a
12

F

 
T17

0,9

21,7**

12,9**

2,6**

8,1**
7,0**

23,1**

26,6**

4,9**

26,6**

2,2*1,8*

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

ce
ch

a
1

ce
ch

a
2

ce
ch

a
3

ce
ch

a
4

ce
ch

a
5

ce
ch

a
6

ce
ch

a
7

ce
ch

a
8

ce
ch

a
9

ce
ch

a
10

ce
ch

a
11

ce
ch

a
12

F
 
   F                                                               T18

2,2**

24,0**

37,5**

13,7**

29,6**

5,4**

1,9*
4,2**

37,6**

47,6**

6,1**

16,1**

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

45,0

50,0

ce
ch

a
1

ce
ch

a
2

ce
ch

a
3

ce
ch

a
4

ce
ch

a
5

ce
ch

a
6

ce
ch

a
7

ce
ch

a
8

ce
ch

a
9

ce
ch

a
10

ce
ch

a
11

ce
ch

a
12

Ryc. 3. Wynik jednoczynnikowej analizy wariancji (ANOVA) i wartoœæ statystyki F dla badanych cech w czterech rodach T2, T6, T17 i T18 jod³y pospolitej 
(Abies alba Mill.) z rezerwatu Tisovik. * - wartoœæ statystycznie istotna na poziomie á = 0,05; ** - wartoœæ statystycznie istotna na poziomie á = 0,01

�ród³o: Opracowanie w³asne 
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Ryc. 4. Wynik analizy zmiennych dyskryminacyjnych czterech rodów jod³y pospolitej 
(Abies alba Mill.) z rezerwatu Tisovik w uk³adzie pierwszych dwóch zmiennych 
dyskryminacyjnych U  i U : (A) dla rodu T2 zawieraj¹cych ³¹cznie 75,79% informacji, (B) 1 2

dla rodu T6 zawieraj¹cych ³¹cznie 79,85% informacji, (C) dla rodu T17 zawieraj¹cych 
³¹cznie 71,84% informacji i (D) dla rodu T18 zawieraj¹cych ³¹cznie 67,64% informacji z 
u¿ytego zespo³u 12 morfologicznych i anatomicznych cech igie³.
�ród³o: Opracowanie w³asne
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igieù wskazuje na wystæpowanie jednego skupiska oraz na odræbnoúã osobnika 
T6.13 (Ryc. 4B). Na podstawie Tabeli 1 moýna orzec, ýe dla rodu T6 dominujàcymi 
cechami w ksztaùtowaniu pierwszej zmiennej dyskryminacyjnej U  byùa szerokoúã 1

igùy (cecha 3) i odlegùoúã kanaùów ýywicznych od wiàzki przewodzàcej (cecha 10), 
a dla drugiej zmiennej dyskryminacyjnej U  byùy to cechy: odlegùoúã kanaùów 2

ýywicznych od wiàzki przewodzàcej (cecha 10) oraz dùugoúã igùy (cecha 1). 
Osobnik T6.13 charakteryzowaù siæ najmniejszymi rozmiarami tych cech igieù.

Wykres analizy zmiennych dyskryminacyjnych w ukùadzie pierwszych 
dwóch zmiennych dyskryminacyjnych U  i U  zawierajàcych ùàcznie 71,84% 1 2

informacji z zastosowanego zestawu 12 cech igieù wskazuje na wystæpowanie 
jednego skupiska oraz na odræbnoúã osobnika T17.9 (Ryc. 4C). Na podstawie 
wspóùczynników determinacji (Tabela 1) dla rodu T17 moýna stwierdziã, ýe 
dominujàcymi cechami w ksztaùtowaniu pierwszej zmiennej dyskryminacyjnej U  1

byùa dùugoúã (cecha 1), wysokoúã (cecha 4) i ksztaùt (cecha 11) igùy, a dla drugiej 
zmiennej dyskryminacyjnej U  szerokoúã igùy (cecha 3). Osobnik T17.9 2

charakteryzowaù siæ najmniejszymi rozmiarami tych cech igieù.
Dla rodu T18 wynik analizy zmiennych dyskryminacyjnych w ukùadzie 

pierwszych dwóch zmiennych dyskryminacyjnych U  i U  zawierajàcych ùàcznie 1 2

67,64% informacji z zastosowanego zestawu 12 cech igieù wskazuje na odræbnoúã 
osobników T18.7, T18.11 i T18.8 oraz na wystæpowanie dwóch skupisk 
(pierwszego z drzewami T18.3, T18.4 i T18.5 i drugiego z resztà drzew) (Ryc. 4D). 
Na podstawie Tabeli 1 moýna stwierdziã, ýe dla rodu T18 dominujàcymi cechami w 
ksztaùtowaniu pierwszej zmiennej dyskryminacyjnej U  byùa szerokoúã (cecha 3) i 1

wysokoúã (cecha 4) igùy oraz odlegùoúã kanaùów ýywicznych od wiàzki 
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Tab. 1. Wspó³czynniki determinacji pomiêdzy 12 morfologicznymi i anatomicznymi 
cechami igie³ a pierwszymi dwiema zmiennymi dyskryminacyjnymi U  i U w badanych 1 2 

czterech rodach jod³y pospolitej (Abies alba Mill.) z rezerwatu Tisovik 

�ród³o: Opracowanie w³asne



przewodzàcej (cecha 10), a dla drugiej zmiennej dyskryminacyjnej U  odlegùoúã 2

kanaùów ýywicznych od wiàzki przewodzàcej (cecha 10) i odlegùoúã walca 
osiowego od brzegu igùy  (cecha 8). 

Zmiennoúã miædzyrodowa
Wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji przeprowadzonej w celu 

stwierdzenia wystæpowania istotnych róýnic pomiædzy úrednimi cech igieù jodùy 
czterech rodów przedstawiono na Rycinie 5. Z Ryciny 5 wynika, ýe cechami 
najsilniej róýniàcymi rody byùa liczba komórek endodermy wokóù wiàzki 
przewodzàcej (cecha 7) i wysokoúã komórki hypodermy (cecha 5). 
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Ryc. 5. Wynik jednoczynnikowej analizy wariancji (ANOVA) i wartoœæ statystyki F dla 
badanych cech pomiêdzy czterema rodami jod³y pospolitej (Abies alba Mill.) z rezerwatu 
Tisovik. * - wartoœæ statystycznie istotna na poziomie á = 0,05; ** - wartoœæ statystycznie 
istotna na poziomie á = 0,01
�ród³o: Opracowanie w³asne

Graficznie wykrytà zmiennoúã pomiædzy rodami T2, T6, T17, T18 jodùy 
przedstawiono na wykresach analizy zmiennych dyskryminacyjnych (Ryc. 6) i na 
dendrogramie zbudowanym metodà najbliýszego sàsiedztwa na podstawie 
najkrótszych odlegùoúci Euklidesa (Ryc. 7).

Obraz zmiennoúci miædzyrodowej wykryty na podstawie analizy 
zmiennych dyskryminacyjnych i odlegùoúci Mahalanobisa wskazuje na 
wystæpowanie wysoce statystycznie istotnych róýnic pomiædzy rodami z 
Rezerwatu Tisovik. Wykres analizy zmiennych dyskryminacyjnych w ukùadzie 
pierwszych dwóch zmiennych dyskryminacyjnych U  i U  zawierajàcych ùàcznie 1 2

88,53% informacji z zastosowanego zestawu 12 cech igieù (Ryc. 6B) wskazuje na 
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Ryc. 6. Wynik analizy zmiennych dyskryminacyjnych pomiêdzy czterema rodami jod³y pospolitej 
(Abies alba Mill.) z rezerwatu Tisovik (A) w uk³adzie pierwszych dwóch zmiennych 
dyskryminacyjnych U i U  zawieraj¹cych ³¹cznie 88,53% informacji oraz (B) z zaznaczeniem 1 2

najkrótszych odleg³oœci Mahalanobisa pomiêdzy rodami w przestrzeni pierwszych trzech zmiennych 
dyskryminacyjnych U , U i U  zawieraj¹cych ³¹cznie 100% informacji z u¿ytego zespo³u 12 1 2 3

morfologicznych i anatomicznych cech igie³. * - wartoœæ statystycznie istotna na poziomie á = 0,05; ** 
- wartoœæ statystycznie istotna na poziomie á = 0,01
�ród³o: Opracowanie w³asne
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Ryc. 7. Dendrogram czterech rodów T2, T6, T17 i T18 jod³y pospolitej (Abies alba Mill.) z rezerwatu 
Tisovik zbudowany metod¹ najbli¿szego s¹siedztwa na podstawie najkrótszych odleg³oœci Euklidesa
�ród³o: Opracowanie w³asne

wystæpowanie czterech wyraênych skupisk, przy czym kaýde skupisko odpowiada 
poszczególnemu rodowi. Na wykresie analizy zmiennych dyskryminacyjnych w 
przestrzeni pierwszych trzech zmiennych dyskryminacyjnych U , U  i U  1 2 3

zawierajàcych ùàcznie 100% informacji z zastosowanego zestawu 12 cech igieù 
(Ryc. 6A) widaã, ýe wszystkie rody róýnià siæ pod wzglædem zastosowanych cech. 
Zaznaczone na wykresie odlegùoúci Mahalanobisa wskazujà, ýe najmniejsza 

2odlegùoúã Mahalanobisa wystæpuje pomiædzy rodem T2 a rodem T17 (D  = 1,36), a 
2najwiæksza pomiædzy rodem T2 a rodem T6 (D  = 1,69).

Na podstawie obliczonych wspóùczynników determinacji miædzy 12 
morfologiczno-anatomicznymi cechami igieù i pierwszymi trzema zmiennymi 
dyskryminacyjnymi U i U  i U . (Tabela 2) moýna orzec, ýe na ksztaùtowanie 1 2 3

pierwszej zmiennej dyskryminacyjnej U  najwiækszy wpùyw miaùy: liczba komórek 1

endodermy wokóù wiàzki przewodzàcej (cecha 7) i wysokoúã komórki hypodermy 
(cecha 5), na ksztaùtowanie drugiej zmiennej dyskryminacyjnej U  najwiækszy 2

wpùyw miaùy: dùugoúã igùy (cecha 1), odlegùoúã kanaùów ýywicznych od brzegu igùy 
(cecha 9) i wysokoúã komórki hypodermy (cecha 5), a na ksztaùtowanie trzeciej 
zmiennej dyskryminacyjnej  U  úrednica kanaùu ýywicznego (cecha 2).3
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Na podstawie grupowania aglomeratywnego metodà najbliýszego 
sàsiedztwa na odlegùoúciach Euklidesa narysowano dendrogram (Ryc. 7). 
Dendrogram wskazuje na istnienie dwóch grup. Do pierwszej grupy naleýà rody T6 
i T18, a do drugiej grupy rody T2 i T17. Te dwie grupy dzieli duýa wartoúã 
odlegùoúci Euklidesa.

DYSKUSJA
Niniejsza praca skupia siæ na analizie zmiennoúci wewnàtrz- i 

miædzyrodowej czterech rodów jodùy pospolitej z Rezerwatu Tisovik uprawianego 
na powierzchni doúwiadczalnej w Nadleúnictwie Hajnówka. Wyniki zamieszczone 
w tej pracy dotyczà 12 morfologicznych i anatomicznych cech igieù. 

Badaniem zmiennoúci jodùy pospolitej z Rezerwatu Tisovik (20 drzew 
matczynych) zainteresowano siæ pod koniec lat 90-tych XX wieku. Zmiennoúã pod 
wzglædem polimorfizmu biaùek izoenzymatycznych badaù Mejnartowicz [1996] 
oraz Goncharenko i Savitsky [2000]. Stwierdzili oni, ýe populacja ta charakteryzuje 
siæ mniejszà liczbà alleli w locus i duýo mniejszym procentem polimorficznych loci 
niý inne badane populacje jodùy. Populacja ta charakteryzowaùa siæ nadmiarem 
heterozygot, co jest wynikiem dùugiego okresu selekcji i adaptacji do szybko 
zmieniajàcych siæ warunków úrodowiska w Puszczy Biaùowieskiej po ostatnim 
okresie zlodowacenia. 

Pod wzglædem cech morfologii i anatomii igieù populacja ta zostaùa 
zbadana przez Pawlaczyk i in. [2005]. Badania wykazaùy sùabe 
wewnàtrzpopulacyjne zróýnicowanie drzew. Szczególnie widoczne na wykresach 
analizy zmiennych dyskryminacyjnych oraz dendrogramie. Cechami, które 
najbardziej róýniùy osobniki byùy dùugoúã, wysokoúã, szerokoúã oraz ksztaùt igùy.
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Tab. 2. Wspó³czynniki determinacji pomiêdzy 12 morfologicznymi i anatomicznymi 
cechami igie³ a pierwszymi trzema zmiennymi dyskryminacyjnymi U , U i U  pomiêdzy 1 2 3

czterema rodami jod³y pospolitej (Abies alba Mill.) z rezerwatu Tisovik 

�ród³o: Opracowanie w³asne



Analiza wyników wyýej wymienionych prac potwierdziùa naturalne 
pochodzenie jodùy z Tisovika. 

Natomiast potomstwo populacji z Tisovika rosnàce na powierzchni 
doúwiadczalnej w Nadleúnictwie Hajnówka zostaùo zbadane pod wzglædem cech 
morfologii i anatomii igieù przez Szymañskà [2007]. Osobniki analizowane w 
badaniach Szymañskiej miaùy 7 lat. Analiza wewnàtrzyrodowa wykazaùa obecnoúã 
wysoce istotnego zróýnicowania miædzy osobnikami, a cechami, które najsilniej 
róýniùy osobniki wewnàtrz rodów byùy: szerokoúã igùy oraz odlegùoúã kanaùów 
ýywicznych od brzegu igùy. Natomiast analiza miædzyrodowa wykazaùa obecnoúã 
istotnego zróýnicowania miædzy rodami, a cechami, które najsilniej róýniùy rody 
byùy: liczba komórek endodermy wokóù wiàzki przewodzàcej i  odlegùoúã kanaùów 
ýywicznych od brzegu igùy. Badania te nie potwierdziùy poglàdu o duýej wsobnoúci 
(maùym zróýnicowaniu genetycznym) jodùy oraz wykazaùy dobrà kondycjæ 
zdrowotnà i hodowlanà potomstwa unikatowej jodùy z rezerwatu Tisovik. Wykryta 
duýa róýnorodnoúã genetyczna úwiadczy o jej dobrym przystosowaniu do 
lokalnych warunków. 

W niniejszej pracy badane byùo 13-letnie potomstwo czterech rodów jodùy. 
Powtórzenie badañ na drzewach starszych pozwoliùo sprawdziã czy 
zaobserwowany przez Szymañskà [2007] duýy poziom zmiennoúci zostaù 
utrzymany, czy moýe byù charakterystyczny dla drzew jodùy w pierwszej fazie 
rozwoju.

Wyniki analiz niniejszej pracy wskazujà na utrzymanie siæ duýego 
zróýnicowanie wewnàtrzrodowego jodùy z rezerwatu Tisovik. Analiza cech 
morfologii i anatomii igieù wykonana w ramach niniejszej pracy dowodzi, ýe 
szerokoúã igùy jest cechà najbardziej róýniàcà badane osobniki w rodach. Drzewa 
matczyne z Rezerwatu Tisovik najmniej róýniùy siæ ze wzglædu na ksztaùt komórek 
hypodermy, szerokoúã komórek hypodermy i wysokoúã komórek hypodermy 
[Pawlaczyk i in. 2005]. Badania przeprowadzone przez Szymañskà [2007] 
wskazujà, ýe póùrodzeñstwo z uprawy doúwiadczalnej w Nadleúnictwie Hajnówka 
najmniej róýni siæ ze wzglædu na ksztaùt komórek hypodermy. Identyczny wynik 
uzyskano w niniejszej pracy dla czterech rodów potomstwa generatywnego drzew 
matczynych z Tisovika.

Wyniki analizy zmiennoúci miædzyrodowej w niniejszej pracy wskazujà, ýe 
cechami, które najsilniej róýnià rody T2, T6, T17 i T18 sà liczba komórek 
endodermy wokóù walca osiowego oraz wysokoúã komórki hypodermy, a najmniej 
szerokoúã igùy. Wedùug Szymañskiej [2007] ksztaùt komórki hypodermy jest cechà 
najmniej róýniàca rody. Przebadanie zmiennoúci miædzyrodowej przez Szymañskà 
[2007] wskazuje na liczbæ komórek endodermy wokóù wiàzek przewodzàcych, jako 
najsilniej róýniàcà rody miædzy sobà. 

Na podstawie analizy zmiennych dyskryminacyjnych dla osobników 
wszystkich dwudziestu rodów przeprowadzonej przez Szymañskà [2007] oraz 
analizy zmiennych dyskryminacyjnych dla czterech rodów, wykonanej w ramach 
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niniejszej pracy, moýna twierdziã o wysoce istotnym zróýnicowaniu miædzy 
osobnikami i miædzy rodami. W obu przypadkach, wniosek ten potwierdzajà tablice 
obliczonych odlegùoúci Mahalanobisa.

Otrzymane w powyýszej pracy wyniki analiz statystycznych, pokrywajà siæ 
w wielu przypadkach z wynikami Szymañskiej [2007], co pozwala przypuszczaã, 
ýe duýe zróýnicowanie genetyczne zaobserwowane przez Szymañskà zostaùo 
zachowane. Nie moýna jednak przeprowadziã peùnego wnioskowania, nie 
poznawszy uprzednio zmiennoúci wewnàtrzrodowej i miædzyrodowej dla 
wszystkich osobników potomnych dwudziestu rodów rosnàcych w uprawie 
testowej w Nadleúnictwie Hajnówka.

WNIOSKI
Analiza wewnàtrz- i miædzyrodowa wykazaùa wúród potomstwa 13-

letniego utrzymanie duýego zróýnicowania genetycznego czterech rodów jodùy 
pospolitej z rezerwatu Tisovik.Cechà, która najsilniej róýniùa osobniki w rodach 
byùa szerokoúã igùy, a rody miædzy sobà liczba komórek endodermy wokóù walca 
osiowegoDuýe zróýnicowanie genetyczne pozwala wnioskowaã o dobrej kondycji 
zdrowotnej i hodowlanej potomstwa unikatowej populacji z Tisovika oraz o dobrym 
przystosowaniu do lokalnych warunków uprawy.Na podstawie analizy zmiennoúci 
czterech rodów moýna wstæpnie oceniã potomstwo jodùy z rezerwatu Tisovik jako 
dobry materiaù do odnowieniowej hodowli lasu.
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STRESZCZENIE
Potomstwo 4 drzew matczynych jodùy pospolitej (Abies alba Mill.) z Rezerwatu 

Tisovik rosnàce na powierzchni doúwiadczalnej w Nadleúnictwie Hajnówka zostaùo 
przeanalizowane pod wzglædem 12 morfologicznych i anatomicznych cech igieù. Rezerwat 
Tisovik jest maùà, izolowanà i naturalnà populacjà jodùy leýàcà najdalej, bo 120 km na 
póùnoc od granicy naturalnego zasiægu tego gatunku. Materiaù badawczy stanowiùy 
jednoroczne igùy zebrane z 60 drzew z 4 rodów jodùy pospolitej (kaýdy ród byù 
reprezentowany przez 15 osobników). Celem badañ byùo poznanie genetycznej zmiennoúci 
wewnàtrz- i miædzyrodowej czterech rodów tej unikatowej populacji. Obliczono 
charakterystyki zastosowanych cech, wspóùczynniki korelacji pomiædzy cechami, rozkùad 
F, jednoczynnikowà analizæ wariancji, test Tukeya, analizæ zmiennych dyskryminacyjnych i 
odlegùoúci Mahalanobisa pomiædzy osobnikami w rodach i rodami oraz przeprowadzono 
grupowanie aglomeratywne metodà najbliýszego sàsiedztwa na odlegùoúciach Euklidesa. 
Analiza wariancji (ANOVA) wykazaùa, ýe osobniki w rodach i rody róýnià siæ miædzy sobà 

statystycznie istotnie (a = 0.01).  Cechami, które najbardziej determinowaùy otrzymany 
obraz zmiennoúci i najsilniej róýniùy osobniki w rodach byùy szerokoúã igùy oraz odlegùoúã 
kanaùów ýywicznych od wiàzki przewodzàcej. Cechami, które najsilniej róýniùy rody byùy 
liczba komórek endodermy wokóù wiàzki przewodzàcej oraz wysokoúã komórki 
hypodermy.  
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SUMMARY
Progeny of 4 lines of silver fir (Abies alba Mill.) from Tisovik Reserve, growing in 

an experimental plot in the Hajnówka Forest District, was analyzed in terms of 12 
morphological and anatomical needles traits. Tisovik Reserve is a small, isolated and natural 
population of fir located the farthest, i.e. 120 km north of the natural range limit of this 
species. The research material was one-year-old needles obtained from 60 trees of 4 progeny 
lines of silver fir (each progeny line was represented by 15 trees). The aim of this study was to 
determine genetic variation within and between progeny lines in this unique population. The 
traits characteristics, correlation coefficients between traits, F distribution, one-way analysis 
of variance, Tukey test, analysis of discriminant variables and Mahalanobis distances were 
calculated. Additionally, the agglomerative groupping by the nearest neighbourhood on the 
Euklidean distances was conducted. Analysis of variance (ANOVA) showed that individuals 
in these lines and the lines differ statistically significantly from one another. Traits which 
differ individuals most were the width of needle and the distance from resin canals to 
vascular bund. Traits which differ the progeny lines most were the number of endodermic 
cells around vascular bund and height of hypodermic cell.  
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