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FLUCTUATING ASYMMETRY OF NEEDLES
AS A NON-SPECIFIC STRESS INDICATOR
OF SCOTS PINE (PINUS SYLVESTRIS L.)

Abstract. The paper presents a review of studies on fluctuating asymmetry (FA)
as a non-specific stress indicator, which is used, among others, to evaluate the
response of pine trees to environmental pollution. This indicator describes
developmental instability in bilateral structures. FA is calculated as the ratio
between the difference in length of two needles of the same pair and their
average length.

FA increased along with the decrease in distance from polluters. FA proved to
be a useful tool to assess the effects of reclamation activities in polluted pine
stands, pathogens attack, and the impact of habitat on the vitality of pine trees.

FA may be considered as an amending indicator for evaluation of health status
of pine trees determined by traditional methods.
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1. WSTEP

Asymetria fluktuacyjna — FA (Fluctuating asymmetry) definiowana jest jako
mate odstepstwo od dwustronnej symetrii (Polak i Triners 1994); odzwierciedla
ona stabilnos¢ rozwojowg organizmu i zwigksza si¢ wraz ze stresem srodowis-
kowym (Parson 1999). Zjawisko to badano u ptakéw (Hansen i in. 1999), ssakow
(Wauters iin. 1996), ryb (Allenbach i in. 1999), owadéw (Blanckenhorn i in. 1998)
i ludzi (Rikowski, Grammer 1999). Wykazano wzrost wartosci FA u wielu ga-
tunkéw drzew — klonu, brzozy, wierzby, topoli, grochodrzewu, jarzaba, na skutek
skazenia §rodowiska (Freeman i in. 1993, Kozlov i in. 1996, Kryazheva i in. 1996,
Moller 1998), dziatania szkodnikow (Zvereva i in. 1997) i konkurencji w $ro-
dowisku (Rettig i in. 1997). Pomiar FA wykorzystywano rowniez do wykazania
heterozygotycznosci (Saule 1979), oceny efektow hybrydyzacji (Feeman i in.
1995) i badan doboru piciowego (Mgller, Pomianowski 1993). FA jest niespe-
cyficznym indykatorem stresu, ktéry uzywany jest w ocenie reakcji sosny na
zanieczyszczenia srodowiskowe. Wartos¢ FA oblicza si¢ jako stosunek roznicy
dlugosci dwdch igiet w parze do ich sredniej dlugosci (Kozlov, Niemeld 1999).
Procedura pomiaru wielkos$ci FA polega na zamontowaniu pary igiet na sztywnym
kartonie, w taki sposob, aby dwie igly z pary byly dociskane do siebie. R6znice w
dlugosci dwoch igiet w parze mierzy si¢ pod mikroskopem stereoskopowym z
doktadnoscia do 0,025 mm, natomiast dlugos¢ igiet w parze mierzy si¢ linijka z
doktadnoscig do 1 mm.

Obserwuje si¢ znaczacy wzrost zainteresowania ta problematyka. Wedtug
Kozlov’a (2003) w latach 1991-1992 ukazato si¢ 19 publikacji, a w okresie 1998-
1999 juz 80 prac dotyczacych asymetrii fluktuacyjne;.

2. FA JAKO WSKAZNIK STRESU ABIOTYCZNEGO

W badaniach przeprowadzonych w poéinocnej-zachodniej Rosji, w okolicach
Monczegorska na Potwyspie Kola w strefie oddzialywania emisji przemystowych
(siarka i metale cigzkie) emitowanych z huty Seweronikiel (najwiekszego tego
typu emitora w strefie borealnej) oraz w poludniowo-wschodniej Finlandii z
istniejacymi tam hutami niklu i miedzi oraz w rejonie otaczajacym hut¢ miedzi w
Harjavalta w potudniowo — zachodniej Finlandii wykazano (Kozlov i in. 2002)
przydatno$¢ FA jako obiektywnego wskaznika stresu srodowiskowego u sosny
zwyczajnej wywolanego przez duze zanieczyszczenia przemystowe. We wszy-
stkich przeprowadzonych badaniach stwierdzono wzrost wartosci FA wraz ze
zmniejszaniem si¢ odleglosci od hut, np. 15 km od huty niklowo-cynkowej w
Monczegorsku, warto$¢ wskaznika FA byta dwa razy wigksza niz w lokalizacjach
traktowanych jako kontrolne (srednia r6znica dtugosci igiet w parze wynosita 0,6
mm).
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Wskaznik FA igiel sosny moze by¢ stosowany do kwantyfikowania réznic nie
tylko na obszarach o duzych uszkodzeniach drzew, ale takze w lasach o matych lub
niewidocznych symptomach oddzialywania zanieczyszczen. W odlegtosci 4 km od
huty niklowo — cynkowej w Harjavalta, wartos¢ FA wzrosta o 20 — 30% w
porownaniu z kontrola, chociaz wigkszo$¢ skazonych powierzchni w tym eks-
perymencie byto poddanych oddziatywaniu zanieczyszczen 10 — 50 razy mniej-
szych niz powierzchnie badawcze w poblizu Monczegorska (Kozlov i in. 1993,
1995, 2002a).

Stwierdzono rowniez, ze wzrost wskaznika FA wraz ze wzrostem zanie-
czyszczenia srodowiska korelowat ze zmianami ultrastruktury igiet sosny (Lumme
iin. 1997), uwazanymi za symptom ,,niewidocznych” uszkodzen drzewostanow.
Nie stwierdzono natomiast takiej zaleznosci od wielkosci mokrego depozytu azotu
(Kozlov i in. 2002) co wigzano z pozytywnym wptywem depozycji azotu na lasy
rosnace na glebach ubogich (Spieckeriin. 1996). Dla odmiany SO,, kwasny deszcz
i metale cigzkie byly zwiazane ze wzrostem FA na Potwyspie Kola i w potud-
niowo-zachodniej Finlandii. Jednakze nie zdotano wykaza¢ gléwnego czynnika
odpowiedzialnego za wzrost wielkosci FA (Kozlov, Niemeld 1999, Kozlov i in.
2002).

Wartos¢ wskaznika FA wykorzystano rowniez do oceny skutecznos$ci za-
biegdw rekultywacyjnych w ekosystemach lasow sosnowych, gdzie metale cigzkie
emitowane z huty miedzi w Harjavalta byty przez pigédziesiat lat deponowane w
glebach lesnych (Kozlov i in. 2002). W siedmioletnim eksperymencie na réznych
poletkach wykonano wapnowanie, wprowadzono mieszaning nawozow o prze-
dtuzonym dziataniu oraz $rodki uzyzniajace w celu ztagodzenia stresu wywota-
nego przez metale. Wapnowanie i stosowanie specyficznych srodkdéw uzyzniaja-
cych spowodowato polepszenie si¢ warunkéw srodowiskowych (zdecydowane
zmniejszenie si¢ stgzenia metali cigzkich w glebie), co objawiato si¢ zmniej-
szeniem wartosci wskaznika FA igiel sosny i wzrostem ich dlugosci o 20%.
Natomiast zastosowanie nawozéw o przedtuzonym dzialaniu doprowadzito do
wzrostu asymetrii igiel o 30%, przy wzroscie dlugosc igiet o 5%, co ttumaczy si¢
zwigkszeniem stresu spowodowanego zwigkszeniem toksycznosci gleby skazonej
niklem przez dodanie duzych ilosci fosforanéw (Crooke, Inkson 1955).

W badaniach czterech rocznikow igiet sosny zwyczajnej zbieranych wokot
huty Seweronikiel nie zaobserwowano korelacji rocznych zmian wartosci FA z
fluktuacjami w rocznych emisjach SO,, co sugeruje, ze FA moze by¢ réwniez
zalezny od zmiennych klimatycznych (Kozlov, Niemeld 1999).

Badania przeprowadzone na Potwyspie Kola w okresie 1992—-1999 miaty na
celu wykorzystanie wskaznika FA igiet do oceny reakcji sosny zwyczajnej na
roczne zmiany klimatyczne. W badaniach tych nie stwierdzono wptywu tem-
peratury na warto$¢ FA, natomiast wykazano znaczacy wzrost wielkosci FA wraz
ze zmnigjszaniem si¢ wysokosci opadu we wrzesniu roku poprzedniego, podczas
gdy dostepnos¢ wody w biezacym roku nie miata wptywu na warto$¢ FA igiet
(Kozlov, Niemeld 2003). Wysunigto wniosek, ze witalnos¢ populacji sosny zwy-
czajnej przy poéinocnej granicy lasow regulowana jest raczej wysokoscig opaddéw
péznym latem niz temperaturami w okresie wegetacyjnym.
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3. FA JAKO WSKAZNIK STRESU BIOTYCZNEGO

Stwierdzono $ciste powiazanie pomigdzy synteza zywicy u sosny zwyczajnej
zwigzang z oddzialywaniem owadow ksylofagicznych a wielkoscia FA, co wska-
zuje na zwiazek wskaznika FA igiet z odpornoscia drzew na owady (Kozlov i in.
2002a). Wyptyw zywicy ze zranionych peddéw zabezpiecza drzewa przed atakiem
owadow i patogenow. Podobne zaleznosci stwierdzono wczesniej pomigdzy war-
toscig FA a wyplywem zywicy spowodowanym silng defoliacja (Kyto i in. 1998,
1999).

Poréwnanie mtodych sosen rosnacych na dwéch typach siedlisk z Rhodo-
coccum (nazwa zastgpcza — Vaccinium vitis-idaea) 1 z Vaccinium uliginosum w
terenie uwazanym za czysty wykazaly, ze réznice sredniej wartosci FA miedzy
siedliskami byly statystycznie nieistotne. Sosna wystepujaca w siedlisku Vac-
cinium vitis-idaea, uznanym za bardziej urodzajne, charakteryzowala si¢ lepsza
kondycja wzrostowa. FA igiet sosny byto $cisle zwigzane z wielko$cig przyrostow
na grubos¢, charakteryzujaca ogdlng zywotnos¢ drzew. Im wigkszy byl przyrost na
grubos¢ drzew, tym mniejsza byla wartos¢ wskaznika FA, co zgodne jest z teo-
retycznym rozumieniem asymetrii fluktuacyjnej, jako miernika niestabilnosci roz-
wojowej (Ounapuu 2002).

Chociaz wzrost gestosci populacji moze powodowaé zwigkszenie niesta-
bilnosci rozwojowej 1 w konsekwencji wzrost FA zaréwno u zwierzat (Clarke,
McKenzie 1992), jak i roslin (Retting i in. 1997), nie stwierdzono tego zjawiska u
sosny zwyczajnej. Mimo duzej zmiennosci w gestosci drzewostanu na powierz-
chniach badawczych (od 733 do 2000 drzew/ha) wptywu tej cechy na wartos¢ FA
byt nieistotny (Kozlov i in. 2002). Wysunigto wniosek, ze réznice w FA igiet
pomiedzy finskim i rosyjskim obszarem badan spowodowane byly raczej wpty-
wem zanieczyszczen srodowiska, anizeli réznicami w sposobach zagospodaro-
wania lasow 1 wynikajaca stad wieksza gestoscig drzewostanu 1 wigkszym udziatem
drzew martwych na terenie pétnocno-zachodniej Rosji (Lumme i in. 1997).

W rejonie Manczegorska wykazano, ze asymetria fluktuacyjna nie zalezy od
wieku drzew (rozpatrywanych w klasach wiekowych 8-12, 17-25, 35-45, 80 lat),
ani od potozenia galezi w koronie. Nie stwierdzono rowniez korelacji migdzy
asymetria fluktuacyjng igiet sosny a lokalizacja drzew w drzewostanie. Natomiast
warto$¢ wskaznika FA igiel drzew znajdujacych sie najblizej zrodta skazenia byta
dwa razy wigksza niz drzew w terenie kontrolnym (Kozlov i Niemeld 1999).

4. UWAGI KONCOWE

Sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.) jest jednym z gléwnych gatunkéw
lasotwoérczych na polskim nizu. Charakteryzujaca ja szeroka skala ekologiczna,
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pozwala na wzrost w skrajnie r6znych warunkach siedliskowych, gléwnie pod
wzgledem wilgotnosci i zasobnosci podioza.

Sosna zwyczajna jest rowniez wrazliwa na dzialanie zanieczyszczen po-
wietrza. Cechuje si¢ ona unikalna zdolnoscia do pobierania ciektej wody u nasady
igiet otoczonej tuskami (Leyton, Juniper 1963). W zwiazku z tym istnieje do-
datkowa droga wptywu zanieczyszczen za pomocg rosy, ktéra moze by¢ bardziej
skazona niz opad deszczowy.

Jako parametry charakteryzujace stan zdrowotny drzew wykorzystuje sie
gtéwnie takie wskazniki, jak poziom defoliacji i odbarwienia. Co do wyboru tych
wskaznikoéw istnieja duze rozbieznosci wsrdd specjalistow dziatajacych np. w
ramach I[UFRO. Wysuwane sg zarzuty, ze stosowane metody szacowania stanu
zdrowotnego drzew obarczone sg duzym subiektywizmem (Innes, Skelly 2002).
Oceny wizualne prowadzone sa co prawda przez przeszkolone osoby, ale czesto
podawane przez nich oceny nie pokrywajg si¢ z innymi parametrami (np. fizjo-
logicznymi), opisujacymi status drzew w danych lokalizacjach. Podkresla si¢ wigc
potrzebe poszukiwania innych wskaznikow o charakterze obiektywnym, ktdre
pozwalatyby na ocene stanu zdrowotnego, czy tez kondycji drzew (Cape 1990,
Ferreti 1998, De Vries i1 in 2000).

Jednym z kryteriow uznajacych FA za dobry wskaznik ekologiczny jest jego
wysoka wrazliwos¢ na dzialanie czynnikéw stresowych. Przy obecnym stanie
wiedzy wydaje si¢, ze wskaznik FA — jako niespecyficzny indykator stresu, moze
uzupekniaé tradycyjnie stosowane wskazniki oceny stanu zdrowotnego sosny.

Praca zostata ztozona 23.08.2006 r. i przyjeta przez Komitet Redakcyjny 8.06.2007 .
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