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ASYMETRIA FLUKTUACYJNA IGLIWIA
– NIESPECYFICZNY WSKA�NIK STRESU
SOSNY ZWYCZAJNEJ (PINUS SYLVESTRIS L.)

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. WSTÊP

Asymetria fluktuacyjna – FA (Fluctuating asymmetry) definiowana jest jako
ma³e odstêpstwo od dwustronnej symetrii (Polak i Triners 1994); odzwierciedla
ona stabilnoœæ rozwojow¹ organizmu i zwiêksza siê wraz ze stresem œrodowis-
kowym (Parson 1999). Zjawisko to badano u ptaków (Hansen i in. 1999), ssaków
(Wauters i in. 1996), ryb (Allenbach i in. 1999), owadów (Blanckenhorn i in. 1998)
i ludzi (Rikowski, Grammer 1999). Wykazano wzrost wartoœci FA u wielu ga-
tunków drzew – klonu, brzozy, wierzby, topoli, grochodrzewu, jarz¹ba, na skutek
ska¿enia œrodowiska (Freeman i in. 1993, Kozlov i in. 1996, Kryazheva i in. 1996,
Møller 1998), dzia³ania szkodników (Zvereva i in. 1997) i konkurencji w œro-
dowisku (Rettig i in. 1997). Pomiar FA wykorzystywano równie¿ do wykazania
heterozygotycznoœci (Saule 1979), oceny efektów hybrydyzacji (Feeman i in.
1995) i badañ doboru p³ciowego (Møller, Pomianowski 1993). FA jest niespe-
cyficznym indykatorem stresu, który u¿ywany jest w ocenie reakcji sosny na
zanieczyszczenia œrodowiskowe. Wartoœæ FA oblicza siê jako stosunek ró¿nicy
d³ugoœci dwóch igie³ w parze do ich œredniej d³ugoœci (Kozlov, Niemelä 1999).
Procedura pomiaru wielkoœci FA polega na zamontowaniu pary igie³ na sztywnym
kartonie, w taki sposób, aby dwie ig³y z pary by³y dociskane do siebie. Ró¿nice w
d³ugoœci dwóch igie³ w parze mierzy siê pod mikroskopem stereoskopowym z
dok³adnoœci¹ do 0,025 mm, natomiast d³ugoœæ igie³ w parze mierzy siê linijk¹ z
dok³adnoœci¹ do 1 mm.

Obserwuje siê znacz¹cy wzrost zainteresowania t¹ problematyk¹. Wed³ug
Kozlov’a (2003) w latach 1991–1992 ukaza³o siê 19 publikacji, a w okresie 1998-
1999 ju¿ 80 prac dotycz¹cych asymetrii fluktuacyjnej.

2. FA JAKO WSKA�NIK STRESU ABIOTYCZNEGO

W badaniach przeprowadzonych w pó³nocnej-zachodniej Rosji, w okolicach
Monczegorska na Pó³wyspie Kola w strefie oddzia³ywania emisji przemys³owych
(siarka i metale ciê¿kie) emitowanych z huty Seweronikiel (najwiêkszego tego
typu emitora w strefie borealnej) oraz w po³udniowo-wschodniej Finlandii z
istniej¹cymi tam hutami niklu i miedzi oraz w rejonie otaczaj¹cym hutê miedzi w
Harjavalta w po³udniowo – zachodniej Finlandii wykazano (Kozlov i in. 2002)
przydatnoœæ FA jako obiektywnego wskaŸnika stresu œrodowiskowego u sosny
zwyczajnej wywo³anego przez du¿e zanieczyszczenia przemys³owe. We wszy-
stkich przeprowadzonych badaniach stwierdzono wzrost wartoœci FA wraz ze
zmniejszaniem siê odleg³oœci od hut, np. 15 km od huty niklowo-cynkowej w
Monczegorsku, wartoœæ wskaŸnika FA by³a dwa razy wiêksza ni¿ w lokalizacjach
traktowanych jako kontrolne (œrednia ró¿nica d³ugoœci igie³ w parze wynosi³a 0,6
mm).
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WskaŸnik FA igie³ sosny mo¿e byæ stosowany do kwantyfikowania ró¿nic nie
tylko na obszarach o du¿ych uszkodzeniach drzew, ale tak¿e w lasach o ma³ych lub
niewidocznych symptomach oddzia³ywania zanieczyszczeñ. W odleg³oœci 4 km od
huty niklowo – cynkowej w Harjavalta, wartoœæ FA wzros³a o 20 – 30% w
porównaniu z kontrol¹, chocia¿ wiêkszoœæ ska¿onych powierzchni w tym eks-
perymencie by³o poddanych oddzia³ywaniu zanieczyszczeñ 10 – 50 razy mniej-
szych ni¿ powierzchnie badawcze w pobli¿u Monczegorska (Kozlov i in. 1993,
1995, 2002a).

Stwierdzono równie¿, ¿e wzrost wskaŸnika FA wraz ze wzrostem zanie-
czyszczenia œrodowiska korelowa³ ze zmianami ultrastruktury igie³ sosny (Lumme
i in. 1997), uwa¿anymi za symptom „niewidocznych” uszkodzeñ drzewostanów.
Nie stwierdzono natomiast takiej zale¿noœci od wielkoœci mokrego depozytu azotu
(Kozlov i in. 2002) co wi¹zano z pozytywnym wp³ywem depozycji azotu na lasy
rosn¹ce na glebach ubogich (Spiecker i in. 1996). Dla odmiany SO2, kwaœny deszcz
i metale ciê¿kie by³y zwi¹zane ze wzrostem FA na Pó³wyspie Kola i w po³ud-
niowo-zachodniej Finlandii. Jednak¿e nie zdo³ano wykazaæ g³ównego czynnika
odpowiedzialnego za wzrost wielkoœci FA (Kozlov, Niemelä 1999, Kozlov i in.
2002).

Wartoœæ wskaŸnika FA wykorzystano równie¿ do oceny skutecznoœci za-
biegów rekultywacyjnych w ekosystemach lasów sosnowych, gdzie metale ciê¿kie
emitowane z huty miedzi w Harjavalta by³y przez piêædziesi¹t lat deponowane w
glebach leœnych (Kozlov i in. 2002). W siedmioletnim eksperymencie na ró¿nych
poletkach wykonano wapnowanie, wprowadzono mieszaninê nawozów o prze-
d³u¿onym dzia³aniu oraz œrodki u¿yŸniaj¹ce w celu z³agodzenia stresu wywo³a-
nego przez metale. Wapnowanie i stosowanie specyficznych œrodków u¿yŸniaj¹-
cych spowodowa³o polepszenie siê warunków œrodowiskowych (zdecydowane
zmniejszenie siê stê¿enia metali ciê¿kich w glebie), co objawia³o siê zmniej-
szeniem wartoœci wskaŸnika FA igie³ sosny i wzrostem ich d³ugoœci o 20%.
Natomiast zastosowanie nawozów o przed³u¿onym dzia³aniu doprowadzi³o do
wzrostu asymetrii igie³ o 30%, przy wzroœcie d³ugoœæ igie³ o 5%, co t³umaczy siê
zwiêkszeniem stresu spowodowanego zwiêkszeniem toksycznoœci gleby ska¿onej
niklem przez dodanie du¿ych iloœci fosforanów (Crooke, Inkson 1955).

W badaniach czterech roczników igie³ sosny zwyczajnej zbieranych wokó³
huty Seweronikiel nie zaobserwowano korelacji rocznych zmian wartoœci FA z
fluktuacjami w rocznych emisjach SO2, co sugeruje, ¿e FA mo¿e byæ równie¿
zale¿ny od zmiennych klimatycznych (Kozlov, Niemelä 1999).

Badania przeprowadzone na Pó³wyspie Kola w okresie 1992–1999 mia³y na
celu wykorzystanie wskaŸnika FA igie³ do oceny reakcji sosny zwyczajnej na
roczne zmiany klimatyczne. W badaniach tych nie stwierdzono wp³ywu tem-
peratury na wartoœæ FA, natomiast wykazano znacz¹cy wzrost wielkoœci FA wraz
ze zmniejszaniem siê wysokoœci opadu we wrzeœniu roku poprzedniego, podczas
gdy dostêpnoœæ wody w bie¿¹cym roku nie mia³a wp³ywu na wartoœæ FA igie³
(Kozlov, Niemelä 2003). Wysuniêto wniosek, ¿e witalnoœæ populacji sosny zwy-
czajnej przy pó³nocnej granicy lasów regulowana jest raczej wysokoœci¹ opadów
póŸnym latem ni¿ temperaturami w okresie wegetacyjnym.
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3. FA JAKO WSKA�NIK STRESU BIOTYCZNEGO

Stwierdzono œcis³e powi¹zanie pomiêdzy syntez¹ ¿ywicy u sosny zwyczajnej
zwi¹zan¹ z oddzia³ywaniem owadów ksylofagicznych a wielkoœci¹ FA, co wska-
zuje na zwi¹zek wskaŸnika FA igie³ z odpornoœci¹ drzew na owady (Kozlov i in.
2002a). Wyp³yw ¿ywicy ze zranionych pêdów zabezpiecza drzewa przed atakiem
owadów i patogenów. Podobne zale¿noœci stwierdzono wczeœniej pomiêdzy war-
toœci¹ FA a wyp³ywem ¿ywicy spowodowanym siln¹ defoliacj¹ (Kyto i in. 1998,
1999).

Porównanie m³odych sosen rosn¹cych na dwóch typach siedlisk z Rhodo-

coccum (nazwa zastêpcza – Vaccinium vitis-idaea) i z Vaccinium uliginosum w
terenie uwa¿anym za czysty wykaza³y, ¿e ró¿nice œredniej wartoœci FA miêdzy
siedliskami by³y statystycznie nieistotne. Sosna wystêpuj¹ca w siedlisku Vac-

cinium vitis-idaea, uznanym za bardziej urodzajne, charakteryzowa³a siê lepsz¹
kondycj¹ wzrostow¹. FA igie³ sosny by³o œciœle zwi¹zane z wielkoœci¹ przyrostów
na gruboœæ, charakteryzuj¹c¹ ogóln¹ ¿ywotnoœæ drzew. Im wiêkszy by³ przyrost na
gruboœæ drzew, tym mniejsza by³a wartoœæ wskaŸnika FA, co zgodne jest z teo-
retycznym rozumieniem asymetrii fluktuacyjnej, jako miernika niestabilnoœci roz-
wojowej (Ôunapuu 2002).

Chocia¿ wzrost gêstoœci populacji mo¿e powodowaæ zwiêkszenie niesta-
bilnoœci rozwojowej i w konsekwencji wzrost FA zarówno u zwierz¹t (Clarke,
McKenzie 1992), jak i roœlin (Retting i in. 1997), nie stwierdzono tego zjawiska u
sosny zwyczajnej. Mimo du¿ej zmiennoœci w gêstoœci drzewostanu na powierz-
chniach badawczych (od 733 do 2000 drzew/ha) wp³ywu tej cechy na wartoœæ FA
by³ nieistotny (Kozlov i in. 2002). Wysuniêto wniosek, ¿e ró¿nice w FA igie³
pomiêdzy fiñskim i rosyjskim obszarem badañ spowodowane by³y raczej wp³y-
wem zanieczyszczeñ œrodowiska, ani¿eli ró¿nicami w sposobach zagospodaro-
wania lasów i wynikaj¹c¹ st¹d wiêksz¹ gêstoœci¹ drzewostanu i wiêkszym udzia³em
drzew martwych na terenie pó³nocno-zachodniej Rosji (Lumme i in. 1997).

W rejonie Manczegorska wykazano, ¿e asymetria fluktuacyjna nie zale¿y od
wieku drzew (rozpatrywanych w klasach wiekowych 8–12, 17–25, 35–45, 80 lat),
ani od po³o¿enia ga³êzi w koronie. Nie stwierdzono równie¿ korelacji miêdzy
asymetri¹ fluktuacyjn¹ igie³ sosny a lokalizacj¹ drzew w drzewostanie. Natomiast
wartoœæ wskaŸnika FA igie³ drzew znajduj¹cych siê najbli¿ej Ÿród³a ska¿enia by³a
dwa razy wiêksza ni¿ drzew w terenie kontrolnym (Kozlov i Niemelä 1999).

4. UWAGI KOÑCOWE

Sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.) jest jednym z g³ównych gatunków
lasotwórczych na polskim ni¿u. Charakteryzuj¹ca j¹ szeroka skala ekologiczna,
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pozwala na wzrost w skrajnie ró¿nych warunkach siedliskowych, g³ównie pod
wzglêdem wilgotnoœci i zasobnoœci pod³o¿a.

Sosna zwyczajna jest równie¿ wra¿liwa na dzia³anie zanieczyszczeñ po-
wietrza. Cechuje siê ona unikaln¹ zdolnoœci¹ do pobierania ciek³ej wody u nasady
igie³ otoczonej ³uskami (Leyton, Juniper 1963). W zwi¹zku z tym istnieje do-
datkowa droga wp³ywu zanieczyszczeñ za pomoc¹ rosy, która mo¿e byæ bardziej
ska¿ona ni¿ opad deszczowy.

Jako parametry charakteryzuj¹ce stan zdrowotny drzew wykorzystuje siê
g³ównie takie wskaŸniki, jak poziom defoliacji i odbarwienia. Co do wyboru tych
wskaŸników istniej¹ du¿e rozbie¿noœci wœród specjalistów dzia³aj¹cych np. w
ramach IUFRO. Wysuwane s¹ zarzuty, ¿e stosowane metody szacowania stanu
zdrowotnego drzew obarczone s¹ du¿ym subiektywizmem (Innes, Skelly 2002).
Oceny wizualne prowadzone s¹ co prawda przez przeszkolone osoby, ale czêsto
podawane przez nich oceny nie pokrywaj¹ siê z innymi parametrami (np. fizjo-
logicznymi), opisuj¹cymi status drzew w danych lokalizacjach. Podkreœla siê wiêc
potrzebê poszukiwania innych wskaŸników o charakterze obiektywnym, które
pozwala³yby na ocenê stanu zdrowotnego, czy te¿ kondycji drzew (Cape 1990,
Ferreti 1998, De Vries i in 2000).

Jednym z kryteriów uznaj¹cych FA za dobry wskaŸnik ekologiczny jest jego
wysoka wra¿liwoœæ na dzia³anie czynników stresowych. Przy obecnym stanie
wiedzy wydaje siê, ¿e wskaŸnik FA – jako niespecyficzny indykator stresu, mo¿e
uzupe³niaæ tradycyjnie stosowane wskaŸniki oceny stanu zdrowotnego sosny.

Praca zosta³a z³o¿ona 23.08.2006 r. i przyjêta przez Komitet Redakcyjny 8.06.2007 r.
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