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Zmiennoœæ trzech naturalnych populacji Pinus sylvestris L. z ró¿nych siedlisk

Puszczy Bia³owieskiej oszacowana cechami igie³

Variability of three natural populations of Pinus sylvestris L. from different sites

of Bia³owie¿a Primeval Forest estimated using needle traits

Abstract: The aim of the study was to determine the intra- and interpopulation variation of Scots pine (Pinus sylvestris

L.), coming from three natural sites of the Bia³owie¿a Primeval Forest. Material for analysis was collected from pine

trees in fresh coniferous forest site type – Vaccinio vitis-ideae-Pinetum (Gruszki population), fresh mixed coniferous

forest site type – Calamagrostio arundinacea-Piceetum (Topi³o population) and in fresh deciduous forest site type –

Tilio-Carpinetum (Teremiski population). These sites vary considerably in terms of their fertility and moisture content.

Data collected from measurements of 14 morphological and anatomical traits were used for the purpose of

statistical analysis. The most important methods applied in this study include the analysis of discriminant variables,

Mahalanobis distances between trees together with the minimum spanning trees created on the basis of the shortest

Mahalanobis distances, as well as agglomerative clustering using the nearest neighbour method, based on Euclidean

distances and the t distribution and the t-Student test.

It was found that analyzed populations differ statistically in terms of investigated traits. In fresh coniferous forest

(Gruszki population) and in fresh mixed coniferous forest (Topi³o population) pine is a dominant or co-dominant

species and these two forest site types create optimal development conditions for pine, which is confirmed by the

results obtained in this study.
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1. Wstêp

Sosnê zwyczajn¹ jako gatunek eurosyberyjski ce-

chuje bardzo rozleg³y obszar wystêpowania, najwiêkszy

spoœród gatunków rodzaju Pinus, skutkiem czego osob-

niki pochodz¹ce z ró¿nych rejonów Europy ró¿ni¹ siê

pod wzglêdem cech anatomiczno-morfologicznych i

w³aœciwoœci fizjologicznych. W wielu pracach (Bia³o-

bok 1967; Staszkiewicz 1970; Krzakowa 1979, Szwey-

kowski et Urbaniak 1982, Krzakowa et al. 1994; Gier-

tych 1988, 1995, 1997; Prus-G³owacki 1991; Bia³obok

et al. 1993, Szweykowski et al. 1994) potwierdzono, ¿e

wiêkszoœæ cech morfologicznych, anatomicznych, fizjo-

logicznych i odpornoœciowych zmienia siê w sposób

ci¹g³y, klinarny wzd³u¿ osi po³udników i równole¿ni-

ków, równolegle ze zmianami warunków siedlisko-

wych, które kszta³tuj¹ ostatecznie dan¹ cechê.

Cechy sk³adaj¹ce siê na fenotyp osobnika wykszta³-

caj¹ siê podczas rozwoju ontogenetycznego, pod kontro-

l¹ informacji genetycznej zakodowanej w genach. Z

zygot o jednakowym genotypie mog¹ powstaæ ró¿ne

fenotypowo osobniki w zale¿noœci od warunków siedlis-

kowych, w jakich siê rozwija³y. Wchodz¹ tu w grê

przede wszystkim takie czynniki jak temperatura,

oœwietlenie, rodzaj pod³o¿a czy obfitoœæ pokarmu,

których znaczenie dla ukszta³towania fenotypu jest

bardzo wa¿ne. Nale¿y tu równie¿ uwzglêdniæ czynniki

pochodne, zale¿ne od wystêpowania organizmów

innych – wspó³bytuj¹cych we wspólnym siedlisku i

wspó³zawodnicz¹cych o pokarm i przestrzeñ ¿yciow¹.
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Celem niniejszych badañ jest poznanie fenotypowej

zmiennoœci P. sylvestris L., pochodz¹cej z trzech

naturalnych populacji rosn¹cych w zró¿nicowanych

warunkach siedliskowych w Puszczy Bia³owieskiej.

Puszcza Bia³owieska reprezentuje wszystkie typy lasów

ni¿owych, wystêpuj¹cych w charakterystycznych zbio-

rowiskach leœnych, takie jak gr¹dy, ³êgi, olsy, bory

mieszane, bory sosnowe, mszary sosnowe i bory

bagienne. Badano wp³yw czynników œrodowiskowych

na fenotypow¹ zmiennoœæ sosny zwyczajnej pod

wzglêdem 14 cech morfologicznych i anatomicznych

igie³, zarówno w aspekcie zmiennoœci miêdzyosob-

niczej, jak i miêdzypopulacyjnej.

Dotychczas ukaza³o siê wiele prac opisuj¹cych

zmiennoœæ morfologii i anatomii igie³ sosny zwyczajnej.

Prace te jednak traktowa³y o zmiennoœci sosny z po-

wierzchni doœwiadczalnych o wyrównanych warunkach

siedliskowych (Bobowicz et al. 1994, 1995, 2007,

Pawlaczyk et al. 1999) i z tego samego typu siedliska

(Bobowicz et al. 2001 a, b, 2005).

Niniejsza praca dotyczy zmiennoœci trzech populacji

sosny zwyczajnej z Puszczy Bia³owieskiej rosn¹cych na

ró¿nych typach siedlisk: boru œwie¿ego Vaccinio vitis-

ideae-Pinetum (populacja Gruszki), boru mieszanego

œwie¿ego Calamagrstio arundinacea-Piceetum (popu-

lacja Topi³o) oraz lasu œwie¿ego Tilio-Carpinetum

(populacja Teremiski). Siedliska te znacznie siê ró¿ni¹

pod wzglêdem ¿yznoœci i wilgotnoœci, jednak repre-

zentuj¹ warunki optymalne pod wzglêdem tych cech dla

rozwoju sosny zwyczajnej.

Wyniki wczeœniejszych, lecz nielicznych prac pro-

wadzonych nad zmiennoœci¹ sosny z ró¿nych siedlisk

(Urbaniak 1998, Urbaniak et al. 2003, WoŸniak et al.

2005) wskazywa³y na du¿e zró¿nicowanie zarówno

miêdzypopulacyjne, jak i miêdzyosobnicze sosny.

2. Materia³ i metody

Materia³ roœlinny

Materia³ badawczy stanowi³y dwuletnie ig³y z 90

drzew sosny zwyczajnej P. sylvestris L. z Puszczy

Bia³owieskiej. Puszcza ta stanowi zwarty kompleks

leœny, rozci¹gaj¹cy siê na pograniczu ziem polskich i

bia³oruskich, o ³¹cznym obszarze 149 331 ha. Lasy two-

rz¹ce Puszczê Bia³owiesk¹ stanowi¹ odrêbne jednostki –

w czêœci bia³oruskiej jest to Puszcza Œwis³ocka i reszta

Puszczy Szereszewskiej, natomiast w czêœci polskiej –

Puszcza Ladzka (Soko³owski 1994). W Polsce 8,6%

stanowi Bia³owieski Park Narodowy, w którym rezerwat

œcis³y obejmuje 4 747,17 ha. W roku 1977 œcis³y rezer-

wat Bia³owieskiego Parku Narodowego zosta³ przez

UNESCO uznany za rezerwat biosfery, a dwa lata póŸ-

niej wpisany na listê Œwiatowego Dziedzictwa Ludzkoœ-

ci (Korczyk 1994).

Materia³ do badañ pochodzi³ z trzech naturalnych

siedlisk Puszczy Bia³owieskiej (ryc. 1) nale¿¹cych do

zespo³u: Tilio-Carpinetum – populacja Teremiski; Vac-

cinio vitis ideae-Pinetum – populacja Gruszki; Calama-
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Rycina 1. Lokalizacja badanych populacji

Figure 1. Location of studied populations

(http://www.parki.pl/parki_narodowe/bialo

wieski_pn/turystyka/mapy.htm)



grostio arundinacea-Piceetum – populacja Topi³o. Sied-

liska te ró¿ni¹ siê pod wzglêdem ¿yznoœci i wilgotnoœci

(Korczyk 1994).

Las œwie¿y Tilio-Carpinetum – siedlisko z moderem

mu³owym i mu³em typowym, bez wyraŸnego wp³ywu

wody gruntowej, umiarkowanie œwie¿e; poziom wody

gruntowej g³êboki; gleby brunatne lub p³owe z piasków

lodowcowych lub glin zwa³owych; jest to ¿yzny las

liœciasty, w sk³ad którego wchodz¹: grab, dêby, lipa,

klony, a tak¿e w znacznie mniejszym stopniu œwierk.

Bór œwie¿y Vaccinio vitis-ideae-Pinetum – siedlisko

bez wyraŸnego wp³ywu wody gruntowej (poni¿ej

1,5 m), umiarkowanie œwie¿e, z piasków i ¿wirów san-

drowych oraz rzecznych; drzewostany tego boru sk³a-

daj¹ siê g³ównie z sosny i œwierka z pojedyncz¹ domiesz-

k¹ brzozy i innych gatunków.

Bór mieszany œwie¿y Calamagrstio arundinacea-

Piceetum – siedlisko na ubogich piaszczystych glebach

bielicowych z niskim poziomem wód gruntowych;

drzewostan to subborealna odmiana Serratulo-Pinetum,

odznacza siê obecnoœci¹ œwierka jako subdominanta,

brak natomiast w nim dêbu (Matuszkiewicz i Matusz-

kiewicz 1973).

Metody

Z ka¿dej populacji wybrano losowo 30 drzew i po-

brano losowo 10 krótkopêdów. W sumie przebadano

900 krótkopêdów, po 300 z ka¿dej populacji. Jedna ig³a z

krótkopêdu pos³u¿y³a do wykonania preparatu z jej prze-

krojem poprzecznym, w celu zbadania cech anatomicz-

nych, natomiast druga zosta³a u¿yta do badania cech

morfologicznych. Przeanalizowano 14 cech morfolo-

gicznych i anatomicznych (tab. 1). Badane cechy zosta³y

opisane w wielu wczeœniejszych pracach (Bobowicz et

al. 1994, 1995, 2001 a, b, 2005, Pawlaczyk et al. 1999).

Uzyskane dane biometryczne zosta³y nastêpnie wpro-

wadzone do programu statystycznego STATISTICA PL

firmy StatSoft, w którym obliczono: charakterystyki

zastosowanych cech (Ferguson et Takane 2007);

wspó³czynniki korelacji miêdzy cechami; rozk³ad i test

t-Studenta (Ferguson et Takane 2007); analizê zmien-

nych dyskryminacyjnych; odleg³oœci Mahalanobisa

miêdzy drzewami wraz z dendrytem zbudowanym na

podstawie najkrótszych odleg³oœci Mahalanobisa.

3. Wyniki

Zmiennoœæ wewn¹trzpopulacyjna

Z charakterystyk cech (tab. 1) wynika, ¿e wspó³czyn-

nik zmiennoœci wszystkich 14 cech igie³ dla trzech popu-

lacji Gruszki, Teremiski i Topi³o zawiera siê w przedziale

od 8% do 68%. Najwiêksz¹ zmiennoœci¹ charakteryzuje

siê stosunek wysokoœci do szerokoœci ig³y (cecha 12) oraz

wysokoœæ ig³y (cecha 11). Wartoœci te wynosz¹ dla cechy

12 – 67,58%, a dla cechy 11 – 64,89%. Najwiêksza

zmiennoœæ tych cech wystêpowa³a w populacji Tere-

miski. Najwiêksz¹ zmiennoœci¹ dla populacji Gruszki i

Topi³o charakteryzowa³ siê wskaŸnik Marceta (cecha 14),

dla którego wspó³czynnik zmiennoœci w populacjach

kszta³tuje siê nastêpuj¹co: Gruszki – 27,66%, Topi³o –

34,78%. Natomiast najmniejsz¹ zmiennoœci¹ dla popu-

lacji Topi³o (9,88%) i Gruszki (8,56%) charakteryzowa³a

siê szerokoœæ komórki epidermy (cecha 9), a dla populacji

Teremiski (8,59%) œrednia liczba szparek przypadaj¹ca

na 2 mm na p³askiej stronie ig³y (cecha 6). Porównanie

œrednich cech dla poszczególnych populacji zamiesz-

czono na rycinie 2.

W celu stwierdzenia istotnoœci ró¿nic miêdzy œredni-

mi cech poszczególnych drzew w populacjach dla ka¿dej

z cech obliczono rozk³ad t-Studenta. Na jego podstawie

przeprowadzono testowanie oddzielnie dla ka¿dej z wy-

branych cech igie³ (ryc. 3). W wyniku przeprowadzo-

nego testu stwierdzono, ¿e wœród 14 morfologicznych i

anatomicznych cech igie³ cechami najlepiej ró¿ni¹cymi

badane drzewa – na poziomie istotnoœci � = 0.01 i � =

0.05 – by³y: d³ugoœæ ig³y (cecha 1) dla populacji:

Gruszki i Teremiski, a wysokoœæ ig³y (cecha 11) dla

populacji Topi³o. Dodatkow¹ cech¹ ró¿ni¹ca drzewa w

populacji Gruszki i Teremiski by³a szerokoœæ ig³y (cecha

10), a w populacji Topi³o – d³ugoœæ ig³y (cecha 1). Cech¹

najmniej ró¿ni¹c¹ drzewa, zarówno na poziomie istot-

noœci � = 0.01, jak i � = 0.05, w populacji Topi³o i

Gruszki by³ iloraz linii szparkowych (cecha 4), a w

populacji Teremiski – szerokoœæ komórki epidermy

(cecha 9).

Zmiennoœæ wewn¹trzpopulacyjna zosta³a opisana na

podstawie analizy zmiennych dyskryminacyjnych w

uk³adzie pierwszych dwóch zmiennych dyskryminacyj-

nych U1 i U2. Na podstawie obliczonych wspó³czynni-

ków determinacji mo¿na stwierdziæ, ¿e najwiêkszy

wp³yw na pierwsz¹ zmienn¹ dyskryminacyjn¹ U1 dla

populacji Topi³o mia³y cechy: szerokoœæ ig³y (cecha 10),

odleg³oœæ pomiêdzy wi¹zkami przewodz¹cymi (cecha

13) i wskaŸnik Marceta (cecha 14), a na drug¹ zmienn¹

dyskryminacyjn¹ U2: d³ugoœæ ig³y (cecha 1) i szerokoœæ

ig³y (cecha 10). Dla populacji Gruszki takimi cechami

dla pierwszej zmiennej dyskryminacyjnej U1 by³y:

d³ugoœæ ig³y (cecha 1) i szerokoœæ ig³y (cecha 10), a dla

drugiej zmiennej dyskryminacyjnej U2 – d³ugoœæ ig³y

(cecha 1). Dla populacji Teremiski cech¹, która de-

terminuje najsilniej pierwsz¹ zmienn¹ dyskryminacyjn¹

U1, by³a d³ugoœæ ig³y (cecha 1), a drug¹ zmienn¹

dyskryminacyjn¹ U2 – szerokoœæ ig³y (cecha 10),

wysokoœæ ig³y (cecha 11) oraz liczba szparek na

wypuk³ej stronie ig³y (cecha 5).
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Tabela 1. Statystyki opisowe 14 morfologicznych i anatomicznych cech igie³ badanych trzech populacji: œrednia

arytmetyczna (X), odchylenie standardowe (s.d.), wspó³czynnik zmiennoœci (V%), minimum (min) i maximum (max)

Table 1. The characteristics of 14 morphological and anatomical needle traits of three studied populations: arithmetical mean (X ),

standard deviation (s.d.), variability coefficient (V%), minimum (min) and maximum (max) value

Nr

No.
Cecha / Trait

Populacja

Population
X s. d. V% min max

1 D³ugoœæ ig³y

Length of needle

Topi³o

Gruszki

Teremiski

63.15

62.46

59.43

11.96

11.02

10.58

18.93

17.64

17.81

37.00

36.00

38.00

106.00

90.00

88.00

2 Liczba rzêdów z aparatami szparkowymi na wypuk³ej

stronie ig³y

Number of stomata rows on the convex (abaxial) side

of the needle

Topi³o

Gruszki

Teremiski

10.87

11.22

9.67

2.06

2.21

2.20

18.97

19.73

22.78

5.00

6.00

5.00

16.00

20.00

19.00

3 Liczba rzêdów z aparatami szparkowymi na p³askiej

stronie ig³y

Number of stomata rows on the flat (adaxial) side

of the needle

Topi³o

Gruszki

Teremiski

10.15

10.97

9.29

2.16

2.41

1.88

21.32

21.96

20.20

5.00

5.00

4.00

16.00

23.00

15.00

4 Iloraz linii szparkowych (cecha 2 podzielona przez cechê 3)

Stomata row quotient (trait no 2 divided by trait no 3)

Topi³o

Gruszki

Teremiski

1.09

1.04

1.06

0.20

0.20

0.21

18.62

19.14

20.25

0.63

0.61

0.62

1.83

2.20

2.00

5 Œrednia liczba aparatów szparkowych na d³ugoœci 2 mm

na wypuk³ej stronie ig³y

Mean number of stomata in 2 mm long fragment of the

stomata row, convex (abaxial) side of the needle

Topi³o

Gruszki

Teremiski

25.56

25.18

23.78

3.00

2.39

2.24

11.75

9.49

9.42

17.67

18.33

17.09

34.33

33.33

29.66

6 Œrednia liczba aparatów szparkowych na d³ugoœci 2 mm

na p³askiej stronie ig³y

Mean number of stomata in 2 mm long fragment

of the stomata row, flat (adaxial) side of the needle

Topi³o

Gruszki

Teremiski

24.97

24.62

23.59

2.60

2.29

2.03

10.41

9.32

8.59

18.67

14.67

17.66

33.33

33.67

30.00

7 Liczba kana³ów ¿ywicznych

Number of resin canals per needle

Topi³o

Gruszki

Teremiski

11.7

12.0

11.1

3.06

2.26

1.46

26.08

18.80

13.17

5

7

7

21

20

15

8 Gruboœæ (wysokoœæ) komórki epidermy

Thickness (height) of epidermal cell

Topi³o

Gruszki

Teremiski

1.919

1.856

1.841

0.24

0.18

0.29

12.84

10.19

16.04

1.30

1.30

1.04

2.86

0.86

2.86

9 Szerokoœæ komórki epidermy

Width of epidermal cell

Topi³o

Gruszki

Teremiski

1.596

1.589

1.563

0.15

0.13

0.19

9.88

8.56

12.46

1.30

1.30

1.04

2.60

2.34

2.34

10 Szerokoœæ ig³y (mierzona na przekroju poprzecznym)

Needle width (measured on transverse section)

Topi³o

Gruszki

Teremiski

1.4665

1.5119

1.3434

0.17

0.19

0.17

12.04

12.88

13.16

1.042

0.640

0.947

2.099

1.996

1.766

11 Gruboœæ ig³y (mierzona na przekroju poprzecznym)

Needle thickness (measured on transverse section)

Topi³o

Gruszki

Teremiski

0.6940

0.7334

0.6932

0.08

0.09

0.44

12.84

12.63

64.89

0.460

0.510

0.486

1.356

1.280

1.371

12 Iloraz gruboœci do szerokoœci ig³y

Ratio of needle thickness to needle width

Topi³o

Gruszki

Teremiski

0.47

0.49

0.52

0.05

0.10

0.35

11.09

20.65

67.58

0.31

0.38

0.38

0.65

0.64

0.77

13 Odleg³oœæ miêdzy wi¹zkami przewodz¹cymi

Vascular bundle distance

Topi³o

Gruszki

Teremiski

0.254

0.292

0.226

0.08

0.07

0.06

31.25

23.64

26.99

0.041

0.028

0.028

0.56

0.55

0.42

14 WskaŸnik Marceta [(cecha 10 × cecha 13) : cecha 11]

Marcet’s coefficient [(trait 10 × trait 13) : trait 11]

Topi³o

Gruszki

Teremiski

0.545

0.610

0.461

0.18

0.16

0.15

34.78

27.66

32.41

0.104

0.059

0.027

1.205

1.122

0.897
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Rycina 2. Wartoœci œrednie i odchylenia standardowe 14 morfologicznych i anatomicznych cech igie³ trzech badanych

populacji Pinus sylvestris L.

Figure 2. Means and standard deviation of 14 morphological and anatomical needles traits for three studied populations

of Pinus sylvestris L.



Na podstawie najkrótszych odleg³oœci Mahalanobisa

dla badanych populacji narysowano dendryty (ryc. 4). W

populacji Topi³o wyró¿niono 15 wysoce istotnych

odleg³oœci na poziomie 0,01 i 21 istotnych odleg³oœci na

poziomie 0,05. Najwiêksza odleg³oœæ Mahalanobisa D
2

wystêpuje pomiêdzy drzewami 46 i 47 i wynosi 4,02, a

najmniejsza pomiêdzy drzewami 36 i 44 i wynosi 1,71.

W populacji Gruszki wystêpuje 17 statystycznie wysoce

istotnych odleg³oœci na poziomie 0,01 i 19 istotnych

odleg³oœci na poziomie 0,05. Najwiêksza odleg³oœæ

Mahalanobisa wystêpuje pomiêdzy drzewami 57 i 71 i

wynosi 5.64, a najmniejsza pomiêdzy drzewami 26 i 31 i

wynosi 1,66. Dendryt populacji Teremiski wskazuje na

13 wysoce istotnych odleg³oœci na poziomie 0,01 i 21

istotnych odleg³oœci na poziomie 0,05. Na uwagê

zas³uguje tutaj drzewo 42, które ma a¿ 6 najkrótszych

odleg³oœci z innymi drzewami, tj. z drzewem 41, 43, 32,

40, 23 i 13. Najwiêksza odleg³oœæ Mahalanobisa wystê-
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Rycina 3. Ró¿nice (w procentach) wykryte na podstawie

testu t-Studenta pomiêdzy drzewami sosny zwyczajnej

wewn¹trz badanych trzech populacji dla 14 morfologicz-

nych i anatomicznych cech igie³

Figure 3. Differences (in percentage) detected by Student-t

test between trees of Scots pine within three studied popula-

tions for 14 morphological and anatomical traits of needles

wartoœæ wysoce istotna na poziomie = 0.01α
value significant at level = 0.01α

value significant at level = 0.05

wartoœæ istotna na poziomie = 0.05α
α
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Rycina 4. Dendryt zbudowany na podstawie najkrótszych

odleg³oœci Mahalanobisa (du¿e litery) wraz z wartoœciami

statystyki F (ma³e litery) dla badanych trzech populacji

Pinus sylvestris

Figure 4. Minimum spanning trees based on the shortest

Mahalanobis distances (capital numbers) and F statistics

(small numbers) for three studied populations of Pinus

sylvestris L.



puje pomiêdzy drzewami 42 i 43 i wynosi 6.42, a naj-

mniejsza pomiêdzy drzewami 5 i 10 i wynosi 1.88.

Zmiennoœæ miêdzypopulacyjna

W celu stwierdzenia istotnych ró¿nic miêdzy œred-

nimi cech poszczególnych populacji obliczono rozk³ad

t-Studenta i przeprowadzono testowanie, którego wynik

przedstawiono na rycinie 5. Cechami najsilniej ró¿-

ni¹cymi badane populacje s¹: liczba rzêdów aparatów

szparkowych na p³askiej stronie ig³y (cecha 3), szero-

koœæ ig³y (cecha 10), odleg³oœæ miêdzy wi¹zkami prze-

wodz¹cymi (cecha 13) i wskaŸnik Marceta (cecha 14).

Natomiast cechami, które najs³abiej ró¿ni¹ badane popu-

lacje, s¹: szerokoœæ komórki epidermy (cecha 9) i wyso-

koœæ ig³y (cecha 11).

Z analizy zmiennych dyskryminacyjnych w uk³adzie

pierwszych dwóch zmiennych dyskryminacyjnych U1 i

U2 (ryc. 6A) wynika, ¿e drzewa tworz¹ce badane popu-

lacje wykazuj¹ tendencje do tworzenia grup. Pod wzglê-

dem sk³onnoœci drzew do tworzenia grup populacja z

Topi³a zajmuje miejsce pomiêdzy populacjami z Gru-

szek i Teremisek.

Na podstawie wspó³czynników determinacji (w do-

kumentacji pracy) mo¿na stwierdziæ, ¿e na pierwsz¹

zmienn¹ dyskryminacyjn¹ U1 sk³adaj¹ siê g³ównie na-

stêpuj¹ce cechy: szerokoœæ ig³y (cecha 10), odleg³oœæ

pomiêdzy wi¹zkami przewodz¹cymi (cecha 13) i wskaŸ-

nik Marceta (cecha 14), natomiast na drug¹ zmienn¹

dyskryminacyjna U2: liczba szparek na wypuk³ej stronie

ig³y (cecha 5) i odleg³oœæ pomiêdzy wi¹zkami przewo-

dz¹cymi (cecha 13).

Na podstawie tablicy obliczonych odleg³oœci Maha-

lanobisa oraz statystyki F mo¿na stwierdziæ, ¿e odle-

g³oœci Mahalanobisa miêdzy populacjami: Teremiski,

Topi³o i Gruszki s¹ statystycznie istotne na poziomie �

� 0,01. Najwiêksza odleg³oœæ Mahalanobisa wystêpuje

pomiêdzy populacjami Gruszki i Teremiski i wynosi

D
2 = 1.48

Rycina 6B, gdzie przedstawiono wynik analizy

zmiennych dyskryminacyjnych wraz z odleg³oœciami

Mahalanobisa pomiêdzy populacjami, pokazuje, ¿e

najmniejsza odleg³oœæ Mahalanobisa wystêpuje miêdzy

populacj¹ Gruszki i Topi³o.
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Rycina 5. Ró¿nice (w procentach) wykryte na podstawie

testu t-Studenta pomiêdzy populacjami sosny zwyczajnej

dla 14 morfologicznych i anatomicznych cech igie³

Figure 5. Differences (in percentage) detected by Student-t

test between populations of Scots pine for 14 morphological

and anatomical traits
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Rycina 6. Analiza zmiennych dyskryminacyjnych dla

badanych trzech populacji sosny zwyczajnej z Puszczy

Bia³owieskiej: A - w uk³adzie pierwszych dwóch zmien-

nych dyskryminacyjnych U1 i U2 zawieraj¹cych ³¹cznie

100% informacji z zastosowanego zespo³u 14 morfolo-

gicznych i anatomicznych cech igie³, B – z zaznaczeniem

najkrótszych odleg³oœci Mahalanobisa

Figure 6. Results of (A) discriminant variables of Scots pine

populations from Bia³owie¿a Primeval Forest on the plane

of first two discriminant variables U1 and U2 containing

100% information of the applied set 14 morphological and

anatomical needles traits and (B) together with the shortest

Mahalanobis distances



4. Dyskusja

Prac¹ omawiaj¹c¹ zró¿nicowanie pod wzglêdem

cech morfologii igie³ sosny z ró¿nych siedlisk jest praca

WoŸniak i in. (2005), dotycz¹ca dwóch populacji z

Puszczy Noteckiej: pierwszej – rosn¹cej na torfowisku w

Chlebowie, oraz drugiej – na glebach bielicowych w

B¹blinie. Z zamieszczonych w pracy wyników mo¿na

wnioskowaæ, ¿e zbadane populacje ró¿ni¹ siê miêdzy

sob¹ statystycznie istotnie, a cechami, które je najbar-

dziej ró¿ni¹, s¹ d³ugoœæ ig³y oraz liczba rzêdów z apa-

ratami szparkowymi po obydwu stronach ig³y.

Inn¹ prac¹ omawiaj¹c¹ zró¿nicowanie sosny zwy-

czajnej pod wzglêdem morfologicznych cech igie³ z

ró¿nych siedlisk jest praca Urbaniaka i in. (2003). Praca

ta omawia zmiennoœæ trzech populacji z Borów Tuchol-

skich, w tym dwu populacji rosn¹cych na torfowisku

wysokim (Jelenia Wyspa i Jeziorka Kozie) i jednej

pochodz¹cej z boru œwie¿ego (Chrobotkowy Bór). Z tej

pracy wynikaj¹ wnioski podobne jak z poprzedniej, tzn.

¿e cech¹ najbardziej ró¿ni¹c¹ populacje jest liczba rzê-

dów z aparatami szparkowymi na wypuk³ej i na p³askiej

stronie ig³y.

Natomiast z niniejszych badañ wynika, ¿e cechami,

które najbardziej ró¿ni¹ badane populacje i które maj¹

najwiêkszy wp³yw na otrzymany obraz zmiennoœci s¹:

szerokoœæ ig³y, odleg³oœæ miêdzy wi¹zkami przewo-

dz¹cymi, wskaŸnik Marceta oraz liczba rzêdów apara-

tów szparkowych na p³askiej i wypuk³ej stronie ig³y.

Porównuj¹c wyniki niniejszej pracy z wynikami prac

WoŸniak i in. (2005) i Urbaniaka i in. (2003), mo¿na

stwierdziæ, ¿e liczba rzêdów po stronie wypuk³ej i p³as-

kiej ig³y jest cech¹ ró¿ni¹c¹ populacje w znacznym

stopniu. Ponadto mo¿na stwierdziæ, ¿e w populacjach na

glebach bielicowych badane cechy morfologiczne maj¹

podobn¹ wartoœæ, np. d³ugoœæ ig³y w populacji z Gru-

szek ma wartoœæ 62,46, populacji Topi³o – 63,15 i popu-

lacji B¹blin – 63,9, natomiast w populacjach z torfo-

wiska (Chlebowo, Jelenia Wyspa i Jeziorka Kozie) i lasu

œwie¿ego (Teremiski) maj¹ wartoœæ ni¿sz¹. I tak np.

d³ugoœæ ig³y w populacji Chlebowo wynosi 55,2, Jelenia

Wyspa i Jeziorka Kozie odpowiednio: 32,8 i 30,3, a Te-

remiski – 59,43. Na tej podstawie mo¿na wnioskowaæ,

¿e wartoœæ cech morfologicznych roœnie wraz ze

zbli¿aniem siê warunków rozwoju sosny zwyczajnej do

optymalnych, a takie warunki wystêpuj¹ w borze œwie-

¿ym oraz w borze mieszanym œwie¿ym.

Wed³ug Bobowicz i in. (1994, 1995, 2007) w pracach

dotycz¹cych tych cech w aspekcie zmiennoœci prowe-

niencyjnej, decyduj¹cy wp³yw na zró¿nicowanie popu-

lacji miêdzy sob¹ maj¹ cechy morfologiczne, a miano-

wicie: liczba aparatów szparkowych na p³askiej i na

wypuk³ej stronie ig³y oraz liczba rzêdów z aparatami

szparkowymi na wypuk³ej stronie ig³y.

Natomiast w niniejszej pracy, opisuj¹cej i porównu-

j¹cej zmiennoœæ populacji rosn¹cych w naturalnych

warunkach, nie mo¿na oddzieliæ zmiennoœci genetycz-

nej od zmiennoœci œrodowiskowej. Badane populacje

ró¿ni³y siê zarówno pod wzglêdem cech morfologicz-

nych, jak i anatomicznych, takich jak: szerokoœæ ig³y,

odleg³oœæ miêdzy wi¹zkami przewodz¹cymi, wskaŸnik

Marceta oraz liczba rzêdów aparatów szparkowych na

p³askiej i wypuk³ej stronie ig³y. Poza tym o wp³ywie

œrodowiska na otrzymany obraz zmiennoœci œwiadczy

fakt, ¿e badane cechy morfologiczne i anatomiczne maj¹

wiêksze wartoœci w populacji Gruszki i Topi³o, co

wskazuje na ich lepsze wykszta³cenie. W borze œwie¿ym

(populacja Gruszki) i borze mieszanym œwie¿ym

(populacja Topi³o) sosna jest gatunkiem dominuj¹cym

lub wspó³dominuj¹cym, a panuj¹ce tam warunki s¹

optymalne dla tego gatunku (ubogie gleby bielicowe

sk³adaj¹ce siê w du¿ej mierze z piasków i ¿wirów

sandrowych), natomiast w lesie œwie¿ym (populacja Te-

remiski) sosna jest jednym z gatunków domieszkowych

(gleby ¿yzne brunatne i gliny zwa³owe).

Z przeprowadzonych w niniejszej pracy badañ

zmiennoœci wewn¹trzpopulacyjnej wynika, ¿e osobniki

ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ statystycznie istotnie oraz, ¿e na

otrzymany obraz zmiennoœci wp³ywaj¹ i najbardziej ró¿-

ni¹ osobniki w poszczególnych populacjach nastêpuj¹ce

cechy: dla populacji Topi³o – wysokoœæ i d³ugoœæ ig³y,

dla populacji Gruszki i Teremiski – d³ugoœæ i szerokoœæ

ig³y. Z analizy zmiennych dyskryminacyjnych wynika,

¿e w poszczególnych populacjach drzewa tworz¹ sku-

piska. Populacje Gruszki i Teremiski tworz¹ po jednym

skupisku pod wzglêdem cech morfologicznych i anato-

micznych. Natomiast populacja z Topi³a tworzy dwa

skupiska. Na podstawie skonstruowanych dendrogra-

mów mo¿na stwierdziæ, ¿e drzewa w poszczególnych

populacjach tworz¹ po dwie grupy.

Wyniki prac dotycz¹ce zmiennoœci wewn¹trzpopu-

lacyjnej uzyskane na podstawie analizy cech anatomicz-

nych igie³ (Bobowicz et al. 2001a) wskazuj¹, ¿e cechami

najbardziej ró¿ni¹cymi osobniki s¹: wysokoœæ ig³y,

wysokoœæ komórki epidermy oraz odleg³oœæ miêdzy

wi¹zkami przewodz¹cymi. Zmiennoœæ pojedynczej po-

pulacji rosn¹cej w warunkach naturalnych by³a równie¿

badana na podstawie cech anatomicznych igie³ (Bobo-

wicz et al. 2001b). Na podstawie wyników uzyskanych

w tej pracy mo¿na stwierdziæ, ¿e cechami najbardziej

ró¿ni¹cymi badane osobniki i maj¹cymi najwiêkszy

wp³yw na otrzymany obraz zmiennoœci s¹: wysokoœæ

ig³y, wysokoœæ komórki epidermy i odleg³oœæ miêdzy

wi¹zkami przewodz¹cymi. Natomiast prace bior¹ce pod

uwagê cechy morfologiczne i anatomiczne razem (Bo-

bowicz et al. 2005) wykaza³y, ¿e takimi cechami s¹:

liczba kana³ów ¿ywicznych, liczba rzêdów z aparatami

szparkowymi na p³askiej stronie ig³y, szerokoœæ i
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wysokoœæ ig³y oraz odleg³oœæ miêdzy wi¹zkami

przewodz¹cymi.

5. Wnioski

1. Osobniki wewn¹trz badanych populacji ró¿ni¹ siê

miêdzy sob¹ statystycznie istotnie pod wzglêdem zasto-

sowanego zestawu 14 morfologicznych i anatomicznych

cech igie³.

2. Poszczególne populacje tworz¹ wewnêtrzne gru-

py i skupiska drzew.

3. Osobniki tworz¹ce badane populacje najbardziej

ró¿ni¹ siê pod wzglêdem nastêpuj¹cych cech: w popu-

lacji Topi³o – wysokoœci i d³ugoœci ig³y, w populacji

Gruszki i Teremiski – d³ugoœci i szerokoœci ig³y.

4. Populacje Topi³o, Gruszki i Teremiski ró¿ni¹ siê

wysoce statystycznie istotnie pod wzglêdem wartoœci

wybranych 14 morfologicznych i anatomicznych cech

igie³.

5. Cechy, które najsilniej ró¿ni¹ populacje, to:

szerokoœæ ig³y, odleg³oœæ miêdzy wi¹zkami przewodz¹-

cymi, wskaŸnik Marceta oraz liczba rzêdów aparatów

szparkowych na p³askiej i wypuk³ej stronie ig³y

6. Bór œwie¿y i bór mieszany œwie¿y stwarzaj¹

bardziej dogodne warunki dla rozwoju sosny ni¿ las

œwie¿y.
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