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Abstract

Fober H. 1997. Effect of environmental pollution on the morphological characters of Scots pine (Pinus
sylvestris L.). Arbor. Kérnickie 42: 199-215.

Growth of Scots pine and development status of terminal shoots has been studied on two 15-year-old
provenance field experiments; the first located in Czapury exposed to plant pollutants with sulfur, fluoride
and aluminium compounds, and the second in Kérnik as a control environment. Investigations were fo-
cusing on pine trees of three provenances only, which represent the wide natural range of Scots pine in
Europe. They are Serebryanskoe from northern Russia, Rychtal from Poland and Zahorie from Slovakia.
In comparison with the control area, height growth of trees in Czapury is reduced by 30%, length of
terminal shoots by 8%, length and weight of needles by 22% and total dry weight of shoot needles, wood
and bark by 42%, 35% and 30%, respectively. The results obtained in this experiment confirm existence
of significant differences among provenances with respect to environment pollution, with the greatest
susceptibility to pollutants of trees from Rychtal, which are the best growing ones in control plots. The
negative effect of pollutants on development of terminal shoots is evident in the upper layer of the crown
only, thus there exists a significant interaction between localities and crown layer of trees for many char-
acters.
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WSTEP

Charakterystyka morfologiczna odzwierciedla warunki srodowiska w jakich drze-
wo rosnie i rownoczesnie jest najprostszym Kryterium oceny przebiegu jego procesow
fizjologicznych. W poréwnaniu z innymi gatunkami, sosna zwyczajna jest szczegol-
nie wrazliwa na zanieczyszczenia, co zostato wielokrotnie wykazane w licznych ba-
daniach poréwnawczych (Biatobok 1980). Z drugiej strony istnieje bardzo duza
zmienno$¢ genetyczna sosny zwyczajnej, czesto o charakterze klinalnym, dotyczaca

* Prace wykonano w ramach projektu badawczego Nr 6 P205 033 07, finansowanego przez Komitet
Badan Naukowych w latach 1994-1997.
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200 H. FOBER

nie tylko cech morfologicznych i fizjologicznych, ale rowniez wrazliwosci na dzia-
fanie antropogenicznych czynnikéw abiotycznych.

Celem pracy byto poznanie wptywu zanieczyszczen przemystowych srodowiska
dwutlenkiem siarki, fluorem i jonami glinu na wzrost drzew oraz rozwoj pedéw bie-
zacego przyrostu z uwzglednieniem ich czesci sktadowych, to znaczy igiet, pedow,
drewna i kory. Réwnoczesne obserwacje na dwdch roznych powierzchniach doswiad-
czalnych, jednej, bedacej pod wptywem imisji toksycznych zwigzkéw, oraz drugiej,
porownawczej powierzchni nieskazonej, o takim samym zestawie populacji sosny
zwyczajnej, daje mozliwos¢ okreslenia interakcji miedzy genotypem a Srodowiskiem.

Szczegolny nacisk potozono na zréznicowanie cech pedéw z réznych pozioméw
korony drzewa, aby pozna¢ warunki, w jakich zawigzujg sie paczki kwiatowe. Znana
jest bowiem strefowos¢ wystepowania kwiatéw w koronach sosny, szczegolnie u
drzew rosngcych w zwarciu. Kwiaty zenskie wystepujg wowczas raczej w czesci
wierzchotkowej drzewa, podczas gdy meskie w czesci dolnej (Chatupka 1993).

MATERIALY | METODYKA

Badania prowadzono na dwoch proweniencyjnych powierzchniach doswiadczal-
nych sosny zwyczajnej - w Korniku oraz w Czapurach. Obie powierzchnie zostaty
zatozone w 1982 roku w ramach miedzynarodowego doswiadczenia IUFRO. Powie-
rzchnia doswiadczalna w Czapurach jest zlokalizowana w poblizu Zaktadéw Nawo-
zow Fosforowych, w zwiagzku z czym Srodowisko jest tam skazone gtownie dwu-
tlenkiem siarki i zwigzkami fluoru, a niskie pH gleby powoduje wysoka zawartos¢
dostepnego glinu (Oleksyn i Biatobok 1986, Karolewski i Giertych 1995).

Wiosng 1995 roku wybrano na obu powierzchniach trzy proweniencje sosny z
europejskiej czesci zasiegu tego gatunku, a mianowicie Serebryanskoe z pétnocnej
Rosji, Rychtal z Polski oraz Zahorie ze Stowacji (tab. 1). Kazda z proweniencji byta

Tabela !
Pochodzenie drzew wybranych do badan.
Table |
Origin of trees used in the experiment.
Kraj Proweniencja Nr IUFRO Dtug, geogr. Szer. geogr. Wys. n.p.m.
Country Provenance No. Long. Lat. Alt.

Rosja Serebryanskoe 3 29°07'E 58"50'N 80 m
Russia
Polska Rychtal 8 17°55'E 51°08'N 190 m
Poland
Stowacja Zahorie 16 17"03'E 48°16'N 160 m
Slovakia
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Istotno$¢ zmiennych analizy wariancyjnej (test F) dla réznych cech.

Zrédto zmiennosci
Source of variation

Stopnie swobody
Degrees of freedom
Cecha Traits
Wysokos¢ drzewa
Tree height

Piersnica

DBH

Dhugos¢ pedu

Shoot length
Srednica pedu

Shoot diameter
Dhugosé igiet

Needle length

Liczba paczkéw
Buds number

Sucha masa | paczka
Mean weight of bud
Sucha masa igief
Needles dry weight
Procent suchej masy igiet
Percent of needle d.w.
Sucha masa 1 iglty
Mean d.w. of needle
Sucha masa drewna
Wood dry weight
Sucha masa kory
Bark dry weight

Zrédto zmiennosci / Source of variation:
P - proweniencje | provenances

L - lokalizacje | localizations
O - okotki / whorls

Results of F test after variance analysis.
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* istotno$¢ na poziomie 0,05 I significant at 0.05 level;
*¢ istotno$¢ na poziomie 0,01 / significant at 0.01 level.

Tabela 2

Table 2

R
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*%

reprezentowana przez 9 losowo wybranych drzew (po 3 w trzech powtdrzeniach). W
marcu 1995 roku pomierzono wysokosci i piersnice tych drzew oraz pobrano do po-
miarow biometrycznych cate pedy szczytowe ostatniego przyrostu z szesciu gérnych
okotkdw kazdego drzewa. Na zebranym materiale wykonano pomiary catkowitej dtu-
gosci pedu od podstawy do paczka szczytowego, Srednicy pedu w potowie jego dtu-
gosci, Swiezej i suchej masy wszystkich igiet, suchej masy 50 par igiet, dtugosci igiet,
suchej masy drewna oraz kory wraz z tykiem, liczby paczkéw i suchej masy paczkow
oraz okreslono procentowy udziat suchej masy igiet w ich $wiezej masie.
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202 H. FOBER

Otrzymane wyniki poddano analizie wariancyjnej. Istotnosci réznic wyrazone
wartosciami wspétczynnika F Snedecora podano w tabeli 2. Na podstawie wynikow
pomiaréw obliczono ponadto wskaznik $redniej suchej masy jednego milimetra dhu-
gosci ighy oraz stosunek $wiezej masy igiet do Swiezej masy pedu.

WYNIKI
A. Wplyw lokalizacji

Analiza wariancyjna wykazata istotny wptyw lokalizacji powierzchni doswiad-
czalnej na wysoko$¢ badanych drzew i ich piersnice oraz na wielkos$¢ i mase poszcze-
golnych organéw z wyjatkiem paczkdéw (tab. 2), ktorych s$rednia liczba na pedzie
oraz Srednia sucha masajednego paczka byly takie same na obu powierzchniach.

Tabela 3
Srednie dla powierzchni doéwiadczalnych wartosci mierzonych cech.
Table 3
Mean values of measurements for experimental areas.

Lokalizacja powierzchni do$wiadczalnej

Cecha/ Traits Localization
Kérnik Czapury

Wysoko$¢ drzew (m) 6,50 4,52
Tree height
Piersnica (cm) 8,9 75
DBH
Dtugos¢ pedu (cm) 36,5 334
Shoot length
Srednica pedu (mm) 6,8 6,0
Shoot diameter
Dtudos¢ igiet (mm) 79 62
Needle length
Sucha masa igiet (g) 16,2 9.4
Needles dry weight
Procent suchej masy igiet (%) 452 45,9
Percent of needle dry weight
Sucha masa ! igly (mg) 34,5 26,5
Mean dry weight of needle
Sucha masa drewna (g) 3,8 2,6
Wood dry weight
Sucha masa kory (g) 3,0 2,2
Bark dry weight
Stosunek $wiezej masy igiet do pedu 1,94 1,56
Ratio of needles to shoots in f.w.
Srednia sucha masa 1 mm igty (mg) 0,44 0,43

Mean needle d.w. per I mm of length
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Srednia wysoko$¢ drzew w Kérniku wynosita 6,50 m, a $rednica 8,9 cm, podczas
gdy w Czapurach odpowiednie wartosci wynosity 4,52 m i 7,5 cm (tab. 3). Staby
wzrost drzew na powierzchni w Czapurach odzwierciedlit sie réwniez w przyrostach
rocznych. Pedy szczytowe byly $rednio krotsze 0 3 cm i Izejsze o 22 g, stad tez suche
masy drewna, kory i igiet miaty nizsze wartosci. Dtugos¢ igiet wynosita w Czapurach
62 mm, podczas gdy w Kérniku 79 mm. Natomiast igly w Czapurach posiadaty nieco
wyzszy niz w Korniku procentowy udziat suchej masy w ich Swiezej masie, charak-
teryzowaly sie zatem mniejszym uwodnieniem tkanek.

Stosunek $wiezej masy wszystkich igiet na pedzie do $wiezej masy pedu (paczki,
drewno i kora) wynosit w Koérniku Srednio 1,94, natomiast w Czapurach 1,56.
Wskaznik suchej masy | mm dtugosci igty byt podobny u drzew z obu lokalizacji
i wynosit odpowiednio 0,44 dla Kornika i 0,43 dla Czapur.

B. Zroznicowanie proweniencyjne

Badane populacje roznity sie statystycznie istotnie miedzy sobg pod wzgledem
wysokosci drzew, wielkosci przyrostu dhugosci pedéw szczytowych, diugosci igiet,
procentu suchej masy igiet w stosunku do ich $wiezej masy oraz pod wzgledem su-
chej masy drewna i kory (tab. 2).

Tabela 4
Srednie wartoéci mierzonych cech dla proweniencji.
Table 4
Mean values of measurements for provenances.
Proweniencja / Provenances
Cecha/ Traits -
Serebryanskoe Rychtal Zahorie
Wysokos$¢ drzew (m) 5,09 6,00 5,47
Tree height
Dtugo$¢ pedu (cm) 315 375 35,8
Shoot length
Dtugosc¢ igiet (mm) 63 78 70
Needle length
Procent suchej masy igiet (%) 46,6 45,2 44,8
Percent of needle dry weight
Sucha masa drewna (g) 25 3,9 3,3
Wood dry weight
Sucha masa kory (g) 2,3 3,0 2,4
Bark diy weight
Stosunek $wiezej masy igiet do pedu 1,95 1,65 1,81
Ratio of needles to shoots in f.w.
Srednia sucha masa ! mm igly (mg) 0,46 0,41 0,43

Mean needle d.w. per | mm of length
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Sposréd badanych populacji, drzewa polskiej proweniencji z nadle$nictwa Rych-
tal osiagnety najwyzszg srednig wysoko$¢ - 6,0 m, nieco nizsze byty drzewa prowe-
niencji stowackiej Zahorie - 5,47 m, a najnizsze rosyjskiej Serebryanskoe - 5,09 m
(tab. 4). Takie samo uszeregowanie populacji dotyczy pozostatych cech roznicuja-
cych proweniencje, z wyjatkiem procentu suchej masy igiet w ich $wiezej masie,
ktory jest najwyzszy dla igiet proweniencji potnocnorosyjskiej Serebryanskoe. A za-
tem w zaleznosci od proweniencji, catkowita dtugos$¢ pedu rocznego wahata sie od
31,5 cm do 37,5 cm, dtugos¢ igiet od 63 mm do 78 mm, sucha masa drewna od 2,5 g
do 3,9 g i sucha masa kory od 2,3 g do 3,0 g (tab. 4).

Wartos¢ stosunku $wiezej masy igiet do Swiezej masy pedu jest najwyzsza dla
proweniencji potnocnorosyjskiej Serebryanskoe i wynosi 1,95, nieco nizsza dla pro-
weniencji Zahorie ze Stowacji - 1,81 i najnizsza dla proweniencji polskiej Rychtal
- 1,65. Wartosci wskaznika suchej masy I mm dtugosci igly szeregujg proweniencje
w tej samej kolejnosci i wynoszg odpowiednio 0,46, 0,43 i 0,41.

C. Roznice miedzy okotkami drzewa

Diugos¢ pedow szczytowych oraz sucha masa poszczegolnych organéw, to zna-
czy igiet, drewna i kory, a takze Srednia masajednego paczka, przyjmujg coraz mniej-
sze wartosci w poszczegoélnych okdtkach w kierunku od wierzchotka drzewa do pod-
stawy korony (tab. 5). Roznice miedzy dwoma pierwszymi gornymi okotkami sg
nieznaczne, jednak poczawszy od trzeciego okotka obserwujemy juz bardzo wyrazny
spadek wartosci poszczegoélnych cech. | tak w szostym dolnym okoétku drzewa, w
poréwnaniu z pierwszym gornym, diugosc igietjest mniejsza o 22%, masa pojedyn-
czej igly 0 50%, a masa wszystkich igiet na pedzie o 75%. Dtugos¢ pedu jest mniejsza
0 65%, natomiast sucha masa drewna i kory odpowiednio 0 93% i 88%.

Stosunek $wiezej masy igiet do Swiezej masy masy pedu przybiera coraz wyzsze
wartosci w kierunku od wierzchotka drzewa do jego podstawy i wynosi 1,45 dla
pierwszego okotka od gory, a 4,64 dla sz6stego. Natomiast wskaznik suchej masy
I mm dtugosci igty wynosi 0,53 w pierwszym gdrnym okotku drzewa i systematy-
cznie maleje w dot korony drzewa, przyjmujac warto$¢ 0,31 w szdstym okotku.

D. Wptyw interakcji proweniencji i lokalizacji

Niektore cechy, a przede wszystkim $rednia wysoko$¢ drzew i dtugosc igiet za-
lezg od wzajemnego oddziatywania proweniencji i lokalizacji powierzchni doswiad-
czalnych (tab. 2). W mniejszym stopniu (istotnie na poziomie 0,05), interakcja ta
wplywa na dtugos¢ pedéw szczytowych.

W warunkach kontrolnych, na powierzchni zlokalizowanej w Korniku, najwyzsze
okazaty sie drzewa proweniencji Rychtal z Polski - 7,68 m, wyraznie dystansujac
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Tabela 5
Srednie wartosci mierzonych cech dla okétkéw.

Table 5
Mean values of measurements for whorls.

Kolejny numer okétka od wierzchotka drzewa

Cecha/ Traits Whorl number from tree top

1 2 3 4 5 6
Dtugos¢ pedu (cm) 46,6 46,1 41,8 31,8 26,9 16,6
Shoot length
Srednica pedu (mm) 8,6 8,5 7,7 55 4,7 33
Shoot diameter
Dtugosc¢ igiet (mm) 78 74 73 69 66 61
Needle length
Liczba paczkéw (szt.) 6.2 59 55 4,6 4,6 33
Buds number
Sucha masa 1 paczka (mg) 154 155 112 74 61 27
Mean weight of bud
Sucha masa igiet (g) 18,5 19,1 16,1 10,1 8,5 4.6
Needles dry weight
Sucha masa ! iglty (mg) 41 37 35 29 25 19
Mean dry weight of needle
Sucha masa drewna (g) 59 5,6 43 18 13 0.4
Wood dry weight
Sucha masa kory (g) 43 4,2 3,3 18 14 0,5
Bark dry weight
Stosunek $wiezej masy igiet do pedu 1,45 1,61 1,80 2,43 2,71 4,64
Ratio of needles to shoots in f.w.
Srednia sucha masa 1 mm iglty (mg) 0,53 0,50 0,48 0,42 0,38 0,31

Mean needle d.w. per I mm of length

pozostate, to znaczy proweniencje Zahorie - 6,15 m i Serebryanskoe - 5,67 m
(rye. 1). Na powierzchni do$wiadczalnej w Czapurach drzewa byty znacznie nizsze,
osiggajac odpowiednio 4,29 m, 4,79 m i 4,50 m wysokosci. Zwraca przy tym uwage
fakt najmniejszej wysokosci drzew proweniencji Rychtal.

Pod wzgledem dtugosci pedow szczytowych roznice miedzy poszczeg6lnymi pro-
weniencjami byty niewielkie (ryc. 2). W Korniku najmniejsze Srednie przyrosty wy-
kazywaty drzewa proweniencji Serebryanskoe - 30,0 cm, a warunki srodowiskowe
w Czapurach nie spowodowaty ich zmniejszenia, lecz przeciwnie, niewielki wzrost
- do 33,1 cm. Natomiast u drzew proweniencji Rychtal i Zahorie obserwujemy
w Czapurach zmniejszenie przyrostéw w poréwnaniu z Kérnikiem odpowiednio
058cmi6,7cm.

Podobny obraz otrzymujemy na histogramie przedstawiajgcym dtugosc igiet
(ryc. 3). Na powierzchni w Korniku najdtuzsze igty miaty drzewa proweniencji
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m K
cC

Proweniencje / Provenances

Rye. 1. Srednia wysoko$¢ drzew badanych proweniencji na powierzchni do$wiadczalnej w Kémiku
(K) i Czapurach (C).
Fig. 1. Mean tree height of the studied provenances for the experimental areas in Kérnik (K) and
Czapury (C).

Rye. 2. Srednia dla proweniencji dtugo$¢ pedéw szczytowych na powierzchni doéwiadczalnej w Kérni-
ku (K) i Czapurach (C).
Fig. 2. Mean shoot length of the studied provenances for the experimental areas in Kérnik (K) and
Czapury (C).
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Dtugosc igiet/ Needle length

Serebr. Rychtal Zahorie

Proweniencje / Provenances

Ryc. 3. Srednia dtugos¢ igiet u drzew badanych proweniencji na powierzchni do$wiadczalnej w Korni-
ku (K) i Czapurach (C).
Fig. 3. Mean needle length of the studied provenances for the experimental areas in Kérnik (K) and
Czapury (C).

Rychtal - 90 mm, a znacznie krotsze proweniencji Zahorie i Serebryanskoe, odpo-
wiednio 75 mm i 71 mm. W Czapurach igly byly znacznie krotsze, i to u drzew
kazdej proweniencji, przy czym w przypadku proweniencji Rychtal i Zahorie ich dtu-
gosci wynosity odpowiednio 66 mm i 65 mm. Proweniencja Serebryanskoe zajmuje
w Czapurach trzecie miejsce pod wzgledem omawianej cechy z igtami dtugosci
55 mm.

E. Wplyw interakcji miedzy lokalizacjg powierzchni doswiadczalnej
a poziomem w koronie drzewa

Woptyw tej interakcji okazat sie bardzo istotny dla dtugosci i $rednicy pedow
szczytowych, dla dtugosci i catkowitej suchej masy igiet na pedzie oraz masy poje-
dynczej igty, jak réwniez dla suchej masy drewna i kory (tab. 2). Praktycznie tylko
cechy paczkow nie zalezaty od wptywu tej interakcji.

Przedstawiony histogram (ryc. 4) jest charakterystyczny dla zaleznosci mierzonej
cechy od wzajemnego wptywu lokalizacji powierzchni i umiejscowienia pedu w ko-
ronie drzewa. Wspomniany juz spadek wartosci dtugosci pedu szczytowego w Kie-
runku dolnej czesci korony drzewa jest wyrazniejszy i bardziej zréznicowany w Kor-
niku niz w Czapurach. Stad w trzech gornych okoétkach drzewa biezace przyrosty
pedoéw szczytowych na powierzchni w Czapurach sg wyraznie mniejsze niz w Kor-
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Dtugos¢ pedéw / Shoot length

60

1 2 3 4 5 6
Okotki | Whorls
Rye. 4. Srednia dtugo$¢ pedéw szczytowych w réznych okotkach drzewa na powierzchni do$wiad-

czalnej w Koérniku (K) i Czapurach (C).
Fig. 4. Mean shoot length in whorls for the experimental areas in Kérnik (K) and Czapury (C).

Srednica pedéw / Shoot diameter

10

1 2 3 4 5 6
Okotki / Whorls

Rye. 5. Srednica pedéw szczytowych w réznych okétkach drzewa na powierzchni do$wiadczalnej
w Korniku (K) i Czapurach (C).
Fig. 5. Mean shoot diameter in whorls for the experimental areas in Kérnik (K) and Czapury (C).

niku, podczas gdy w dolnych okoétkach drzewa przyrosty pedéw w Czapurach sa
podobne, a nawet wiegksze, jak na przyktad w czwartym, pigtym i szostym okotku.
Podobny uktad histogramow dotyczy Srednicy pedu w potowie jego dtugosci (ryc. 5).
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Dtugosc igiet/ Needle length

Rye. 6. Srednia dtugo$é igiet w réznych okétkach drzewa na powierzchni doéwiadczalnej w Kérniku
(K) i Czapurach (C).
Fig. 6. Mean needle length in whorls for the experimental areas in Kérnik (K) and Czapury (C).

Sucha masa 1 pary igiet/ Mean dry wt. of
needle

1 2 3 4 5 6
Okotki / Whorls

Rye. 7. Srednia sucha masa 1 pary igiet w réznych okdtkach drzewa na powierzchni do$wiadczalnej
w Kérniku (K) i Czapurach (C).
Fig. 7. Mean dry weight of needle in whorls for the experimental areas in Kérnik (K) and Czapury (C).
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Sucha masa igiet/ Needles dry wt.

30T

1 2 3 4 5 6
Okotki / Whorls

Rye. 8. Srednia sucha masa igiet pedéw szczytowych w réznych okétkach na powierzchni doswiad-
czalnej w Kérniku (K) i Czapurach (C).
Fig. 8. Mean needle dry weight of shoots in whorls for the experimental areas in Koérnik (K) and
Czapury (C).
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Okotki / Whorls

Rye. 9. Srednia sucha masa drewna pedéw szczytowych w réznych okétkach drzewa na powierzchni
doswiadczalnej w Kérniku (K) i Czapurach (C).
Fig. 9. Mean wood dry weight of shoots in whorls for the experimental areas in Koérnik (K) and
Czapury (C).
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Sucha masa kory / Bark dry weight

Ryc. 10. Srednia sucha masa kory pedéw szczytowych w réznych okétkach drzewa na powierzchni
doswiadczalnej w Kérniku (K) i Czapurach (C).
Fig. 10. Mean bark dry weight of shoots in whorls for the experimental areas in Kérnik (K) and
Czapury (C).

Na powierzchni doswiadczalnej w Kérniku charakterystyczna byta duza réznica w
wartosciach tej cechy miedzy trzema gérnymi okotkami, ktére praktycznie byty mato
zr6znicowane, a czwartym okotkiem. W Czapurach $rednica pedu zmniejszata sie
réwnomiernie ku podstawie korony drzewa.

W poréwnaniu z powierzchnig w Korniku, igly u drzew rosngcych w Czapurach
byly znacznie krétsze i stabiej zroznicowane w poszczegoinych okdtkach (ryc. 6).
Nalezy zaznaczy¢, ze nawet w dolnych okotkach drzew, dtugos¢ igiet w Czapurach
byta mniejsza niz w Kdrniku. Natomiast sucha masa jednej pary igiet w dwdch
najnizszych okodtkach drzewa byka wieksza w Czapurach niz w Korniku (ryc. 7),
w pozostatych okdtkach odwrotnie.

Rowniez pod wzgledem suchej masy wszystkich igiet na pedzie, a takze masy
drewna czy kory, stwierdzono duze réznice miedzy Koérnikiem a Czapurami w war-
tosciach dla gornych oko6tkéw i brak réznic dla dwoch najnizszych badanych okoét-
kow (ryc. 8, 9i 10). Ponadto na powierzchni w Korniku najwieksze réznice w war-
tosciach wyzej wymienionych cech zaznaczyly sie sie miedzy trzecim a czwartym
okotkiem.

DYSKUSJIA
Wiele czynnikdéw wplywa na wzrost i rozwoj drzewa, a wsrod nich wasciwosci

genetyczne, jakosc¢ siedliska oraz lokalne czynniki bioekologiczne. O wptywie po-
tencjatu genetycznego informujg nas proweniencyjne doswiadczenia poréwnawcze.
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Ze wzgledu na bardzo szeroki zasieg geograficzny naturalnego wystepowania, sosna
zwyczajna charakteryzuje sie duzg genetyczng zmiennos$cig cech morfologicznych.
Zostato to wielokrotnie opisane w licznych publikacjach (Przybylski 1972, Giertych
1993, Staszkiewicz 1993). Potwierdzajg to wyniki analizy wariancyjnej roznych cech
przedstawione w tabeli 2. Ze wzgledu na matg liczbe badanych populacji, trudno na
podstawie wynikow tego doswiadczenia wnioskowac o klinalnym charakterze zmien-
nosci jakiejkolwiek cechy, niemniej jednak mozna w nawigzaniu do literatury stwier-
dzi¢ zgodno$¢ czy potwierdzenie uzyskiwanych uprzednio danych na temat zmien-
nosci sosny, rowniez o charakterze klinalnym.

Najwazniejsza cechg charakteryzujacg badane populacje jest wysokos$¢ drzew
oraz ich piersnica. Sposrdd badanych proweniencji, polska z nadlesnictwa Rychtal
wykazata Srednio najlepszy wzrost wysokosci i grubosci pnia, charakteryzowata sie
tez najwiekszym biezacym przyrostem pedow szczytowych gatezi okdtkowych. Sred-
nia wysoko$¢ drzew badanych proweniencji jest zgodna z wynikami pracy Oleksyna
i Rachwata (1994) i kolejnos¢ tych populacji jest taka sama, jak na doSwiadczalnej
powierzchni poréwnawczej w Niepotomicach. Potwierdzone zostaty zatem doniesie-
nia o najlepszym wzroscie sosen z centralnej Europy i o stabszym wzroscie sosen
zaréwno z pétnocnej Rosji, jak i z potudnia Europy oraz doniesienia o klinalnym
charakterze zmiennosci tej cechy dla proweniencji srodkowo- i pétnocnoeuropejskich
(Gunia i Zybura 1989).

Badane proweniencje roznig sie istotnie takze pod wzgledem dtugosci igiet i sto-
pnia ich uwodnienia. ROznicuje je zatem jako$¢ aparatu asymilacyjnego, ktory
poprzez produkcje asymilatdw wptywa znaczaco na rozwdj pozostatych organéw
drzewa. Najdtuzsze igly majg drzewa proweniencji Rychtal, a najkrotsze pétnocno-
rosyjskiej Serebryanskoe. Potwierdza to wyniki uzyskane w do$wiadczeniu zatozo-
nym w Puszczy Niepotomickiej, réwniez pod wzgledem tej cechy (Oleksyn i Rach-
wat 1994).

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze najlepiej rosngce drzewa populacji Rychtal charakte-
ryzuja sie najnizsza wartoscig stosunku $wiezej masy igiet do Swiezej masy pedu
(tab. 4). W tym przypadku warto$¢ tego stosunku nie charakteryzuje stopnia defoliacji
pedow, czyli zmian ilosciowych w aparacie asymilacyjnym, lecz wykazuje zmiany
jakosciowe, ktore moga wynikac z wyzszej wydajnosci fotosyntetycznej igiet drzew
tej proweniencji. W poréwnaniu z proweniencjg Serebryanskoe, lepiej rosnace drze-
wa populacji Rychtal i Zahorie majg tez nizszy procent suchej masy igiet w stosunku
do ich Swiezej masy, co oznacza silniejsze uwodnienie igiet. O duzym znaczeniu
aparatu asymilacyjnego dla wzrostu i produkcyjnosci drzew moze $wiadczy¢ dodat-
nia istotna korelacja miedzy wysokoscig drzew i dtugoscig igiet (Oleksyn i Rachwat
1994). Diugosc igiet nie koreluje natomiast z wiekiem drzewa (Lemke i Wozniak
1992), jest to zatem cecha zwigzana z pochodzeniem, a nie ze stadium rozwojowym
sosny. W duzym stopniu cecha ta jest zwigzana z aktualnymi warunkami klimatu.
Wedtug Staszkiewicza (1993) dtugosc igiet charakteryzuje rasy sosny w obrebie ca-
tego zasiegu. Populacje o bardzo krétkich igtach wystepuja w poétnocnej Szwecji,
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Norwegii, Finlandii i w okolicach Murmarnska w Rosji. W badaniach poréwnawczych
proweniencje z centralnej Europy miaty najdtuzsze igly, a z potudniowych rejonow
zasiegu sosny, najkrotsze (King 1965). Wiele danych przemawia za tym, ze w pew-
nych regionach zasiegu sosny cecha tajest skorelowana odwrotnie z szerokos$cig geo-
graficzng i wzniesieniem stanowiska nad poziomem morza. Uzyskane wyniki oraz
dane z literatury wskazujg na to, ze dhugos¢ szpilek sosny jest utrwalong cechg ge-
netyczng, charakterystyczng dla okreslonej rasy, wykazujgca w niektorych regionach
naturalnego zasiegu wystepowania tego gatunku zmienno$¢ o charakterze klinalnym.
Wedtug klasyfikacji Ruby’ego i Wrighta (1976), badane w niniejszym doswiadczeniu
sosny reprezentujg rézne odmiany geograficzne o znacznie réznigcych sie cechach
morfologicznych. | tak, proweniencja Serebryanskoe nalezy do Pinus sylvestris var.
rossica Svoboda, proweniencja Rychtal do P.s. var. polonica Svoboda, a Zahorie do
P.s. var. carpatica Domin. (Ruby i Wright 1976).

Roznice miedzy lokalizacjami powierzchni doswiadczalnych sg istotne dla wszy-
stkich badanych cech, z wyjatkiem cech dotyczacych paczkow szczytowych. W po-
rownaniu z Kérnikiem, na powierzchni doswiadczalnej w Czapurach, bedacej pod
wplywem imisji przemystowych i zwigzanym z tym zanieczyszczeniem $rodowiska,
drzewa sg 0 30% nizsze, ich pedy szczytowe o 8% krotsze, pojedyncze igty o 22%
krétsze i lzejsze, catkowita masa igiet na pedach szczytowych o 42% mniejsza, a
masa drewna i kory mniejsza odpowiednio 0 35% i 30%. Poréwnanie $rednich dla
lokalizacji wartosci stosunkéw masy igiet do catych peddéw (tab. 4) Swiadczy o wiek-
szej szkodliwosci zanieczyszczen dla aparatu asymilacyjnego niz dla pozostatych or-
ganéw drzewa. Poniewaz do analiz pobierano zdrowe pedy, bez widocznych obja-
woOw ich uszkodzen w formie przebarwien, nekroz czy przedwczesnego opadu igiet,
stad obliczone wartosci charakteryzujg raczej cechy jakosciowe, a nie ilosciowe ba-
danego materiatu roslinnego. Sierota (1991) proponuje jako wskaznik stopnia zanie-
czyszczenia $rodowiska warto$¢ suchej masy I mm dtugosci igty. W tym doswiad-
czeniu Srednie wartosci obliczone dla obu powierzchni doswiadczalnych niewiele
réznig sie miedzy sobg (tab. 4) i nie stanowig odzwierciedlenia niekorzystnego wpty-
wu, jaki wywiera zaktad przemystowy w Luboniu na badane drzewa rosnace w Cza-
purach. Wszystkie uzyskane wyniki $wiadczg o negatywnym wplywie skazen na
przyrost, ale poszczegdlne cechy réznie reagujg na niekorzystne warunki.

W poréwnaniu z innymi gatunkami drzew, sosna zwyczajna jest bardzo wrazliwa
na zanieczyszczenia srodowiska (Biatobok 1984, Krause 1987), chociaz tolerancyjna
na obecnos¢ jonow glinu w podiozu (Konwinska 1995). Wptyw imisji przemysto-
wych objawia sie w postaci zaktdcen w przebiegu proceséw fizjologicznych oraz w
zmianach cech morfologicznych (Biatobok 1980). Badane w niniejszym doswiadcze-
niu proweniencje réznig sie miedzy sobg pod wzgledem wrazliwosci na niekorzystne
warunki Srodowiskowe w Czapurach. Stad istotna wartos¢ interakcji miedzy prowe-
niencjami a lokalizacjg dla waznych cech, takich jak wysoko$¢ drzew, dtugos¢ pedow
szczytowych czy dtugosc igiet. Najlepiej rosnace na powierzchni w Korniku drzewa
proweniencji Rychtal, w Czapurach wykazujg najstabszy wzrost wysokosci i sg tam
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nizsze o 44%. Sosny z populacji Serebryanskoe i Zahorie okazaty sie mniej wrazliwe,
a ich wysokos¢ w Czapurach jest mniejsza tylko o okoto 20% w poréwnaniu z Kor-
nikiem. Dane te potwierdzajg wyniki wczesniejszych obserwacji Oleksyna i Biato-
boka (1986), Oleksyna (1988) oraz Oleksyna i in. (1992) o zr6znicowaniu prowe-
niencyjnym oraz o wyzszej wrazliwosci drzew z populacji dobrze rosngcych w
normalnych, nieskazonych warunkach srodowiskowych.

Przedstawione wyniki wykazujg bardzo duze r6znice miedzy pedami z roznych
okotkdw. Im nizej w koronie drzewa znajduje sie ped, tym wartosci dla réznych cech
sg nizsze, ale w najwiekszym stopniu zmniejsza sie masa drewna i kory, odpowiednio
0 94% i 91% w szostym okotku w poréwnaniu z pierwszym, masa wszystkich igiet
na pedzie o 75%, masajednej igty 0 50%, ajej dtugos¢ o 22%. Sg to wartosci Srednie,
bowiem w warunkach zanieczyszczenia $rodowiska w Czapurach, drzewa wykazuja
odmienng charakterystyke pedéw szczytowych w poszczegolnych okétkach. Stad
istotny wptyw interakcji miedzy lokalizacjami powierzchni a rozmieszczeniem okot-
kow w koronie drzewa, statystycznie istotny dla bardzo licznych cech. Struktura bu-
dowy pedow szczytowych w dolnych okotkach drzew jest podobna w Kérniku i w
Czapurach i brak réznic w ich cechach morfologicznych, ktore byty przedmiotem
obserwacji w niniejszym doswiadczeniu. Natomiast w gérnych okétkach, a szczegol-
nie w pierwszych trzech od wierzchotka drzewa, wartosci mierzonych cech sg zde-
cydowanie wyzsze na powierzchni doswiadczalnej w Kérniku niz w Czapurach.

Uzyskane wyniki $wiadczg o duzym, a zarazem zr6znicowanym wptywie zanie-
czyszczonego $rodowiska na cechy morfologiczne poszczegolnych organéw sosny,
stanowigce tylko posrednie kryterium oceny stanu fizjologicznego badanych drzew
i wskazujg na potrzebe dalszych badan poréwnawczych, na przyktad nad rozmiesz-
czeniem substancji odzywczych w koronach tych drzew. Takie badania pozwolg le-
piej poznac relacje miedzy kondycjg drzew w zdegradowanym Srodowisku a produk-
tywnoscig nasion.
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