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Abstract. The main aim of this study was to describe the variation between the populations of the dwarf mountain pine Pinus mugo
Turra based on the morphological and anatomical traits of their needles, and to investigate the relationship between the observed
variation and environmental conditions (altitude and substrate). Two-year-old needles were collected from 180 individuals of six
populations of P. mugo growing in the Tatra Mts. Two populations were classified as dense, located at 1360—1450 m altitude, and
the remaining four formed loose clusters and were situated at 1500—1650 m altitude. Four of the populations are growing on granite
and two on a limestone substrate. The natural variation of 10 morpho-anatomical and 3 synthetic needle traits was measured. In
addition to descriptive statistics, the analyses of variance (ANOVA) with a Tukey test and principal component analysis were
computed. We also estimated Pearson correlation coefficients for the examined needle traits and altitude as well as substrate. Our
results indicate that the P. mugo populations differ significantly with regard to the investigated traits for which the Trzydniowianski
Wierch population was the most distinct. The observed pattern of variability is largely caused by differences in stomatal traits and
these features are positive correlated with altitude. Additionally, populations growing on granite have larger values for most of the
examined traits compared to populations growing on limestone.
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1. Wstep

Pinus mugo Turra (kosodrzewina) wystepuje w Tatrach i na
Babiej Gorze w pasie subalpejskim, zwanym pasem kosod-
rzewiny oraz na oligotroficznych torfowiskach wysokich, ale
jedynie w nielicznych nizszych partiach gér. Obie strefy cha-
rakteryzuje deficyt sktadnikow odzywczych, z tego wzgledu
sa one niedostepne dla wielu gatunkéw drzew. Kosodrzewina
zaliczana jest do gatunkéw pionierskich (Pigkos-Mirkowa et al.
1996), poniewaz zajmuje obszary niedostepne dla innych roslin
drzewiastych, a duza tolerancja na panujgce warunki siedlisko-
we powoduje, ze ma wyjatkowa zdolno$¢ przystosowawcza
i ro$nie zarowno na glebach alkalicznych (wapienie, dolomity),
jak i kwasnych (granity, torfowiska) (Christensen 1987a).

Istnieje stosunkowo niewiele danych, w poréwnaniu do
Pinus sylvestris, opisujacych zmienno§¢ morfologiczng ko-
sodrzewiny z roznych miejsc jej wystgpowania (m in.: Bobo-

wicz, Krzakowa 1986; Baczkiewicz, Gtowacki 1997, 2005;
Baczkiewicz et al. 2005; Boratynska et al. 2005, 2014, 2015),
a wigkszos$¢ prac opisujacych ja dotyczy badan majacych
na celu opis naturalnych mieszancéw P. mugo i P. sylvestris
(m.in.: Staszkiewicz 1993; Baczkiewicz 1995; Boratynska,
Bobowicz 2000, 2001), zatem nieporoéwnujacych pozio-
mu zmienno$ci populacji z réoznych $rodowisk, a gltdwnie
skupiajacych si¢ na roznicach gatunkowych. Jak wykazaty
dotychczasowe badania u roslin iglastych, czgsto rdznice
w morfologii s3 odpowiedzig na rézne warunki srodowiska
(Lukécik, Repa¢ 1992; Kmet et al. 1994; Baczkiewicz et al.
2005; Urbaniak 1998; Urbaniak et al. 2003; Pawlaczyk et al.
2010). U kosodrzewiny roznice te moga by¢ powodowane
naturalnymi barierami geograficznymi wystepujacymi w go-
rach, powodujacymi izolacj¢ wystepujacych tam populacji,
czy czynnikami klimatycznymi zwigzanymi z gradientem
wysokos$ci nad poziomem morza. Nie mozna jednoznacznie
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okresli¢, czy wigkszy wptyw na roznice morfologiczne maja
czynniki ekologiczne czy zwigzane z wysokoscig nad pozio-
mem morza warunki klimatyczne.

Celem niniejszej pracy jest pordwnanie poziomu zmien-
no$ci morfologicznej i anatomicznej igiet P. mugo rosnacych
na réznych podlozach (wapien, granit) w powigzaniu do gra-
dientu wysokosci nad poziomem morza.

2. Material i metody
Material roslinny

Materiatem do badan byly dwuletnie igly kosodrzewiny
(Pinus mugo) zebrane z 6 populacji rosnacych w Tatrach
(ryc. 1). Dwie populacje zlokalizowane na wysokosci od
1360 do 1450 m n.p.m. (Wielka Swistowka i Dolina Chocho-
towska Wyznia), czyli ponizej pigtra kosodrzewiny, natomiast
pozostate cztery na wysoko$ci od 1500 do 1650 m n.p.m., czyli
w pietrze kosowki. W wypadku czterech z nich (pochodzace
z Doliny Jarzabczej, Doliny Chochotowskiej Wyznej, Diugie-
go Uptazu i Trzydniowianskiego Wierchu) podtoze stanowity
skaty granitowe, a dla dwoch (z Wielkiej Swistowki i Dziu-
rawego) wapien.

Proby zbierano losowo z 30 osobnikow z kazdej populacji,
w transekcie co 20 m. Metoda zbioru materiatu badawczego
byta taka sama jak opisana szczegdélowo w pracach: Bora-
tynskiej i Bobowicz (2000; 2001) oraz Boratynskiej i Bora-
tynskiego (2003). Zebrane igly byly przechowywane w 70%
etanolu az do rozpoczgcia analiz. Z kazdego osobnika zbada-
no po 10 igiet. Ogdtem przeanalizowano 1800 igiet ze 180
osobnikow.

Metody biometryczne

Kazda igla zostala przebadana pod wzgledem 10 cech
morfologicznych i anatomicznych oraz 3 cech przeliczenio-
wych (tab. 1). W celu dokonania pomiaréw cech anatomicz-

TATRY
TATRA Mts.

nych igiet wykonano preparaty — wycigto skrawki w potowie
dlugosci igly uzyskujac przekroj poprzeczny. Tak otrzymane
preparaty utrwalono, zatapiajac je w alkoholu poliwinylo-
wym. Nastepnie wykonywano zdjecia preparatow kamerg
firmy Olympus pod mikroskopem $wietlnym, a przy uzyciu
programu Cell B (Olympus Corporation) dokonano pomia-
row cech igiet.

Metody statystyczne

Uzyskane dane biometryczne poddano analizom staty-
stycznym za pomocg programu Statistica v. 12.0 (StatSoft
PL). Obliczono charakterystyki cech: §rednig arytmetyczna,
warto$¢ minimalng i maksymalna, odchylenie standardowe
oraz wspotczynnik zmiennosci (Ferguson, Takane 2009),
wspotczynniki korelacji pomiedzy cechami i wysoko$cia
nad poziomem morza (Lomnicki 2014), przeprowadzono
jednoczynnikowsa analiz¢ wariancji (ANOVA) wraz z testem
Tukeya, test z-Studenta (Triola 1998) i analize sktadowych
gtownych, okreslono odlegtosci Mahalanobisa oraz skon-
struowano dendrogram metoda najblizszego sgsiedztwa
na odlegtosciach Euklidesa. Przed wykonaniem obliczen,
sprawdzono normalnos$¢ rozktadu badanych cech w poszcze-
golnych populacjach testem W Shapiro-Wilk’a oraz testem
Levene’a jednorodno$¢ wariancji. Odpowiedz twierdzaca po-
zwolila na wykonanie testow parametrycznych.

3. Omoéwienie wynikow i dyskusja

Analizujac réznice miedzy populacjami mozna stwier-
dzi¢, ze najwigksza odrebnos¢ wykazuje populacja rosnaca
na zboczu Trzydniowianskiego Wierchu (TW). Wskazuja na
to odlegto$ci Mahalanobisa obliczone pomig¢dzy populacja-
mi, analiza sktadowych gtéwnych (ryc. 2) oraz dendrogram
zbudowany na podstawie najkrotszych odlegtosci Euklidesa
(ryc. 3). Populacja ta ro$nie na podtozu granitowym, na wy-
sokosci 1600—1650 m n.p.m. Z trzynastu, sze$¢ cech miato

Rycina 1. Rozmieszczenie szeSciu badanych
populacji w Tatrach. Symbole: DCW — Do-
lina Chocholowska Wyznia, DJ — Dolina Ja-
rzabeza, TW — Trzydniowianski Wierch, WS
— Wielka Swistowka, DU — Dhugi Uplaz, DZ
— Dziurawe

Figure 1. The localities of six studied popula-
tions in the Tatra Mts. Symbols: DCW — Dolina
Chochotowska Wyznia, DJ — Dolina Jarzabcza,
TW — Trzydniowianski Wierch, WS — Wielka
Swistowka, DU — Dtugi Uptaz, DZ — Dziurawe
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Tabela 1. Badane cechy igiel Pinus mugo
Table 1. Studied needle traits of Pinus mugo

Nr/No. Cechy / Traits
1 Liczba rzedéw aparatéw szparkowych na wypuklej stronie igly / Number of stomata rows on convex (abaxial) side of needle
2 Liczba rzedow aparatow szparkowych na plaskiej stronie igly / Number of stomata rows on flat (adaxial) side of needle
3. Iloraz rzedéw z aparatami szparkowymi (cecha 1/2) / Stomata row index (trait 1/2)
4 Liczba aparatow szparkowych na 2 mm dlugosci po wypuklej stronie igly / Mean number of stomata in a 2-mm-long section
of convex (abaxial) side of needle
5. Liczba aparatéw szparkowych na 2 mm dlugosci po plaskiej stronie igly / Mean number of stomata in a 2-mm-long section

of flat (adaxial) side of needle

Liczba kanaléw zywicznych na przekroju poprzecznym / Number of resin canals on cross-section

Wysoko$¢ komérek epidermy w pm / Height of epidermal cells in pm

6
7
8. Szeroko$¢ komoérek epidermy w pm / Width of epidermal cell in pm
9

Szerokos¢ igly na przekroju poprzecznym w pm / Needle width on cross-sections in pm

10. Wysokos¢ igly na przekroju poprzecznym w pm / Needle height on cross-sections in um

11. Odleglo$¢ pomiedzy wiazkami przewodzacymi w pm / Distance between vascular bundles, in pm

12. Iloraz wysokosci do szeroko$ci igly (cecha 10/9) / Needle height to needle width ratio (trait 10/9)
13. Wskaznik Marcet’a (cecha 9 x 11/10) / Marcet’s coefficient (trait 9 x 11 /10 ) (Marcet 1967)
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Rycina 2. Analiza skladowych gléwnych dla sze$ciu badanych
populacji

Figure 2. Principal component analysis (PCA) for six studied
populations

najwyzszg S$rednig warto$¢ sposrod badanych populacji,
a cztery najnizsza (tab. 2). Do pierwszej grupy naleza cechy
opisujace zageszczenie aparatow szparkowych w igle tj.:
liczba rzedow aparatow szparkowych na plaskiej i wypuktej
stronie igly (#1 1 #2) oraz liczba aparatow szparkowych na
2 mm dhugosci po obu stronach igly (#4 i1 #5). Ich warto$ci
byly wyzsze w poréwnaniu z badaniami innych autoréw na
kosodrzewinie z Tatr Zachodnich (Boratynska 2002), a takze
wyzsze niz z populacji ukrainskich (Boratynska, Pashkevich
2001). Cechy te, w poréwnaniu z pozostalymi populacjami,
mialy tez najwyzsze wartosci maksymalne (odpowiednio 16;
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Rycina 3. Dendrogram szesciu badanych populacji kosodrzewiny
skonstruowany metoda najblizszego sasiedztwa

Figure 3. Dendrogram of six studied populations of dwarf mountain
pine constructed based on the nearest neighborhood method

15; 24,6 1 24,6) i minimalne (odpowiednio 8; 7; 19,6 i 18)
oraz charakteryzowaly si¢ niewielkim zakresem zmiennosci
(tab. 2). Ponadto do pierwszej grupy nalezala liczba kana-
16w zywicznych na przekroju poprzecznym (#6) — cecha ta,
w przeciwienstwie do poprzednich, charakteryzowala si¢
duzym zakresem zmienno$ci (tab. 2). Do drugiej grupy cech,
charakteryzujacych si¢ tym, ze w populacji TW miaty najniz-
szg $rednig sposrdod wszystkich badanych populacji, nalezat
iloraz rzedow z aparatami szparkowymi (#3), czyli propor-
cja liczby rzedoéw aparatow szparkowych z wypuklej i pta-
skiej strony strony igly (#1 1#2). Jej $rednia wynosita 1,1, co
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$wiadczy o tym, ze liczba rzgdéw aparatéw szparkowych po
obu stronach igly jest podobna, podczas gdy w pozostalych
populacjach po wypuklej stronie igly liczba rzedéw aparatow
szparkowych byta wyraznie wigksza (tab. 2). Nastepne dwie
cechy, ktore charakteryzowaly si¢ niskimi wartosciami, do-
tycza wysokosci i szerokosci komodrek epidermy (#7 1 #8).
Epiderma igiet w populacji TW byta cienka i zbudowana
z drobnych komorek (odpowiednio, 20,84 um i 11,80 um).
Odlegtos¢ miedzy wigzkami przewodzacymi (#11) w po-
pulacji TW byla rowniez najmniejsza i wahala si¢ od 0,470
do 0,651 (Srednio 0,56), jednak nie odbiegata ona znaczaco
od innych populacji (tab. 2). Do cech o najnizszej $redniej
nalezala tez odleglos¢ miedzy wigzkami przewodzacymi,
ktora $rednio wynosita 0,562 mm (#11). Tak wiec popula-
cja z Trzydniowianskiego Wierchu charakteryzowata si¢ naj-
wigksza liczba szparek w iglach oraz najciensza epiderma
igiel w porownaniu z pozostatymi badanymi populacjami.

Od populacji z Trzydniowianskiego Wierchu najbardziej
roznita si¢ populacja rosngca w Dolinie Chocholowskiej
Wyznej (DCW), na wysokosci 1400 m n.p.m. Odlegto$¢ Ma-
halanobisa migdzy tymi populacjami wynosita 11,94. Liczba
szparek na stronie wypuktej i plaskiej igly (#1, #2, #4, #5)
w przeciwienstwie do populacji TW byla tu jedng z najniz-
szych, natomiast grubo$¢ epidermy (#7 i #8), takze w przeci-
wienstwie do populacji TW, byta znacznie wigksza (tab. 2).
Populacja DCW wykazywata najwigksze podobienstwo do
populacji rosnacej na stoku Dhugiego Uptazu (DU) na wyso-
kosci 1500 m n.p.m. (ryc. 2 i 3). Obie populacje cechowaly
si¢ stosunkowo malg liczba szparek na obu stronach igly (#1,
#2, #4, #5), znaczna réznica migdzy liczba rzedow szparek
na stronie wypuklej i plaskiej (#3), szerokimi komodrkami
epidermy (#8) 1 wysokimi (grubymi) igtami (#10, #11, #12)
(tab. 2). Obie populacje, podobnie jak populacja TW, rosng
na podtozu granitowym, jednak populacja DU o ponad 100 m
wyzej od DCW i 100 m nizej od TW, co moglo mie¢ wplyw
na sposob wyksztatcenia niektorych cech.

Z kolei najbardziej podobnymi spos$rod badanych popula-
cji byly populacje z Wielkiej Swistowki (WS) i z Dziurawego
(DZ), co mozna zauwazy¢ na wykresie analizy sktadowych
gtéwnych (ryc. 2) i dendrogramie (ryc. 3). Odlegtos¢ Maha-
lanobisa migdzy nimi wyniosta 2,21. Obie populacje rosty na
podtozu wapiennym, geograficznie blisko siebie (ryc. 1), jed-
nak na r6znych wysokosciach (WS na wysokosci 1360-1450
m n.p.m. a DZ na 1600-1630 m n.p.m.). Zakres zmienno-
sci wigkszosci cech (#1, #2, #4, #5, #6, #7, #8, #12 1 #13)
w tych populacjach byt podobny (tab. 2). Obie populacje
charakteryzowaly si¢ niska liczba szparek po obu stronach
igiel, przy czym populacja WS charakteryzowala si¢ najniz-
sza liczba rz¢dow aparatow szparkowych na wypuklej stronie
igly (#1) (8,51) sposrod badanych populacji, a populacja DZ
najnizsza liczba aparatow szparkowych na 2 mm dhugosci
na plaskiej stronie igly (#5) (17,68) (tab. 2). Obie popula-
cje (DZ i WS) cechowaly si¢ tez najnizszg liczbg kanatéw
zywicznych na przekroju poprzecznym (#6), ktéra wynosita
srednio, odpowiednio: 3,43 i 3,49, ptaskimi iglami (#12, od-
powiednio: 0,044 mm i 0,041 mm) oraz niskim wskaznikiem

Marcet’a (#13, odpowiednio: 0,076 i 0,070) (tab. 2). Ptaskie
igly w populacji rosnacej na podtozu wapiennym to cecha
odnotowana rowniez przez Baczkiewicz et al. (2005), jednak
w przeciwienstwie do obecnie opisywanych populacji igly te
mialy wigcej aparatow szparkowych niz te z populacji rosna-
cej na podtozu granitowym. Na podobienstwo obu badanych
populacji mogly wigc mie¢ wplyw nie tylko podobne warun-
ki ekologiczne, ale rowniez niewielka odleglo$¢ geograficzna
sprzyjajaca wymianie genéw mi¢dzy tymi populacjami.

Ostatnia z badanych populacji — z Doliny Jarzabczej (DJ),
rosngca na podlozu granitowym na wysokos$ci od 1530 do
1580 m n.p.m., cechowala si¢ najwicksza szerokos$cig igiet
na przekroju poprzecznym 1,3624 mm (#9), najwyzszym
wskaznikiem Marcet’a — 0,173 (#13) oraz najszerszymi
1 najwyzszymi komorkami epidermy (#7 i #8, odpowiednio:
25,95 pm i 15,24 pm) (tab. 2). Komorki epidermy tej po-
pulacji byly wigksze niz u osobnikéw pozostatych popula-
cji poddanych badaniom oraz nieco wigksze niz u populacji
ukrainskich ($rednio 22,51 pm i 14,29 um) (Boratynska, Pa-
shkevich 2001), jednak bardziej sptaszczone w stosunku do
kosodrzewiny z Tatr Zachodnich (27,45 um) (Boratynska
2002). Na dendrogramie populacja z Doliny Jarzabczej ma
posredni charakter pomigdzy populacjami rosngcymi na pod-
lozu wapiennym (DZ, WS), a tymi na podlozu granitowym
(DU i DCW) (ryc. 2 1 3). Na podobienstwo populacji DJ do
wystepujacych na podtozu wapiennym wptynety 3 cechy do-
tyczace: liczby rzedéw aparatow szparkowych na wypuklej
i plaskiej stronie igly (#1, #2) oraz liczba aparatow szparko-
wych na 2 mm dtugosci po wypuktej stronie igly (#4), a na
podobienstwo do populacji DU i DCW wptyngto 5 cech:
liczba aparatéow szparkowych na 2 mm dhugos$ci po plaskiej
stronie igly (#5), liczba kanatléw zywicznych na przekroju
poprzecznym (#6), szerokos¢ komorek epidermy (#8), szero-
kos¢ igly na przekroju poprzecznym (#9) i wysokos¢ igly na
przekroju poprzecznym (#10).

W oparciu o powyzszy opis nasuwa si¢ wniosek, ze ba-
dane populacje cechujg si¢ duza odrebnoscig. Potwierdzaja
to obliczone odleglosci Mahalanobisa, ktore sa statystycznie
istotne pomiedzy wszystkimi populacjami (p< 0,001), a takze
analiza wariancji (ANOVA) i test Tukey’a.

Test Tukey’a wskazuje, ktore populacje roéznig si¢ od sie-
bie pod wzgledem kazdej z badanych 13 cech igiet. I tak pod
wzgledem liczby rzedéw aparatow szparkowych na wypuklej
stronie igly (#1) wszystkie populacje r6znig si¢ od siebie,
za wyjatkiem populacji z Doliny Chochotowskiej Wyzniej
(DCW), ktora nie rozni sie od Wielkiej Swistowki (WS),
Dhugiego Uptazu (DU) i Dziurawego (DZ) oraz dodatko-
wo populacji z Dhugiego Uptazu (DU), ktéra nie roézni si¢
od tej z Dziurawego (DZ). Liczba rzgdow aparatow szpar-
kowych na plaskiej stronie igly (#2) najbardziej odroznia od
pozostatych populacje z Trzydniowianskiego Wierchu (TW)
iz Doliny Jarzabczej (DJ). Pozostale populacje nie r6znig sie.
Populacje z Trzydniowianskiego Wierchu (TW) i z Doliny
Jarzabezej (DJ) maja najwyzsze wartosci tych dwoch cech
(tab. 2). Pod wzglgdem ilorazu rz¢dow z aparatami szpar-
kowymi (#3) prawie wszystkie populacje roéznig si¢ mig-
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Tabela 2. Statystyki opisowe 13 cech igiel dla badanych sze$ciu populacji kosodrzewiny. Symbole: M — §rednia arytmetyczna, Min —
warto$¢ minimalna, Max — warto$¢ maksymalna, SD — odchylenie standardowe, V% — wspolczynnik zmiennosci

Table 2. Descriptive statistics of 13 needle traits for studied six populations of dwarf mountain pine. Symbols: M — arithmetic mean, Min —
minimal value, Max — maximal value, SD — standard deviation, V% — coefficient of variability

Cecha Populacja M Min Max SD V%  Cecha Populacja M Min Max SD V%

Trait  Population Trait  Population
Dz 9,52 5,0 12,0 1,24 13,01 Dz 12,31 7,2 19,1 2,06 16,70
WS 8,51 5,0 12,0 1,29 15,17 WS 12,50 4.8 19,1 2,43 19,47
’ DJ 10,66 7,0 14,0 1,07 10,06 g DJ 15,24 9,6 23,9 2,43 15,93
DU 9,45 6,0 12,0 1,38 14,61 DU 14,10 9,6 19,1 2,00 14,15
™ 12,83 8,0 16,0 1,25 9,76 ™ 11,80 7,2 16,7 2,06 17,48
DCW 8,88 6,0 11,0 1,10 12,40 DCW 14,17 9,6 19,1 2,14 15,18
DZ 6,94 5,0 11,0 1,09 15,67 DZ 1,2934 1,056 1,632 0,10 7,85
WS 6,66 4,0 9,0 1,10 16,51 WS 1,2347 0,960 1,670 0,11 8,96
5 DJ 8,50 6,0 11,0 1,12 13,17 0 DJ 1,3624 1,152 1,670 0,10 7,46
DU 7,03 5,0 11,0 1,31 18,56 DU 1,3317 1,018 1,632 0,14 10,43
™ 11,51 7,0 15,0 1,35 11,69 ™ 1,3062 1,075 1,594 0,11 8,10
DCW 6,53 5,0 10,0 1,01 15,50 DCW 1,2989 1,018 1,651 0,11 8,43
DZ 1,40 0,8 4,1 0,27 19,15 DZ 0,7398 0,595 0,979 0,07 8,91
WS 1,29 0,8 2,0 0,20 15,15 WS 0,7151 0,576 0,902 0,08 10,50
DJ 1,25 1,0 1,7 0,16 12,57 DJ 0,7779 0,557 00941 0,07 8,52
3 DU 1,36 1,0 2,0 0,18 13,38 10 DU 0,7942 0,595 1,344 0,08 10,31
™ 1,12 0,9 1.4 0,09 8,24 ™ 0,7336 0,576 0,922 0,06 8,44
DCW 1,37 0,9 2,0 0,19 13,94 DCW 07610 0,614 0,998 0,06 823
DZ 1844 140 21,6 145 787 DZ 0,5725 0494 0,705 0,03 583
wSs 19,12 153 22,0 143 749 wSs 0,5799 0436 0,811 0,04 7,56
4 DJ 18,24 153 21,6 0,97 5,30 I DJ 0,5717 0,468 0,746 0,04 6,58
DU 16,99 143 20,0 1,21 7,11 DU 0,5980 0,481 00875 0,04 7,05
™ 21,57 19,6 24,6 0,94 4,37 ™ 0,5625 0470 0,651 0,03 6,09
DCW 17,18 14,6 20,6 1,16 6,76 DCW 0,5869 0,494 0,717 0,03 5,65
DZ 17,68 13,0 20,6 1,25 7,08 Dz 0,044 0,02 0,07 0,01 28,97
WS 18,16 14,6 21,3 1,43 7,87 WS 0,041 0,00 0,09 0,02 40,86
5 DJ 18,53 16,0 21,6 1,03 5,57 2 DJ 0,098 0,02 0,20 0,03 3048
DU 18,35 15,3 21,6 1,35 7,37 DU 0,101 0,03 0,21 0,04 3484
™ 20,89 18,0 24,6 0,88 4,22 ™ 0,058 0,02 0,53 0,03 56,18
DCW 18,38 15,6 21,6 1,24 6,77 DCW 0,095 0,02 0,22 0,04 38,06
DZ 3,43 1,0 6,0 0,91 26,63 DZ 0,076 0,03 0,15 0,02 29,69
WS 3,49 1,0 6,0 0,79 22,66 WS 0,070 0,01 0,16 0,03 41,49
p DJ 3,89 3,0 6,0 0,73 18,82 13 DJ 0,173 0,04 0,35 0,05 31,56
DU 3,90 2,0 7,0 0,77 19,68 DU 0,171 0,05 0,39 0,06 37,38
™ 4,13 2,0 7,0 1,00 2432 ™ 0,104 0,03 0,86 0,06 53,51
DCW 4,11 3,0 7,0 0,67 16,40 DCW 0,095 0,02 0,22 0,04 38,06
DZ 22,24 143 31,0 3,13 14,06
WS 22,73 11,9 33,4 3,32 14,59
DJ 2595 143 382 418 16,10
7 DU 2323 11,9 334 334 1436
™ 20,84 143 28,7 280 1344

DCW 2394 143 358 3,12 13,05
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dzy soba za wyjatkiem populacji z Doliny Chochotowskiej
Wyzniej (DCW), ktora nie rozni si¢ od populacji z Diugiego
Uptazu (DU) i Dziurawego (DZ) oraz populacji z Wielkiej
Swistowki (WS), ktora z kolei nie rozni si¢ od populacji
z Doliny Jarzabezej (DJ). Liczba aparatow szparkowych na
2 mm dhlugosci po wypuktej stronie igly (#4) réznicuje pra-
wie wszystkie populacje za wyjatkiem populacji z Diugiego
Uptazu (DU) i Doliny Chochotowskiej Wyzniej (DCW) oraz
Dziurawego (DZ) i Doliny Jarzabczej (DJ). Pod wzglgdem
liczby aparatéw szparkowych na 2 mm dlugosci po plaskiej
stronie igly (#5), od pozostatych populacji najbardziej rozni
si¢ populacja z Trzydniowianskiego Wierchu (TW), ktéra ma
najwickszg wartos¢ tej cechy. Dodatkowo odréznia si¢ popu-
lacja z Dziurawego (DZ) od populacji z Doliny Chochotow-
skiej Wyzniej (DCW), Doliny Jarzabczej (DJ) i Dziurawego
(DU). W populacji DZ jest najmniej aparatow szparkowych
na 2 mm dlugosci po plaskiej stronie igly (tab. 2). Z kolei
liczba kanatow zywicznych na przekroju poprzecznym (#6)
rozni tylko populacje z Wielkiej Swistowki (WS) i Dziurawe-
go (DZ) od Doliny Chochotowskiej Wyzniej (DCW) i Trzy-
dniowianskiego Wierchu (TW). Populacje WS i DZ majg
najmniej kanatéw zywicznych (tab. 2). Wysokos¢ komorek
epidermy (#7) najbardziej odréznia DJ od pozostatych po-
pulacji oraz populacje TW od DCW, WS i DU a takze DZ
od DCW. Populacja DJ miata najwyzsze komorki epidermy,
a TW najnizsze (tab. 2); DJ odr6znia si¢ rowniez od pozosta-
tych populacji najszerszymi komorkami epidermy (#8); nie
r6znige si¢ tylko od populacji z DCW. Nie r6znig si¢ rowniez

populacje: DZ od TW i WS oraz WS od TW i DCW od DU.
Mate dysproporcje dotycza takze szerokosci igly na przekroju
poprzecznym (#9), ktora odréznia tylko WS od populacji DU
i DJ. Igly kosodrzewiny z WS sg najwezsze (tab. 2). Wysoko$¢
igly na przekroju poprzecznym (#10) rozni tylko DU od DZ,
TW 1 WS oraz WS od DCW i DJ. Igly kosodrzewiny DU sg
najwyzsze, natomiast z WS najnizsze (tab. 2). Odleglos¢ po-
miedzy wigzkami przewodzacymi (#11) jest najwigksza row-
niez u populacji DU (tab. 2) i najbardziej odrdznia t¢ populacije
od pozostatych, za wyjatkiem populacji DCW. Poza tym cecha
ta rozni si¢ jeszcze populacja TW od populacji DCW i WS.
Tloraz wysokosci do szerokosci igly (#12) rézni wiekszos¢ po-
pulacji migdzy sobg za wyjatkiem DZ 1 TW oraz WS, a takze
DCW oraz DJ i DU, jak réwniez DU i DJ. Podobnie wskaznik
Marcet’a (#13) nie r6zni tylko DCW od TW, WS i DZ oraz DZ
od WS i DU od DJ.

Z analizy wariancji (ANOVA) wynika, ze najwickszy
wplyw na zrdéznicowanie populacji miaty cechy dotyczace
liczby aparatow szparkowych: liczba rzedéw aparatow szpar-
kowych na ptaskiej stronie igly (#2, F=204,99; p<0,001),
liczba aparatéw szparkowych na 2 mm dlugosci po wypu-
ktej stronie iglty (#4, F=121,02; p<0,001) oraz liczba rzg¢-
dow aparatow szparkowych na wypuklej stronie igly (#1,
F=110,21; p<0,001). Nalezy doda¢, ze cechy te wykazywaly
pozytywna, $rednia i duza korelacje z wysokoscia nad po-
ziomem morza (tab. 4): dla cechy 2 =0,61 (p=0,198), dla
cechy 4 =0,41 (p=0,426), a dla cechy 1 r=0,72 (p=0,104).
Oznacza to, ze wraz ze wzrostem wysokosci nad poziomem

Tabela 3. Wynik testu Tukey’a pomiedzy szescioma populacjami kosodrzewiny dla kazdej cechy igiel osobno, *** - warto$¢ p< 0,001,

** - wartos$¢ p< 0,01, * - wartos¢ p< 0,05, ns — wartos¢ p> 0,05

Table 3. Result of Turkey test between six populations of dwarf mountain pine for each needles trait separately. *** — p<0.001, ** — p< 0.01,

* _ p<0.05, ns — p> 0.05

DCW [1]
DJ EEES
TW sk sk
WS ns skkesk ek
DU ns skskok skksk skksk
DZ ns kkok KKk KKk ns

DCW DJ ™ WS DU Dz

DCW [3]
DJ sk
TW sk skksk
WS ks ns ek
DU ns seksk ek %
DZ ns sk skeksk skksk

DCW DJ ™ WS DU Dz

DCW 2]
DJ ok
™™ dokck dokok
WS ns oksk Hoksk
DU ns ok ok ns
DZ ns ek ok ns ns

DCW DJ T™W WS DU DZ

DCW (4]
DJ sk
TW skskk skksk
WS ek sk sk
DU ns skksk skksk skksk
DZ skksk ns skksk * sk

DCW DJ ™ WS DU Dz



DCW
DJ
™W
WS
DU
DZ

DCW
DJ
™
WS
DU
DZ

DCW
DJ
™
WS
DU
DZ

DCW
DJ
™™
WS
DU
DZ

DCW
DJ
™
WS
DU
DZ
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(5]
ns
kokok EET
ns ns HxE
ns ns oAk ns
sk sk skskosk ns *
DCW DJ ™ WS DU DZ
(7]
*
skokok skokok
ns skskok *
ns skeksk stk ns
ok oAk ns ns ns
DCW DJ ™ WS DU DZ
(9]
ns
ns ns
ns HAK ns
ns ns ns ok
ns ns ns ns ns
DCW DJ ™ WS DU DZ
[11]
ns
skskok ns
ns ns *
ns sksksk ksksk *
ns ns ns ns ol
DCW DJ ™ WS DU DZ
[13]
sfeskok
ns kokok
ns skskok sk
skksk ns skskosk skskosk
ns etk * ns skeoksk
DCW DJ ™ WS DU DZ

DCW
DJ
™
WS
DU
DZ

DCW
DJ
™
WS
DU
DZ

DCW
DJ
™
WS
DU
DZ

DCW
DJ
™W
WS
DU
Dz

73

ns
ns ns
sk ns ek
ns ns ns ns
skskosk ns skskosk ns ns
DCW DJ ™ WS DU DZ
[8]
ns
sksksk skskosk
skskesk skskosk ns
ns * sfeksk sfekosk
ksksk skokosk ns ns skokok
DCW DJ ™ WS DU Dz
[10]
ns
ns ns
* k3k ns
ns ns skk sksksk
ns ns ns ns *K
DCW DJ ™ WS DU Dz
[12]
ns
skskeosk skskosk
sk sk *
ns ns kokok kokok
skskosk kokosk ns ns skokok
DCW DJ ™ WS DU DZ
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Tabela 4. Wspélczynniki korelacji Pearsona pomiedzy 13 cechami
igiel a wysokos$cia nad poziomem morza oraz rodzajem podloza
na jakim rosna badane populacje kosodrzewiny. ** — warto$¢ p<
0,01, * — wartos¢ p< 0,05

Table 4. Pearson correlation coefficients between 13 needle traits
and altitude and substrata where growing studied populations of
dwarf mountain pine. ** — p<0.01, * — p< 0.05

Korelacja Korelacja
Cecha z wysokos$cia npm z rodzajem podloza
Trait Correlation with altitude ~ Correlation with substrata
r p r p
1 0,7232 0,104 0,4711 0,346
2 0,6107 0,198 0,4283 0,397
3 -0,2711 0,603 -0,3348 0,517
4 0,4075 0,423 -0,0887 0,867
5 0,4070 0,423 0,5110 0,300
6 0,1432 0,787 0,9401** 0,005
7 -0,3183 0,539 0,3009 0,562
8 -0,2601 0,619 0,5457 0,263
9 0,4883 0,326 0,7346 0,096
10 0,0900 0,865 0,6859 0,133
1 -0,5817 0,226 0,1465 0,782
12 -0,0951 0,858 0,8352%* 0,038
13 0,1175 0,825 0,7041 0,118

morza wzrastata liczba aparatoéw szparkowych co ma wptyw
na intensywno$¢ oddychania i stanowig przejaw adaptacji do
warunkow panujacych na duzych wysokosciach, zwigkszajac
szans¢ przetrwania osobnikow.

Duzy wplyw na zréznicowanie pomig¢dzy populacjami
mialy jeszcze dwie cechy dotyczace liczby aparatéw szparko-
wych: iloraz rzedow z aparatami szparkowymi (#3, F=47,04;
p<0,001) i liczba aparatéw szparkowych na 2 mm dlugosci
po ptaskiej stronie igty (#5, F=52,57; p<0,001) oraz cechy
dotyczace ksztattu igiet: iloraz wysokos$ci do szerokosci igly
(#12, F=47,15; p<0,001) i wskaznik Marcet’a (#13, F*=49,18;
p<0,001). Wspodtczynnik zmiennosci dla cechy #12 1 #13 byt
bardzo wysoki i wynosit odpowiednio V=53,23% 1 V=54,19%
(tab. 2). Autorzy innych prac dotyczacych kompleksu P. mugo
réwniez wskazuja na wskaznik Marcet’a jako najbardziej
zmienny (Boratynska i Pashkevich 2001; Boratynska 2002,
Baczkiewicz et al. 2005) oraz na liczbe kanalow zywicznych
(#6) 1 odlegtos¢ pomiedzy wiazkami przewodzacymi (#11).
W prezentowanych badaniach wspotczynnik zmiennoéci dla
cechy #6 wynosil od 16,40 dla DCW do 26,63 dla DZ, nato-
miast dla cechy #11 byt niski i wahat si¢ od 5,63 dla DCW do
7,56 dla WS. Cechy #12 i #13 nie byly skorelowane z wyso-
koscia nad poziomem morza (odpowiednio r=-0,09 i 7=0,12;),
ale z rodzajem podtoza i tak dla #12 =0,83 (p=0,038) i dla

#13 r=0,70 (p=0,118) (tab. 4). Na uzyskany obraz zmienno$ci
maly wptyw miaty natomiast: liczba kanatow zywicznych na
przekroju poprzecznym (#6), szerokos¢ igly na przekroju po-
przecznym (#9) i wysoko$¢ igly na przekroju poprzecznym
(#10). Wszystkie one byly skorelowane z rodzajem podtoza
(cecha 6: =0,94 p=0,005; cecha 9: =0,73 p=0,096 i cecha
10: =0,69 p=0,133) (tab. 4). Cechy te mialy wigksze warto-
$ci u populacji rosngcych na podtozu granitowym niz na wa-
piennym (tab. 5). Podobny zestaw cech (#1, #3, #8, #9, #12
i #13) wplywajacych na zréznicowanie populacji otrzymali
Baczkiewicz et al. (2005) w pracy porownujacej trzy popu-
lacje P. mugo z trzech réznych siedlisk. Przebadane popula-
cje rosnace na podlozu wapiennym (Gtadkie Uptazianskie),
na torfowisku (Polana Waksmundzka) i na skale granitowe;j
(Czarny Staw Gasienicowy) roznity si¢ od siebie statystycz-
nie istotnie. Najbardziej odrozniata si¢ od pozostatych popu-
lacja rosngca na torfowisku, gdzie igly byly najwigksze, co
wynikato z najwigkszej wilgotnosci podtoza w poréwnaniu
z innymi siedliskami. W populacji rosnacej na podtozu wa-
piennym igly byty bardziej sptaszczone niz w pozostatych
populacjach, co rowniez zostato wykryte w niniejszych ba-
daniach. Inne cechy: szeroko$¢ igly na przekroju poprzecznym
(#9) 1 wysokos¢ (#10) igly na przekroju poprzecznym oraz ilo-
raz wysokosci do szerokosci igly (#12) mialy wicksze warto-
sci w populacjach rosnacych na podtozu granitowym (tab. 5).
W badanej przez Baczkiewicz et al. (2005) populacji rosnacej
na skale wapiennej wyzsza byla takze liczba aparatow szpar-
kowych, niz w populacji rosnacej na podtozu granitowym (ta
miala ich najmniej). Podobne, lecz nie takie same wyniki uzy-
skano w obecnych badaniach. Populacje rosnagce na podtozu
wapiennym miaty wigksze wartosci dla ilorazu rzedéw z apa-
ratami szparkowymi (#3) i liczby aparatow szparkowych na
2 mm dhugosci po wypuklej stronie igly (#4), ale mniej rzedow
z aparatami szparkowymi po wypuklej i ptaskiej stronie igly
(#1, #2) oraz mniej aparatow szparkowych na 2 mm dlugosci
po ptlaskiej stronie iglty (#5) (tab. 5). Liczba rz¢dow apara-
tow szparkowych na stronie wypuklej igly (#1) czesto jest
wskazywana jako dyskryminacyjna i réznicujgca populacje
réowniez dla P. sylvestris (m. in.: Bobowicz i Korczyk 1994;
2000; Urbaniak 2003).

W innych badaniach opisujacych zmienno$¢ P. mugo wy-
razong w cechach morfologicznych i anatomicznych igiet
stwierdzono, ze cechami, ktore najbardziej roznity populacje
byly: dlugos¢ igly (nie badana w tym opracowaniu)(Bacz-
kiewicz 1995), szerokos$¢ oraz iloraz szerokosci do wyso-
kosci komorek epidermy (Boratynska, Pashkevich 2001;
Boratynska 2002; Boratynska et al. 2004) oraz szeroko$¢
(#9) 1 wysokos¢ (#10) iglty na przekroju poprzecznym (Bo-
ratynska et al. 2004). W prezentowanych tu badaniach, dwie
populacje r6znig si¢ od pozostalych szerokoscia i wysokoscia
igly (najwigksze warto$ci), mianowicie Dolina Jarzabcza,
a szczego6lnie Diugi Uptaz. Te dwie populacje rosng na pod-
fozu granitowym oraz na podobnej (posredniej) wysokos$ci
nad poziomem morza. Ponadto cechy te byly ze soba silnie
skorelowane. Warto$¢ wspotczynnika korelacji Pearsona po-
migdzy szeroko$cia (#9) a wysokoscia igly (#10) wynosita
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Tabela 5. Wynik testu t-Studenta pomiedzy populacjami kosod-
rzewiny rosnacymi na podlozu granitowym (G) i wapiennym
(W). *** — wartos¢ p< 0,001, ns — wartos¢ p> 0,05

Table 5. The result of Student t-test between dwarf mountain pine
populations which growing on granite (G) and limestone (W)
substrata. *** — p< 0.001, ns — p> 0.05

] ) Wartos$¢ War-
Cecha Srednia dla G Srednia dla W testu ¢ tosé p
Trait Mean for G Mean for W Student’s

t-test value value
1 10,484 9,018 6,23 HkE
2 8,419 6,802 591 Hkx
3 1,275 1,343 -3,56 Hrx
4 18,505 18,782 -1,02 ns
5 19,054 17,917 5,90 ok
6 4,012 3,460 5,30 R
7 21,278 22,487 -1,83 ns
8 16,125 12,408 6,09 ok
9 1,325 1,264 3,79 ok
10 0,767 0,727 3,92 Hokx
11 0,580 0,576 0,91 ns
12 0,088 0,042 10,92 Hrx
13 0,136 0,073 8,56 ok

w badanych populacjach od 0,85 do 0,91 i byly to wartosci
statystycznie istotne (p<0,001). Podobny wynik uzyskaty
Boratynska i Bobowicz (2000) u Pinus uncinata z Pirenejow
oraz Boratyfska (2002) u Pinus mugo z Tatr Zachodnich.
W pracy Baczkiewicz et al. (2005) dotyczacej badan P. mugo
z Tatr takiej zalezno$ci nie wykryto. Wysokos¢ 1 szeroko$é
igiet kosodrzewiny z Tatr Zachodnich badanej przez Bora-
tynska (2002) jest wigksza niz analizowanej w tym opraco-
waniu, natomiast wartosci tych dwoch cech sa podobne do
ukrainskich populacji kosodrzewiny (Boratynska, Pashke-
vich 2001).

Poréwnujac jako cato$¢ populacje rosnace na podtozach
granitowych i wapiennych (tab. 5) mozna zauwazy¢, ze tylko
wartosci 3 cech z 13 sa wigksze dla populacji wystepujacych
na podlozu wapiennym. Sg to: iloraz rzedow z aparatami
szparkowymi (#3), liczba aparatow szparkowych na 2 mm na
wypuklej stronie igly (#4), oraz wysokos¢ komorki epidermy
(#7). Jednak na podstawie testu 7-Studenta mozna stwierdzié,
ze dla cechy #4 1 #7 nie byly to rdznice statystycznie istotne
(tab. 5). Z kolei ws$rdd pozostatych 10 badanych cech roz-
nice pomigdzy populacjami rosngcymi na podtozu granito-
wym i wapiennym byly statystycznie istotne (p< 0,001), za
wyjatkiem odleglosci pomiedzy wigzkami przewodzacymi
(#11). Cecha ta odznaczata si¢ najnizsza zmiennos$cia spo-
sroéd badanych cech (warto$¢ V od 5,65 do 7,56%) (tab. 2),

czego nie potwierdzaja badania innych autorow na P. mugo
z Tatr Zachodnich i Ukrainy (Boratynska, Pashkevich 2001;
Boratynska 2002).

4. Whnioski

1. Badane populacje roznily si¢ statystycznie istotnie pod
wzgledem analizowanych cech.

2. Najbardziej odrgbna okazala si¢ populacja z Trzydnio-
wianskiego Wierchu, rosnaca na podlozu granitowym na
wysokosci 1600-1650 m n.p.m. Charakteryzowata si¢ ona
najwigksza liczbg 1 najwigkszym zageszczeniem aparatow
szparkowych oraz najmniejszymi komoérkami epidermy.

3. Najbardziej podobne do siebie byty populacje: Wielka
Swistéwka oraz Dziurawe, ktore rosty na podtozu wapiennym
w bliskiej geograficznie odlegtosci od siebie. Na podobien-
stwo tych populacji moga mie¢ wptyw warunki siedliskowe,
a przede wszystkim przeptyw genow mig¢dzy populacjami.

4. Populacje rosnagce na podtozu granitowym wykazywa-
ty wigksze wartosci 10 sposrod 13 analizowanych cech. Na
uzyskany obraz zmiennos$ci badanych populacji moze jednak
w wigkszym stopniu mie¢ wpltyw wysoko$¢ wystgpowania
nad poziomem morza anizeli podtoze, na ktorym rosng osob-
niki. Populacje rosnace na wigkszych wysokosciach cha-
rakteryzowaly si¢ wyzszymi wartosciami cech dotyczacych
aparatow szparkowych. Cechy te moga by¢ wyrazem adapta-
cji roélin do egzystowania na duzych wysokosciach.
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