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1. WSTEP

Niniejsza praca jest kontynuacja badan nad wewngtrzgatunkowg zmiennoscig S$wierka
pospolitego (Picea abies (L.) H. Karst.) prowadzong przez rdéznych autorow (BARZDAIN
i MODRZYNSKI, 1981; MODRZYNSKI, 1989, 1991, 1995a, 1995b; MODRZYNSKI i BARZDAIN, 1985
MODRZYNSKI i ERIKSSON, 2002). W latach 1986-88 w drzewostanach $wierkowych potozonych
w Sudetach i Karpatach zatozono powierzchnie probne, na ktorych zebrano szyszki z drzew stojacych,
do badan nad potomstwem. Pozyskane z poszczegoélnych drzew matecznych szyszki przechowano
I, W pdzniejszym oKresie, szczegétowo pomierzono i opisano.

Cho¢ wptyw wzniesienia na cechy drzew i drzewostanéw §wierkowych byt w literaturze szeroko
opisany, to jednak zaleznosci miedzy cechami szyszek i lusek a poszczegdlnymi czynnikami potozenia,
klimatu i wiasciwosciami drzewostanéw matecznych badano dotychczas wybiorczo. W literaturze
brakuje migdzy innymi wyczerpujacej analizy zmiennos$ci geograficznej szyszek §wierka pospolitego.
Konieczno$¢ poznania tej zmienno$ci i prawdopodobnych ras geograficznych tego gatunku
w warunkach niezakonczonej migracji widziatl juz na poczatku ubieglego wieku SZAFER (1921).
Potrzebe zbadania czy ksztaltt tuski nasiennej wigze si¢ w Polsce z rozmieszczeniem geograficznym
$wierka Iub z okreslonymi czynnikami ekologicznymi siedliska dostrzegali tez BIALOBOK
i BARTKOWIAK (1967). Przeanalizowanie wzajemnych korelacji cech morfologicznych $wierka, a takze
zwigzku zmienno$ci morfologicznej z poszczegdlnymi regionami i dzielnicami oraz lokalnym
potozeniem postulowal rowniez CHODZICKI (1966b). Autor ten podkreslat, ze analiza rozprzestrzenienia
,odmian szyszkowych” i typow ugalezienia w parkach narodowych i rezerwatach przyczyni¢ moglaby
si¢ do ustalenia zmienno$ci rodzimych §wierczyn w réznych dzielnicach przyrodniczo-lesnych
i pietrach lesno-roslinnych. Badania mialyby pomoéc w uzyskaniu wskazoéwek do przebudowy
i wiasciwym doborze pochodzen do lokalnych warunkéw klimatycznych z uwzglednieniem
najcenniejszych, rodzimych drzewostanow.

Zréznicowanie genetyczne gorskich swierczyn jest dzisiaj skutkiem nakladania si¢ na efekty
doboru naturalnego i naturalnej migracji tego gatunku, dziatalnosci czlowieka polegajacej na
przemieszczaniu ekotypow i sztucznej selekcji. R6zne proweniencje §wierka byly bowiem przenoszone
zarowno pomig¢dzy masywami, pasmami 1 regionami gorskimi, jak tez miedzy pigtrami
wysokosciowymi w ramach tego samego masywu. Generalnie, mamy zatem w naszych gorach do
czynienia z drzewostanami nieznanego Srodowiskowo pochodzenia (MODRZYNSKI, 1989). Badania
moglyby zatem wyjasni¢, czy pomimo ingerencji cztowieka mozna nadal zaobserwowac jakie$
prawidtowosci w zmiennos$ci szyszek S$wierka, charakterystyczne dla poszczegélnych jednostek
geograficznych oraz pigter wysokos$ciowych.

Doktadne poznanie ras $wierka i pewne odroznianie jego ekotypdéw powinno by¢ podstawa do
rozstrzygnie¢ odnosnie zachowania, przebudowy, eliminacji lub odnawiania drzewostanéw. Bledna
ocena w tym zakresie oznacza zubozenie puli genowej, niewykorzystywanie zalet naturalnych
odnowien w gorach, straty przyrostowe lub koszty przedwczesnego pozyskania czy odnawiania
(MODRZYNSKI, 1989). Decyzje dotyczace przysztos$ci populacji, ktore rdéznie reaguja na postepujace
zmiany klimatyczne sg istotne nie tylko z punktu widzenia gospodarczego. Swierk pospolity ma
donioste znaczenie ekonomiczne, a przy tym wypetia szereg ustug ekosystemowych, wchodzac
w sklad drzewostanow, zespoldéw i pieter roslinnych, oddziatujac na glebg, wody oraz klimat.
Konieczno$¢ gospodarowania w drzewostanach nieznanego pochodzenia, nierzadko znajdujacych sig
na geograficznej lub wysokosciowej granicy zasiggu gatunku, jest wyzwaniem dla wspotczesnej
gospodarki lesnej. Nowoczesne lesnictwo powinno wyprzedza¢ zmiany klimatyczne lub na nie
reagowac poprzez wiasciwy dobor proweniencji oraz gatunkéw drzew, wspomagajac ich migracje
(PACH i in., 2022).

Formutowane juz ponad sto lat temu postulaty zbadania zmiennosci §wierka pospolitego nabraty
dzi$ nowego znaczenia. Zachowanie rdznorodnosci genetycznej drzew w zmieniajacych si¢ warunkach
srodowiskowych i wykorzystywanie zdolnosci przystosowawczych poszczegolnych ekotypow staje si¢
jedna z najwazniejszych dziedzin lesnictwa.



2. CEL PRACY

Zakres niniejszej pracy wykracza daleko poza ramy dotychczasowych badan nad zmienno$cia
szyszek 1 lusek nasiennych $wierka w polskich Sudetach i Karpatach, a jej gldéwne cele mozna
sformutowac¢ nastgpujaco:

— okreslenie morfologicznej zmiennos$ci cech szyszek i ich tusek nasiennych w ramach badanych
masywow, pasm i regionow gorskich;

— Stwierdzenie czy zmienno$¢ ta jest charakterystyczna dla pigter wysokosciowych oraz jednostek
geograficznych;

— Zzbadanie zalezno$ci miedzy cechami szyszek i tusek, a czynnikami siedliska i fenotypowymi
cechami drzew matecznych;

— okres$lenie w calym badanym materiale wzajemnych zalezno$ci migdzy cechami szyszek i tusek
nasiennych.

3. TEREN BADAN

W latach 1986-1988 zebrano szyszki z 54 drzewostanow w dwoch tancuchach gorskich (zwanych
dalej regionami): Sudetach (Karkonosze i Kotlina Ktodzka) oraz Karpatach (Beskid Zywiecki i Tatry).
W zwigzku z uszkodzeniem w trakcie przechowywania czg¢sci materiatlu (pochodzacego gldéwnie
z Karkonoszy), do dalszej analizy zakwalifikowano szyszki pochodzace z 42 drzewostanéw potozonych
w 7 transektach (Ryc. 1). Jeden z badanych drzewostanow przedstawiono na Fot. 1.
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Ryc. 1. Potozenie jednostek geograficznych, w ktérych przeprowadzono badania. Kotlina Klodzka: 1 — Snieznik Ktodzki, 2 — Géry Bialskie;
Beskid Zywiecki: 3 — Pilsko, 4 — Babia Géra; Tatry: 5 — Dolina Mietusia, 6 — Dolina Kondratowa, 7 — Dolina Rybiego Potoku

Badane drzewostany zlokalizowane byly na terenie nadlesnictw Miedzylesie, Ladek Zdroj
i Jele$nia oraz Babiogorskiego Parku Narodowego i Tatrzanskiego Parku Narodowego.



Fot. 1. Powierzchnia badawcza - fragment rozpadajace;j sie obecnie i przebudowywanej swierczyny w Gérach Bialskich potozonej na
wysokosci 776 m n.p.m. w oddz. 318 -b na terenie Nadle$nictwa Ladek Zdréj (stan na 30.09.2022r.)

Na potrzeby analizy statystycznej, przyjeto podziat terenu badan na regiony, pasma i masywy
(transekty), ktory przedstawia Tab. 1. Pasmo Kotliny Ktodzkiej reprezentuje jednocze$nie Sudety.
Tab. 2 przedstawia potozenie powierzchni badawczych, natomiast Tab. 3 prezentuje cechy taksacyjne
badanych drzewostanow.

Tab. 1. Podziat terenu badan na regiony, pasma i masywy/transekty

Region Pasmo Masyw/Transekt Liczba drzewostanow
Sudety Kotlina Ktodzka Snieznik Ktodzki 13
Goéry Bialskie 10
Karpaty Beskid Zywiecki Pilsko 4
Babia Géra 4
Tatry Dol. Mietusia 4
Dol. Kondratowa 3
Dol. Rybiego Potoku 4




Tab. 2. Charakterystyka potozenia oraz warunkéw siedliskowych badanych drzewostanéw (powierzchni prébnych)
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Region: Karpaty
Pasmo: Tatry
Dol. Rybiego Potoku 1 T30i 20,06297 49,31421 829 154 4,9 1125 24,14 LMG
2 T12g 20,10970 49,28838 1091 145 3,9 1342 28,95 LMG
3 T46¢ 20,08953 49,21691 1250 109 3,3 1470 25,51 BWG
4 T46g 20,09166 49,21386 1468 102 2,4 1652 14,68 BWG
Dol. Kondratowa 5 T1730 19,98333 49,27056 1001 161 4,6 1243 29,75 LMG
6 T187a 19,97169 49,25477 1180 159 4,2 1269 27,13 LMG
7 T189d 19,95139 49,24601 1433 146 3,4 1434 23,70 BWG
Dol. Mietusia 8 T235j 19,87142 49,26802 981 193 2,3 1668 14,46 BWG
9 T236g 19,88081 49,26151 1009 146 4,2 1263 24,46 BG
10 T243h 19,89860 49,24893 1202 124 3,5 1410 27,76 BG
11 T239I 19,90722 49,24840 1461 101 2,5 1625 10,35 BWG
Pasmo: Beskid Zywiecki
Babia Gora 12 B4c 19,57440 49,59218 933 110 4,4 1332 31,12 BMG
13 B10c 19,52747 49,59016 1006 118 4,0 1375 30,28 LMG
14 B23a 19,51553 49,58370 1282 120 2,5 1533 15,88 BWG
15 B24a 19,51083 49,58335 1314 122 2,4 1546 14,55 BWG
Pilsko 16 J132g 19,32152 49,57249 785 154 5,2 1248 30,70 LG
17 J110a 19,33989 49,53998 1051 166 3,7 1406 27,10 BMG
18 J111c 19,33079 49,53720 1229 155 2,8 1500 18,10 BWG
19 J107c 19,33151 49,53257 1315 130 2,3 1554 9,49 BWG
Region: Sudety
Pasmo: Kotlina Ktodzka
Gory Bialskie 20 L177f 17,00513 50,28556 708 178 5,6 1024 24,72 BG
21 L300b 16,97338 50,26274 845 215 4,7 1096 26,37 BMG
22 L318b 16,98917 50,25833 776 146 51 1060 26,29 BMG
23 L354b 17,00353 50,24333 861 154 4,6 1107 23,74 BG
25 L175m 16,99976 50,23056 926 155 4,2 1139 24,97 BG
26 L358g 16,99632 50,22920 980 155 3,9 1165 24,79 BG
27 L350f 17,00053 50,22326 999 121 3,9 1171 25,16 BWG
28 L348a 17,01491 50,22844 1050 147 3,5 1203 22,55 BWG
29 L352c 16,99999 50,21657 1060 130 3,4 1208 16,55 BWG
31 L343c 17,01610 50,22257 1096 131 3,2 1227 18,81 BWG
Snieznik Ktodzki 33 L.128i 16,85316 50,25417 666 166 5,8 1003 30,10 LMG
34 L.306d 16,84224 50,22111 943 137 4,1 1147 22,22 BG
35 L.279j 16,86732 50,20695 1052 183 3,5 1204 27,72 BG
36 L.301c 16,84083 50,21278 1162 112 2,8 1261 20,47 BWG
38 M173c 16,76627 50,22558 663 104 5,8 1002 31,15 LMG
39 M163c 16,79202 50,23113 857 157 4,7 1103 24,09 BMG
40 M206d 16,80488 50,21748 798 122 5,0 1072 28,61 BMG
41 M203a 16,82115 50,22138 929 110 4,2 1140 25,69 BMG do BWG
43 M217a 16,82937 50,20457 1181 147 2,7 1271 15,98 BWG
45 M221c 16,82866 50,20153 1222 135 2,5 1292 17,13 BWG
46 M251b 16,82504 50,19614 1204 182 2,6 1283 14,49 BWG
47 M.18b 16,79797 50,18806 1094 135 3,2 1226 19,42 BG z fragm. BMG
48 M.la 16,81732 50,19441 1279 133 2,1 1322 11,21 BWG

* B — Babiogdrski Park Narodowy; J — Nadles$nictwo Jelesnia; L — Nadlesnictwo Ladek Zdrdj, obreb Strachocin; L. — Nadlesnictwo Ladek zdrdj,
obreb Stronie Slaskie, M — Nadle$nictwo Miedzylesie, obreb Miedzygdrze; M. — Nadleénictwo Miedzylesie, obreb Miedzylesie;
T —Tatrzanski Park Narodowy; ** — Wysokos¢ w wieku 100 lat wg SocHy (2011)



Tab. 3. Cechy taksacyjne badanych drzewostanéw
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Region: Karpaty
Pasmo: Tatry
Dol. Rybiego Potoku 1 T30i 22,4 23,7 579 25,54 330 85
2 T12g 31,3 42,1 192 26,71 407 135
3 T46¢c 27,4 30,9 780 58,46 871 125
4 T46g 19,7 31,7 441 34,79 387 195
Dol. Kondratowa 5 T1730 26,9 41,7 255 34,81 476 135
6 T187a 25,3 32,2 408 33,21 441 80
7 T189d 14,2 24,0 636 28,76 242 155
Dol. Mietusia 8 T235j 27,3 31,1 624 47,38 697 80
9 T236g 25,4 33,8 510 45,74 616 85
10 T243h 26,4 45,1 285 45,51 630 140
11 T239I 19,5 31,8 603 47,87 520 195
Babia Gora 12 B4c 29,4 33,7 417 37,18 585 85
13 B10c 29,2 32,6 315 26,28 406 90
14 B23a 20,9 38,7 249 29,27 356 200
15 B24a 19,7 36,4 309 32,14 357 200
Pasmo: Beskid Zywiecki
Pilsko 16 J132g 30,7 42,8 180 25,88 492 100
17 J110a 27,1 32,3 387 31,69 450 100
18 J111c 22,7 34,0 321 29,13 382 190
19 J107c¢ 14,8 27,9 375 22,91 271 190
Region: Sudety
Pasmo: Kotlina Ktodzka
Gory Bialskie 20 L177f 24,2 33,4 414 36,25 410 95
21 L300b 29,0 40,5 294 37,86 514 140
22 L318b 25,2 37,6 282 31,30 372 90
23 L354b 22,0 35,3 408 39,91 400 85
25 L175m 27,4 37,2 255 27,70 352 135
26 L358g 23,7 39,9 249 31,12 329 90
27 L350f 28,4 46,9 150 25,90 330 155
28 L348a 25,5 51,1 141 28,90 319 145
29 L352¢ 19,2 32,2 330 26,86 234 135
31 L343c 22,3 40,7 186 24,19 244 155
Snieznik Ktodzki 33 L.128i 30,1 35,3 423 41,38 594 100
34 L.306d 21,7 37,7 303 33,81 343 95
35 L.279j 30,1 48,1 168 30,51 408 135
36 L.301c 23,7 42,5 249 35,31 381 150
38 M173c 31,6 44,0 123 18,69 268 105
39 M163c 26,0 45,0 255 40,54 472 125
40 M206d 28,1 48,9 186 34,91 429 95
41 M203a 24,6 34,2 384 35,26 416 90
43 M217a 20,0 44,9 177 28,01 249 165
45 M221c 20,7 40,4 180 23,06 218 155
46 M251b 18,6 35,5 267 26,41 232 165
47 M.18b 19,9 32,2 369 30,03 290 105
48 M.1la 15,5 41,8 165 22,63 156 165

* B — Babiogodrski Park Narodowy; J — Nadlesnictwo Jelesnia; L — Nadlesnictwo Ladek Zdrdj, obreb Strachocin; L. — Nadlesnictwo Ladek Zdrdj,
obreb Stronie Slgskie, M — Nadle$nictwo Miedzylesie, obreb Miedzygérze; M. — Nadle$nictwo Miedzylesie, obreb Miedzylesie;
T —Tatrzanski Park Narodowy



4. MATERIAL I METODY

4.1.ZAKLADANIE POWIERZCHNI PROBNYCH I ICH OPIS

Drzewostany do badan wytypowano kierujac si¢ tym, by miaty one ponad 80 lat oraz aby byly
rozmieszczone na réznych wzniesieniach nad poziomem morza (n.p.m.) — zaczynajac od podnozy
badanych masywow po goérng granice lasu. WysokoSciowe usytuowanie drzewostanow wedtug
regionow, pasm gorskich oraz masywow/transektow przedstawia Ryc. 2.
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Ryc. 2. Wysokosciowe usytuowanie drzewostanéw wedtug regionéw, pasm gorskich oraz masywoéw/transektow. Niebieska linig
oznaczono przyjeta w jednostkach geograficznych granice miedzy reglem dolnym i gérnym.

W tych drzewostanach zatozono nastepnie powierzchnie probne 0 wielkosci 0,33 ha. Zmierzono
wzniesienie n.p.m. wszystkich drzew matecznych oraz §rodkow powierzchni probnych, azymut stoku,
a takze jego nachylenie. Oszacowano takze wystawe stoku (wyrazona iloscig docierajacego ciepta
zalezng od wspotdziatania azymutu i nachylenia), okre$lana dalej jako ,.insolacje”. Srednia temperature
roczng oraz sum¢ opadow rocznych zaczerpnigto z wieloletnich danych meteorologicznych,
pochodzacych z szeSciu stacji zlokalizowanych na roéznych wzniesieniach w Kotlinie Ktodzkiej,
w Beskidzie Zywieckim oraz w Tatrach. Powyzsze dane (KONCEK i ORLICZ, 1974; CHOMICZ i SAMEJ,
1974; OBREBSKA-STARKLOWA, 1983; Glowicki B., dane niepublikowane) zostaly wykorzystane do
obliczenia $redniej temperatury rocznej oraz sumy opadow rocznych dla poszczegdlnych
drzewostanéw. Dla Kotliny Ktodzkiej, Beskidu Zywieckiego i Tatr na kazde 100 m wzrostu wysokosci
n.p.m. przyjeto odpowiednio spadek temperatury o 0,60, 0,53 i 0,41°C oraz wzrost sumy opadoéw
rocznych 0 52, 56 i 85 mm.

Og6lng charakterystyke siedliskowa badanych powierzchni zaczerpnigto z operatow
urzadzeniowych nadlesnictw i parkéw narodowych (BULIGL, 1975a, 1975b, 1984, 1986).
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Na powierzchniach probnych pomierzono piersnice wszystkich oraz wysokos$¢ 20% drzew. Na
tej podstawie obliczono odpowiednie parametry dendrometryczne. Obliczono bonitacje okreslong jako
wysokos$¢ drzewa w wieku 100 lat dla danej wysoko$ci i piersnicy drzewa stosujac model
zaproponowany przez SOCHE (2011) dla drzewostandéw $wierkowych na siedliskach gorskich.

4.2.ZBIOR SZYSZEK I ICH POMIARY

Szyszki zebrano z 10 losowo wybranych drzew stojacych, z kazdego z badanych drzewostanow.
Zbierano je z dobrze oswietlonych okotkow koron, tworzacych gltéwny putap drzewostanu. Nasiona
wyluskane z szyszek postuzyty do zatozenia do§wiadczen nad potomstwem ex situ, opisanych w innych
pracach. Z kazdego drzewa matecznego zachowano po okoto 100 szyszek. Do dalszych badan losowo
pobierano 10 z nich. W sumie przebadano 4200 szyszek.

Powietrznosuche szyszki zostaty zwazone, a nastepnie byly moczone w wodzie przez 24 godziny.
Po namoczeniu zostata zmierzona dtugo$¢ szyszek oraz ich szerokos¢ w potowie dlugosci (Ryc. 3),
a takze zostata okreSlona skretnos¢ spirali tusek w szyszce (prawoskretne — skret zgodny z ruchem
wskazowek zegara) oraz liczba tusek w spirali i ksztalt szyszek wedtug HOLUBCIKA (1969, Ryc. 4).
Z kazdej szyszki, w potowie jej dtugosci, zostaty pobrane do pomiarow po dwie przeciwlegle tuski.
Pomierzona zostata dhugo$¢ tuski, jej maksymalna szeroko$¢ oraz dtugosc¢ szczytowej czesci tuski, czyli
odlegtos¢ miedzy linig maksymalnej szerokosci i wierzchotkiem tuski (Ryc. 5). Typ tuski — wedtug
Mezery (1939; za: HOLUBCIK 1966) — okreslano wspdlnie dla wszystkich szyszek z danego drzewa
(Ryc. 6), w odrdoznieniu od pozostatych cech jako$ciowych (skretno$¢ spirali tusek w szyszce i ksztatt
szyszki), ktore mogty by¢ odmienne dla kazdej z szyszek. Zatem udzial szyszek lewo- 1 prawoskretnych
oraz udzial poszczegdlnych ksztattoéw szyszek obliczano dla drzewa, natomiast udziat poszczegdlnych
typow tusek obliczano dla drzewostanu.

Ryc. 3. Sposéb pomiaru/okreslania cech szyszek: 1 — dtugos¢ szyszki, 2 — szerokos¢ szyszki, 3 — skretnos¢ spirali tusek w szyszce i liczba

- 00000¢

1 2 3 4

Ryc. 4. Ksztatty szyszek (HoLusCik, 1969): 1 — podtuzny, 2 — jajowaty, 3 — walcowaty, 4 — wrzecionowaty, 5 — t6dkowaty, 6 — wydtuzony

Pomiary liniowe szyszek i tusek wykonane byly suwmiarka. Powierzchnia tusek zostata
pomierzona za pomoca systemu analizy i przetwarzania obrazu z wykorzystaniem kamery. Na potrzeby
archiwizacji, szyszki i1 tuski zostaty sfotografowane. Przyktadowa dokumentacj¢ fotograficzng
zaprezentowano na Fot. 2 i Fot. 3.
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A St
Ryc. 5. Spos6b pomiaru cech tusek: 1 — szerokos¢ tuski, Ryc. 6. Typy tusek wg Mezery (1939, za: HoLuscik, 1966): O1 — var.
2 — dtugosé tuski, 3 — dtugos¢ szczytu tuski obovata f. transversa; 02 — var. obovata f. typica; O3 — var. obovata

f. fennica; E1 — var. europaea f. cunneata; E2 — var. europaea

f. typica; E3 — var. europaea f. biloba; E4 — var. europaea f. triloba;
Al -var. acuminata f. apiculata; A2 — var. acuminata f. ligulata;
A3 —var. acuminata f. typica; A4 — var. acuminata f. squarrosa

Fot. 2. Przyktadowa dokumentacja fotograficzna szyszek pochodzacych z dziesieciu drzew matecznych jednego drzewostanu
matecznego; w tym przypadku —z oddziatu 206 -d obrebu Miedzygorze Nadlesnictwa Miedzylesie

20009099
POeePPOO
-

Fot. 3. Przyktadowa dokumentacja fotograficzna dziesieciu par tusek pochodzacych z dziesieciu szyszek jednego drzewa matecznego;
w tym przypadku — z oddziatu 354 -b obrebu Strachocin Nadlesnictwa Ladek Zdraj

4.3.ANALIZA ZEBRANYCH DANYCH

Wyniki pomiaré6w byly zapisywane w raptularzach pomiarowych, na podstawie ktdrych
utworzono nastepnie baz¢ danych w programie Microsoft Excel. Obliczono dodatkowo wspotczynniki
obrazujgce wzajemny stosunek réoznych parametrow morfologicznych (stosunek szerokos$ci szyszki do
jej dtugosci, stosunek szerokosci tuski do jej dtugosci, stosunek dlugosci szczytu tuski do dtugosci tuski
oraz stosunek diugosci szczytu tuski do szerokosci tuski). W bazie uwzgledniono dane dotyczace
polozenia, siedliska i cech dendrometrycznych drzewostandw.
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Otrzymane wyniki zostaly wszechstronnie przeanalizowane za pomoca pakietu programu
matematyczno-statystycznego StatSoft STATISTICA. Do obliczen przyjeto poziom istotnosci a=0,05.

W przypadku wigkszosci badanych cech stosowano parametryczne metody testowania.
W przypadku udzialu poszczegdlnych ksztalttow szyszki na drzewie oraz udziatu typoéw tusek
w drzewostanie zastosowano metody nieparametryczne (znaczace odchylenie rozktadu od rozktadu
normalnego). Dla kazdej zbadanej cechy szyszek i tusek policzono wartos¢ $rednig, wartosci
ekstremalne wraz z rozstepem, odchylenie standardowe, btad standardowy sredniej oraz wspotczynnik
zmiennosci, Z uwzglgdnieniem podziatu na regiony, pasma i masywy/transekty.

W celu wykrycia istotnych roéznic pomiedzy $rednimi wykonano jednoczynnikowsa analize
wariancji, traktujac region, pasmo oraz masywi/transekt jako zrodto zmienno$ci. DO zbadania réznic
miedzy $rednimi korzystano tez z testu t-Studenta. W przypadku udowodnienia réznic, przeprowadzano
test poréwnan wielokrotnych post hoc Tukeya dla nierownych liczebno$ci prob, wyznaczajac grupy
jednorodne. Oszacowano komponenty wariancji dla okreslenia jej zrodet. W celu oceny istotnosci
réznic pomiedzy rozktadem teoretycznym a rzeczywistym lub grupami zmiennych jako$ciowych
zastosowano testy zgodnosci i niezaleznosci Chi-kwadrat. Dokonano analizy skupien w oparciu
0 wszystkie zmienne ilo§ciowe i jakosciowe szyszek oraz tusek, wedtug podziatu na masywy/transekty.
W celu wyodrebnienia zmiennych szyszek i tusek najlepiej réznicujacych poszczegdlne jednostki
geograficzne (regiony, pasma gorskie oraz masywy/transekty), przeprowadzono analize
dyskryminacyjng metoda krokowa postepujaca.

Zbadano zaleznosci miedzy cechami szyszek i tusek a czynnikami potozenia, bonitacji oraz
czynnikami Klimatycznymi. W tym celu wyznaczono wspotczynniki korelacji Pearsona r wedlug
interpretacji: do 0,20 — bardzo staba; 0,21-0,39 — staba; 0,40-0,69 — umiarkowana; 0,70-0,89 — silna;
powyzej 0,89 — bardzo silna. Z powodu duzych odchylen rozktadow udzialéw procentowych
poszczegblnych ksztattow szyszek oraz typéw tusek od rozktadu normalnego, zastosowano
nieparametryczny wspotczynnik korelacji Spearmana R. Obliczono korelacje, osobno dla regla dolnego
i regla gérnego, przyjmujac za SZYMANSKIM (2000) pietrowy uktad roslinnosci wedtug nastepujacego
schematu: Sudety —regiel dolny: 400-1000 m n.p.m., regiel goérny: 1001-1250 m n.p.m.; Karpaty — regiel
dolny: 550-1150 m n.p.m., regiel gorny: 1151-1400 m n.p.m.; Tatry — regiel dolny: 600-1250 m n.p.m.,
regiel gorny: 1251-1550 m n.p.m. (Ryc. 2).

W zwiazku z duzg ilocig i roznorodnoscia zmiennych niezaleznych (czynniki potozenia, Klimatu,
bonitacja oraz wlasciwosci drzewostanow), zdecydowano si¢ na zastosowanie uogolnionych modeli
addytywnych (GAM - generalized additive models; HASTIE i TIBSHIRANI, 1990), poniewaz
przewidywano, ze czg$¢ zaleznosci bedzie miala nieliniowy charakter. Modele budowano w taki sposéb,
aby nie wprowadza¢ do nich jednoczesnie zmiennych wspotliniowych (np. wzniesienia n.p.m. razem ze
srednig temperaturg roczng lub bonitacji z wysokoscig drzew oraz ich wiekiem).

W celu uchwycenia wzajemnych zaleznos$ci cech szyszek i tusek zastosowano modelowanie
z wykorzystaniem regresji wielorakiej, co pozwolito wyprowadzi¢ wspotczynniki rownan regresji.

5. WYNIKI

Ponizej zaprezentowano wybrane wyniki, ktore zobrazowano z reguty zbiorczo, bez podziatu na
jednostki geograficzne.

5.1.0GOLNA CHARAKTERYSTYKA SZYSZEK I LUSEK

5.1.1. Ogoélna charakterystyka cech szyszek

Tab. 4, Tab. 51 Ryc. 7 prezentuja parametry statystyczne szyszek, zbiorczo dla catego materiatu.
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Tab. 4. Parametry statystyczne szyszek

Odch. Wsp. Btadstand.

Cecha N Srednia Min. Maks.  Rozstep stand.  zmienn. éredniej
Waga szyszki 4185 18,03 2,28 50,17 47,89 6,02 33,40 0,09
Dtugos¢ szyszki 4184 99,24 41,90 163,00 121,10 16,22 16,35 0,25
Szerokos¢ szyszki 4184 24,90 13,54 34,32 20,78 2,43 9,77 0,04
Stos. szerokosci szyszki do jej dtugosci 4183 0,255 0,160 0,469 0,309 0,034 13,17 0,0005
Liczba tusek w spirali szyszki 4185 36,22 (moda 35) 20 65 45 6,09 16,82 0,09

Liczba tusek w spirali (Sudety i Karpaty)

11%
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2021 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

Liczba tusek w spirali

Ryc. 7. Histogram udziatu procentowego poszczegélnych liczb tusek w spirali (Sudety i Karpaty tacznie)

Tab. 5. Udziat szyszek lewo- i prawoskretnych w zbadanym materiale

Lewoskretne Prawoskretne
llos¢  Udziat (%) llos¢  Udziat (%)
2170 51,85 2015 48,15

5.1.2. Ogoélna charakterystyka cech tusek
Parametry statystyczne cech tusek prezentuje Tab. 6 oraz Tab. 7.

Tab. 6. Parametry statystyczne tusek

Cecha Nwaznych Srednia Min. Maks. Rozstep S(::I:Z zmi\/:riz: B*a(s’jr:?r:]izj
Dtugosé tuski 4182 24,27 14,59 34,00 19,41 2,64 10,89 0,041
Szerokos¢ tuski 4182 16,27 829 23,37 15,08 1,60 9,84 0,025
Stosunek szerokosci do dtugosci tuski 4182 0,674 0,480 0,929 0,449 0,064 9,490 0,001
Dtugos$é szczytu tuski 4182 9,63 4,78 16,74 11,96 1,32 13,70 0,020
Stos. dtugosci szczytu tuski do dtugosci tuski 4182 0,397 0,263 0,555 0,292 0,040 10,09 0,0006
Stos. dtugosci szczytu tuski do szerokosci tuski 4182 0,595 0,387 0,980 0,594 0,081 13,58 0,0012
Powierzchnia tuski 4142 329,39 11542 548,97 433,55 60,81 18,46 0,94
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Tab. 7. Udziat typow tusek w badanym materiale

Al A2 A3 E2 E3 02

var. acuminata var.acuminata var.acuminata  var.europaea  var.europaea var. obovata
f. apiculata f. ligulata f. typica f. typica f. biloba f. typica
llos¢  Udziat llos¢  Udziat llos¢  Udziat llos¢  Udziat llos¢  Udziat llos¢  Udziat
(szt.) (%) (szt.) (%)  (szt.) (%) (szt.) (%) (szt.) (%) (szt.) (%)

60 1,43 330 7,89 90 2,15 3041 72,66 644 15,39 20 0,48

5.1.3. Zrédla zmiennosci ilosciowych cech szyszek i tusek

Ryc. 8 przedstawia szacowang wariancje wzgledng poszezegdlnych komponentow
wariancyjnych (region, pasmo gorskie, masyw/transekt, drzewostan, drzewo, btad) cech ilosciowych
szyszek 1 tusek. Same drzewa mateczne sa odpowiedzialne za 21 do 68% wariancji, natomiast taczny
udziat regionu, pasma gorskiego, masywu/transektu i drzewostanu w wariancji wyjasnionej waha si¢ od
15 do 50%. Najwyzsze wartos$ci wariancji wyjasnionej, bez uwzglednienia wptywu pojedynczych drzew
oraz btedu, osiagaja: stosunek dtugosci szczytu tuski do dtugosci tuski (50%), liczba tusek w spirali
(48%), dtugosé szezytu tuski (47%) oraz stosunek dhugosci szczytu tuski do szerokosci tuski (41%).
Mozna zatem traktowac je jako cechy o wigkszej warto$ci diagnostycznej w identyfikowaniu populacji
réznej wielkosci, reprezentujgcych regiony, pasma goérskie, masywy/transekty oraz drzewostany.
Szczegblnie niskg warto$¢ wariancji wynikajacej z ww. zrodet prezentuje szerokos¢ tuski (15%),
stosunek szeroko$ci do dtugosci tuski (17%) oraz szerokos¢ szyszki (19%).

Mozna zauwazy¢, ze w przypadku cech ilo$ciowych szyszek, udzial wariancji wzglednej
wynikajacej z roznic migdzy drzewostanami jest wigkszy niz w przypadku cech tusek. Silny wptyw
zmienno$ci wynikajacy z drzewostanu ma miejsce w przypadku liczby tusek w spirali, wagi szyszKi
oraz jej dlugosci (odpowiednio: 45%, 37% i 37% wyjasnianej zmiennosci).

W przypadku stosunku dlugosci szczytu tuski do szeroko$ci tuski uwage zwraca niemal zerowy
udziat wariancji wynikajacej z wptywu drzewostanu. Zmiennos¢ cech opartych o dlugos¢ szczytu tuski
jest najpelniej objasniana przez taczny wptyw regionu, pasma gorskiego oraz masywu/transektu.

Wzgledne komponenty wariancyjne (w %), metoda: ANOVA, SS typu |

Waga szyszki (g)

Dtugosé szyszki (mm)

Szeroko$¢ szyszki (mm)

|
|
L
Stos. szer. do diug. szyszki D:l:|
|
]

Liczba tusek w spirali

Sr. dtugosé tuski (mm)

Sr. szeroko$¢ tuski (mm) H:|
Sr. stos. szer. tuski do dtug. tuski D :l
Sr. dlugosé szczytu tuski (mm) :I ]:I
Sr. stos. dt. szczytu do dhug. tuski ‘ ‘
Sr. stos. dt. szczytu do szer. tuski :| ﬂ
Sr. powierzchnia tuski (mnf) }

0 20 40 60 80 100
Szacowana wariancja wzgledna (%)

"] Region, Pasmo gorskie, [ Masyw/Transekt, [[7] Drzewostan, Drzewo, [ Biad

Ryc. 8. Wzgledne komponenty wariancyjne ilosciowych cech szyszek i tusek (wedtug metody ANOVA)
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5.2.ZALEZNOSCI MIEDZY CECHAMI SZYSZEK I LUSEK A ZMIENNYMI

NIEZALEZNYMI

5.2.1. Korelacje cech szyszek i tusek z wysokos$cia n.p.m. drzew matecznych

5.2.1.1. Korelacje cech szyszek z wysokos$cia n.p.m. drzew matecznych

Szczegdlowe parametry korelacji cech szyszek ze wzniesieniem n.p.m. drzew matecznych
z wszystkich potozen oraz z pigtra regla dolnego i regla gornego prezentuje Tab. 8 i Tab. 9, zaleznosci
miedzy cechami szyszek a wzniesieniem prezentujag Ryc. 9-13 (dopasowanie krzywych metoda

najmniejszych kwadratow).

Tab. 8. Parametry korelacji cech szyszek z wysokoscig n.p.m. drzew matecznych dla wszystkich wzniesiern n.p.m. oraz dla regla dolnego
i regla gornego (r — wspotczynnik korelacji Pearsona, p — prawdopodobienstwo testowe)

Wszystkie wzniesienia Regiel dolny Regiel gorny
Cecha
r p r p r p

Waga szyszki -0,44 <0,001 -0,14 <0,001 -0,48 <0,001
Dtugosé szyszki -0,48 <0,001 -0,18 <0,001 -0,45 <0,001
Szerokos¢ szyszki -0,24 <0,001 -0,03 0,17 -0,23 <0,001
Stosunek szerokosci szyszki do jej dtugosci 0,45 <0,001 0,20 <0,001 0,40 <0,001
Liczba tusek w spirali szyszki -0,47 <0,001 -0,24 <0,001 -0,23 <0,001
Udziat szyszek lewoskretnych w szyszce 0,03 0,52 0,10 0,12 0,05 0,50

Tab. 9. Parametry korelacji udziatu poszczegdlnych ksztattow szyszek z wysokoscia n.p.m. drzew matecznych dla poszczegéinych pieter
roslinnych (R — wspétczynnik korelacji Spearmana, p — prawdopodobieristwo testowe)

) Ksztatt 1 Ksztatt 2 Ksztatt 3 Ksztatt 4 Ksztatt 5 Ksztatt 6
Pigtro (podtuzny) (jajowaty) (walcowaty) (wrzecionowaty) (tédkowaty) (wydtuzony)
rodlinne

R P R P R P R p R P R p
Regiel dolny 0,17 0,08 0,20 0,001 -0,04 0,54 -0,28 <0,001 -0,22 <0,001 -0,21 <0,001
Regiel gorny -0,10 0,18 0,31 <0,001 -0,07 0,35 -0,20 0,007 0,01 0,93 -0,17 0,02
tacznie -0,04 0,42 0,22 <0,001 0,05 0,30 -0,27 <0,001 -0,26 <0,001 -0,11 0,03
Sudety i Karpaty Sudety i Karpaty
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Ryc. 9. Zalezno$¢ miedzy waga szyszki a wzniesieniem n.p.m. drzew

matecznych dla Sudetéw i Karpat
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Ryc. 10. Zaleznos$¢ miedzy dtugoscia szyszki a wzniesieniem n.p.m.

600 700

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Wzniesienie drzewa (m n.p.m.)

drzew matecznych dla Sudetéw i Karpat




Sudety i Karpaty

Sudety i Karpaty

36 0,50
S« Karpaty
34 o o° ° So. Karpaty
o Sudet
™~ Y o 045 = Sudety
32 N
4
30 N 040 °
E 28 3
£ 3 035
< 26 2
B o
> 24 S 0,30
o 3
2 22 S
g S 025
° 20 ]
ﬁ [}
» 18 £ 020
5
16 @
& 015
14 o
12 0,10
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Wozniesienie drzewa (m n.p.m.)

Ryc. 11. Zalezno$¢ miedzy szerokoscia szyszki a wzniesieniem n.p.m.

drzew matecznych dla Sudetéw i Karpat
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Ryc. 12. Zalezno$¢ miedzy stosunkiem szerokosci do dtugosci szyszki
a wzniesieniem n.p.m. drzew matecznych dla Sudetéw i Karpat
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Ryc. 13. Zalezno$¢ miedzy liczbg tusek w spirali szyszki
a wzniesieniem n.p.m. drzew matecznych dla Sudetéw i Karpat

5.2.1.2. Korelacje cech tusek z wysokoscia n.p.m. drzew matecznych

Zaleznosci cech tusek od wzniesienia n.p.m. drzew matecznych prezentuja Tab. 10-11 oraz Ryc.

14-20 (dopasowanie krzywych metoda najmniejszych kwadratow).

Tab. 10. Parametry korelacji cech tuski z wysokoscig n.p.m. drzew matecznych okreslone dla wszystkich wzniesien n.p.m. oraz dla regla
dolnego i regla gérnego (r — wspétczynnik korelacji Pearsona, p — prawdopodobierstwo testowe)

Wszystkie wzniesienia Regiel dolny Regiel gorny
Cecha
r p r p r p

Dtugosé tuski -0,27 <0,001 0,12 <0,001 -0,26 <0,001
Szerokos¢ tuski -0,17 <0,001 -0,02 0,31 -0,28 <0,001
Stosunek szerokosci do dtugosci tuski 0,14 <0,001 -0,15 <0,001 -0,01 0,65
Dtugosé szczytu tuski 0,13 <0,001 0,42 <0,001 0,13 <0,001
Stosunek dtugosci szczytu tuski do dtugosci tuski 0,48 <0,001 0,47 <0,001 0,48 <0,001
Stosunek dtugosci szczytu tuski do szerokosci tuski 0,25 <0,001 0,43 <0,001 0,35 <0,001
Powierzchnia tuski -0,29 <0,001 -0,08 <0,001 -0,41 <0,001
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Ryc. 20. Zalezno$¢ miedzy powierzchnig tuski a wzniesieniem n.p.m.
drzew matecznych dla Sudetéw i Karpat

Tab. 11. Parametry korelacji Spearmana udziatu typu tuski z wysokoscig n.p.m. drzewostanu matecznego, okreslone dla drzewostanéw
wszystkich wzniesief n.p.m. (R — wspétczynnik korelacji Spearmana, p — prawdopodobieristwo testowe)

Al A2 A3 E2 E3 02 facznie facznie

var. var. var. var. var. var. Al+A2+A3 E2+E3
acuminata f. acuminata acuminata  europaea  europaea f. obovata var. var.
apiculata  f.ligulata f. typica f. typica biloba f. typica acuminata europaea

R p R p R P R p R P R p R p R p
-0,08 0,64 0,09 058 015 0,35 0,14 037 -0,19 0,24 0,21 0,18 0,14 0,37 -0,19 0,24

5.2.1.3. Korelacje cech szyszek i tusek z pozostalymi czynnikami

siedliska i wlasciwosciami drzewostan6w matecznych

Wspodtczynniki  korelacji pozostatych czynnikow siedliska i wilasciwoséci drzewostandw
matecznych z cechami szyszek prezentujg Tab. 12, za$ z cechami tusek Tab. 14.

Tab. 12. Wartosci wspétczynnikow korelacji r Pearsona oraz R Spearmana (dla zmiennych oznaczonych *) cech szyszek z pozostatymi
czynnikami siedliska i wtasciwosciami drzewostanéw matecznych. Wspétczynniki istotne (p<0,05) wyrézniono pogrubiong czcionka

Cecha szyszki

-
Czynnik 2 B g 5B §_ 29 2L 2L FN E2H 2y 2h 2b

3 B S N £F 25 25 23 23 ©23 £33 ©3 93

P 9t fE 4% §% % ES ET BT OEE BT it it

2% 58 JE 55 5z 39 34 32 32 32 32 32 3z
Insolacja (W/m?) 0,04 0,02 -0,01 -0,03 0,05 0,05 -0,05 0,05 -0,07 -0,08 0,02 0,15 0,04
Dtugosc geogr. E (°) -0,01 -0,04 0,07 0,11 0,09 0,02 -0,02 0,18 0,19 -0,14 -0,22 -0,05 -0,23
Szerokos¢ geogr. N (°) 0,04 0,07 -004 -0,13 -0,06 -0,04 0,04 -0,15 -0,25 0,07 0,29 0,11 0,26
Sr. temp. roczna (°C) 046 050 0,26 -045 052 -001 001 008 -019 -008 022 0,26 0,06
Suma opaddw rocz. (mm) -034 -038 -015 0,39 -0,32 002 -002 004 027 -000 -0,28 -0,21 -0,18
Bonitacja (m dla 100 lat) 048 049 030 -043 049 000 -000 0,20 -006 -0,12 0,13 0,15 -0,04
Srednia H d-stanu (m) 044 043 0,28 -0,36 044 001 -001 0,18 -007 -0,11 009 0,09 -0,01
Srednia d1,3 d-stanu (cm) 0,07 003 001 -005 000 003 -003 -009 -0,16 005 0,07 -0,06 0,23
Liczba drzew na 1 ha -0,07 -0,04 -002 004 002 003 -003 010 0,13 -008 -0,08 0,10 -0,20
Pierén. pow. przekr. (m*/ha)  -0,04 -0,02 0,00 001 003 009 -009 003 003 -008 -007 005 -003
Zasobno$é¢ d-nu (m3/ha) 0,14 0,14 0,12 -0,10 0,23 006 -0,06 0,15 008 -0,17 -0,10 0,10 -0,10
Sredni wiek d-stanu (lata) -0,39 -045 -0,22 043 -042 -000 000 -013 0,10 0,08 -0,16 -0,23 0,02
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W Tab. 13 zaprezentowano wartosci wspotczynnikoéw korelacji R Spearmana tgcznych udziatow
typow lusek acuminata, europaea oraz obovata z dtugoscia i szerokoscia geograficzng okreslonych dla
calego badanego materialu. Zaleznosci dla tusek obovata sg nieistotne, udziat tusek acuminata ro$nie
na wschod i maleje na potnoc, udziat tusek europaea maleje na wschod i rosnie w kierunku potnocnym.

Tab. 13. Wartosci wspétczynnikow korelacji R Spearmana tacznych udziatéw typow tusek z dtugoscia i szerokoscia geograficzng

taczny udziat fusek taczny udziat fusek Udziat fusek
Cecha szyszki typu acuminata typu europaea typu obovata
(A1+A2+A3) (E2+E3) (02)
R p R p R p
Dtugosé geogr. E (°) 0,77 <0,001 -0,70 <0,001 -0,27 0,09
Szerokos¢ geogr. N (°) -0,69 <0,001 0,68 <0,001 0,02 0,91

Tab. 14. Wartosci wspoétczynnikéw korelacji r Pearsona oraz R Spearmana (dla zmiennych oznaczonych *) cech tusek z pozostatymi
czynnikami siedliska i wtasciwosciami drzewostanéw matecznych. Wspoétczynniki istotne (p<0,05) wyrézniono pogrubiong czcionky

Cecha tuski
— — > > e T

o “ “ = P z z z z I~ I~

5 S e 5 58 5T £ 3 3 3 E E E

Caynnik 2 & Sz 9= £=% £S5 8= 2 2 23 32 2 32

Y g 3 28 §E TS e ¥2E =2 =2 =2 =2 = =

2 3 87 2= 83 83 F= 5 5 ® ® ® W
TE YE %T %3 %3y ny Sg B« B Ei Bx By B
HSE GE 8 32 32 32 32 342 32 32 33 352 S0
Insolacja (W/m2) 0,00 001 001 -003 -004 -003 -002 010 006 -011 -001 -0,03 -0,00
Diugoéé geogr. E (°) 021 002 -021 051 048 050 -007 035 073 061 -0,63 041 -0,27
Szerokosé geogr. N (%) .0,18 000 021 -051 -0,50 -0,51 0,09 -030 -065 -05 0,66 -0,44 0,02
$r. temp. roczna (°C) 033 017 -020 -002 -0,39 -0,14 027 014 009 001 001 -0,04 -0,30
Suma opadéw rocz. (mm) 0,14 -0,13 0,04 0,26 052 035 -0,25 009 036 024 -041 027 0,09
Bonitacja (m dla 100 lat) 040 019 -027 012 -027 -001 032 017 028 008 -017 011 -0,29
$rednia H d-stanu (m) 034 018 -020 011 -023 -002 030 013 020 015 -009 0,04 -0,28
$rednia d1,3 d-stanu (cm) 0,10 002 0,13 -0,24 -0,23 -0,26 0,07 -003 -033 -020 035 -031 022
Liczba drzew na 1 ha 012 -003 -017 028 025 031 -010 006 045 029 -0,44 0,38 -0,30
Pier$n. pow. przekr. (m?/ha) 0,10 -0,01 -0,13 0,15 0,11 0,17 -0,07 -0,11 0,36 0,23 -0,29 0,28 -0,25
Zasobnoéé d-nu (m3/ha) 024 006 -022 027 010 023 004 014 057 035 -0,45 030 -0,32
$redni wiek d-stanu (lata) 0,35 -0,13 0,27 -0,06 0,30 003 -026 -012 -032 -005 0324 -018 025

5.2.2. Zaleznosci miedzy cechami szyszek i tusek a czynnikami siedliska
oraz wlasciwosciami drzewostanow matecznych, obliczone
z wykorzystaniem uogolnionych modeli addytywnych

W odroznieniu od wcze$niej przedstawionej analizy zaleznosci cech szyszek i1 tusek od
wzniesienia n.p.m. i pozostatych czynnikow potozenia, klimatu, bonitacja oraz cechami drzew
matecznych, ktore bywaja wzajemnie skorelowane, wnioskowanie w oparciu o uogélnione modele
addytywne pozwala oceni¢ nieliniowy wplyw poszczegélnych czynnikow na cechy szyszek i tusek
w sposoOb nieobarczony wptywem pozostaltych zmiennych niezaleznych.

Wykorzystujac uogodlnione modele addytywne (GAM — generalized additive model)
przetestowano osiem zestawow zmiennych obja$niajacych w celu uchwycenia ich wptywu na badane
cechy szyszek i tusek (Tab. 15). Sa to zestawy zmiennych niezaleznych opisujacych warunki
siedliskowe (w tym czynniki potozenia, mozliwosci produkcyjne siedliska wyrazone bonitacjg oraz
czynniki klimatyczne), a takze zmienne niezalezne, opisujace wtasciwosci drzewostanu matecznego.
Poréwnujac wspotczynniki determinacji (*100) roznych modeli GAM w Tab. 16, wida¢, ze — oprocz
wzniesienia lub temperatury i opadow — wlaczenie do modeli GAM pozostatych czynnikoéw siedliska
i drzewostanu wydatnie podnosi warto$¢ wspotczynnikow determinacji.
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Modelem o przecigtnie najwyzszym dopasowaniu jest model 2, korzystajacy ze wszystkich
zmiennych dotyczacych siedliska oraz drzewostanu, z wyjatkiem wzniesienia n.p.m., zastagpionego
$rednig temperaturg roczng i sumg opadow rocznych. Drugim modelem 0 niewiele nizszych
wspotczynnikach determinacji byt model 1, biorgcy pod uwage wzniesienie n.p.m., zamiast $redniej
temperatury rocznej i sumy opadow rocznych. W dwoch najlepszych modelach (modelu 2 i modelu 1),
najwyzsze wspotczynniki determinacji osiagaja zmienne: liczba tusek w spirali oraz stosunek dtugosci
szczytu tuski do dlugosci tuski, a takze dhugos$c szczytu tuski i dhugos$c szyszki. Skretnosc szyszek,
udziat poszczegdlnych ksztattow szyszek, szeroko$¢ szyszki oraz szerokos$¢ tuski i $redni stosunek
szeroko$ci do dlugosci tuski majg bardzo niskie wspotczynniki. Warto zauwazy¢, ze wszystkie modele
wyjasniajg jedynie cze$¢ zmiennosci badanych cech (ponizej potowy).

Tab. 15. Modele GAM wykorzystujace zmienne siedliska i drzewostanu matecznego do objasniania zmiennosci cech szyszek i tusek

Liczba parametrow

Numer . I . . . .

Zmienne objasniajace (niezalezne) réwnania bez
modelu

wyrazu wolnego:

Model 1 wzniesienie d-nu, insolacja, dtugos¢ geogr., szerokos¢ geogr., Srednia H d-nu, srednia d1,3 d-nu, liczba 8

drzew/ha, $redni wiek d-nu
Model 2 insolacja, dtugos¢ geogr., szerokos¢ geogr., $r. temp. roczna, suma opadow, srednia H d-nu, srednia 9

d1,3 d-nu, liczba drzew/ha, sredni wiek d-nu
Model 3 wzniesienie d-nu, insolacja, dtugosé geogr., szerokos¢ geogr., bonitacja, Srednia d1,3 d-nu, liczba 7

drzew/ha
Model 4 insolacja, dtugos¢ geogr., szerokos$¢ geogr., $r. temp. roczna, suma opaddw, bonitacja, Srednia d1,3 d- 8

nu, liczba drzew/ha
Model 5 wzniesienie d-nu, insolacja, dtugos¢ geogr., szerokos¢ geogr. 4
Model 6 wzniesienie d-nu, insolacja, dtugos¢ geogr., szerokos¢ geogr., bonitacja 5
Model 7 $r. temp. roczna, suma opadow 2
Model 8 $rednia H d-nu, $rednia d1,3 d-nu, liczba drzew/ha, $redni wiek d-nu 4

Tab. 16. Wartosci wspétczynnikéw determinacji R? *100 r6znych modeli zaleznosci cech szyszek i tusek od zmiennych zaleznych

Zmienna zalezna Model1 Model2 Model3 Model4 Model5 Model6 Model 7 Model 8
Waga szyszki 34,10 34,35 33,60 34,03 31,09 32,10 27,79 29,80
Dtugosé szyszki 36,32 36,43 36,29 36,42 34,01 34,88 30,33 32,50
Szerokosc¢ szyszki 17,91 18,23 17,16 17,94 14,10 15,36 13,08 15,08
Stosunek szerokosci do dtugosci szyszki 29,11 29,09 29,13 29,04 27,74 28,39 24,13 25,10
Liczba tusek w spirali 41,06 41,80 41,16 41,66 38,56 39,97 35,49 32,27
Udziat szyszek L-skretnych 5,80 6,17 4,96 5,33 3,09 4,08 1,85 3,79
Udziat szyszek P-skretnych 5,80 6,17 4,96 5,33 3,09 4,08 1,85 3,79
Udziat ksztattu 1 szyszek 14,50 15,26 13,44 14,13 12,41 12,92 7,55 8,68
Udziat ksztattu 2 szyszek 16,71 17,19 14,04 15,28 11,58 12,18 10,66 11,85
Udziat ksztattu 3 szyszek 11,02 11,42 8,41 9,91 5,45 6,87 4,52 8,54
Udziat ksztattu 4 szyszek 16,76 17,97 16,70 17,64 12,82 14,64 10,57 11,98
Udziat ksztattu 5 szyszek 13,54 13,94 13,33 13,80 10,56 11,30 6,62 7,93
Udziat ksztattu 6 szyszek 21,23 22,50 18,11 20,99 14,12 15,78 12,41 13,57
Sr. dtugos¢ tuski 30,66 30,86 30,63 30,83 28,14 29,27 24,99 26,47
Sr. szerokogé tuski 14,92 15,15 13,43 14,67 9,13 10,68 7,90 11,07
Sr. stosunek szerokosci do dtugosci tuski 17,69 18,23 16,66 17,56 15,78 16,03 13,76 13,41
$r. dtugos¢ szczytu tuski 3806 3845 36,69 38,04 3487 3529 26,92 23,90
Sr. stosunek dtugosci szczytu tuski do dtugosci tuski 39,52 39,99 37,34 38,85 36,29 36,51 29,77 25,88
Sr. stosunek dtugosci szczytu tuski do szerokosci tuski 31,37 31,63 30,87 31,18 29,76 30,07 23,00 18,85
$r. powierzchnia tuski 22,17 22,55 2120 22,01 17,54 1951 14,87 18,56

Analizy wplywu wzniesienia n.p.m. drzewostanu matecznego dokonano z wykorzystaniem
modelu 1, pozostatych czynnikow — z zastosowaniem modelu 2 (Tab. 15). W Tab. 17 przedstawiono
pomocniczo procentowa wzgledem $redniej wartosci danej cechy reakcje szyszek i tusek (maksimum-
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minimum) na poszczegdlne czynniki (w ich przedziale badanym w pracy) w modelach GAM 2,
z wyjatkiem wzniesienia n.p.m. (*) w modelu GAM 1.
Tab. 17. Procentowa reakcja zmiennosci cech szyszek i tusek (maksimum-minimum wzgledem $redniej wartosci danej cechy) na zakres

oddziatywania poszczegélinych czynnikéw w modelu GAM 2 (wzniesienie n.p.m. [*] analizowane w modelu GAM 1). Skala barw zalezna
w kazdym wierszu od sity reakcji danej cechy na czynnik

i ©
o S c .

) & - . ‘.§ _— M 3 M

g & > 9 8 = SBE ¥ g8

T a2 £z 2% GE =sE g8 3 &

L€ o e o o = o C o S > c s s c s <

§4¢ 83 fT 8§ -8 £¥ 85 85 ©TeE B85 3

=c 22 80 8% &8 3¢ &% &8 53 58 3
Waga szyszki 46,1 24,0 62,1 46,5 11,5 50,5 39,2 37,7 38,8 6,8 363,1
Dtugos¢ szyszki 19,1 9,5 36,0 30,1 5,5 26,4 11,6 14,3 14,5 54 172,4
Szerokos¢ szyszki 6,2 6,9 7,7 5,3 51 5,0 10,0 8,5 8,3 3,9 66,9
Stosunek szerokosci do dtugosci szyszki 18,2 3,6 26,5 23,9 5,7 24,3 4,0 6,1 51 7,7 124,9
Liczba tusek w spirali 35,7 54 49,1 37,8 21,6 10,8 6,2 6,3 6,6 9,6 189,1
Sr. dtugos¢ tuski 16,4 2,5 13,5 5,8 12,1 10,9 6,2 10,6 8,4 2,1 88,5
Sr. szeroko$¢ tuski 7,3 6,3 15,2 13,8 8,8 16,2 11,3 8,1 5,9 6,5 99,3
Sr. stos. szer. tuski do dtug. tuski 9,6 4,7 5,8 10,2 17,7 8,2 6,1 6,2 8,4 3,9 80,7
Sr. dtugosé szczytu tuski 14,9 3,4 3,4 20,5 14,4 20,5 6,9 13,8 8,5 10,1 116,5
Sr. stos. dtug. szczytu tuski do diug. tuski 9,3 4,2 12,4 25,5 14,0 7,1 6,4 3,0 3,1 9,3 94,1
Sr. stos. dtug. szczytu tuski do szer. tuski 6,5 3,8 14,1 33,2 8,3 3,4 5,0 8,2 10,5 7,0 100,1
Sr. powierzchnia tuski 10,0 11,9 11,0 11,8 10,0 17,3 27,8 24,2 18,3 6,4 148,55
SUMA 199,1 86,1 256,99 264,3 134,7 200,6 140,6 1470 136,3 78,6

5.2.2.1. Wybrane zaleZnosci miedzy cechami szyszek a zmiennymi
niezalezZnymi

Wiyniki ksztattowania sie reszt czgstkowych wptywu zmiennych obja$niajgcych na cechy szyszek
reprezentujg Ryc. 21-32. Na podstawie analizy, brak jest podstaw do wnioskowania o wptywie
wzniesienia na udzial poszczegélnych kierunkéw skretu spirali. Wérod czynnikow wywotujacych
najsilniejsza reakcj¢ udziatu poszczegolnych ksztalttow szyszki mozna wymieni¢ szerokos¢ i dtugosc
geograficzna, sume opadow rocznych oraz $rednia temperature roczng.

Odpowiedz: Waga szyszki (g) Odpowiedz: Waga szyszki (g)
40 40
35 ° glzz?;\r/]v:wana 35 ° Obst_-:'rwowana
30 ° ---- 95% pas ufnosci 30 Sklejana .
° ---- 95% pas ufnosci
25 25

Reszta czgstkowa
(9]

Reszta czastkowa
(9]

-10 -10

15 15

-20 20

25 25

-30 -30

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Wzniesienie d-nu (m n.p.m.) Suma opaddéw rocznych (mm)

Ryc. 21. Ksztattowanie sie reszt czastkowych wagi szyszki Ryc. 22. Ksztattowanie sie reszt czastkowych wagi szyszki
w zaleznosci od wzniesienia n.p.m. drzewostanu matecznego — wg w zaleznosci od sumy opaddéw rocznych dla drzewostanu
modelu 1 GAM matecznego — wg modelu 2 GAM
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Odpowiedz: Dtugos¢ szyszki (mm)
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Ryc. 23. Ksztattowanie sig reszt czastkowych dtugosci szyszki

w zaleznosci od wzniesienia n.p.m. drzewostanu matecznego — wg

modelu 1 GAM
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szyszek w zaleznosci od dtugosci geograficznej drzewostanu
matecznego — wg modelu 2 GAM
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Ryc. 24. Ksztattowanie sie reszt czastkowych dtugosci szyszki
w zaleznosci od dtugosci geograficznej drzewostanu matecznego —
wg modelu 2 GAM
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Ryc. 26. Ksztattowanie sie reszt czastkowych stosunku szerokosci do
dtugosci szyszki w zaleznosci od wzniesienia n.p.m. drzewostanu
matecznego — wg modelu 1 GAM
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Ryc. 28. Ksztattowanie sie reszt czastkowych udziatu ksztattu 2
szyszek w zaleznosci od szerokosci geograficznej drzewostanu
matecznego — wg modelu 2 GAM
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Odpowiedz: Udziat Ksztattu 1 szyszek (%)
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Ryc. 29. Ksztattowanie sig reszt czastkowych udziatu ksztattu 1
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szyszek w zaleznosci od sumy opadéw rocznych dla drzewostanu

matecznego — wg modelu 2 GAM
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Ryc. 32. Ksztattowanie sie reszt czagstkowych liczby tusek w spirali

szyszki w zaleznosci od dtugosci geograficznej drzewostanu
matecznego — wg modelu 2 GAM

5.2.2.2. Zalezno$¢ miedzy cechami tusek a zmiennymi niezaleznymi

Na Ryc. 33-50 przedstawiono ksztaltowanie si¢ reszt czastkowych wybranych cech tusek
w zaleznos$ci od niektdrych zmiennych objas$niajacych.
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Ryc. 35. Ksztattowanie sie reszt czastkowych szerokosci tuski
w zaleznosci od szerokosci geograficznej drzewostanu matecznego —
wg modelu 2 GAM
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Ryc. 37. Ksztattowanie sie reszt czastkowych stosunku szerokosci do
dtugosci tuski w zaleznosci od wzniesienia n.p.m. drzewostanu
matecznego — wg modelu 1 GAM
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Ryc. 39. Ksztattowanie sie reszt czastkowych dtugosci szczytu tuski w
zaleznosci od szerokosci geograficznej drzewostanu matecznego —
wg modelu 2 GAM
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Ryc. 36. Ksztaltowanie sie reszt czastkowych szerokosci tuski
w zaleznosci od Sredniej wysokosci drzewostanu matecznego —wg
modelu 2 GAM
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Ryc. 38. Ksztattowanie sie reszt czastkowych stosunku szerokosci do
dtugosci tuski w zaleznosci od Sredniej temperatury rocznej dla
drzewostanu matecznego — wg modelu 2 GAM
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Odpowiedz: Sr. stosunek dtugosci szczytu tuski do dtugosci tuski
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Ryc. 41. Ksztattowanie sie reszt czastkowych stosunku dtugosci
szczytu tuski do dtugosci tuski w zaleznosci od wzniesienia n.p.m.
drzewostanu matecznego — wg modelu 1 GAM
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Ryc. 43. Ksztattowanie sie reszt czastkowych stosunku dtugosci
szczytu tuski do dtugosci tuski w zaleznosci od Sredniej temperatury
rocznej dla drzewostanu matecznego — wg modelu 2 GAM
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Ryc. 45. Ksztattowanie sie reszt czastkowych stosunku dtugosci
szczytu tuski do szerokosci tuski w zaleznosci od szerokosci
geograficznej drzewostanu matecznego — wg modelu 2 GAM
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Ryc. 42. Ksztattowanie sie reszt czagstkowych stosunku dtugosci
szczytu tuski do dtugosci tuski w zaleznosci od szerokosci
geograficznej drzewostanu matecznego — wg modelu 2 GAM
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Ryc. 44. Ksztattowanie sie reszt czastkowych stosunku dtugosci
szczytu tuski do szerokosci tuski w zaleznosci od wzniesienia n.p.m.
drzewostanu matecznego — wg modelu 1 GAM
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Ryc. 46. Ksztattowanie sie reszt czagstkowych powierzchni tuski
w zaleznosci od sredniej wysokosci drzewostanu matecznego —wg
modelu 2 GAM

Najsilniejszymi zmianami reszt czastkowych w zalezno$ci od zmian czynnikéw objasniajacych

charakteryzuja si¢ tuski typu E2 (var. europaea f. typica) i E3 (var. europaea f. biloba), natomiast —
przecigtnie wsrod typow tusek — najsilniejsze reakcje wywotuja dlugosé geograficzna oraz suma
opadow rocznych i wzniesienie n.p.m. drzewostanu matecznego. Lacznie, tuski w typie E (var.
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europaea) reaguja silniej na zmiany analizowanych czynnikéw niz tuski w typie A (var. acuminata).
Luski w typie O (var. obovata) przejawiaja niewielkg reakcj¢ na zmiany analizowanych czynnikow.
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Ryc. 47. Ksztattowanie sie reszt czastkowych tacznego udziatu typu Ryc. 48. Ksztaltowanie sie reszt czagstkowych tagcznego udziatu typu
tusek typu acuminata (A1+A2+A3) w zaleznosci od wzniesienia tusek typu europaea (E2+E3) w zaleznosci od wzniesienia n.p.m.
n.p.m. drzewostanu matecznego —wg modelu 1 GAM drzewostanu matecznego — wg modelu 1 GAM
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Ryc. 49. Ksztattowanie sie reszt czastkowych tacznego udziatu typu Ryc. 50. Ksztattowanie sie reszt czastkowych tacznego udziatu typu
tusek typu acuminata (A1+A2+A3) w zaleznosci od dtugosci tusek typu europaea (E2+E3) w zaleznosci od dtugosci geograficznej
geograficznej drzewostanu matecznego — wg modelu 2 GAM drzewostanu matecznego — wg modelu 2 GAM

5.3.POROWNANIE CECH SZYSZEK I LUSEK Z ROZNYCH REGLI

5.3.1. Poréwnanie cech szyszek z réznych regli

Tab. 18 przedstawia wyniki testu t-Studenta poréwnujacego cechy szyszek dla regla dolnego
i regla gornego (wedtug wzniesien okreslonych w rozdziale 4.3).

Tab. 18. Wyniki testu t dla cech szyszek w pietrze regla dolnego i regla gérnego

Srednia ., Stopnie L. N waznych
- - Wartos¢ Wartos¢ - -
Cecha Regiel Regiel ‘ swobody Regiel Regiel
. p X
dolny gérny df dolny gérny
Waga szyszki 19,98 15,28 26,91 4183 <0,001 2450 1735
Dtugosé szyszki 105,07 91,01 30,53 4182 <0,001 2449 1735
Szerokos¢ szyszki 25,38 24,23 15,59 4182 <0,001 2449 1735
Stosunek szerokosci do dtugosci szyszki 0,245 0,271 -26,564 4181 <0,001 2448 1735
Liczba tusek w spirali szyszki 38,54 32,95 32,73 4183 <0,001 2450 1735
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Tab. 19 przedstawia frakcje skretnosci tusek w spirali szyszki na drzewach (wedhug wzniesien
okreslonych w rozdziale 4.3) wyrazone w procentach udziatu wszystkich szyszek, osobno dla regla
dolnego i regla gornego oraz statystyke y°, na podstawie ktérej mozna wnioskowaé o niezaleznosci
zmiennych. Zmienne skretno$é i pietro nie sg powigzane, a struktura skretnosci nie rozni si¢ istotnie.

Tab. 19. Udziat procentowy szyszek lewo- i prawoskretnych w reglu dolnym i reglu gérnym oraz statystyki Chi-kwadrat

Udziat L-skretnych Udziat P-skretnych Stopnie

" . " - Wartos¢ Wartos¢
Regiel Regiel Regiel Regiel 5 swobody
. . X P
dolny gorny dolny gorny df
52,24 51,30 47,76 48,70 0,366 1 0,545

Tab. 20 przedstawia frakcje poszczegdlnych ksztattoéw szyszek na drzewach (wedtug wzniesien
okreslonych w rozdziale 4.3) w poszczeg6élnych jednostkach geograficznych wyrazone w procentach
udziatu wszystkich ksztattow szyszek, osobno dla regla dolnego i regla gornego. Statystyki y* prezentuje
Tab. 21. Udowodniono, ze struktura ksztaltow szyszek obu regli rozni si¢ we wszystkich jednostkach
geograficznych istotnie (wyjatkiem byty Gory Bialskie).

Tab. 20. Udziat procentowy ksztattow szyszek w reglu dolnym i reglu gérnym

Ksztatt 1 Ksztatt 2 Ksztatt 3 Ksztatt 4 Ksztatt 5 Ksztatt 6
podtuzny jajowaty walcowaty wrzecionowaty tédkowaty wydtuzony

Regiel Regiel Regiel Regiel Regiel Regiel Regiel Regiel Regiel Regiel Regiel Regiel
dolny gorny dolny goérny dolny gérny dolny gérny dolny gérny dolny goérny

28,15 24,55 20,14 27,26 1095 17,18 14,05 8,24 5,39 0,81 21,32 21,9

Tab. 21. Wyniki testu niezaleznosci Chi-kwadrat ksztattu szyszki w obu reglach (* — ksztatty szyszek 1, 6, a takze tacznie 2 i 4 oraz 3 i 5)

Warto$¢  Stopnie swobody  Wartos¢
X df p
147,127 5 <0,001

5.3.2. Poréwnanie cech tusek z r6znych regli

Tab. 22 przedstawia wyniki testu t-Studenta poroéwnujacego cechy tusek dla regla dolnego
i regla gornego (wedtug wzniesien okre$lonych w rozdziale 4.3). Udowodniono, ze wszystkie ilosciowe
cechy tusek roznig sig istotnie w reglu gornym i dolnym.

Tab. 22. Wyniki testu t dla cech tusek w pietrze regla dolnego i regla gérnego

Cecha RegielerdmaRegiel War:os’c’ :/:[lggzlf;ey Wartos¢ Regi'ilwaznyc;egiel

dolny gérny df dolny gorny
Dtugosé tuski 25,05 23,16 24,38 4180 <0,001 2450 1732
Szerokos¢ tuski 16,42 16,06 7,19 4180 <0,001 2450 1732
Stosunek szerokosci do dtugosci tuski 0,659 0,696 -19,444 4180 <0,001 2450 1732
Dtugosé szczytu tuski 9,76 9,43 8,07 4180 <0,001 2450 1732
Stosunek dtugosci szczytu tuski do dtugosci tuski 0,390 0,408 -14,444 4180 <0,001 2450 1732
Stosunek dtugosci szczytu tuski do szerokosci tuski 0,598 0,590 2,839 4180 0,005 2450 1732
Powierzchnia tuski 340,07 314,52 13,64 4140 <0,001 2410 1732

Tab. 23 przedstawia frakcje poszczegélnych typow tusek w drzewostanach wyrazone
w procentach udziatu wszystkich typow tusek, osobno dla regla dolnego i regla gornego. Statystyki >
w poszczegblnych jednostkach geograficznych prezentuje Tab. 24. Udowodniono, ze struktura typow
tusek obu regli rozni si¢ istotnie.

28



Tab. 23. Udziat procentowy typow tusek liczony osobno dla regla dolnego i regla gérnego

Al A2 A3 E2 E3 02
var. acuminata var.acuminata var.acuminata var.europaea  var.europaea  var.obovata
f. apiculata f. ligulata f. typica f. typica f. biloba f. typica

Regiel Regiel Regiel Regiel Regiel Regiel Regiel Regiel Regiel Regiel Regiel Regiel
dolny gérny dolny gérny dolny goérny dolny gérny dolny gérny dolny gérny

2,04 0,58 11,84 2,31 2,04 2,30 64,86 83,69 19,22 9,97 0,00 1,15

Tab. 24. Wyniki testu niezaleznosci Chi-kwadrat typu tuski w obu reglach

Wartos¢ Stopnie swobody Wartosc
X df p
266,871 5 <0,001

5.4.POROWNANIE CECH SZYSZEK I LUSEK Z ROZNYCH JEDNOSTEK
GEOGRAFICZNYCH

Nalezy mie¢ w pamigci rozng rozpigtos¢ wysokosciowa transektdow w poszczegolnych
jednostkach. Stwierdzenie wystepowania istotnych réznic miedzy jednostkami na podstawie materiatu
zebranego w danych, czesto przesunietych, przedziatach wysokosciowych nalezy skonfrontowaé
z wynikami analiz statystycznych uwzgledniajagcych wysokos$ci powierzchni badawczych.

5.4.1. Poréwnanie cech szyszek z réznych jednostek geograficznych

Udowodniono, ze wszystkie badane cechy szyszek roznity si¢ pomigdzy regionami z wyjatkiem
wagi szyszek (t=-0,80, p=0,42) oraz udziatu poszczegdlnych skretnosci spirali (¥°=0,1272, p=0,910).
W Sudetach szyszki byly $rednio dtuzsze (t=-2,87, p=0,004), wezsze (t=4,56, p<0,001), smuklejsze
(t=7,63, p<0,001), zaopatrzone w mniejsza liczbe tusek (t=5,60, p<0,001) niz w Karpatach. Frakcje
ksztaltow szyszek (1, 2, 4, 6 oraz tacznie 3 i 5) W regionach roznily sie istotnie (y?=419,629, p<0,001).

5.4.2. Poréwnanie cech tusek z réznych jednostek geograficznych

Udowodniono, ze wszystkie badane cechy tusek roznity si¢ pomiedzy regionami, z wyjatkiem
szerokosci tusek (t=0,87, p=0,38). Luski w Sudetach wzgledem Karpat sg krotsze (t=12,60, p<0,001),
maja wyzszy stosunek szerokosci do dtugosci tuski (t=-13,18, p<0,001), cechuja si¢ krotszym szczytem
(t=36,12, p<0,001), nizszym stosunkiem dlugosci szczytu tuski do ditugosci tuski (t=33,44 oraz
p<0,001), nizszym stosunkiem dtugosci szczytu tuski do szerokosci tuski (t=35,60, p<0,001) oraz maja
wiekszg powierzchnie (t=-3,99 oraz p<0,001). Przeprowadzony test niezaleznoéci y? daje podstawe do
odrzucenia hipotezy zerowej mowigcej o niezaleznoéci zmiennych: typ tuski oraz region (y*=861,892,
p<0,001), a frakcje typow tusek w regionach ro6znity si¢ istotnie.

5.4.3. Analiza skupien dla jednostek geograficznych pod wzgledem cech
szyszek i tusek

Analiza skupien wszystkich badanych cech szyszek i tusek, zarowno iloSciowych, jak
i jakosciowych pozwolita pogrupowaé¢ badane masywy/transekty na podstawie odlegtosci
euklidesowych, co prezentuje Ryc. 51. Jak wida¢ z dendrogramu, grupe najbardziej oddalong od
pozostatych stanowiag populacje z dolin tatrzanskich. Metoda wskazuje takze, ze blisko siebie sa
zgrupowane populacje z Babiej Gory, Gor Bialskich i Pilska, podczas gdy populacje ze Snieznika
Ktodzkiego grupowane sg odre¢bnie.
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Dendrogram odlegtosci euklidesowych wykonany metodg Warda

Babia Gora

Gory Bialskie

Pilsko

Snieznik Ktodzki

Dol. Kondratowa

Dol. Rybiego Potoku

Dol. Mietusia

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Odlegtos¢ wigzania

Ryc. 51. Dendrogram odlegtosci euklidesowych pomiedzy poszczegélnymi masywami/transektami z uwzglednieniem wszystkich
badanych cech szyszek i tusek

5.4.4. Analiza dyskryminacyjna dla jednostek geograficznych pod
wzgledem cech szyszek i lusek

Wyniki analizy dyskryminacyjnej przeprowadzonej w oparciu o wszystkie zmienne ilosciowe
szyszek 1 tusek dla zmiennej grupujacej ,,Region” przedstawia Tab. 25. Model rozrézniajacy Sudety
i Karpaty jest istotny (p<0,001, Lambda Wilksa=0,61195, F=261,83). Nie znalazta si¢ w nim szeroko$¢
szyszki oraz stosunek dtugosci szczytu tuski do szerokosci tuski. Najwickszy wktad w dyskryminacje
regiondw maja: liczba tusek w spirali, powierzchnia tuski, dtugos¢ tuski i stosunek dtugos$ci szczytu
tuski do dtugosci tuski oraz dtugosé szezytu tuski. W oparciu o powyzszy model, na podstawie
analizowanych szyszek i tusek, udatoby si¢ prawidtowo zakwalifikowaé do regionu 72% przypadkow
z Karpat i 84% przypadkow z Sudetéw (Srednio 79% przypadkow dla catego badanego materiatu).

Modele réznicujace pasma oraz masywy/transekty sa mniej skuteczne ($rednio, odpowiednio:
70% 146% prawidlowo zakwalifikowanych przypadkow). Wspolnymi cechami najlepiej réznicujacymi
zardwno regiony, pasma, jak i masywy/transekty sa: liczba tusek w spirali, powierzchnia tuski, dlugos¢
tuski oraz stosunek dtugosci szczytu tuski do dtugosci tuski. Zmienna najmniej réznicujaca jednostki
geograficzne, zawsze wykluczang z modeli jest stosunek dtugosci szczytu tuski do szerokosci tuski.

Tab. 25. Wyniki analizy funkcji dyskryminacyjnej cech szyszek i tusek dla zmiennej grupujacej ,Region”

Zmienna w modelu Lambda Wilksa  Czastk. Wilksa ~ F usun. poziom p Toler. 1-Toler.
Sr. dtugos¢ szczytu tuski (mm) 0,620676 0,985940 58,8827 0,000000 0,008419 0,991581
Sr. powierzchnia tuski (mm?) 0,639030 0,957622 182,7240 0,000000 0,163920 0,836080
Liczba tusek w spirali 0,649750 0,941822 255,0541 0,000000 0,446954 0,553046
Dtugosé szyszki (mm) 0,614330 0,996125 16,0639 0,000062 0,042662 0,957338
Sr. dtugos¢ tuski (mm) 0,636409 0,961566 165,0388 0,000000 0,006008 0,993992
Sr. stosunek dtugosci szczytu tuski do dtugosci tuski 0,630523 0,970542 125,3259 0,000000 0,014356 0,985644
Sr. stosunek szerokosci do dtugosci tuski 0,614405 0,996002 16,5739 0,000048 0,016826 0,983174
Sr. szeroko$¢ tuski (mm) 0,612870 0,998498 6,2127 0,012722 0,014776 0,985224
Waga szyszki (g) 0,612892 0,998461 6,3634 0,011687 0,105964 0,894036
Stosunek szerokosci do dtugosci szyszki 0,612589 0,998954 43216 0,037692 0,140805 0,859195
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5.5.ZALEZNOSCI MIEDZY CECHAMI SZYSZEK I LUSEK

5.5.1. ZaleznoS$ci miedzy cechami szyszek
W celu okre§lenia sity i charakteru zwigzkéw pomiedzy cechami szyszek, obliczono wartosci
wspotczynnikow korelacji liniowej Pearsona oraz Spearmana (Tab. 26).

Tab. 26. Wartosci wspotczynnikéw korelacji r Pearsona oraz R Spearmana (dla zmiennych oznaczonych *) cech szyszek miedzy soba.
Wspétczynniki istotne (p<0,05) wyrézniono pogrubiona czcionka
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Waga szyszki (g) 1,00

Dtugos¢ szyszki (mm) 0,87 1,00

Szerokos¢ szyszki (mm) 0,82 0,63 1,00

Stos. szer. do dt. szyszki -0,50 -0,80 -0,07 1,00

Liczba tusek w spirali 0,63 0,64 0,44 -0,49 1,00

Udziat szyszek L-skretnych 0,06 0,06 0,05 -0,04 -0,03 1,00

Udziat szyszek P-skretnych -0,06 -0,06 -0,05 0,04 0,03 -1,00 1,00

Udziat szyszek ksztattu 1* 0,01 0,12 -0,16 -0,28 0,11 -0,01 0,01 1,00

Udziat szyszek ksztattu 2* -0,03 -0,21 0,24 0,48 -0,12 -0,01 0,01 -0,39 1,00

Udziat szyszek ksztattu 3* -0,01 -0,06 -0,01 0,07 -0,06 0,04 -0,04 -0,17 -0,21 1,00

Udziat szyszek ksztattu 4* 0,19 0,22 -001 -0,28 0,18 -0,10 0,10 -0,06 -0,27 -0,02 1,00

Udziat szyszek ksztattu 5* 0,15 0,17 0,12 -0,11 0,25 -009 009 -003 -0,08 -0,04 0,09 1,00

Udziat szyszek ksztattu 6* -0,07 0,00 -0,09 -0,08 -0,06 001 -001 -0,16 -0,33 0,02 -003 -0,08 1,00

Najsilniej istotnie powigzanymi cechami szyszek okazaty si¢:

— waga szyszki-dtugos¢ szyszki (silna dodatnia korelacja),

— waga szyszki-szerokos¢ szyszki (silna dodatnia korelacja),

—  dlugos¢ szyszki-stosunek szerokosci do dtugosci szyszki (silna ujemna korelacja),

—  dlugosc¢ szyszki-liczba tusek w spirali (umiarkowana dodatnia korelacja),

— liczba tusek w spirali-waga szyszki (umiarkowana dodatnia korelacja),

—  dlugos¢ szyszki-szerokos¢ szyszki (umiarkowana dodatnia korelacja),

— waga szyszki-stosunek szerokosci do dtugosci szyszki (umiarkowana ujemna korelacja).

Regresja wieloraka pozwolita wyodrgbni¢ zmienne niezalezne wptywajace na zmienne zalezne
cech szyszek. Ponizej omowiono wybrane zbudowane modele dla wszystkich badanych szyszek tacznie.

Waga szyszki rosnie wraz z jej dlugoscia i szerokoscig. Modelowanie zwigzku cech
z wykorzystaniem regresji wielorakiej (metoda krokowa) pozwolito wyprowadzi¢ nast¢pujacy wzor na
wage szyszek: Waga szyszki (g) = —7,22753 + 0,00109 = x* + 0,02269 = y?; gdzie: x = dhugos¢
szyszki (mm), y = szeroko$¢ szyszki (mm). Wspotczynnik regresji wielorakiej R wyniost 0,95, za$
determinacji R? 0,89 (F=17664, p<0,001). Oznacza to, Ze tacznie te cechy szyszki odpowiedzialne s3 za
89% zmiennosci jej wagi. Zaleznos¢ opisang tym réwnaniem obrazuje Ryc. 52. Wykorzystanie samej
dtugosci szyszki do estymowania jej wagi powoduje spadek wspotczynnika regresji R do wartosci 0,87
(i R? do poziomu 0,76), a zalezno$¢ t¢ prezentuje Ryc. 53 (linia dopasowania wedtug modelu).

Zalezno$¢ miedzy dlugoscia szyszki, a jej szerokoScia najlepiej opisuje wzor:
Dtugo$¢ szyszki (mm) = —67,229 + 9,223 xx — 0,101 = x?;  gdzie: x = szeroko$¢ szyszki (mm).
Wspotczynnik regresji rownania R wynosi 0,63, a determinacji R? 0,40 (F=1377,4 i p<0,001).
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Ryc. 52. Model zaleznoéci miedzy waga szyszki a jej diugoscia Ryc. 53. Zalezno$¢ miedzy wagg szyszki i dtugoscia szyszki (linia
i szerokoscia dopasowania wg modelu w tekscie)

5.5.2. Zalezno$ci miedzy cechami tusek

Wspbdlezynniki wzajemnych korelacji cech tusek przedstawia Tab. 27. Najsilniejsze istotne
korelacje zaobserwowano pomiedzy cechami:

— szeroko$¢ tuski-powierzchnia tuski (silna korelacja dodatnia),

— dlugos¢ tuski-powierzchnia tuski (silna korelacja dodatnia),

— stosunek dlugos$ci szczytu tuski do szeroko$ci tuski-dlugos$¢ szczytu tuski (silna korelacja
dodatnia),

— stosunek dtugosci szczytu tuski do dtugosci tuski-stosunek dtugosci szczytu tuski do szerokosci
tuski (silna korelacja dodatnia),

—  dlugos¢ szczytu tuski-dtugos¢ tuski (umiarkowana korelacja dodatnia),

— stosunek dlugosci szczytu tuski do szerokosci tuski-stosunek szeroko$ci do diugosci tuski
(umiarkowana korelacja ujemna).

Wybrane, najsilniejsze zwiazki cech szyszek prezentuja wykresy rozrzutu (Ryc. 54-55, linia
dopasowania metoda najmniejszych kwadratow). Za pomoca regresji wielorakiej wymodelowano (dla
catego badanego materiatlu tacznie) zaleznosci niektérych cech tusek od dwoch lub wiekszej liczby
zmiennych niezaleznych.

Po usunieciu zmiennych nadmiarowych, mozemy otrzymac ponizszy wzor na powierzchnie tuski
w oparciu o jej dtugo$¢ i szeroko$¢: Powierzchnia tuski (mm?)= —259,849 + 10,483 * x +
20,578 * y; gdzie: x = dtugo$¢ tuski (mm), y = szeroko$¢ tuski (mm). Wymieniony model wyjasnia
79% zmienno$ci powierzchni tuski (R=0,89, F=7669,4 oraz p<0,001). Model zobrazowano na Ryc. 56.
Analiza wariancji oraz test post hoc wykazaty, ze wszystkie formy typow tusek roznig si¢ istotnie
pod wzgledem dlugosci szczytu tuski, z wyjatkiem formy apiculata oraz ligulata nalezacych do

odmiany acuminata. Odmiana ta wyksztatca najdluzszy szczyt tuski, nieco krotszy posiada odmiana
europaea, zas najkrotsza czgscia szczytowa charakteryzuje sie¢ odmiana obovata (Ryc. 57).
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Tab. 27. Wartosci wspoétczynnikéw korelacji r Pearsona oraz R Spearmana (dla zmiennych oznaczonych *) miedzy cechami tusek.
Wspétczynniki istotne (p<0,05) wyrézniono pogrubiong czcionka
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Sr. dtugosé tuski (mm) 1,00
Sr. szeroko$¢ tuski (mm) 0,58 1,00
Sr. stos. szer. tuski do dt. tuski -0,55 0,36 1,00
Sr. dtugosé szczytu tuski (mm) 0,68 0,38 -0,39 1,00
Sr. stos. dt. szczytu tuski do dt. tuski -0,16 -0,12 0,05 0,61 1,00
Sr. stos. dt. szczytu tuski do szer. tuski 0,26 -0,35 -0,66 0,73 0,71 1,00
Sr. powierzchnia tuski (mm?) 0,77 0,81 -005 0,40 -0,29 -0,18 1,00
Udziat typu tuski A1* 037 035 004 053 052 03 021 1,00
Udziat typu tuski A2* 0,23 -0,06 -025 037 033 040 -0,05 0,38 1,00
Udziat typu tuski A3* 0,26 -0,03 -034 033 024 041 -0,03 020 0,59 1,00
Udziat typu tuski E2* -0,15 0,20 0,33 -028 -0,29 -0,44 0,18 -0,37 -0,75 -0,57 1,00
Udziat typu tuski E3* 0,07 -030 -043 0,16 0,16 041 -022 017 039 0,41 -0,84 1,00
Udziat typu tuski 02* -0,24 -0,19 0,8 -0,27 -0,05 -0,17 -0,21 -0,08 -0,16 -0,10 0,05 -0,18 1,00
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5.5.3. ZaleznoS$ci miedzy cechami szyszek i tusek

Wspbdlezynniki wzajemnych korelacji cech szyszek i tusek zawiera Tab. 28. Najsilniejsze istotne
korelacje obserwowano pomiedzy cechami:

— waga szyszki- powierzchnia tuski (silna korelacja dodatnia),

— szeroko$¢ szyszki-szeroko$¢ tuski (silna korelacja dodatnia),

— szeroko$¢ szyszki-powierzchnia tuski (silna korelacja dodatnia),

—  dlugosc szyszki-dhugos¢ tuski (silna korelacja dodatnia),

—  dhugos¢ szyszki-powierzchnia tuski (umiarkowana korelacja dodatnia),
— waga szyszki-dtugos¢ tuski (umiarkowana korelacja dodatnia),

— waga szyszKi-szerokos¢ tuski (umiarkowana korelacja dodatnia),

— szeroko$¢ szyszki-dtugosc¢ tuski (umiarkowana korelacja dodatnia).

Wybrane zalezno$ci obrazuja Ryc. 58-60 (dopasowanie linii metoda najmniejszych kwadratow).

Tab. 28. Wartosci wspotczynnikéw korelacji r Pearsona oraz R Spearmana (dla zmiennych oznaczonych *) miedzy cechami szyszek
i tusek. Wspétczynniki istotne (p<0,05) wyrézniono pogrubiong czcionka
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Waga szyszki (g) 0,68 0,68 -0,05 0,37 -0,24 -0,12 0,76 0,27 0,14 0,14 0,03 -0,11 -0,21
Dtugosé szyszki (mm) 0,72 0,57 -0,21 0,34 -0,32 -0,07 0,69 0,16 0,08 0,14 0,06 -0,09 -0,23
Szerokos¢ szyszki (mm) 0,62 0,76 0,07 0,43 -0,09 -0,12 0,74 0,38 0,13 0,12 0,01 -0,16 -0,22
Stos. szer. do dt. szyszki -0,47 -0,18 0,29 -0,12 0,35 0,01 -0,34 0,22 0,06 0,00 -0,07 -0,08 0,14
Liczba tusek w spirali 0,33 0,28 -0,07 0,13 -0,19 -0,08 0,31 0,30 0,19 0,03 -0,03 -0,11 -0,06

Udziat szyszek L-skretnych 0,02 0,05 0,03 0,06 0,07 0,03 0,02 0,04 -0,11 002 0,10 -0,05 0,03
Udziat szyszek P-skretnych -0,02 -005 -003 -006 -007 -0,03 -002 -0,04 0411 -002 -0,10 0,05 -0,03

Udziat szyszek ksztattu 1* 0,09 -0,10 0,04 0,10 0,06 0,19 -0,04 0,10 0,05 0,11 -0,24 0,30 -0,04
Udziat szyszek ksztattu 2* -0,04 0,12 -0,25 0,24 0,33 0,14 0,01 0,20 0,25 0,12 -0,05 -0,09 -0,17
Udziat szyszek ksztattu 3* -008 003 -034 -019 -017 -0,18 002 -0,22 -0,03 -0,10 0,02 -0,06 0,12
Udziat szyszek ksztattu 4* 003 o000 033 -020 -030 -0,21 0,10 -008 -021 -0,16 014 -0,11 0,03
Udziat szyszek ksztattu 5* 0,11 0,04 -043 -0,01 -0,11 -0,05 0,09 0,36 0,13 0,10 -0,12 0,05 -0,11
Udziat szyszek ksztattu 6* -0,03 -0,11 0,18 -0,20 -0,24 -0,12 -0,05 -0,33 -0,06 0,11 0,00 0,06 0,30

Analizujac za pomocag regresji wielorakiej wzajemne zaleznos$ci cech szyszek i tusek oceniono,
ze waga szyszki zalezy od jej dlugos$ci, szerokos$ci i powierzchni tuski, co mozna opisa¢ ponizszym
rownaniem: Waga szyszki (g) = —6,94785 + 0,007 = x> 4+ 0,007564 = y2 + 0,008047 * z2; gdzie:
x = dtugo$¢ szyszki (mm), y = szeroko$¢ szyszki (mm), z = powierzchnia tuski (mmz2). Powyzszy
model wyjasnia 89% zmiennosci wagi szyszki (R=0,95, F=11761, p<0,001). Ten model, bioracy pod
uwage powierzchni¢ tuski jest nieco lepszy (o 1%) od modelu, ktory uwzglednia wytacznie dlugosé
1 szeroko$¢ szyszki i 0 27% wigcej niz model oparty wytacznie o cechy tusek.

Na zmiennos¢ powierzchni tuski tacznie najwiekszy wpltyw miaty cztery zmienne, co obrazuje
wzor: Powierzchnia tuski (mm?) = —116,769 + 1,53 * x + 8,555 * y + 17,882 * z — 201,325 *
a; gdzie: x = waga szyszki (g), y = dtugos¢ tuski (mm), z = szerokos¢ tuski (mm), a = stosunek dtugosci
szczytu tuski do dtugosci tuski. Powyzszy model wyjasnia 82% zmiennos$ci powierzchni tuski (R=0,90,
F=4670,2, p<0,001) dla calego materiatu. Model posiada wigkszy wspotczynnik determinacji o 3% od
modelu wykorzystujacego same cechy tusek i o 18% wigkszy od rownania opartego wytacznie o cechy
szyszek.
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Analiza wariancji dtugosci szyszek w grupach typow tusek wykazata, ze dtugos¢ szyszki rozni
si¢ w zaleznos$ci od typu tuski (F=21,02, p<0,001), a forma var. obovata f. typica (O2) wystepuje
w najkrotszych szyszkach i w testach post hoc znajdowata si¢ w odrebnej grupie szyszek najkrotszych.
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6. DYSKUSJA

Niniejsza praca, w odniesieniu do szyszek i tusek nasiennych $wierka pospolitego w polskich
gorach, wypelia sformutowany ponad 100 lat temu postulat prof. Wiadystawa SzZAFERA (1921),
dotyczacy poznania zmiennos$ci tego gatunku. Badania przyczynity si¢ tym samym do lepszego
rozumienia wptywu czynnikow srodowiskowych na to drzewo.

6.1. ZMIENNOSC BADANYCH SZYSZEK I LUSEK

Zréznicowanie zebranego materialu potwierdza opisywany w literaturze poglad dotyczacy
wielopostaciowosci $wierka pospolitego. Przedmiotem badan byly wylacznie szyszki, jednak
pozyskane dane o cechach nieanalizowanych w niniejszej pracy (np. dotyczacych typow ugatezienia),
dodatkowo ugruntowuja fakt ogromnej zmiennosci tego gatunku. Materiatu nie identyfikowano pod
katem pochodzenia drzew matecznych, co mogloby rzuci¢ nowe $wiatlo na problematyke roli
czynnikow genetycznych w zmiennosci $wierka oraz jej dziedziczenie, jednak wykracza to dalece poza
zakres tej pracy.
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Pomimo sztucznego przemieszczania nasion i niewiadomego pochodzenia badanych
drzewostanow, wiele ilosciowych cech szyszek i tusek wykazuje klinalng zmienno$¢ w obrebie polskich
gor, co potwierdza opini¢ MODRZYNSKIEGO (1989, 1991, 1995a, 1995b) o przynajmniej czgsciowe;j
adaptacji gorskich §wierczyn do zajmowanych przez nie siedlisk. Czg$¢ populacji obcego pochodzenia
prawdopodobnie dostosowata si¢ do miejscowych warunkow. Doswiadczenia proweniencyjne ex Situ
prowadzone przez tego autora (1989, 1991, 1995a, 1995b) w oparciu o nasiona z szyszek bedacych
przedmiotem niniejszych badan, jednoznacznie wskazuja na wyksztatcanie si¢ mechanizmow
przystosowania potomstwa do miejscowych warunkow ekologicznych.

Zastosowane w pracy modele wyjasniajg jedynie czg$¢ zmiennosci badanych cech, co oznacza,
ze pozostata frakcja zmienno$ci wynika z innych czynnikow zewngtrznych, wewnetrznych (np.
genetycznych), a takze zrodet losowych. Znaczacy tadunek w zmienno$¢ organdéw generatywnych
swierka pospolitego wnoszg, oprocz wspomnianego czynnika losowego, poszczegoélne drzewa
mateczne. Istotny wktad ma takze drzewostan, szczego6lnie w przypadku ilosciowych cech szyszek.
W badaniach nie brano pod uwage wszystkich mozliwych do uwzglednienia czynnikow, np. dtugosci
okresu wegetacyjnego, czy wielkosci masywu gorskiego, niewatpliwie modyfikujacego lokalny klimat.
Zmienno$¢ wynikajaca z wptywu jednostek geograficznych (region, pasmo gorskie, masyw/transekt)
stanowita zawsze mniej niz potow¢ zmiennosci wyjasnionej. Niemniej, wplyw regionéw na zmienno$é
cech zwigzanych z dlugoscig szczytu tuski okazat si¢ znaczgcy, w odrdznieniu od pozostatych cech
szyszek i tusek. Potwierdza to wyniki badan opisanych przez BARZDAINA (1996c).

Najbardziej zmiennymi cechami szyszek okazaly si¢: waga szyszki, liczba tusek w spirali oraz
dhugos¢ szyszki. Najmniej zmiennym parametrem byta szerokos¢ szyszki. Wsrdd cech tusek, najsilniej
wahaty si¢ wartosci: powierzchni tuski, dtugosci szczytu tuski oraz stosunku dtugosci szczytu tuski do
szerokos$ci tuski. Najmniej zmienne okazaty si¢: stosunek szerokosci tuski do dlugosci tuski oraz
szeroko$¢ tuski nasiennej. Cechy tusek okazaty si¢ przecigtnie mniej zmienne od cech szyszek, co jest
zgodne z wynikami TYSzZKIEWICZA (1968b). Potwierdzatoby to tez przypuszczenia Stebbinsa (1958;
za: MODRZYNSKI, 1989) o tym, ze tuski posiadajg mata warto$¢ adaptacyjng. Zaobserwowana
w badanym materiale klinalna zmienno$¢ typdéw tusek s$wierka pospolitego moglaby gruntowaé
obserwacje DAUBENMIRE (1968) dotyczace $wierka sitkajskiego.

6.2. ZALEZNOSC CECH SZYSZEK I LUSEK OD CZYNNIKOW SIEDLISKOWYCH
I DRZEWOSTANOWYCH

Szyszki i tuski podlegaja wptywowi zar6wno czynnikdéw potozenia, klimatu, jak i oddziatywania
drzewostanu matecznego. Analiza modeli pokazuje, iz modele wykorzystujace wszystkie zmienne
wyjasniaja najwickszg cze§¢ zmiennosci badanych cech. Zatem cechy szyszek i tusek zaleza zardwno
od czynnikoéw siedliska (potozenia i klimatu), jak i drzewostanu matecznego. Modele nieliniowe lepiej
objasniajg zmienno$¢ cech, poniewaz badane zalezno$ci maja czegsto nieprostoliniowy przebieg.
Potwierdzono tym samym obserwacje ANDERSSONA (1965) oraz HOLUBCIKA (1973), dotyczace
silniejszej reakcji niektorych cech w wyzszych potozeniach gorskich (np. dlugo$¢ szyszki i tuski).
Modele uwzgledniajace taczny wptyw $redniej temperatury rocznej i sumy opadoéw rocznych okazaty
si¢ nieco lepiej dopasowane od modeli wykorzystujacych wzniesienie n.p.m. Réznice nie sa jednak
znaczne, a fatwos¢ stosowania wzniesienia jako parametru agregujacego temperature i opady uzasadnia
stosowanie wysoko$ci n.p.m. w terenie. Wzniesienie jest parametrem o wyraznym wplywie na
wiekszo$¢ cech szyszek i tusek swierka.

Zaskoczeniem okazat si¢ silny wptyw dtugosci i szerokosci geograficznej na wigkszo$¢ badanych
cech szyszek i tusek. W badanych w niniejszej pracy populacjach $wierka mozna dostrzec klinalng
zmienno$¢ wigkszosci cech wywotywang zmianami dtugosci i szerokosci geograficznej. Z drugiej
strony, obserwuje si¢ lokalne odchylenia od tej tendencji. Dotyczy to ksztattu szyszek oraz cech tusek,
w tym jej dtugosci, dtugosci szczytu tuski oraz wskaznikow z nim zwigzanych, a takze powierzchni
tuski oraz udziatow poszczegdlnych typow tusek. Kaze to przypuszczaé, ze w istocie, cechy jakosciowe
szyszek oraz cechy lusek moga by¢ powiazane z pochodzeniem danych populacji i nie sg tak silnie
ksztaltowane przez klinalny wptyw czynnikow siedliska.
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W przypadku niektorych cech, wptyw sumy opadéw rocznych okazat si¢ silniejszy od wptywu
temperatury, co jest zaskakujace. Zgodnie z przemysleniami WIEZIKA i in. (2020), swierk jest jednak
gatunkiem silniej zorientowanym na wilgotno$¢, niz na wzniesienie czy temperature, stad jego naturalne
wystgpowanie jest mocno ksztattowane przez gradient wilgotnoSciowy, niekoniecznie za§ przez
pigtrowos$¢ formacji roslinnych. Rowniez przyrost roczny silnie zalezy od sumy opadéw rocznych
(STOPINSKI, 2002). Potwierdza¢ to moze duza zaleznos$¢ niektorych cech szyszek swierka od opadow.

Insolacja okazata si¢ czynnikiem bardzo stabo wptywajacym na wigkszo$¢ badanych cech, jednak
zrdéznicowanie tego czynnika, w zwigzku z dominacjg wystaw poétnocnych, byto stosunkowo nieduze.
Z kolei, sposrod wlasciwosci drzewostanu matecznego, zmienng stabo wplywajaca na cechy szyszek
i tusek okazat si¢ jego wiek, co potwierdza poglad MODRZYNSKIEGO (1989), ze rézne cechy szyszek
koreluja nieporéwnywalnie stabiej z wiekiem niz z wysoko$cig n.p.m.

Interesujacym odkryciem jest fakt, ze w tych samych warunkach siedliskowo-drzewostanowych
uwzgledniajacych lokalizacje geograficzna, niektdre cechy szyszek badz tusek reaguja silniej na zmiany
jednego czynnika, podczas gdy pozostate cechy ksztaltowane sg wyrazniej pod wptywem innego.
Przyktadem moze by¢ dtugos¢ szyszki, na ktérg mocno, wplywa suma opaddéw rocznych, stabiej zas
$rednia temperatura roczna. Z kolei liczba tusek w spirali silniej zalezy od $redniej temperatury rocznej,
mniej natomiast od sumy opadow rocznych. Brak na ten temat odniesien w literaturze.

Potwierdzono wykazywany w literaturze spadek s$redniej wagi szyszki wraz ze wzrostem
wysokosci n.p.m. (ANDERSSON, 1965; OLEKSYN i in., 1998), a takze wykazywany przez DUTKIEWICZA
(1968) wyrazniejszy spadek wagi szyszki w wyzszych potozeniach gorskich. Czynnikiem powodujgcym
zdecydowany spadek wagi szyszki jest wzrost sumy opadow rocznych, co znajduje takze swoje
odzwierciedlenie w ujemnej, istotnej korelacji tych dwu zmiennych.

W odréznieniu od HOLUBCIKA (1973), udalo si¢ jednak udowodni¢ roéznice $redniej dtugosci
szyszek pomiedzy niektoérymi jednostkami orograficznymi. W przeciwienstwie do wynikow jego badan
(1966), dodatnia korelacja miedzy wspotczynnikiem zmienno$ci dlugosci szyszek, a wzniesieniem
drzewostanu jest nieistotna. Jednoznacznie potwierdzono utarty w literaturze poglad, dotyczacy spadku
dtugo$ci szyszki wraz ze wzrostem wzniesienia n.p.m. drzew matecznych. Najsilniejsza reakcje
dhugosci szyszek na wzrost elewacji notowano w pasmie Tatr, co jest zgodne z whioskami HOLUBCIKA
(1973). Potwierdzila si¢ takze jego obserwacja, ze odpowiedz drzew objawiajaca si¢ spadkiem dtugosci
szyszek jest silniejsza w wyzszych potozeniach gorskich. BARZDAIN (1996¢) nie potwierdzit zalezno$ci
dlugosci szyszki od wzniesienia n.p.m., jednakze operowal on materialem zebranym z drzew
wyhodowanych na nizu z nasion pochodzacych roznych potozen gérskich, zebranych w ramach
doswiadczen proweniencyjnych. Zatem dlugo$¢ szyszki ksztaltowana jest raczej przez czynniki
srodowiska. Modelowanie dtugosci szyszki z zastosowaniem uogolnionych modeli addytywnych
pokazuje, ze szyszki powinny wydtuza¢ si¢ w kierunku potnocnym oraz wschodnim. Wspotrzedne
geograficzne okazaty si¢ w modelu parametrem wywotujacym najwigksze zmiany dtugosci szyszek.
Sprawdzit si¢ wniosek HOLUBCIKA (1973) i BURACZYKA (2009) dotyczacy wyksztatcania si¢ dluzszych
szyszek w drzewostanach o wyzszej bonitacji (lub na zyzniejszych siedliskach). W pracy ujawniono
réwniez zalezno$¢ miedzy diugoscia szyszki a wiekiem drzewostanu matecznego, jednakze sposrod
badanych zmiennych, okazat si¢ on by¢ czynnikiem najstabiej oddziatujacym na dlugos$¢ szyszek.

Srednia szeroko$¢ szyszki w niniejszych badaniach korespondowata z danymi literaturowymi,
podobnie jak wspotczynnik zmiennosci tej cechy. BARZDAIN (1996¢) doszedt do wniosku, Ze szerokos¢
szyszki jest parametrem o najmniejszej zmiennosci, co jest zgodne z wynikami niniejszej pracy. Badania
potwierdzity stanowisko HOLUBCIKA (1973) o niezbyt silnej, nizszej niz w przypadku dtugosci szyszki,
korelacji szerokosci szyszki z wysoko$cia n.p.m. drzewa matecznego Oraz nizszej zmiennosci
szerokos$ci szyszki od zmiennosci jej dtugosci. Zalezno$¢ szerokosci szyszki od wzniesienia drzewa
matecznego okreslono na podobnym poziomie, jak HOLUBCIK — na kazde 357 m ro6znicy wzniesienia
szyszka zweza si¢ o okoto 1 mm.

Obliczenia z wykorzystaniem uogdlnionych modeli addytywnych pozwalaja potwierdzi¢ wnioski
BURACZYKA (2009) dotyczace wptywu zyznosci siedliska na szerokos¢ szyszki. Szeroko$¢ szyszki
ros$nie wraz z wysokos$cia drzew, ktdra obrazuje produkcyjnos¢ siedliska. Inaczej niz w przypadku wagi
i dlugosci szyszki, czynnikami najsilniej wplywajacymi na zmiany szeroko$ci szyszki sa cechy
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drzewostanu, a nie siedliska, a sposrod wszystkich analizowanych czynnikow, wysoko$¢ drzew
matecznych byta parametrem najmocniej determinujagcym odpowiedz szerokosci szyszki.

Wraz ze wzrostem wzniesienia, szyszki stajg si¢ mniej smukte (ros$nie stosunek szerokosci do
dhugosci tego organu), €O jest zgodne z wnioskami wigkszosci autoréw, w tym HOLUBCIKA (1966).
Zbiezny z wynikami badan BARZDAINA (1996¢) okazat si¢ wzrost smuklosci wraz przemieszczaniem
si¢ na poinoc. Podobnag reakcje wywolywat wzrost dtugosci geograficzne;j.

Potwierdzono notowany przez MODRZYNSKIEGO (1989) spadek ilosci tusek w spirali szyszki
wraz ze wzrostem wzniesienia drzewa matecznego. Interesujacy jest zaobserwowany intensywny
spadek ilosci tusek w nizszych potozeniach gorskich, pomimo iz wigkszo$¢ badanych cech szyszek
i tusek reaguje wyrazniej w wyzszych przedziatach wysokosciowych. Szyszek z najliczniejszymi
tuskami powinnismy si¢ spodziewa¢ u drzew w wieku 105 lat w drzewostanach najwyzszych
(o wysokich bonitacjach), co nie potwierdzito wnioskow BURACZYKA (2009) z Puszczy Biatowieskiej.
Sposrod wszystkich badanych cech szyszek 1 tusek, liczba tusek w spirali okazata si¢ by¢ cechg wysoce
zmienng, osiggajacg w modelach najwyzsze wspotczynniki determinacji.

Udzial szyszek lewoskretnych i prawoskretnych, zgodnie z literatura, okazat si¢ rowny i jest cecha
bez znaczenia w rozr6znianiu populacji (BARZDAIN, 1996¢; KULEJ i SKRZYSZEWSKA, 1996). Co wigcej,
nie udowodniono zaleznosci tej cechy od wzniesienia, pigtra ro§linnego, czy jednostki geograficzne;j.

W catym materiale, najpospolitszy byt podtuzny i jajowaty ksztalt szyszek. W Karpatach widaé
wyraznie wyzszy niz w Sudetach udzial szyszek podtuznych i jajowatych. W Sudetach zdecydowanie
czesciej niz w Karpatach mozna znalezé szyszki wydhizone. Zmiany w funkcji wspoétrzednych
geograficznych w calym materiale dotyczg przede wszystkim ksztattu wydluzonego, ktorego udzial
ro$nie w kierunku pétnocno-wschodnim oraz jajowatego, ktdry staje si¢ coraz czgstszy w kierunku
potudniowo-zachodnim. Zalezno$¢ udzialu poszczegoélnych ksztaltow szyszek u drzew na rdéznych
wysokosciach n.p.m. moze mie¢ swojg przyczyng w powigzaniu ksztaltow szyszek ze stosunkiem
szerokosci do dhugosci szyszki. Wraz z posuwaniem si¢ w gore stoku, szyszki szerokie u nasady,
o dhugich, zwezajacych si¢ czubkach ustepujg szyszkom, ktorych najwigksza Srednica potozona jest
blizej potowy dtugosci szyszki. Zmiany te sg jednak stabo zaznaczone i na granicy bledu statystycznego,
co potwierdza wnioski HOLZERA (1964), ktéry uznal zmiany typow szyszek wraz z wysoko$cig za
nieznaczne. Potwierdzono tez poniekad wnioski STACHNIK (1967) o braku powigzania poszczegolnych
form szyszek i1 tusek z wystawa pdinocng lub potudniows, poniewaz nie stwierdzono wptywu insolacji
na udzial poszczegdlnych ksztaltow szyszek oraz typoéw tusek, z marginalnymi wyjatkami. Udziat
ksztattow szyszek zmienia si¢ w pewien sposob wraz z niektérymi badanymi wihasciwo$ciami
drzewostanu. Wzorzec zmian nie jest jednoznaczny i moze swiadczy¢ o powiazaniu ksztaltu szyszki ze
stopniem jej dojrzatosci, warunkami wzrostu drzewa lub danej czesci korony, a takze czynnikiem
losowym. Ksztalty niektorych szyszek sa komplementarne i spadek udziatu jednego z nich powoduje
wzrost innego konkretnego, co oznacza¢ mogloby, ze podziat jest dos$¢ sztuczny i przynaleznos¢ do
okreslonego wariantu ksztattu wynika z wydtuzenia si¢ wierzchotka szyszki, zmiany ksztattu jej
podstawy lub przesuwania wzdtuz jej osi najwiekszej srednicy.

Potwierdza sie stwierdzana przez HOLZERA (1964) niewielka zmienno$¢ cech tusek w zaleznosci
od wysoko$ci n.p.m. Potwierdzito si¢ opisywane w literaturze zjawisko skracania si¢ tusek wraz ze
wzrostem wzniesienia (Velkov i Alexandrov, 1968; za: SCHMIDT-VOGT, 1977 oraz MODRZYNSKI,
1989). Sita lub kierunek korelacji w najnizszych partiach gor okazywaly si¢ niejednoznaczne, ale
przebieg zalezno$ci w Tatrach charakteryzowal si¢ niemal prostoliniowym przebiegiem w catym
zakresie wzniesien. Staba reakcje¢ dtugosci tusek do wysokos$ci do ok. 1150 m n.p.m. potwierdza analiza
GAM. Generalnie jednak, spos$rod analizowanych cech, dlugos¢ tuski najsilniej reagowata na zmiane
wzniesienia, $redniej temperatury rocznej i opadow. BARZDAIN (1996c) w doswiadczeniach
proweniencyjnych obserwowat znacznie silniejszy zwigzek dhugosci tuski z dlugoscig geograficzng
pochodzenia drzew matecznych. W badaniach okazalo si¢, ze przyrost dlugosci tuski, wraz
z przemieszczaniem si¢ na wschod, wystepuje jedynie dla powierzchni zatozonych w Karpatach.
Wedtug modeli, dtugos¢ tuski w jednolitych warunkach powinna spada¢ w kierunku wschodnim
w Sudetach i rosng¢ w Karpatach. Interesujacym faktem jest staba reakcja catkowitej dtugosci tuski na
zmiany szeroko$ci geograficznej, pomimo do$¢ wyraznej reakcji tej cechy na wzrost wysokosci n.p.m.
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W badaniach czgsciowo potwierdzono wyniki BURACZYKA (2009) dotyczace wystepowania krotszych
tusek w drzewostanach o nizszej bonitacji oraz w drzewostanach najmtodszych.

Szerokos$¢ tusek okazata si¢ parametrem mato zmiennym. Na tle dziatania innych czynnikow,
najwyrazniej reaguje na dlugo$¢ i szeroko$¢ geograficzng, rosngc w kierunku poédtnocnym oraz
wschodnim. Potwierdzono, opisany przez MODRZYNSKIEGO (1989) w Karkonoszach, spadek
szerokos$ci tuski wraz ze wzrostem wysokosci n.p.m. W przeciwienstwie do wymienionych wynikow,
udato si¢ zaobserwowac pewng reakcje w postaci wytwarzania szerszych tusek przez starsze drzewa
i jest to zgodne z wynikami badan BURACZYKA (2009). Zwgzanie si¢ tusek wraz ze wzrostem
wzniesienia nie osigga takiego nasilenia, jak ich skracanie, co idzie w parze z obserwacjami Velkova i
Alexandrova (1968; za: SCHMIDT-VOGT, 1977).

Stosunek szerokosci tuski do dtugosci tuski okazat si¢ parametrem o najnizszej zmiennosci wsrod
cech tusek. Warto$¢ tego wspotczynnika jest wyzsza u gorskich ekotypow §wierka z uwagi na szybsze
zmnigjszanie si¢ dlugosci tuski niz szerokosci tuski wraz z postgpujacym wzrostem wzniesienia.
Whiosek ten idzie w parze z notowanymi (m.in. przez STASZKIEWICZA, 1967) mniejszymi wartosciami
tej cechy na nizu. Stosunek szerokosci do dhugosci tuski ro$nie od pewnego wzniesienia (800 m n.p.m.),
co pokazata zaré6wno analiza metoda GAM, jak i porownanie regli testem t i jest to zgodne
z obserwacjami Staszkiewicza (1966; za: CHMIELEWSKI, 1968). Sredni stosunek szerokosci tuski do jej
dtugosci jest wyzszy w pasmach i regionach potozonych bardziej na zachdd, a réznice migdzy tymi
jednostkami sg istotne statystycznie. Jednakze modelowanie uwzgledniajace wptyw innych zmiennych
uwidacznia, ze wspotczynnik ten powinien rosna¢ w kierunku wschodnim, przy czym wida¢ odrgbnosé
pasma Tatr, w ktorych nastepuje spadek. Wazniejszy od dtugosci geograficznej jest wpltyw szerokosci
geograficznej, a stosunek szerokosci tuski do jej dtugosci ro$nie w kierunku poétnocnym. Najsilniej jest
on jednak uzalezniony (negatywnie) od $redniej temperatury roczne;j.

Srednia dlugos¢ szczytu tuski w przebadanym materiale koresponduje z wartosciami
literaturowymi, przy czym zanotowano wigkszy rozstep niz w przypadku polskich populacji
analizowanych przez STASZKIEWICZA (1967) i wyzszy wspotczynnik zmiennosci niz w przypadku
badan proweniencyjnych prowadzonych przez BARZDAINA (1996¢). Niniejsze prace nie potwierdzity
przynaleznosci analizowanego materiatu do zadnej z grup (gérskiej, wyzynnej lub nizowo pdinocno-
wschodniej) wytonionych przez STASZKIEWICZA, poniewaz zmienno$¢ badanych szyszek wykraczata
poza zakres zmienno$ci opisanych przez tego autora. W odroznieniu od wnioskow MODRZYNSKIEGO
(1989) z Karkonoszy, spadek dlugosci szczytu tuski wraz z wysokoscig n.p.m. nie jest jednoznaczny —
korelacje w poszczegdlnych jednostkach geograficznych nierzadko mialy przeciwne znaki lub byly
stosunkowo stabe na tle innych cech, bez wzgledu na pigtro roslinne. Dopiero analiza GAM pokazata,
ze wyrazny spadek dtugosci szczytu tuski nastgpuje od okreslonego wzniesienia (ok. 1050 m n.p.m.).
Analiza korelacji dtugosci szczytu tuski z dtugoscig geograficzng jest podobnie istotna i dodatnia, jak
w do$wiadczeniach proweniencyjnych BARZDAINA (1996¢), jednak zaobserwowany w niniejszych
badaniach zwigzek moze by¢ pozorny i wynikac¢ z naktadajacych si¢ innych czynnikow. Wzrost dtugosci
szczytu tuski w kierunku wschodnim jest bardzo maly i nie dotyczy Doliny Rybiego Potoku w Tatrach.
Cecha ta duzo silniej reaguje na szerokos$¢ niz dlugo$é geograficzna. Im dalej na poinoc, tym krotszy
powinien by¢ szczyt tuski. Potwierdza to wzorzec $rednich warto$ci dtugos$ci szczytu tuski notowanych
w poszczegdlnych jednostkach geograficznych. Obserwowano tez wydluzanie sie szczytow tusek
u najstarszych drzew. Co interesujace, dla kazdej z jednostek geograficznych cecha ta przyjmuje istotnie
rézne wartosci $rednie, a wyjatkiem jest tylko grupa sktadajaca si¢ z masywu/transektu Pilsko oraz
Dolina Kondratowa. Nie ma drugiej cechy ilosciowej, w ktorej mozna wyodrebni¢ tak duzg liczbe
oddzielnych grup jednorodnych wéréd masywow/transektow. Srednia warto$é tej cechy istotnie r6zni
si¢ pomiedzy regionami, wszystkimi pasmami gérskimi, jak masywami/transektami, z wyjatkiem Pilska
i Doliny Kondratowej, gdzie osiggaty podobne wartosci.

Korelacja stosunku dtugosci szczytu tuski do dtugosci tuski z dtugoscig geograficzng okazata sie
nizsza niz w badaniach BARZDAINA (1996c). Zmiana tego parametru na wschod ma odmienny kierunek
dla powierzchni potozonych w Sudetach i w Karpatach (w ktorych jest spadkowy). Parametr najsilniej
i jednoznacznie reaguje na zmiany szerokosci geograficznej. Im dalej na poinoc, tym nizszy stosunek
dhugosci szczytu tuski do dtugosci tuski, co stoi w opozycji do wynikow badan wspomnianego autora
dotyczacych doswiadczen proweniencyjnych — ustalit on brak korelacji z tym czynnikiem. Wraz ze
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wzrostem $redniej temperatury rocznej spada wielkos¢ stosunku dhugosci szczytu tuski do catkowitej
dtugosci tuski, co jest powodowane spadkiem dlugosci szczytu tuski.

Niniejsze badania potwierdzajg obserwacje BARZDAINA (1996¢), iz relacja dtugosci szczytu tuski
do szerokosci tuski ma najwyzsza zmienno$¢ wsrdd cech tusek (nie liczac poziomu zmiennosci
powierzchni tuski, ktorej nie brat on pod uwage). Podobnie, jak w przypadku dlugosci szczytu tuski
oraz stosunku dlugosci tuski do jej szerokosci, nie potwierdzono grupowania morfologicznego szyszek
(grupy nizowej, wyzynnej i gorskiej), jakiego dokonat STASZKIEWICZ (1967) na podstawie stosunku
dtugosci szyszki do jej szerokosci oraz stosunku dlugosci szczytu tuski do szerokosci tuski. Badany
material swojg zmiennoscig pokrywat wszystkie trzy wyrdznione przez tego autora grupy. Stosunek
dtugosci szezytu tuski do szerokosci tuski jest parametrem najbardziej statym na tle réznych wzniesien
i reaguje stabiej oraz mniej liniowo niz stosunek dlugosci szczytu tuski do jej dtugosci na zmiany
wysokosci n.p.m., $redniej temperatury rocznej oraz sumy opadoéw rocznych. Podobnie, jak stosunek
dhugosci szezytu tuski do dtugosci tuski, takze ten parametr rosnie w kierunku wschodnim w Sudetach
i maleje w Karpatach.

Powierzchnia tuski jest parametrem, ktorego brak w literaturze dotyczacej analiz cech §wierka
pospolitego. Jest ona najbardziej zmiennym parametrem wsrod cech tusek 1 — w odrdznieniu od wielu
innych mierzonych cech szyszek oraz tusek — silniej reaguje na zmiany parametrow drzewostanu niz
czynnikéw siedliska. Powierzchnia tuski jest mocno zwigzana z dtugoscig 1 szerokoscig tuski, zatem
niekierunkowe zachowanie si¢ tego parametru w funkcji wzniesienia odzwierciedla zmiany dhugosci
i szerokosci tuski z wysokos$cig n.p.m.

Niniejsze badania ugruntowaly poglad MODRZYNSKIEGO (1989), MEZERY (1939) oraz
HOLUBCIKA (1966) o dominacji tusek typu europaea w tej czesci Europy, a takze wnioski
STASZKIEWICZA (1967) o jej przewadze w polskich gorach. Potwierdzono komentowang przez
BARZDAINA (1996¢) dominacje form europaea i acuminata. W Tatrach, zaobserwowano wyzszy udziat
(34%) formy acuminata i brak formy obovata, co roézni si¢ od wynikéw STASZKIEWICZA (1967).
Potwierdzity sie wnioski STACHNIK (1967) z Tatr Wysokich o dominacji typu europaea, mniejszym od
niej udziale form typu acuminata, jednakze formy obovata nie znaleziono. Podobnie, na stanowiskach
na Babiej Gorze notowano wigkszy, niz U STASZKIEWICZA, udzial odmiany acuminata i brak formy
obovata. Moze to by¢ spowodowane odmienng lokalizacjg transektow, a takze wieloscig posrednich
ksztattow tusek oraz ich rézna klasyfikacja, o czym pisal wymieniony badacz. Jesli chodzi o formy
tusek, to wérdd tusek typu acuminata, w odrdznieniu od wnioskow HOLUBCIKA (1966), stwierdzono
dominacje¢ formy ligulata.

W Karpatach dato sie potwierdzi¢ pewne wnioski PRIEHAUSSERA (1956, 1958) z Lasu
Bawarskiego o regularno$ci udziatu typoéw tusek na roéznych wysokosciach n.p.m. Wraz ze
zwigkszaniem wzniesienia mozna zauwazy¢ spadek udziatu tusek typu acuminata oraz wzrost czgstosci
wystepowania tusek europaea, co odpowiada¢ miatoby zmienno$ci geograficznej, opisywanej
pierwotnie przez Heikinheimo (za: PRIEHAUSSER, 1958). Nie potwierdzono jedynie zaleznos$ci udziatu
tusek typu obovata od wzniesienia, szeroko$ci ani dtugosci geograficznej, co z pewnoscia jest zwigzane
z ich matym udzialem w badanym materiale.

Analiza poszczego6lnych form tusek nie daje tak jednoznacznych wynikow, jak rozpatrywanie ich
razem w ramach odmian acuminata oraz europaea, co moze $wiadczy¢é o do$¢ sztucznym i zbyt
glebokim podziale systematycznym ksztattoéw tusek, niemajacym pokrycia w roznicach wynikajacych
z wplywu czynnikow $rodowiska. W przypadku typow tusek, predzej mozna mowi¢ o wplywie dtugosci
niz szeroko$ci geograficznej, o ktorej to pisat PRIEHAUSSER (1958), jako czynniku rzekomo
wplywajacym na udziat poszczegolnych typow. Trend zmian udziatu tusek acuminata oraz europaea
wraz ze zmiang szerokosci geograficznej jest mato wyrazny, a moze to wynika¢ ze zbyt malego
gradientu porownywanych szeroko$ci geograficznych, stad tez trudno si¢ odnie$¢ do obserwacji
Heikinheimo (1920, za: PRIEHAUSSER, 1956, 1958). W Sudetach typ tusek acuminata jest praktycznie
niereprezentowany, a jego udzial rosnie w kierunku wschodnim, co jest zgodne z wnioskami
HOLUBCIKA (1966). Wraz ze wzrostem dtugosci geograficznej spada reprezentacja tusek europaea.

Bez zwigkszenia liczebnos$ci badanych drzewostanow oraz wlaczania analiz genetycznych,
trudno jednoznacznie przyjac¢ lub odrzuci¢ teorig, ze formy obovata stanowia relikt plejstocenskich
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wedrowek P. obovata, o ktorych pisze Poljanskaja (1931, za: STASZKIEWICZ, 1977). Informacje
BUGALY (1998) oraz ORLOVEJ i in. (2020) dotyczace wyksztatcania krotszych szyszek u §wierkow
syberyjskich maja swoje odzwierciedlenie w $redniej zanotowanej w niniejszych badaniach dlugosci
szyszek u swierkow w typie obovata, ktora okazata si¢ istotnie mniejsza od szyszek pozostatych form.
Szyszki o tuskach w typie obovata zdecydowanie roznity sie od pozostatych, zatem poglad
CHYLARECKIEGO i GIERTYCHA (1969) o odr¢bnosci tej formy jest uzasadniony. Mozliwym jest
rowniez, iz mutacje odpowiedzialne za wyksztalcanie takiej formy pojawiajg si¢ u tego gatunku
spontanicznie i bedac sprzezonymi z innymi genami, moga decydowaé jednoczesnie o jej wigkszej
przezywalno$ci na wschodzie Eurazji. Jest to hipoteza zbiezna z rozwazaniami ROCHE’A (1969).

6.3. KLASYFIKACJA FORM SZYSZEK I LUSEK ORAZ IDENTYFIKACJA EKOTYPOW
I RAS REGIONALNYCH

W $wietle zebranego materiatu, uzasadniona wydaje si¢ opinia BUGALY (1998), ktory
przestrzegat przed wyodrebnianiem przesadnej liczby form z uwagi na wystgpowanie Szeregu form
przejsciowych szyszek i tusek. Mamy do czynienia z ciggto$cig zmiennosci typow tusek, o czym pisali
KORZENIEWSKI (1953), STASZKIEWICZ (1967) oraz KAWECKA (1967). Stad, chociazby rézne ksztatty
nasady szyszek lub formy poszczegdlnych typow tusek stanowig raczej zbyt daleko idacg probe
systematyzowania organow $wierka. W niniejszych badaniach, grupowanie podobnych ksztattow
szyszek lub tgczne rozpatrywanie poszczegolnych form tusek nalezacych do okreslonych typow (tacznie
acuminata i europaea) dawato bardziej wyrazniejsze. Zatem, szczegotowy podziat na ksztalty szyszek
i formy tusek w ramach ich typéw wprowadzany przez niektoérych autoréw, wydaje sie zbyt daleko
idacy, a ich systematyka — subiektywna. Z tego punktu widzenia zasadnym jest poglad SCHMIDT-VOGTA
(1977), ze ksztalt tusek nasiennych bywa w systematyce $wierka przeceniany, poniewaz jest on
wyrazem przystosowania do warunkow klimatycznych, ksztaltowanych zarowno pod wplywem
szerokosci geograficznej, jak 1 wzniesienia n.p.m.

Obserwacja KOPROWSKIEGO (2008) z potnocno-zachodniej Polski, ktory uznat, ze niektore cechy
biometryczne pozwalajg na roznicowanie pewnych, wezszych populacji, nie sprawdzita si¢ w przypadku
polskich gor. Podobnie, poglad CHMIELEWSKIEGO (1968), Ze cechy szyszek i tusek mogg by¢ dobrym
wskaznikiem zmienno$ci dziedziczonej w ramach wielu waskich populacji wydaje si¢ by¢ tylko do
pewnego stopnia trafiony. Z drugiej strony, autor ten prawdopodobnie ma racj¢ twierdzac, ze na
podstawie cech morfologicznych szyszek (i tusek) nie mozna z cata pewnoscig klasyfikowaé populacji
swierka, cho¢ istnieja formy szyszkowe charakterystyczne dla badanych przez niego zasiggow $wierka
(potnocnego i potudniowego), jak rowniez dla niektorych regionéw w ramach tych zasiegow. Wydaje
si¢, ze udzialy poszczegdlnych typow tusek oceniane przez roéznych autoréw (HOLUBCIK, 1973;
MEZERA, 1939; STASZKIEWICZ, 1977) nie s3 spojne, podobnie jak odmienne sg wnioski ptyngce
z niniejszych badan. By¢ moze subiektywizm oceny ksztattow tusek nasiennych oraz petna gama przejs¢
migdzy typami moze skutkowac r6zng interpretacja dokonywana przez poszczegodlnych badaczy. Pisat
0 tym PRIEHAUSSER W 1962 r. W niniejszych badaniach potwierdza si¢ wniosek CHMIELEWSKIEGO
0 znacznej zmiennosci cech morfologicznych szyszek i tusek nasiennych, i ich ciggtym charakterze, co
sprawia, ze o pochodzeniu z konkretnego regionu lub zasiegu $swierka mozna wnioskowa¢ jedynie na
podstawie czesto$ci wystepowania roznych ksztattow szyszek oraz srednich arytmetycznych i skrajnych
warto$ci cech. Dowodem na to jest analiza dyskryminacji, ktora pokazata, ze po pierwsze — do dobrej
klasyfikacji populacji nalezy stosowac kilka cech naraz, a po drugie — wysokie prawdopodobienstwo
poprawnej Klasyfikacji osiagniemy w przypadku szyszek i tusek pochodzacych z r6znych regionow, ew.
pasm gorskich, ale nie z masywow/transektow. W przypadku dyskryminacji catych regionéw na
podstawie ilosciowych cech szyszek i tusek osiggamy $rednio ok. 79% prawidlowych trafien, natomiast
w przypadku poszczegolnych drzewostanow, juz tylko 29%.

Konkludujac, w przypadku typdéw tusek, mozna si¢ doszuka¢ analogii do wnioskow ROCHE’A
(1969), ktory piszac o kompleksie potnocnoamerykanskich swierkéw doszedt do wniosku, ze nawet
rozne gatunki sg czasem skrajnymi odmianami zmiennosci klinalnej. Tak samo, okreslone typy tusek,
a raczej czestos¢ ich wystgpowania, mogg stanowi¢ o wyrdznianiu bardziej odlegtych populacji.
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6.4. POROWNANIE BADANYCH CECH SZYSZEK I LUSEK POCHODZACYCH
Z ROZNYCH REGLI

Niemal w przypadku wszystkich cech jako$ciowych oraz ilosciowych udowodniono
wystepowanie statystycznie istotnych roéznic pomiedzy reglem dolnym i reglem gérnym. Analizujac
pigtra, nie potwierdzono jednoznacznie obserwacji JIN-XUN, XIAO-LU, WAN-CHUN (2005) dotyczacych
wystepowania wyzszych odchylen standardowych cech szyszek i tusek (z wyjatkiem szerokos$ci tuski)
u populacji zasiedlajacych wyzsze wzniesienia. Wydaje sig, ze przy silnych zmianach wielu cech wraz
z wysokos$cia, lepszym do zastosowania parametrem do oceny zrdéznicowania jest wspotczynnik
zmienno$ci. W reglu goérnym nizszg zmiennos$cig wykazywaty si¢ jedynie liczba tusek w spirali oraz
parametry tuski oparte o jej szczyt oraz stosunek szeroko$ci tuski do jej dtugosci. Nie potwierdzono
wniosku ANDERSSONA (1965) co do wigkszych réznic w wadze szyszek pomiedzy populacjami
z nizszych potozen gorskich.

Jednostka, w ktorej najrzadziej potwierdzano wystgpowanie istotnych réznic cech szyszek i tusek
pomiedzy pigtrami roslinnymi byt masyw/transekt Gor Bialskich. Podobnie nietypowe zachowanie,
dotyczace niektorych cech, notowano takze na Pilsku. Prawdopodobnym powodem tego stanu rzeczy
jest mata rozpietos¢ analizowanych wzniesien, szczegélnie w przyjetym pigtrze regla gornego w tej
jednostce lub teoretyczna granicy regli nieodpowiadajaca rzeczywistosci. Zatem podziat na regle
w Gorach Bialskich jest prawdopodobnie zbyt arbitralny, poniewaz szyszki i tuski nie wykazuja reakcji
wlasciwych dla regla gornego. Poza wyjatkami, szyszki w reglu gornym byly 1zejsze, krotsze, wezsze,
o wigkszym wspodtczynniku szerokosci do dtugosci i znacznie mniejszej liczbie tusek w spirali. Na
wysokim poziomie istotnosci udowodniono wyksztalcanie si¢ smuklejszych szyszek w pietrze regla
dolnego od szyszek z regla gornego, co jest zgodne z obserwacjami Staszkiewicza (1966; za:
CHMIELEWSKI, 1968). Trudno doszukaé sie regularno$ci w czestosci wystepowania poszczegdlnych
ksztaltow szyszek, pomimo potwierdzenia wystgpowania statystycznie istotnych réznic w udziale tych
ksztatltow miedzy pigtrami. Zreszta, potwierdza to takze staba reakcja udziatu poszczegolnych ksztattow
szyszek na wzniesienie. W zadnej analizowanej jednostce geograficznej nie udowodniono
wystepowania réznic w udziale szyszek lewo- 1 prawoskretnych w poszczegolnych reglach.

Luski w reglu gérnym sg przecigtnie krotsze, wezsze, o wiekszym stosunku szerokosci tuski do
dtugosci tuski (mniej smukte), posiadajg mniejszg powierzchnie, wickszy stosunek dlugosci szczytu
tuski do dlugosci tuski i krotszy szezyt tuski. Czyli tuska skraca sie gtownie w swojej podstawie, przy
stosunkowo stabiej skracajacym si¢ szczycie tuski. Pomimo odstepstw w przypadku niektorych
jednostek geograficznych, okreslona dla catego materiatu dtugos¢ szczytu tuski w reglu gornym okazata
si¢ nieznacznie, ale istotnie mniejsza niz w reglu dolnym. Potwierdzaja si¢ tym samym przemyslenia
Staszkiewicza (1966; za: CHMIELEWSKI, 1968) co do krotszych gornych czgsci tusek u $wierkow
wysokogorskich. Stosunek dtugosci szczytu tuski do szerokosci tuski w reglu gérnym jest mniejszy dla
catego materiatu zbiorczo, regionu Karpat i pasma Tatr. Wyzsze warto$ci tej cechy w reglu gornym
zaobserwowano w przypadku Snieznika Ktodzkiego. Pozostate jednostki nie roznily sie istotnie.

6.5. POROWNANIE CECH SZYSZEK I LUSEK POCHODZACYCH Z ROZNYCH
JEDNOSTEK GEOGRAFICZNYCH

Regiony r6znig si¢ istotnie pod wzgledem sSrednich wartosci nastepujacych cech ilosciowych
szyszek: dlugosci i szerokosci szyszki, stosunku szerokosci do dlugosci szyszki oraz liczby tusek
w spirali. Sposrod ilosciowych cech tusek, regiony roznity si¢ pod wzgledem S$rednich wartosci:
dhugosci tuski, stosunku szerokosci do dtugosci tuski, dlugosci szczytu tuski, stosunku dtugosci szczytu
tuski do catkowitej dlugosci jak i szeroko$ci tuski oraz powierzchni tuski. Jednostki geograficzne
nizszego rzedu (niz regiony) czesto roznity si¢ $rednimi warto$ciami cech, tworzac grupy jednorodne,
jednakze niekoniecznie w obrebie tych samych jednostek wyzszego rzedu. Nie udowodniono istotno$ci
roznic $redniej wagi szyszek miedzy regionami i pasmami, a takze r6znic w szerokosci tusek pomiedzy
regionamil.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze powierzchnie badawcze w poszczegélnych jednostkach
geograficznych byly zaktadane na r6znych wysokos$ciach, stad pomimo, ze np. udowodniono, ze szyszki
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w Karpatach sg $rednio krotsze, niz w Sudetach, to Srednie wzniesienie drzewostanu w Karpatach
wynosito 1148 m n.p.m., a w Sudetach 972 m n.p.m. Analiza z wykorzystaniem uogdlnionych modeli
addytywnych pokazata, ze w Karpatach szyszki na tych samych wzniesieniach powinny by¢ dtuzsze od
sudeckich. To samo potwierdza analiza wariancji po odfiltrowaniu drzewostanéw z podobnych
zakresOw wzniesien. Zatem porownanie wartosci cech miedzy jednostkami w oparciu o cate
masywy/transekty nalezy traktowa¢ z ostrozno$cig, pamigtajac m.in. o rdéznicach wzniesien
i przesunigciach regli jednych regionéw i pasm gorskich wzgledem drugich.

Analizy pokazaly, ze u $§wierkow karpackich (Tatry, Beskid Zywiecki) notuje sie przecietnie
wigkszy udzial szyszek ksztaltu podituznego, i jajowatego, a mniejszy szyszek walcowatych,
wrzecionowatych, tddkowatych i wydtuzonych.

Regiony (Sudety i Karpaty) réznig sie¢ frakcjami typow tusek w szyszkach — w Sudetach typ
acuminata jest praktycznie nienotowany. Szyszki z tuskami o wydluzonych, ostro zakonczonych
szczytach (w typie acuminata) zwickszaja swoj udzialt w kierunku wschodnim i czgéciowo zastepuja
tuski typu europaea, co generalnie potwierdzaja prace naukowe. Brak jednak tusek acuminata f. typica
w calych Sudetach oraz w pasémie Beskidu Zywieckiego moze potwierdzaé odrebno$é populacji
tatrzanskiej, w ktorej tuski tej formy stanowily 8%. Przejscia migdzy poszczegdlnymi ksztattami
szyszek, jak i typami tusek — od Kotliny Ktodzkiej, przez populacje z Beskidu Zachodniego w kierunku
Tatr — wydaja si¢ stopniowe. Cechy jakoSciowe (ksztalt szyszki oraz typ tuski) roznity si¢ pomigdzy
jednostkami geograficznymi, cho¢ réznice pomigdzy poszczegdlnymi masywami/transektami nie byly
duze. Wida¢ natomiast réznice miedzy udziatem poszczegolnych ksztaltdéw szyszek oraz typow tusek
pomigdzy pasmami gorskimi i regionami. Trudno si¢ nie zgodzi¢ z MODRZYNSKIM (1989), ktory
stwierdza, ze typy tusek nie daja mozliwosci okreslenia poszczegdlnych ekotypow §wierka, natomiast
daja mozliwo$¢ wyodrebniania wigkszych regiondw tego gatunku. Udzial poszczegdlnych typdw tusek
roznit si¢ pomiedzy jednostkami geograficznymi, jednak zmiany proporcji poszczegolnych typow tusek
w funkcji dtugo$ci geograficznej maja rowniez charakter klinalny, co moze odzwierciedla¢ kierunki
wedréwek swierka.

Analiza dyskryminacji pozwolita wytoni¢ zestaw cech ilosciowych szyszek i tusek najlepiej
roéznicujacych wybrane jednostki geograficzne, przy czym najwickszym prawdopodobienstwem
prawidtowych klasyfikacji cechowaty si¢ regiony, pdzniej pasma gorskie i na koncu masywy/transekty.
W ich przypadku klasyfikacja dawala duzo nizsze prawdopodobienstwa prawidtowego zaliczenia
losowych szyszek albo tusek do danej jednostki. Cechami najlepiej réznicujacymi regiony, pasma
gorskie oraz masywy/transekty okazaty si¢ liczba tusek w spirali, powierzchnia tuski, dtugos¢ tuski oraz
stosunek dlugosci szczytu tuski do diugosci tuski. Wiaczanie do dyskryminacji dtugos$ci tuski oraz
liczby tusek w spirali jest calkowicie zgodne z obliczeniami przeprowadzonymi przez CHYLARECKIEGO
i GIERTYCHA (1969). Natomiast z modeli dysponujacymi pelnym zestawem cech ilosciowych zawsze
wykluczany byt stosunek dlugosci szczytu tuski do szeroko$ci tuski. W przypadku regionéw, byla to
ponadto szerokos¢ szyszki, a w przypadku masywow/transektow — szerokos$¢ tuski. Obie cechy
charakteryzuja si¢ mala zmiennoscia, co rowniez potwierdza wnioski wymienionych badaczy.

Wyniki szacowania komponentow wariancji wskazuja, iz sposrod cech szyszek i tusek, cechami,
ktorych zmienno$¢ jest w najwyzszym stopniu warunkowana wplywem regionow, pasm gorskich oraz
masywow/transektéw sg stosunek dhugosci szczytu tuski do dlugosci tuski, dlugos¢ szczytu tuski oraz
stosunek dlugosci szczytu tuski do szerokosci tuski. Zmienno$¢ tych cech wynika w najmniejszym
stopniu ze zmienno$ci, ktorej zrodtem sa drzewostany, drzewa oraz czynnik losowy, zatem powinny
najlepiej nadawac¢ si¢ do charakteryzowania szyszek i lusek z poszczegolnych jednostek
geograficznych. Te same cechy wytypowal BARZDAIN (1996¢) do charakteryzowania proweniencji,
przeprowadzajac szacowanie komponentow wariancji w§rod wybranych cech szyszek i lusek w ramach
doswiadczen proweniencyjnych §wierka.

Na og6t zaleznos¢ cech szyszek i tusek od czynnikéw siedliska i whasciwosci drzewostanu miata
w Tatrach wyrazny przebieg, a ré6znice migdzy reglami byly wysoce istotne. Wskazywa¢ to moze na
silny wplyw $rodowiska, ew. na rodzimo$¢ pochodzenia swierczyn wystgpujacych w tym pasmie lub
silny wplyw czynnikow srodowiska. Wydaje si¢ to zbiezne z pogladami o odrgbnosci i cennosci
tatrzanskich drzewostanoéw, o czym pisali MYCZKOWSKI (1967, 1977); BODZIARCZYK i in. (2019) oraz
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SKAWINSKI (2014). By¢ moze, na skutek matej dostepnosci dla gospodarki lesnej, populacje
wysokogorskie (np. tatrzanskie) moga by¢ rodzime, zachowujac swoja odrebnos¢ genetyczng, podobnie
jak stwierdzali to RUETZ i BERGMANN (1989) w przypadku populacji niemieckich oraz KORECKY i in.
(2021) w przypadku czeskich §wierkow z wysokich potozen gorskich. Analiza skupien, oparta zarowno
o ilosciowe, jak 1 jakosciowe cechy szyszek oraz lusek, réwniez potwierdzita odrgbnos¢ dolin
tatrzafiskich od pozostalych masywow i transektow. Jako osobng gataz skupien, algorytm wydzielit
szyszki i tuski ze Snieznika Ktodzkiego, a Gérom Bialskim blizej jest do Beskidu Zywieckiego.

Snieznik Klodzki wykazuje do$é odrebne zachowanie w testach post hoc, a $rednie parametry
tusek lokuja go czgsto w odrgbnej grupie JednorodneJ Co interesujace, pod wzgledem $rednich wartosci
wickszosci cech, Snieznik Klodzki nigdy nie jest grupowany razem z najblizszymi jemu Goérami
Bialskimi. Z drugiej strony, analiza wykresow rozrzutu wielu cech z Gor Bialskich (np. wzgledem
wzniesienia) swoim przebiegiem przypomina nizsze polozenia gorskie ze Snieznika Ktodzkiego. Sa to
na ogo6t stabo zaznaczone reakcje. Zmiennosc¢ cech szyszek i tusek w Gorach Bialskich jest stosunkowo
mata, jednak analiza samego regla dolnego innych jednostek uwidacznia, ze zmienno$¢ ta jest podobna
do zmienno$ci notowanej na Sniezniku Ktodzkim, Pilsku czy Babiej Gorze. Jezeli jednak wziaé pod
uwage cate Gory Bialskie oraz powierzchnie badawcze ze Snieznika Klodzkiego rozciagajace si¢ do
maksymalnych wzniesien badanych w Gorach Bialskich (ok. 1100 m n.p.m.), to okazuje sig¢, ze cechami
odpowiedzialnymi za wystgpowanie statystycznie istotnych rdéznic migedzy tymi dwoma
masywami/transektami sg cechy tusek oparte o jej szczyt. W przypadku pozostatych cech tusek,
Snieznik oraz Gory Bialskie tworza juz wspdlna grupe jednorodna w testach post hoc w ramach analizy
wariancji. Zatem pozorna odrebnos¢ Gor Bialskich wynika raczej z ich niskiego potozenia.

6.6. WZAJEMNE ZALEZNOSCI MIEDZY CECHAMI SZYSZEK I LUSEK

Wiele cech szyszek i tusek jest wzajemnie silnie powigzanych. Najsilniejsze zwigzki wérod cech
szyszek odkryto w przypadku dlugosci 1 wagi szyszki, szerokosci szyszki i jej wagi, co jest zbiezne
z obserwacjami dotyczacymi $wierka chinskiego (Picea asperata) poczynionymi przez JIN-XUN i in.
(2005). Nie liczac silnej zalezno$ci miedzy diugoscig szyszki a stosunkiem szeroko$ci do dhugosci
szyszki, kolejna wyrazna relacja dotyczyta liczby tusek w spirali szyszki oraz jej dtugosci, co potwierdza
whnioski KORZENIEWSKIEGO (1953) z Czarnohory. Zalezno$¢ jest niemal prostoliniowa.

Niniejsze badania potwierdzity wnioski BURACZYKA (2009) z Puszczy Biatowieskiej, ze sposrod
cech szyszek, liczba tusek w spirali zwiazana jest Z waga szyszki, jej dtugoscia i szerokoscia. Wielkosci
wspotczynnikdéw korelacji cech szyszek i tusek okazaty si¢ podobne do otrzymanych przez tego autora.
W  odniesieniu do wynikoéw prac BARZDAINA (1996c) dotyczacych szyszek pochodzacych
z doswiadczen proweniencyjnych, stwierdzono identyczng korelacj¢ dtugosci i szeroko$ci szyszek,
zblizony zwiazek szerokos$ci szyszek z dtugoscia tusek oraz nieco stabsza korelacje dlugosci szyszki do
stosunku szerokosci do dlugosci szyszki.

Wyniki z Tatr pokazaly prawie identyczna korelacje dtugosci szyszki z dlugoscia tuski ze
stwierdzong w Tatrach przez SKAWINSKIEGO (2014), a takze nieco stabsza zalezno$¢ miedzy dtugoscia
szyszki a szeroko$cia tuski. Podobnie nizsza od wartosci obliczonej przez tego autora (o 0,23) okazata
si¢ korelacja migdzy diugoscia tuski a szeroko$cig tuski stwierdzona w ramach niniejszych badan
w Tatrach. Réwniez stabsza (o 0,26) byla korelacja miedzy stosunkiem dlugosci szczytu tuski do
dhugosci tuski a stosunkiem dtugosci szczytu tuski do szerokos$ci tuski. Zalezno$¢ migdzy diugoscia
szyszki a jej szerokos$ciag wyniosta dla Tatr 0,64 i okazata si¢ z kolei silniejsza od korelacji obserwowane;j
przez SKAWINSKIEGO, ktora wynosita 0,49.

W badaniach potwierdzono bardzo wysoka, podobna do obserwowanej przez ANDERSSONA
(1965) w Szwecji korelacj¢ migdzy dhugoscia szyszek i ich waga.
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7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Badania przeprowadzono na wyjatkowo obszernym materiale, z uzyciem zaawansowanych

metod statystycznych. Wszechstronna analiza okoto 160 tys. danych charakteryzujacych 4 200 szyszek
swierka pospolitego rzuca nowe $wiatto na zmiennos$¢ tych organéw w Sudetach i Karpatach. Wyniki
przeprowadzonych badan mozna podsumowac¢ nastgpujaco:

1.

Potwierdzono polimorfizm $§wierka pospolitego w odniesieniu do jego szyszek 1 tusek
nasiennych. Cechami najbardziej zmiennymi okazaly si¢: waga szyszki, powierzchnia tuski,
liczba tusek w spirali oraz dlugo$¢ szyszki. Cechami najmniej zmiennymi byly: stosunek
szerokosci tuski do jej dlugosci, szeroko$¢ tuski oraz szeroko$¢ szyszki. Cechy tusek
charakteryzowaly si¢ przeci¢tnie mniejszg zmiennoscig od cech szyszek. Pojedyncze drzewa byly
zrédlem znacznej czgséci (21-68%) wyjasnionej wariancji ilosciowych cech szyszek i tusek.

Szyszki posiadaty srednio wage okoto 18 g, mierzyly 99 mm dtugosci i miaty 25 mm szerokosci.
Stosunek ich szerokosci do dtugosci wynosit 0,25, a w spirali najczesciej wystgpowato 35 tusek.
Udziat szyszek lewo- i prawoskretnych mial charakter losowy, niezalezny od czynnikoéw
siedliskowych i1 drzewostanowych. Szyszki miaty najczesciej ksztatt podtuzny i jajowaty.

Luski nasienne posiadaty Srednio dlugo$¢ 24,3 mm i szerokos¢ 16,3 mm, a stosunek ich
szeroko$ci do dhugosci wynosit 0,67. Szczyt tuski cechowat si¢ $rednig dtugoscig 9,6 mm,
stosunek dtugosci szczytu tuski do dtugosci tuski wynosit 0,39, za$ stosunek dtugosci szczytu
tuski do szerokosci tuski — 0,59. Luski posiadaty $rednig powierzchnie 329 mm? i z reguty
nalezaty do typu europaea, formy typica.

Czynniki siedliska oraz wlasciwosci drzewostanow matecznych modyfikowaly wigkszosé
badanych cech szyszek i lusek, przy czym czynniki siedliska generalnie wplywatly silnie;j.
Zaleznosci te miaty z reguly charakter krzywoliniowy. Najsilniej oddzialywaty: diugosé
i szeroko$¢ geograficzna, wzniesienie n.p.m. oraz suma opadow rocznych. Najstabiej — zmiany
insolacji oraz $redniego wieku drzew matecznych.

Wykazano, ze wzrost wzniesienia nad poziom morza powoduje spadek wagi, dtugosci, szerokosci
oraz smuklosci szyszek, a takze liczby tusek w spirali. Zmiana udziatu poszczegolnych ksztalttow
szyszek wraz ze wzrostem wysoko$ci n.p.m. jest niewyrazna. Brak jest wplywu wzniesienia na
udzial szyszek lewo- badz prawoskretnych.

Luski reaguja stosunkowo stabo na zmiany wzniesienia n.p.m. W gore stoku maleje dtugosc¢ tuski
i jej szeroko$¢ (przez co wzrasta stosunek szerokosci do dtugo$ci), ro$nie natomiast stosunek
dhugosci szczytu tuski do jej catkowitej dtugosci. Wraz ze wzrostem wzniesienia nastepuje spadek
udziatu tusek typu acuminata i wzrost czgstosci wystepowania tusek europaea.

Pomimo, iz wzniesienie ma charakter syntetyczny i determinuje inne czynniki siedliska, to miato
ono podobny wptyw jak taczne oddziatywanie $redniej temperatury rocznej i rocznej sumy
opadoéw. Mozna bylo przy tym zauwazy¢, ze czg$¢ badanych cech reaguje wyrazniej na zmiane
$redniej temperatury, cze$¢ natomiast — na zmiang sumy opadow. Ze wzgledu na latwosé
i szybko$¢ pomiaru, parametr wzniesienia n.p.m. wydaje si¢ obecnie dogodniejszy do stosowania
w badaniach in situ.

Stwierdzono, ze dlugos¢ i szeroko$¢ geograficzna silnie determinujg wigkszos¢ cech szyszek
i tusek. W kierunku pétnocnym zwigkszata si¢ waga, dtugo$¢ i szerokos$¢ szyszki, wzrastala tez
smuktos¢ szyszki oraz liczba tusek w spirali, natomiast spadat udziat szyszek jajowatych na rzecz
wydtuzonych. W tym kierunku ro$nie rowniez szeroko$¢ tuski i stosunek jej szerokosci do
dlugosci. Najstabiej wzrasta catkowita dlugo$¢ tuski, a powierzchnia tuski zmienia si¢
niejednoznacznie. W kierunku poétnocnym wyraznie za to maleje dlugo$¢ szczytu tuski oraz
parametry uwzgledniajace t¢ ceche, tj. stosunek dtugosci szczytu tuski do dlugosci tuski oraz do
jej szerokosci. Trend zmian udziatu tusek acuminata oraz europaea wraz ze zmiang szerokosci
geograficznej jest malo wyrazny.
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W kierunku wschodnim ro$nie waga szyszki, jej dhugosc i szerokos¢, szyszka wysmukla sig, tuski
w spirali sg liczniejsze, rzadziej spotykane sg szyszki jajowate, a czeéciej wydluzone. Ponadto
w Karpatach ro$nie w tym kierunku dtugos¢ i szerokos$¢ tuski. Na wschod, kosztem udziatu tusek
europaea, czesciej pojawiajg si¢ tuski typu acuminata. Udziat poszczegdlnych typow tusek jest
gtownie funkcja dtugosci geograficznej oraz wzniesienia.

Najsilniejszy  wptyw  jednostek  geograficznych  (regiondéw, pasm  gorskich oraz
masywow/transektéw) dotyczy cech opartych o dlugos¢ szczytu tuski. W ich przypadku, udziat
zmienno$ci wynikajacej z wpltywu drzewostanéw, pojedynczych drzew oraz bigdu jest
rownocze$nie najnizszy. Wskazuje to na duzg warto$§¢ diagnostyczng cech zwigzanych
z dhugoscia szczytu tuski w identyfikowaniu populacji.

Udzial poszczegdlnych ksztattow szyszek zalezy najbardziej od szeroko$ci geograficznej
i dotyczy gtownie spadku udziatu szyszek wydhuzonych w kierunku pétnocnym oraz wzroscie
udziatu szyszek podtuznych.

Cechy szyszek i tusek (oprocz skretnoscei spirali) pochodzacych z regla dolnego i regla gornego,
roéznig si¢ istotnie niemal we wszystkich analizowanych jednostkach geograficznych. W reglu
gornym szyszki sg lzejsze, krotsze, wezsze, majg wyzszy wspotczynnik szerokosci do dtugosci
(s mniej smukte) i posiadajg znacznie mniej tusek w spirali niz szyszki pochodzace z regla
dolnego. Luski nasienne w reglu gérnym sg krotsze, wezsze, maja wyzszy stosunek szerokosci
tuski do jej dtugosci (sg mniej smukte) i posiadajg mniejsza powierzchnie oraz wyzszy stosunek
dtugosci szczytu tuski do dtugosci tuski, a takze krotszy szczyt tuski. Rowniez struktura typow
tusek obu regli r6zni sig¢ istotnie.

Regiony r6znia si¢ pod wzgledem: dtugosci i szerokosci szyszki, stosunku szerokosci do dtugosci
szyszki, liczby tusek w spirali, a takze dlugosci tuski, stosunku szerokosci do dtugosci tuski,
dhugosci szczytu tuski, stosunku dtugo$ci szczytu tuski zaréwno do dlugosci tuski, jak i jej
szerokos$ci oraz powierzchni tuski. Miedzy regionami nie udowodniono wystgpowania istotnych
roéznic w Sredniej wadze szyszek i szerokosci tusek.

W Sudetach szyszki sg dluzsze, wezsze i majg mniejsza liczbe tusek niz w Karpatach. W Sudetach
dominujg szyszki wydtuzone, natomiast w Karpatach — podtuzne. Luski w Sudetach sg krotsze
i posiadaja mniejszg dtugo$¢ szczytow oraz nizsza warto$¢ zardwno stosunku dtugosci szczytu
tuski do dlugosci tuski, jak i stosunku dhugosci szczytu tuski do szerokosci tuski. Maja za to
wieksza powierzchnie od tusek z Karpat. Miedzy regionami wystepuja tez roznice we frakcjach
poszczegblnych typoéw tusek —w Sudetach stosunkowo czesciej niz w Karpatach wystepuja tuski
var. europaea f. typica, rzadziej natomiast var. europaea f. biloba. W odr6znieniu od Karpat,
Sudety cechujg si¢ niemal zupelnym brakiem tusek typu acuminata.

Do najsilniejszych zwigzkéw migdzy cechami szyszek nalezaly: zalezno$¢ miedzy waga szyszki
a jej dlugoscia i szerokoscia, a takze migdzy dlugoscia szyszki a stosunkiem szerokosci do
dhugosci szyszki. Szyszki dtuzsze byly jednoczesnie bardziej smukte (posiadaly nizszy stosunek
szerokosci do diugosci). Wysokie wspolczynniki determinacji osiagaja modele statystyczne
korzystajace z dhugosci szyszki, jej wagi oraz ilosci tusek w spirali.

Cechy tusek, ktore sg ze sobg najmocniej powigzane to: powierzchnia, dlugos¢ i szerokos¢ tuski.
Wszystkie typy i niemal wszystkie formy tusek charakteryzowaly si¢ innymi $rednimi
dhugosciami szczytéw tusek. Luski w typie obovata byty krotsze i wyksztatcaty si¢ w szyszkach
o mniejszej dtugosci.

Do najsilniej wzajemnie skorelowanych cech szyszek i tusek mozna zaliczy¢ pary: waga szyszki-
powierzchnia tuski, szeroko$¢ szyszki-szeroko$¢ tuski oraz szeroko$¢ szyszki-powierzchnia
tuski, a takze dlugos¢ szyszki-dtugos¢ tuski.

Odmiennos¢ $wierka sudeckiego od karpackiego moze wskazywac¢ na migracje tego gatunku lub
wpltyw populacji z dwoch réznych osrodkow — hercynsko-alpejskiego i karpackiego.

Klinalna zmienno$¢ wigkszosci cech szyszek i ich tusek, zgodna z czynnikami potozenia,
wskazuje na stosunkowo dobre przystosowanie drzewostanéw $wierkowych do $rodowiska,



14.

15.

16.

a tym samym na wzglednie wysoki stopien ich naturalnosci, pomimo niewatpliwego wptywu
cztowieka na rozmieszczenie ras §wierka w przesztosci. Odstgpstwa od klinalnych reakcji na
czynniki $rodowiska moga swiadczyé o wplywie obcych proweniencji i zanieczyszczeniu
drzewostan6w materiatem obcego pochodzenia. Najwigkszym stopniem naturalnosci cechujg si¢
drzewostany §wierkowe rosnace w Tatrach, najmniejszym — w Goérach Bialskich.

Stwierdzenie stosunkowo dobrego Srodowiskowego przystosowania badanych drzewostanow
$wierkowych pozwala na potwierdzenie zalecen odnos$nie maksymalnego wykorzystania
naturalnego odnowienia $wierka, poniewaz wykazuje ono zdecydowana przewage nad
odnowieniem sztucznym, nawet jesli doktadne pochodzenie drzewostanéw matecznych jest
nieznane.

W celu jak najpetniejszego wyjasniania zmiennosci cech szyszek i tusek, nalezy wykorzystywaé
zarowno zestaw czynnikow opisujacych siedlisko jak i drzewostan mateczny.

Z uwagi na nakladajace si¢ zakresy wartosci wielu cech ilo$ciowych szyszek i1 tusek
w poszczegdlnych jednostkach geograficznych, mozliwie skuteczna dyskryminacja wymaga
korzystania z kilku parametrow jednoczes$nie. Do klasyfikacji szyszek i tusek najbardziej nadaje
si¢ zestaw cech uwzgledniajacy: liczbe tusek w spirali, powierzchnie i dhugos¢ tuski oraz stosunek
dtugosci szczytu tuski do dtugosci tuski. Zastosowanie wymienionych cech oraz dtugosci szczytu
tuski pozwala na prawidtowe przyporzadkowanie 79% szyszek do regionow.

Do oceny s$rodowiskowego przystosowania drzewostandw $wierkowych zaleca si¢ przede
wszystkim korzystanie z nastepujacych cech szyszek i tusek: wagi oraz dlugosci szyszki, liczby
tusek w spirali oraz powierzchni tuski nasienne;.

W zwigzku z tym, ze na cechy szyszek i tusek $wierka wpltyw czynnikdéw $rodowiskowych jest
kompleksowy, powinno si¢ korzysta¢ z metod statystycznych uwzgledniajacych ich taczne
oddzialywanie oraz nieliniowe reakcje badanych cech.

W przysztosci nalezaloby przeanalizowa¢ wpltyw czynnikdéw nieuwzglednionych w pracy na
zmienno$¢ cech szyszek i tusek Swierka, takich jak wielko$¢ masywu gorskiego czy dlugosé
okresu wegetacyjnego. Warto byloby tez przeprowadzi¢ poréwnawcze badania dla regionu
zachodniosudeckiego i wschodniokarpackiego.

47



8. CYTOWANA LITERATURA

Andersson E. 1965. Cone and Seed Studies in Norway Spruce (Picea abies L. Karst.). Studia Forestalia Suecica. 23. Skogshogskolan.
Stockholm.

Barzdajn W. 1996¢. Ocena wartosci diagnostycznej morfologicznych cech szyszek §wierka pospolitego [ Picea abies (L.) Karst.] dla
wyrdznienia jego proweniencji. Sylwan 140 (9): 61-75.

Barzdajn W., Modrzynski J. 1981. Analiza wzrostu jednorocznych siewek $wierkowych wyrostych z nasion zebranych w karkonoskich
drzewostanach nieznanego pochodzenia. Roczniki AR w Poznaniu 132: 3-16.

Biatobok S., Bartkowiak E. 1967. Analiza kariotypu i zmienno$¢ cech morfologicznych Picea abies (L.) Karst z Beskidu
Cieszynskiego. Materiaty z konferencji poswigconej badaniom nad §wierkiem pospolitym w Polsce. PAN, Kornik, 23-37.

Bodziarczyk J., Szwagrzyk J., Zwijacz-Kozica T., Zigba A., Szewczyk J., Gazda A. 2019. Struktura drzewostanow Tatrzanskiego
Parku Narodowego — wyniki inwentaryzacji z lat 2016-2017. Le$ne Prace Badawcze. Vol. 80(1): 13-21.

Bugata W. 1998. Systematyka i rozmieszczenie geograficzne. W: Boratynski A., Bugata W. (red). Biologia $§wierka pospolitego.
Poznan. Polska Akademia Nauk. Instytut Dendrologii. Bogucki Wydawnictwo Naukowe.

Buraczyk W. 2009. Morphological changeability of cones of Norway spruce [Picea abies (L.) Karst.] in the Bialowieza Forest. Folia
Forestalia Polonica. 51 (2), 154-160.

BULIGL. 1975a. Operat Urzadzeniowy Nadle$nictwa Strachocin na okres gosp. od 1 X 1975 do 30 X 1985. Maszynopis. Brzeg.
BULIGL. 1975b. Tatrzanski Park Narodowy. Operat urzadzeniowy Tatrzanskiego Parku Narodowego, 1975.

BULIGL. 1984. Nadle$nictwo Jele$nia — Plan urzadzania gospodarstwa lesnego na okres 01.01.1984-31.12.1993.

BULIGL. 1986. Babiogorski Park Narodowy — Plan urzgdzania gospodarstwa rezerwatowego na okres 01.01.1986-31.12.1995.

Chmielewski W. 1968. Study on cone variation in spruce in Poland. W: Tyszkiewicz S. (red.). Population studies of Norway spruce
in Poland. Forest Research Institute, Warsaw: 28-44.

Chodzicki E. 1966b. O potrzebie i kierunkach badan nad wewnatrzgatunkowa zmiennoscig $wierka W ramach subpopulacji. Sylwan,
3:21-30.

Chomicz K., Samej F., 1974. Precipitation. Klima Tatier. Veda, Bratislava: 443-536.
Chylarecki H., Giertych M., 1969. Variability of Picea abies (L.) Karst. cones in Poland. Arbor. Kérnickie XIV: 39-71.

Daubenmire R. 1968. Some geographic variations in Picea sitchensis and their ecologic interpretation. Canadian Journal of Botany.
Vol. 46: 787-798.

Hastie T.J., Tibshirani R.J. 1990. Generalized Additive Models (1st ed.). Routledge. New York.

Holub¢ik, M., 1966. O premenlivosti smreka oby¢ajného (Picea abies Karst.) na Slovensku podla Susiek. Lesnicky ¢asopis, 12: 1115-
1132.

Holub¢ik M. 1969. Velkost a tvar Sisiek smreka obycéajného na Slovensku. Lesn. Studie 1: 1-122.

Holub¢ik M. 1973. Die sich aus Zapfenuntersuchungen ergebende Variabilitidt der Gemeinen Fichte (Picea abies Karst.) in der
Slowakei. International Symposium on Biology of Woody Plants. Bratislava: 95-121

Holzer K. 1964. Die Seehohengliederun der Fichtentypen in den Osterreichischen Alpen. W: Schmidt-Vogt H. (red).
Forstsamengewinnung und Pflanzenzucht fiir das Hochgebirge. BLV, Miinchen-Basel-Vien, 66-73.

Jin-xun L., Xiao-lu Z., Wan-chun G. 2005. Biogeographic differences in cone, needle and seed morphology among natural Picea
asperata populations in Western China. Forestry Studies in China. Vol. 7(2).

Kawecka A., 1967. Badania nad morfologicznym zréznicowaniem §wierka w borach i gradach Puszczy Bialowieskiej. Materiaty
z konferencji po$wigconej badaniom nad $wierkiem pospolitym w Polsce. PAN, Kornik, 57-68.

Koncek M., Orlicz M., 1974. Thermal conditions. Klima Tatier. Veda, Bratislava: 89-180.

Koprowski M. 2008. Dendrochronologiczna analiza przyrostow rocznych $wierka pospolitego (Picea abies (L.) Karsten) poza
naturalnym zasiggiem a cechy biometryczne szyszek. Sylwan nr 3: 50-57.

Korecky I., Cepl J., Stejskal J., Faltinova Z., Dvoiak J., Lstibairek M., El-Kassaby Y. A. 2021. Genetic diversity of Norway spruce
ecotypes assessed by GBS-derived SNPs. Scientific Reports. Vol. 11, 23119.

Korzeniewski L. 1953. Wstep do zagadnienia zmienno$ci $wierka. Monographiae Botanicae. Warszawa. Vol. 1.

Kulej M., Skrzyszewska K., 1996. Wstepna ocena zmienno$ci szyszek $wierka istebnianskiego na przykladzie wybranych
drzewostanéw nasiennych Nadle$nictwa Wista. Sylwan nr 5: 105-120.

Mezera A. 1939. Rozsireni siskovych forem smrku v CSR. Lesn. Prace 18: 35-59.

Modrzynski J. 1989. Srodowiskowe przystosowanie i pochodzenie $wierka pospolitego (Picea abies (L.) Karst.) w Karkonoskim Parku
Narodowym. Roczniki Akademii Rolniczej w Poznaniu. Rozprawy Naukowe. Zeszyt 192. ss. 103.

48



Modrzynski J. 1991. Pochodzenie i ekologiczna adaptacja §wierka w Sudetach i Karpatach. W: Fabijanowski J., Jaworski A., Starzyk
J., Wroblewska L. (red.). Zagospodarowanie Lasow Gorskich. Synteza wynikow badan naukowych — CPBR 10.20. Akademia
Rolnicza w Krakowie, Wydziat Le$ny: 56-65.

Modrzynski J. 1995a. Altitudinal adaptation of Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) progenies indicates small role of introduced
populations in the Karkonosze Mountains. Silvae Genetica 44, 2-3: 70-75.

Modrzynski J. 1995b. The necessity to maintain the ecotypical variation of Norway spruce characteristic for altitudinal zones in the
Polish Sudetic and Carpathian Mts. W: Breymeyer A. (red.) - EURO-MAB IV. Mountain zonality facing global change. Conf.
Papers, 21, IGIPZ PAN, Warszawa: 97-100.

Modrzynski J., Barzdajn W. 1985. Poréwnanie niektorych wskaznikow wzrostowych, charakteryzujacych wybrane populacje swierka
[Picea abies (L.) Karst.] z Karkonoszy po pierwszym i piatym roku zycia. Roczniki AR w Poznaniu 160: 123-130.

Modrzynski J., Eriksson G. 2002. Response of Picea abies populations from elevational transects in the Polish Sudety and Carpathian
Mountains to simulated drought stress. Forest Ecology and Management, 165: 105-116.

Myczkowski S. 1967. Siedliska i drzewostany rodzimego $wierka (Picea abies (L.) Karst) w Tatrzanskim Parku Narodowym.
W: Materialy z konferencji poswigconej badaniom nad §wierkiem pospolitym w Polsce. PAN, Kornik, 77-95.

Myczkowski S. 1977. Swierczyny gor i wyzyn w Polsce. W: Bialobok S. (red.). Swierk pospolity. Nasze drzewa lesne. Monografie
popularnonaukowe. T. 5. Polska Akademia Nauk. Instytut Dendrologii. Warszawa-Poznan. s. 405-461.

Obrgbska-Starklowa B. 1983. Climatic relations in the Babia Gora region. Park Narodowy na Babiej Gorze. Przyroda i czlowiek.
Studia Naturae 29: 41-62.

Oleksyn J., Modrzyfiski J., Tjoelker M. G., Zytkowiak R., Reich P. B., Karolewski P. 1998. Growth and physiology of Picea abies
populations from elevational transects: common garden evidence for altitudinal ecotypes and cold adaptation. Functional
Ecology 12: 573-590.

Orlova, Gussarova, Glazkova, Egorov, Potokin, Ivanov. 2020. Systematics and distribution of spruce species in the North-West of
Russia. Dendrobiology. Vol. 84: 12-29.

Pach M., Bielak K., Bon¢ina A., Coll L., Hohn M., Kasanin-Grubin M., Lesinski J., Pretzsch H., Skrzyszewski J., Spathelf P., Tonon
G., Weatherall A., Zlatanov T. 2022. Climate-Smart Silviculture in Mountain Regions. W: Managing Forest Ecosystems, vol
40. Springer, Cham. s. 263-315.

Priehdusser, G. 1956. Uber den Formenkreis der Fichte in urspriinglichen Bestinden des Bayerischen Waldes nach Zapfen und
Zapfenschuppenformen. Zeitschrift f. Forstgenetik u. Forstpflanzenziichtung, 5. Bd., H. 1. s. 14-22.

Priehdusser G. 1958. Die Fichten-Variationen und -Kombinationen des Bayerischen Waldes nach phanotypischen Merkmalen mit
Bestimmungsschliissel. Forstw. Cbl. 77:s. 151-171.

Priehdusser, G. 1962. Die Variabilitdt der Fichte in systematischer Hinsicht. Berichte der Bayerischen Botanischen Gesellschaft zur
Erfoschung der Flora. Vol. 35: 94-104.

Roche L. 1969. A genecological study of the genus Picea in British Columbia. New Phytologist. Vol. 68: 505-554.

Schmidt-Vogt H. 1977. Die Fichte. Band | — Taxonomie. Verbreitung. Morphologie. Okologie. Waldgesellschaften. Verlag Paul Parey,
Hamburg i Berlin. 647 s.

Skawinski P. 2014. Pilotazowe badania genetyczne tatrzanskich drzewostanow $wierkowych. Tatrzanski Park Narodowy, Lasy
Panstwowe. ss. 48.

Socha J. 2011. Krzywe bonitacyjne §wierka pospolitego na siedliskach gérskich. Sylwan 155 (12): 816-826.

Stachnik E. 1967. Zmienno$¢ $wierka w niektorych czeSciach Karpat Stowackich. W: Materialy z konferencji po§wieconej badaniom
nad $wierkiem pospolitym w Polsce. PAN, Kornik: 69-76.

Staszkiewicz J. 1967. Zmienno$¢ szyszek $wierka pospolitego (Picea abies (L.) Karst. subsp. abies) z Polski. W: Materialy
z konferencji po$wieconej badaniom nad $wierkiem pospolitym w Polsce. PAN, Kornik: 9-18.

Staszkiewicz J. 1977. Systematyka. W: Bialobok S. (red.). Swierk pospolity. Nasze drzewa lesne. Monografie popularnonaukowe.
T. 5. Polska Akademia Nauk. Instytut Dendrologii. Warszawa-Poznan. s. 20-36.

Stopinski M. 2002. Naturalne odnowienie $wierka w Puszczy Augustowskiej na przyktadzie Nadle$nictw Suwalki i Szczebra.
Akademia Rolnicza w Poznaniu. Wydziat Le$ny. Praca magisterska. Poznan. ss. 103.

Szafer W. 1921. Nieco o rozmieszczeniu geograficznem $wierka w Polsce w zwigzku z praca J. Rivolego p.t.: ,,Badania nad wptywem
klimatu na wzrost niektorych drzew europejskich”. Sylwan (39): 76-91.

Szymanski S. 2000. Ekologiczne podstawy hodowli lasu. PWRIL, Warszawa. ss. 478.

Tyszkiewicz S. 1968b. Review of literature from the period of 1964-1967. W: Tyszkiewicz S. (red.). Population studies of Norway
spruce in Poland. Forest Research Institute, Warsaw. s. 148-155.

Wiezik M., Petr L., Jankovska V., Hajkova P., Jamrichova E., Hrivnak R., Korena Hillayova M., Jarcuska B., Mali§ F., Hajek M.
2020. Western-Carpathian mountain spruce woodlands at their southern margin: natural or anthropogenic origin? Preslia 92:
115-135.

49



