Charakterystyka cech przyrostowych krzewinek Salix
polaris poddanych dziataniu osuwisk oraz soliflukcji

Liliana Siekacz
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Abstrakt. W ostatnich latach wzrasta znaczenie krzewinek arktycznych
w badaniach dendrochronologicznych. Pojawit si¢ szereg prac oceniajacych
ich przydatno$¢ do interpretacji paleosrodowiskowych, jak réwniez prace
wykorzystujace informacje zawarte w stojach przyrostu rocznego do inter-
pretacji intensywnosci oraz datowania poszczegdlnych procesow i zjawisk.
Niniejsza praca skupia si¢ na opisie oraz interpretacji przyrostow rocznych
krzewinki Salix polaris ze stanowiska poddanego dziataniu osuwisk oraz soli-
flukcji na stokach w otoczeniu zatoki Petunia w Srodkowej czesci Spitsbergenu.
Zaobserwowano iz analizowane rosliny reaguja prawie w taki sam sposob na
zachodzace procesy. Najwickszg roznice zaobserwowano w udziale przyrostow
wyklinowujacych sig, ktore w obrebie osuwiska stanowig 31,1% a w obrebie
otaczajacego stoku 23,4% przyrostow. Wsrdd badanych roslin zaobserwowano
rowniez zjawisko selektywnej alokacji przyrostow.

Stowa kluczowe: Salix polaris, Svalbard, osuwiska warstwy czynnej wielolet-
niej zmarzliny, soliflukcja, dendrogeomorfologia

Abstract. Characteristic of Salix polaris radial increments exposed to land-
slides and solifluction. In recent years, the importance dwarf shrubs in den-
drochronological research in the Arctic increases. A number of studies assess-
ing their suitability for paleoenvironmental studies appeared, as well as works
using the information contained in annual increments for the interpretation of
the intensity and the dating of individual processes and phenomena. This work
focuses on the description and interpretation of Salix polaris annual increments
from site exposed to landslides and solifluction on the slopes surrounding Petu-
nia bay in the central part of Spitsbergen. It has been observed that the analyzed
plants react much the same way on the analyzed processes. The greatest differ-
ence was noticed in the share of the vedging rings that, within the landslide rep-
resent 31.1% and on surrounding slope 23.4% of the radial increments. Among
the tested plants phenomenon of selective growth allocation was observed.

Keywords: Salix polaris, Svalbard, active layer detachment, solifluction,
dendrogeomorphology

W ostatnich latach szczegoélne zainteresowanie badaczy srodowiska przyrodniczego sku-

pia si¢ na Arktyce, gdzie oczekiwany jest najwigkszy wplyw wzrostu temperatury na $rodo-
wisko (IPCC 2013). Badania paleosrodowiskowe w Arktyce ciagle poszukuja nowych zrodet
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informacji o zmianach srodowiskowych. Wielu badaczy w ostatnich latach zajmuje si¢ rozpo-
znaniem potencjalu informacji srodowiskowych zapisanych w tkankach krzewinek arktycz-
nych. Przydatno$¢ sygnatu przyrostowego tych roslin w badaniach srodowiska przyrodniczego
zostala pokazana w szeregu prac (Woodcock i Bradley 1994, Rayback i Henry 2005, Au i Tar-
diff 2007, Tape i in. 2012, Schmidt i in. 2006, Schweingruber i in. 2013, Weijers i in. 2010,
Buchwat i in. 2013, Owczarek 2009, 2010a,b, Myers-Smith i in. 2011, Owczarek i in. 2014).

Krzewinki arktyczne charakteryzuja si¢ szeregiem cech utrudniajacych zaréwno datowanie
przyrostow rocznych, jak i w interpretacj¢ uzyskanych danych. Naleza do nich ekstremalnie
waskie przyrosty, przyrosty brakujace, cze$ciowo brakujace, wyklinowujace sig.

Problem charakterystyki wzoru przyrostowego wierzby polarnej (Salix polaris) z otoczenia
zatoki Petunia byl juz poruszany w pracach Buchwat i in. (2013) czy Buchwat (2014). Jednak
dotyczyt on materialu dendrochronologicznego ze stabilnych stanowisk dolinnych i odnosit
obserwowane cechy przyrostowe do parametrow klimatu. Niniejsza praca jest proba charakte-
rystyki cech przyrostowych krzewinki arktycznej Salix polaris w kontekscie reakcji przyrosto-
wych na oddziatujace procesy morfogenetyczne.

Procesy ksztaltujace powierzchni¢ ziemi wplywaja na rosliny w sposob posredni poprzez
zmiang warunkéw siedliskowych, ktore doprowadzaja do zmian w strukturach tkankowych
ro$liny, te z kolei mogg zosta¢ odczytane i interpretowane. Wykorzystanie dendrogeomorfolo-
gii we wnioskowaniu o procesach morfogenetycznych w Arktyce byto przedmiotem kilku prac
z obszaru Spitsbergenu (Owczarek 2009, 2010a, b), w ktorych analiza zebranego materiatu stu-
zyta gtéwnie do odpowiedzi na pytanie kiedy i w jakiej czestotliwosci zachodza analizowane
procesy morfogenetyczne.

Ze wzgledu na wiele trudnosci metodycznych oraz interpretacyjnych w pracy ze struktu-
rami przyrostowymi krzewinek arktycznych, gtéwnym celem pracy jest przedstawienie charak-
terystyki zaobserwowanych cech przyrostowych i zwigzanych z nimi ograniczen.

Obszar badan

Materiat zostal pobrany w ramach ekspedycji do Stacji Polarnej Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu znajdujacej si¢ w otoczeniu Zatoki Petunia. Zatoka ta stanowi pot-
nocng odnoge Billefjordu, bedacego czescia Isfjordu najwickszego systemu fiordowego Spits-
bergenu, wcinajacego si¢ gleboko w jego srodkowa cze$¢. Roczne sumy opaddéw na tym obsza-
rze nie przekraczaja 200 mm (Hagen i in. 1993), a $rednia temperatura lata wynosi ok. 5°C,
z maksimum dziennym rzadko przekraczajacym 10°C (Rachlewicz 2009).

Obiekt badan stanowito jedno z wielu osuwisk, jakie mozna zaobserwowac na pdétnocnych
zboczach masywu Wordiekammen, oraz otaczajaca je pozornie stabilna cz¢$¢ stoku. Badany
obiekt jest klasyfikowany jako osuwisko warstwy czynnej wieloletniej zmarzliny i nalezy do
osuwisk translacyjnych (Lewkowicz i Harris 2005). Osuwiska te sa charakterystyczne dla
wysokich szerokosci geograficznych i wystepuja z reguly na stabo lub $rednio nachylonych
stokach, zachodza w okresie propagacji warstwy czynnej w glab wieloletniej zmarzliny, na
powierzchni poslizgu podscielajacego je permafrostu. Powierzchnia poslizgu znajduje si¢ naj-
czesciej plytko pod powierzchnig gruntu i jest do niej réwnolegta (Lewkowicz i Harris 2005).
Procesy te czgsto zachodza pod wpltywem ekstremalnych impulséw termicznych takich jak
szczegblnie wysoka temperatura powietrza czy pozary (np. w Arktyce Kanadyjskiej Lewko-
wicz, Harris 2005). Badane osuwisko (Ryc. 1) jest dlugie na 22 m oraz szerokie na 15-20 m
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w zaleznosci od czeSci, charakteryzuje si¢ rozwinigtym planem, posiada dwie wyrazne nisze
osuwiskowe oraz trzecig zadecydowanie mniejsza. Jego jezor oraz strefa nabrzmienia maja nie-
regularny zarys. Zgodnie z typologia opracowang przez Lewkowicza i Harrisa (2005) analizo-
wane osuwisko jest zaliczanie do typu zwartego.

Ryec. 1. Analizowane osuwisko z zaznaczonymi miejscami poboru okazdéw Salix polaris oraz wymiarami
Fig. 1. The analyzed active layer detachment showing places of Salix polaris collection and its dimensions

Material i metody

Preparatyka

W czasie prac terenowych w lipcu 2012 roku pobrano 8 okazéw wierzby polarnej w obre-
bie wytypowanego osuwiska oraz 6 z sasiadujacej, stabilnej czesci stoku. Zebrane okazy pod-
dano doktadnym ogledzinom w celu wytypowania miejsc poboru krazkoéw. Analizowane osob-
niki poddano seryjnemu probkowaniu (ang. serial sectioning) pobierajac nawet 11 przekrojow
w obrgbie jednego osobnika, w celu uzyskania jak najpelniejszej serii przyrostow. Z pobra-
nych wycinkéw na mikrotomie saneczkowym GLS1 przygotowano przekroje cienkie (grubo-
$ci 15-20 um) obejmujace catos¢ kazdego z przekrojow. Dalej przekroje zostalty przygotowane
zgodnie z preparatyka opisana przez Schweingrubera i Poschloda (2005). Kolejnym etapem
prac byto przygotowanie cyfrowych zdje¢. Zostaty one wykonane za pomoca aparatu Color-
-View III, Olympus sprz¢zonego z mikroskopem Olympus BX41. Zdjgcia fragmentéw prze-
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krojow zostaty ztozone w oprogramowaniu Adobe Photoshop (Adobe Systems Incorporated,
USA) uzywajac funkcji Photomerge. W celu utatwienia zliczania przyrostow rocznych oraz
latwiejszego $ledzenia ich ciaglosci, w programie Adobe Photoshop dokonano manualnego
wyznaczenia poszczegdlnych przyrostow zaznaczajac naczynia nastgpujacych po sobie przy-
rostow odmiennymi kolorami. Nastgpnie dokonano pomiaru szerokosci przyrostow rocznych
w czterech promieniach w obrebie kazdego przekroju w oprogramowaniu ImagelJ. Przyrosty
roczne zliczono $ledzac kazdy z nich dookota catego przekroju, nie tylko w strefie wyznaczo-
nych promieni, aby wykry¢ obecnos$¢ wyklinowujacych si¢ pierscieni oraz wskazowki doty-
czace mozliwego braku przyrostow w danym miejscu.

Okazy Salix polaris zostaly poddane tzw. badaniu pomostowemu (cross-dating) sktada-
jacemu si¢ z czterech etapow, aby dokonac pelnej analizy cech przyrostowych w badanym
materiale unikajac luk w sekwencji przyrostowej, Pierwszy z nich obejmowat wizualne porow-
nanie sekwencji pierscieni rocznych w obrebie czterech promieni poprowadzonych na danym
przekroju rosliny. Pozwolito to na identyfikacj¢ stojow wyklinowujacych si¢. Drugi etap pole-
gal na przeprowadzeniu badania pomostowego pomiedzy przekrojami pochodzacymi z rdz-
nych czgsci tej samej rosliny w celu wykrycia przyrostow niewyksztalconych na danym prze-
kroju, dalej zwanych lokalnie brakujacymi przyrostami. Trzecim etapem bylo badanie pomo-
stowe pomigdzy réznymi osobnikami w obrebie danego stanowiska. W ten sposob wykryto
cz$¢ przyrostow brakujacych. Nastepnie usredniajac szerokosci przyrostow rocznych z kazdej
z analizowanych roslin, stworzono sekwencje¢ srednich szerokosci przyrostow rocznych danych
stanowisk. Czwartym etapem badania pomostowego bylo poréwnanie mi¢dzy sobg krzywych
z osuwiska 1 stoku z opublikowang w pracy Buchwat i in. (2013) krzywa dla dna doliny Ebby.
W ten sposob dendrogramy uzupelniono o pozostate brakujace przyrosty.

Typologia obserwowanych cech przyrostowych Salix polaris

Dla potrzeb opisu i iloéciowej charakterystyki cech przyrostow rocznych zaobserwowa-

nych w badanym materiale opracowano nastgpujaca klasyfikacje.

* stlumienie wzrostu w_ — jako sttumiony przyrost roczny zaklasyfikowano kazdy przy-
rost, ktorego szerokos$¢ byta o potowe mniejsza od sredniej szerokosci przyrostu wyli-
czonej dla danego osobnika

* uwolnienie wzrostu w, — jako uwolniony przyrost roczny zaklasyfikowano kazdy przy-
rost ktorego szerokos$¢ byta o potowe wigksza od $redniej szerokosci przyrostu wyli-
czonej dla danego osobnika

* dekoncentrycznos¢ wzrostu w, — wyrazona jako stosunek liczby przyrostow wyklino-
wujacych si¢ do ogdlnej liczby przyrostdéw na danym przekroju

¢ udzial przyrostow lokalnie brakujacych w, — oznacza stosunek liczby przyrostow bra-
kujacych w danym przekroju do ogolnej liczby przyrostow w danym przekroju

* udzial przyrostow brakujacych w, — oznacza stosunek liczby przyrostow brakujacych
w danej roslinie do ogodlnej liczby przyrostoéw danej rosliny

Wyniki i dyskusja

Liczba brakujacych przyrostow, srednia szerokos¢ przyrostu, maksymalna szeroko$¢ przy-
rostu sttumionego, minimalna szeroko$¢ przyrostu uwolnionego, udzial przyrostow sttumio-
nych, udzial przyrostow uwolnionych, udziat przyrostow brakujacych oraz udziat przyrostow
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lokalnie brakujacych sa prawie identyczne w obrebie osuwiska oraz otaczajacej pozornie sta-
bilnej czgsci stoku (Tab. 1). Roznice nie przekraczaja 2-3%. Warto$ci poszczegdlnych parame-
tréw zaobserwowanych w roslinach pobranych w czesci otaczajacej osuwisko w poréwnaniu
do samego osuwiska wskazuja, iz analizowany obszar jest tylko pozornie stabilny. W rzeczywi-
stosci rosnace tam ro$liny sa poddane silnej presji siedliskowej, ktora zapisuje si¢ w ich wzorze
przyrostowym prawie takimi samymi cechami jak w ro§linach z osuwiska. Czynnikiem wywo-
hujacym ten stres jest prawdopodobnie soliflukcja, ktora, co mozna wnioskowaé¢ dodatkowo na
podstawie mikroskopowej analizy rozktadu poszczegoélnych cech w sekwencji przyrostowej,
jest procesem stale i w miar¢ jednostajnie postgpujacym w czasie. Jedyna znaczacg rdznice
pomiedzy materiatem pochodzacym z osuwiska i ze stoku mozna zaobserwowaé w udziale
przyrostow wyklinowujacych sie, ktory w obrebie osuwiska jest wiekszy (Tab. 1). Na tej pod-
stawie mozna wnioskowac, iz przyrosty wyklinowujace si¢ sg efektem glownie stresu mecha-
nicznego wywotanego destabilizacja i przemieszczeniem podtoza, kiedy to roslina przyrasta-
jac jednokierunkowo prawdopodobnie stabilizuje swoja pozycj¢. Znaczna réznica w udziale
przyrostow wyklinowujacych si¢ pomiedzy tymi dwoma stanowiskami jest proporcjonalna do
roéznicy w sile przemieszczenia. Stale postepujaca jednostajna soliflukcja jest procesem powol-
nym i zaburza pozycje rosliny w mniejszym stopniu niz nagle przemieszczenie o kilkadziesiat
centymetroOw polaczone ze zmiang nachylenia powierzchni gruntu, jakie pomierzono w obrebie
osuwiska.

Tab. 1. Zbiorcze przedstawienie wszystkich analizowanych cech przyrostow rocznych Salix polaris dla
analizowanych stanowisk

Table 1. Collective presentation of all analyzed characteristics of Salix polaris annual increments for the
analyzed sites

Liczba | Liczba $rednia MaksymalnaMinimalna
) wytwo- l‘)raku- szerokosd szerokos¢ | szerokos$é Yow,
Symbol Wiek | rzonych | jacych przyro- przyrostu | wzrostu fw, ., (W, Wiy a1l Wo a1
przyro- | przyro- stu sttumionego juwolnione- 1%
stow stow lpml W goOwW,
DMIAI M | 26 23 3 49 25 74 43,48|34,78|26,09 3,85 | 7,69
DM2A2 M | 15 9 6 46 23 68 14,29| 0,00 | 0,00 {33,33| 6,67
DM3B1 M | 25 23 2 41 20 61 52,17 8,70 (13,04 0,00 | 8,00
DM4A1 M | 38 34 4 40 20 60 29,41| 2,94 |11,76] 0,00 (10,53
DM5AI_M | 30 26 4 44 22 66 30,77(23,08(15,38| 3,33 | 10,00
DM6AI M | 36 31 5 40 20 60 25,00(13,89(16,67| 0,00 [13,89
DML61A1 M| 27 25 2 28 14 43 22,22(14,81| 3,70 | 0,00 | 7,41
DML63A2-M | 16 12 4 51 25 76 31,25(25,00( 8,33 [12,50|12,50
Srednia 26,6 | 22,9 3,8 42 21 63 31,1 154 (11,9 | 6,6 | 9,6
DS1A2-M 21 18 3 34 17 52 33,33{14,29( 9,52 | 0,00 | 9,52
DS8A1_M 43 36 7 51 25 76 17,07| 9,30 | 11,63 2,33 [13,95
DS20A2-M | 20 14 6 36 18 54 20,00{15,00{10,00{25,00( 5,00
DS21A1 M | 13 11 2 35 18 53 15,38| 7,69 15,38 7,69 | 7,69
DS30A1_ M | 22 19 3 37 19 56 27,27| 9,09 | 4,55 9,09 | 4,55
DS31A2-M | 41 38 3 50 25 75 27,27|19,51| 9,76 | 2,44 | 4,88
Srednia 26,7 | 22,7 4,0 41 20 61 23,4 |12,5|10,1 | 7,8 | 7,6
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Buchwat i in. (2013), charakteryzujac przyrosty roczne wierzby arktycznej w obregbie dna
doliny Ebby, stwierdzili §rednig szerokos¢ przyrostu na poziomie 79 um, co jest jedna z naj-
nizszych warto$ci przyrostu kiedykolwiek odnotowanych u tego gatunku. Udzial przyrostow
brakujacych i lokalnie brakujacych na dnie doliny ksztattowal si¢ na poziomie odpowiednio
11,2% i 13,6%. Analizowane ro§liny rosnace na stoku doliny Ebby wykazuja prawie dwu-
krotnie nizsze warto$ci przyrostu rocznego (41 pum), oraz wigkszy udziat przyrostow braku-
jacych i lokalnie brakujacych. Udziat przyrostow brakujacych u roslin rosngcych w obrgbie
osuwiska warstwy czynnej wieloletniej zmarzliny oraz na otaczajacej cz¢sci stoku wynosi
16,2% 1 15,4%. Jeszcze wigksze rdznice sa obserwowane w przypadku przyrostow wykli-
nowujacych sig, ktérych udzial w obregbie osuwiska wynosi 31,1%, na otaczajacym stoku
23,4% natomiast w dolinie wartosci te sa ponad dwukrotnie nizsze i wynosza tylko 13,6%
(Buchwat i in. 2013).

Poréwnujac wzor przyrostowy w cze$ciach nadziemnych i podziemnych analizowanych
ro§lin zaobserwowano réznic¢ w alokacji biomasy. Przyrost w roku, w ktérym wystapito
analizowane osuwisko (datowanie dendrochronologiczne wskazuje na rok 2006) nie zostat
wyksztalcony w zadnej czgsci rosliny (przyrost brakujacy), cztery nastgpujace po nim przy-
rosty roczne zostaty wyksztatcone tylko w nadziemnych czesciach rosliny (przyrost lokalnie
brakujacy) (Ryc. 2). Wskazuje to iz w roku 2006 ros$lina zostata poddana silnej presji mecha-
nicznej w efekcie ktorej nie byta w stanie wytworzy¢ przyrostu radialnego. Analiza danych
dotyczacych temperatury pochodzacych z oddalonej o ok. 70 km stacji meteorologicznej
Svalbard Lufthavn (Ryc. 3) wskazuje na to iz rok 2006 charakteryzowat si¢ stosunkowo
wysokimi temperaturami czerwca, lipca i sierpnia. Buchwat i in. (2013) wskazujg iz przyro-
sty Salix polaris z doliny Ebby wykazuja najsilniejsza pozytywna korelacje z temperaturami
wlasnie tych miesigcy. Zatem biorgc pod uwage sprzyjajace warunki termiczne w roku 2006
mozna by si¢ spodziewac wyksztatcenia szerokiego stoja przyrostu rocznego, w rzeczywisto-
Sci nie zostat on jednak wyksztatcony. Fakt ten potwierdza wystapienie czynnika trzeciego
zaburzajacego wzrost roslin jakim byto osuwisko. Nalezy zwréci¢ uwage iz cztery kolejne
przyrosty alokowane w czgsci nadziemnej rosliny po roku 2006 tworzg strefe bardzo waskich
trudno wyrdznialnych pierécieni, sktadajacych si¢ gtdwnie z serii prostokatnych w przekroju
komorek drewna pdznego. Zapis ten oraz brak wyksztalcenia tych przyrostow w czesci pod-
ziemnej wskazuje iz w trudnych warunkach siedliskowych Arktyki po wystapieniu osuwiska
w 2006 roku roslina przez kilka kolejnych lat wracata do rownowagi przyrostowej. Aloko-
wane przyrostow w nadziemnym pedzie rosliny zgadza si¢ z obserwacjami poczynionymi
przez Buchwatl i in. (2013). Autorzy ci wskazuja na rozbiezny wzor alokacji przyrostow
w obrebie czesci nadziemnych i podziemnych rosliny zalezny od warunkow klimatycznych.
Przyrost radialny w czgsciach podziemnych jest wigkszy niz w nadziemnych w czasie dtu-
gich i cieplych sezonow wegetacyjnych, natomiast mniejszy w latach o chlodnym poczatku
okresu wegetacyjnego. Dzieje si¢ tak dlatego, ze przyrost w obrgbie korzenia nastepuje
po wzroscie cze¢sci nadziemnych i warunkach krotkiego sezonu wegetacyjnego moze nie
zdazy¢ do niego doj$¢. Na podstawie poczynionych obserwacji mozna wstgpnie postawic
podobny wniosek w przypadku wystapienia innych niekorzystnych czynnikéw ograniczaja-
cych wzrost rosliny takich jak destabilizacja §rodowiska wzrostu. Prawdopodobnie rosliny
w takiej sytuacji stosuja podobna strategi¢ inwestujac w pierwszej kolejnosci w fotosyntety-
zujace czgsci nadziemne, podczas gdy czgsci podziemne znajduja si¢ w stagnacji przyrosto-
wej nie wyksztatcajac przyrostu radialnego.
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Ryc. 2. Przykiad selektywnej alokacji wzrostu. Po lewej stronie przekrdj podziemnej czgsci rosliny po
prawej czesci nadziemnej. Zielone linie przyrost brakujacy, czerwone linie przyrost lokalnie brakujacy,
niebieskie linie przyrost wyklinowujacy si¢

Fig. 2. The example of selective growth allocation. Left photo - underground part of the plant, right photo
—aboveground plant part. Green lines missing rings, red lined locally missing rings, blue lines wedging
rings
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Ryc. 3. Srednia miesigczna temperatura powietrza dla stacji Svalbard Lufthavn. Zrédto: opracowanie wia-
sne na podstawie Nordliego (2014)

Fig. 3. Mean monthly temperatures from Svalbard Lufthavn meteorological stadion. Source: author’s own
work based on Nordli (2014)
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Podsumowanie

Charakterystyka przyrostowa badanych roslin wskazuje na ekstremalnie trudne warunki
ich wzrostu. Sg one poddawane ciaglej presji zwiazanej ze stresem mechanicznym wywotywa-
nym prawdopodobnie przez stale postepujacy proces soliflukcji obejmujacej caly analizowany
obszar. Dodatkowo w obrebie samego osuwiska wszystkie zaobserwowane zaburzenia wzrostu
wykazuja nieznacznie wigkszy udziat, najbardziej zauwazalny w przypadku przyrostow wykli-
nowujacych si¢ u ktorych jest on wyzszy o prawie 8%. Wskazuje to iz przyrosty wyklinowujace
si¢ sg efektem dziatania stresu mechanicznego, a ich udziat jest proporcjonalny do sity zabu-
rzenia. W sytuacji destabilizacji podtoza Salix polaris wykazuje selektywng alokacj¢ wzrostu
inwestujac w pierwszej kolejnosci w fotosyntetyzujace czesci nadziemne, podczas gdy czesci
podziemne znajduja si¢ w stagnacji przyrostowej nie wyksztatcajac przyrostu radialnego. Ana-
lizy dendrogeomorfologiczne w Arktyce sa stosunkowo nowa metoda badan nad procesami
morfogenetycznymi, jednak potencjalnie bardzo wazna, poniewaz mogg dostarczy¢ informacji
o chronologii oraz intensywnosci zachodzacych procesow. Rosliny rejestruja wiele zmiennych
srodowiskowych, ktore wptywaja na ich wzrost, dlatego aby lepiej zrozumie¢ informacje zapi-
sane w strukturach przyrostowych krzewinek arktycznych konieczne sa dalsze poglebione ana-
lizy porownawcze odpowiedzi anatomicznych ro$lin na rézne warunki srodowiskowe.
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