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1. Wstęp 

1.1. Przedmiot badań 

1.1.1. Pozycja taksonomiczna i zróżnicowanie wewnątrzgatunkowe 

Pinus sylvestris 

 

Pozycja taksonomiczna Pinus sylvestris L. była szeroko dyskutowana przez wielu 

autorów (Shaw 1914; Pilger 1926; Gaussen i in. 1964; Mirov 1967; Giertych i Mátyás 

1991;Vidaković 1991; Boratyński 1993; Krupkin i in. 1996; Price i in. 1998; Wang i in. 

1999; Geada López i in. 2002, Gernandt i in. 2005). Sosna ta należy do rodzaju Pinus, 

rodziny Pinacea. Według Koehne (1893) zaliczana jest do sekcji Diploxylon, podsekcji 

Pinaster. Little i Critchfield (1969) włączyli sosnę zwyczajną do podrodzaju Pinus, sekcji 

Pinus, i podsekcji Sylvestres a ostatnio została zaliczona do podsekcji Pinus (Kaundun 

i Lebreton 2010).  

Z powodu niezwykle szerokiego zasięgu geograficznego, jakim charakteryzuje się 

sosna zwyczajna oraz dużego zainteresowania tym gatunkiem a także z uwagi na znaczny 

postęp w badaniach w obrębie gatunku, wyróżniono wiele taksonów niższej rangi, 

tj. podgatunki, odmiany, klimatypy, ekotypy, rasy i formy (Wulf 1927; Svoboda 1953; 

Krüssmann 1972; Ruby i Wrigh 1976; Molotkov i Patlay 1991; Boratyński 1993). 

Już prawie 200 lat temu Vilmorin wyróżnił szereg ras sosny zwyczajnej 

(za Staszkiewiczem 1961) jednak dopiero Svoboda (1953) przedstawił szczegółowy 

podział gatunku. Na podstawie zajmowanego przez taksony niższej rangi obszaru oraz 

cech wzrostowych i morfologicznych wyróżnił on trzydzieści pięć klimatypów. Nieco 

mniej odmian geograficznych (30) rozpoznał Gaussen (1960). Staszkiewicz w latach 

1961-1968 w oparciu o cechy szyszek wyróżnił w Europie około dziesięciu morfotypów 

(Ryc. 1), natomiast Ruby i Wright (1976) (Ryc. 2), w oparciu o cechy fenotypowe, obszar 

występowania oraz zróżnicowanie biochemiczne opisują dwadzieścia odmian 

geograficznych. 

Szczególną uwagę zwracano na sosnę pochodzącą z południowej Europy i Turcji. 

Wyróżnia się ona m. in. bardzo ciemnozieloną barwą igieł, dużymi nasionami oraz 

specyficznym chemizmem igieł (Ruby i Wright 1976), a także kształtem tarczek 

w szyszkach, formą spękania korowiny i pokrojem drzewa (Svoboda 1953). W sumie na 

południu Europy i w południowo-zachodniej Azji opisywano około 7-8 taksonów. 

Ponieważ w pracy będę się posługiwać nazwami taksonów niższej rangi, załączam ich 

krótkie opisy, które opieram na pracach Svobody (1953) oraz Ruby‘ego i Wrighta (1976): 

Pinus sylvestris var. iberica Svoboda (za: Svoboda 1953; Ruby i Wright 1976), 

synonim: P.s. var. catalaunica Gaussen
1
 – występuje w rejonach górskich Półwyspu 

Iberyjskiego (Góry Kantabryjskie i Iberyjskie, Montes Universales, Serrania de Cuenca, 

Sierra de Guadarrama, Sierra de Gúdar) na wysokości od 1200-2100 m n.p.m. 

Charakteryzuje się ciemnozielonymi igłami oraz wysoką zawartością α-pinenu i β-

felandrenu (Tobolski i Hanover 1971). 

                                                           
1
 Nazewnicto taksonów niższego rzędu zachowałam za pracami źródłowymi 
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Pinus sylvestris var. nevadensis Christ (za: Svoboda 1953; Ruby i Wright 1976), 

synonim: P.s. var. hispanica Svoboda – zajmuje najbardziej południowe obrzeża zasięgu 

w Górach Sierra Nevada i Sierra de Baza (Gaussen 1960, 1964; Amaral Franco 1986; 

Prus-Głowacki i Stephan 1994), na wysokości 1600-2000 m n.p.m. Charakteryzuje się 

krótszymi, grubszymi i szerszymi igłami niż typowa P. sylvestris (Boratyńska i Hinca 

2003). 

Pinus sylvestris var. pyrenaica Svoboda (za: Svoboda 1953; Ruby i Wright 1976) 

– występuje w Pirenejach do 1600 m n.p.m. Jest odmianą o wysokiej zawartości 

limonenu w igłach; pośrednią pomiędzy P.s. var. iberica a P.s. var. aquitana. 

Pinus sylvestris var. aquitana Schott (za: Svoboda 1953; Ruby i Wright 1976), 

synonimy: P.s. var. avernensis Bayer, P.s. var. caussicola Svoboda – zasięgiem obejmuje 

Masyw Centralny na wysokościach od 600 do 1200 m n.p.m. Jest bardzo słabo odporna 

na zmiany klimatyczne i uszkodzenia przez owady. Posiada krótkie, szerokie, sztywne 

i ostro zakończone igły zawierające dużą ilość β-pinenu oraz ciężkie szyszki. 

Pinus sylvestris var. illyrica Svoboda (za: Svoboda 1953; Ruby i Wright 1976) – 

występuje w górach Chorwacji, Czarnogóry, Serbii, Bośni i Hercegowiny oraz Słowenii, 

na wysokościach 300-1000 m n.p.m. Tworzy płaskie, parasolowate korony oraz wykazuje 

dużą odporność na uszkodzenia spowodowane przez Hylobius radicis Buchanan 

i Dioryctria zimmermani (Grote). 

Pinus sylvestris var. rhodopea Svoboda (za: Svoboda 1953; Ruby i Wright 1976) 

– zasięg obejmuje tereny górskie południowej Bułgarii i północnej Grecji, od 700 do 

2100 m n.p.m. Igły charakteryzują się średnią długością oraz niską zawartością 3-karenu 

i terpinolenu. 

Pinus sylvestris var. armena K. Koch (za: Ruby i Wright 1976), synonimy: 

P.s. var. hamata (Steven) Komarov, P.s. var. kochiana Klotzch ex C. Koch, P.s. var. 

caucasica Fischer, P.s. var. altissima Ledeb. ex Gordon, P.s. var. sosnowskyi Nakai – 

występuje na Krymie, w Turcji, Armenii i Gruzji. Podobna do P.s. var. rhodopea, jednak 

obficiej obradza. 

Pinus sylvestris var. pontica C. Koch (za: Svoboda 1953), synonimy: P.s. var. 

armena Koch, P.s. var. pontica Bayer – zajmuje tereny górzyste Anatolii, 

na wysokościach 700-2100 m n.p.m.. Wygląda podobnie jak sosna typowa pochodząca ze 

środkowej Europy jednak łuski szyszek przyjmują formę hakowatą. 

Pinus sylvestris var. caucasica Busch-Fisch. (za: Svoboda 1953), synonimy: P.s. 

var. hamata Stev., P. kochiana Klotzch, P. hamata D. Sosn. – zajmuje izolowany teren 

na Kaukazie, gdzie rośnie na wysokości od 300 do 2400 (max. 2700) m n.p.m. Ma proste, 

gładkie pnie, stożkowate lub walcowate korony, igły zielone lub srebrzyste (f. argentea). 

Szyszki przeważnie połyskliwe z hakowatymi apofizami. 
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Rycina 1. Zasięg klimatypów górskich Pinus sylvestris (wg Svobody 1953, zmodyfikowane). 1 P.s. 

nevadensis, 2 P.s. iberica, 3 P.s. pyrenaica, 4 P.s. aquitana, 5 P.s. illyrica, 6 P.s. rhodopea, 7 P.s. 

pontica, 8 P.s. caucasica 

  

 
Rycina 2. Zasięg odmian geograficznych Pinus sylvestris na tle zasięgu gatunku (wg Ruby‘ego 

i Wrighta 1976, zmodyfikowane). IBErica, PYRenaica, AQUitana, ILLyrica, RHOdopea, ARMena  

 

Ze względu ma morfologię szyszek Staszkiewicz (1961) przytacza następujące 

odmiany i formy Pinus sylvestris: 

var. communis Aiton (1879) – syn. Pinus sylvestris var. genuina Heer 

(1862) w ramach której wyróżnia się dwie formy: 

f. plana (Christ 1864) posiadająca piramidy niższe od połowy 

szerokości tarczki; 

f. gibba (Christ 1864) o piramidach wyższych od połowy 

szerokości tarczki; 

var. uncinata D. Don (1810) – syn. Pinus sylvestris var. reflexa Caspary 

(1882), Pinus sylvestris var. hamata Wilkomm (1887) et auct. alii non 

Steven (1838). Tarczki tej odmiany posiadają piramidy wydłużone 

i hakowato zagięte ku podstawie lub szczytowi szyszki. 

 

 W ostatnich latach z terenu Turcji opisano dodatkową odmianę – Pinus sylvestris 

subsp. hamata (Steven) Fomin var. compacta Tosun. Od typowej sosny zwyczajnej 

wyróżnia się mniejszymi szyszkami i nasionami, krótszymi igłami oraz cechami 

anatomicznymi drewna (Yaman 2007 i tam cytowane). 
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1.1.2. Rozmieszczenie geograficzne i warunki występowania 

 

Występowanie Pinus sylvestris L. opisane zostało w wielu pracach (np. Svoboda 

1953, 1971; Steven i Carlisle 1959; Polakov i Pavlov 1956; Wu 1956; Florin 1963; Coode 

i Cullen 1965; Meusel i in. 1965; Critchfield i Little 1966; Jasičova 1966; Mirov 1967; 

Eliçin 1970 a i b; Jalas i Souminen 1973; Sokolov i in. 1977; Bobrov 1975; Fenaroli 

i Gambi 1976; Boratyńska i in. 1981; Grubov 1982; Welten i Sutter 1982; Vigo i Bonada 

1983; Aseginolaza Iparragirre i in. 1985; Barbarič i in. 1986; Hultén i Fries 1986; 

Christensen 1986; Haeupler i Schönfelder 1989; Boratyński 1991, 1993; Boratyński i in. 

1992; Carreras Raurell i in. 1993; Browicz 1994; Villar i in. 1997; Martínez García 

i Montero 2000; Pardo i Gil 2005; Eckenwalder 2009; Farjon 2010). Sosna zwyczajna jest 

typowym gatunkiem eurosyberyjskim (Ryc. 4) o największym wśród sosen zasięgu 

geograficznym (Obmiński 1970; Farjon 1984, 1998; Vidakovič 1991; Richardson 1998). 

Najdalej na zachód wysunięte stanowiska Pinus sylvestris znajdują się w Portugalii w 

Serra de Gerês na około 8° długości geograficznej zachodniej a na wschodzie na około 

141° długości geograficznej na dalekim wschodzie Rosji (Boratyński 1991, 1993). Zasięg 

sosny w kierunku północ – południe rozciąga się od nieco ponad 72° szerokości 

geograficznej w Norwegii po 37° szerokości geograficznej w Sierra Nevada w Hiszpanii. 

W Azji najbardziej wysunięte na południe stanowisko położone jest na 38°41‘ szerokości 

geograficznej chociaż istnieją doniesienia o stanowiskach położonych jeszcze bardziej 

na południe (Tolga Ok, przekaz słowny). Populacje marginalne tego gatunku często są 

silnie izolowane od głównego zasięgu poprzez dużą odległość lub specyficzne warunki 

siedliskowe. Funkcjonują one jako odrębne „wyspy‖ (Stern i Roche 1974). 

Na Półwyspie Iberyjskim Pinus sylvestris występuje w górach (Ryc. 3). 

W Pirenejach sosna zwyczajna tworzy lasy od południowych stoków w okolicach 

Pamplony (Navarra) na zachodzie po Rippoll, Gerona (Katalonia) na wschodzie. 

Występuje tam na wysokościach pomiędzy 1000 a 1800 (2000) m n.p.m. (Montserrat 

1976; Gruber 1981; Vigo i Bonada 1983; Aseginolaza Iparragirre i in. 1985; Costa 

Tenorio i in. 1997; Villar i in. 1993). W Górach Kastylijskich, w skład których wchodzi 

Sierra de Guadarrama, sosna występuje na wysokościach od 1200 do ponad 2000 m 

n.p.m. W Górach Iberyjskich najczęściej spotkać ją można między 600 a 1900 m n.p.m. 

(Martínez García i Montero 2000). Na południu w Górach Betyckich (z łańcuchem Sierra 

de Baza i Sierra Nevada) sosna zajmuje obszary najwyżej położone, najczęściej między 

1600 a 2100 m n.p.m. (Font Quer 1954). 

Południowa granica zasięgu gatunku biegnie przez północną Grecję i Anatolię 

aż po Kaukaz (Browicz 1994). W Turcji sosna zwyczajna występuje od 28°50‘E na 

zachodzie po 43°05‘E na wschodzie i od 41°48‘N na północy do 38°34‘N na południu 

(Yaman 2007 i prace cytowane). Rośnie na wysokościach od 100 do ponad 2500 m 

n.p.m. (Czeczott 1939; Coode i Culen 1965; Eliçin 1970 a i b) a jej stanowiska pokrywają 

powierzchnię około 500 000 hektarów. 

Sosna zwyczajna jest gatunkiem o bardzo szerokiej ekologicznej amplitudzie 

(Vidakovič 1991). Występuje nawet na obszarach, gdzie średnia amplituda termiczna 

wynosi 60°C a średni opad roczny jest mniejszy niż 300 mm (Przybylski 1993; 

Boratyński 1993 i prace tam cytowane), przy czym rośnie ona zarówno na stanowiskach, 

http://rcin.org.pl



11 
 

gdzie roczny opad wynosi niewiele ponad 200 mm, jak i na takich, gdzie wynosi powyżej 

1000 mm (Przybylski 1972). 

 
Rycina 3. Występowanie Pinus sylvestris na Półwyspie Iberyjskim: 1. Pireneje, 2. Góry Iberyjskie, 3. Góry 

Kastylijskie, 4. Góry Kantabryjskie, 5. Góry Betyckie, 6. Serra de Gerês (wg Martínez García i Montero 

2000, uzupełnione) 

 

1.1.3. Historia Pinus sylvestris 

 

Wszystkie współcześnie występujące rodziny drzew iglastych pojawiły się 

najprawdopodobniej w mezozoiku (Taylor i in. 2009). Fosylia taksonów z rodzaju Pinus 

odnajdywano w pokładach z Jury przed około 160-190 mln. (Pilger 1926). W nawiązaniu 

do danych paleobotanicznych można stwierdzić, że Pinus sylvestris lub jej bliski przodek 

występowali na terenie Europy już w trzeciorzędzie (obecnie Neogen). Zabłocki (1928) 

opisuje szyszki Pinus sylvestris miocaenica z osadów mioceńskich w kopalni soli 

w Wieliczce, a już prawie typową Pinus sylvestris z pliocenu Portugalii (Staszkiewicz 

1968). Przyjmuje się, że sosny wykształciły się we wschodniej Azji, skąd rozprzestrzeniły 

się i dotarły do Europy (Mirov 1967; Svoboda 1971). 

Okresem dynamicznym, jeżeli chodzi o zmiany zasięgu sosny zwyczajnej był 

plejstocen. Tradycyjnie uważa się, że okresy zlodowaceń gatunki drzew przetrwały 

na terenach refugialnych położonych na południowych półwyspach naszego kontynentu 

(Huntley i Birks 1983; Hewitt 1996; Richardson 1998; Sinclair i in. 1999; Willis i van 

Andel 2004; Robledo-Arnuncio i in. 2005; Cheddadi i in. 2006; Magri i in. 2006; Farjon 

2008; Soto i in. 2010). Jednakże historia pionierskich gatunków borealnych, do których 

zalicza się sosnę zwyczajną (Przybylski 1993; Falińska 2004; Ralska-Jasiewiczowa i in. 

2004) może się znacząco różnić od bardziej ciepłolubnych gatunków z rodzaju Quercus 

czy Tilia (Petit i in. 2003).  
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Dane dotyczące występowania pyłków i makroszczątków oraz symulacje 

w oparciu o dane klimatyczne świadczą o występowaniu Pinus sylvestris na terenie 

środkowej Europy nawet w okresie ostatniego maksimum czyli około 25000 do 18000 lat 

temu (Müller i in. 2003; van Andel 2004; Ralska-Jasiewiczowa i in. 2004; Cheddadi i in. 

2006) (Ryc. 5). Wysoki poziom pyłków Pinus w diagramach pyłkowych z Francji 

z okresu maksymalnego zlodowacenia jest często tłumaczony dalekodystansowym 

transportem pyłku z Półwyspu Iberyjskiego (Beaulieu i Reille 1984).  

Reliktowy charakter południowoeuropejskich i południowo-zachodnio azjatyckich 

stanowisk Pinus sylvestris nie jest na ogół podważany (Svoboda 1953; Gaussen 1960; 

Mirov 1967; Molotkov i Patlaj 1991; Naydenov i in. 2007). Obecnie coraz częściej 

zwraca się uwagę, że mogą to być relikty trzeciorzędowe jak i plejstoceńskie, a wśród 

tych ostatnich relikty interglacjalne różnego wieku i pochodzenia (Staszkiewicz 1968; 

Sinclair i in. 1999; Soranzo i in. 2000; Pyhäjärvi i in. 2007). Dzięki dobrze zachowanym 

pyłkom na terenie Śródziemnomorza istnieje wiele danych na temat tego regionu (Müller 

i in. 2003). W Grecji duży wzrost udziału pyłku Pinus miał miejsce ok. 16000 lat temu 

(Bottema 1975) a na Półwyspie Iberyjskim (Pérez-Obiol i Julia 1994) i Apenińskim 

od około 16500 lat temu (Willis i in. 1998), co zwykle jest interpretowane jako 

wykształcenie się lasów ze znacznym udziałem lub dominacją P. sylvestris, zwłaszcza 

na obszarach górskich. Willis i van Andel (2004) na podstawie makroszczątków 

stwierdzają jednoznacznie obecność Pinus sylvestris na Węgrzech między 35000 a 15000 

lat temu. Oznacza to, że poza utrwalonymi w literaturze poglądami na temat istnienia 

refugiów plejstoceńskich usytuowanych na południowych krańcach Europy, w trakcie 

ostatniego glacjału mogło istnieć również refugium w środkowej Europie, 

na południowym przedpolu Karpat (Cheddadi i in. 2006) . 

 

 

 
Rycina 5. Potencjalny zasięg Pinus sylvestris w oparciu o generalne modele cyrkulacji (CARAIB) 

w okresie maksymalnego zasięgu lodowca przedstawiony w pracy Cheddadi i in. (2006), ECHAM – 

symulacja w oparciu o opady, LMDz – symulacja w oparciu o temperaturę  
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1.1.4. Zmienność sosny w Europie i południowo-zachodniej Azji 

 

Sosna zwyczajna jest w Europie bardzo ważnym gatunkiem lasotwórczym, stąd 

poznanie jej zmienności było tematem wielu opracowań wykonanych na podstawie cech 

morfologicznych (np. Staszkiewicz 1961, 1993 i cytowana literatura; Boratyńska 

i Bobowicz 2001 i cytowana literatura; Marcysiak 2005 i cytowana literatura), markerów 

izoenzymowych (np. Mejnartowicz 1979, 1993; Prus-Głowacki i Stephan 1994; Prus-

Głowacki i in. 2003) oraz markerów genetycznych (Sinclair i in. 1999; Soranzo i in. 

2000, Naydenov i in. 2007; Pyhäjärvi i in. 2007a, b i cytowana literatura). O ile 

zmienność P. sylvestris w południowo-zachodniej Europie była analizowana kilkukrotnie 

(np. Prus-Głowacki i Stephan 1994; Neet-Sarqueda 1994; Provan i in. 1998; Provan i 

in.1999; Soranzo i in. 2000; Boratyńska i Hinca 2003; Prus-Głowacki i in. 2003; 

Robledo-Arnuncio i in. 2005; Cheddadi i in. 2006;), o tyle izolowanym obszarom 

występowania gatunku na Półwyspie Bałkańskim oraz w górach azjatyckiej części Turcji 

poświęcono mniej uwagi (Mejnartowicz 1979; Kieliszewska-Rokicka 1981; Turna 2003; 

Bilgen i Kaya 2005; Pyhäjärvi i in. 2007 a, b). Podobnie, w niewielu tylko pracach 

porównywano pod względem morfologicznym, anatomicznym oraz genetycznym 

populacje P. sylvestris z Półwyspu Iberyjskiego do populacji z Bałkanów oraz gór 

Anatolii (Kieliszewska-Rokicka 1981; Naydenov i in. 2005, 2007; Pyhäjärvi i in. 2007a, 

b).  

Szczegółowe badania cech morfologicznych szyszek P. sylvestris, uznawanych 

powszechnie za diagnostyczne w obrębie rodzaju Pinus (Shaw 1914; Mirov 1967), 

a zwłaszcza gatunków pokrewnych P. sylvestris (Szweykowski 1969; Krzakowa i in. 

1984; Christensen 1987; Christensen i Dar 1996; Musil 1977), prowadzone były przez 

Staszkiewicza (1961, 1993), jednak nie miał on dostępu do materiału z Półwyspu 

Iberyjskiego ani z azjatyckiej Turcji. Pomimo to Staszkiewicz (1961, 1968) wykazał dość 

znaczą odrębność populacji kaukaskich. Współcześnie prace biometryczne 

przeprowadzono jedynie na szyszkach z populacji P. sylvestris z Sierra de Baza 

na południu Hiszpanii z wykorzystaniem cech igieł (Boratyńska i Hinca 2003) 

oraz szyszek (Marcysiak 2005). Analizowano także populację P. sylvestris z Krymu, 

wykorzystując cechy igieł (Pashkevich 2005) oraz szyszek (Marcysiak 2006). 

Na podstawie współczesnego zasięgu gatunku oraz danych paleobotanicznych 

należy przypuszczać, że sosna zwyczajna, podobnie jak wiele innych gatunków roślin 

i zwierząt, wykształciła w tych regionach populacje różniące się pod względem 

morfologicznym, anatomicznym i genetycznym (Soranzo i in. 2000; Cheddadi i in. 2006). 

Badania na podstawie pojedynczych populacji z Turcji i Hiszpanii przeprowadzone na 

jądrowym i mitochondrialnym DNA wykazały istnienie dość znacznych różnic między 

tymi regionami geograficznymi (Pyhäjärvi i in. 2007 a, b). 

Dotychczasowe opracowania dotyczące zróżnicowania geograficznego sosny 

zwyczajnej w rejonach refugialnych dotyczyły przede wszystkim badań izoenzymowych. 

Wykazywano w nich odrębność iberyjskich i tureckich sosen w porównaniu do populacji 

rosnących w centrum i na północy Europy (Mejnartowicz 1979; Kieliszewska-Rokicka 

1981; Prus-Głowacki i Stephan 1994; Prus-Głowacki i in. 2003). Wykazano także, że 

sosna zwyczajna z Sierra de Guadarrama w centralnej Hiszpanii różni się od sosny 

zwyczajnej z północnych Włoszech i od sosny pochodzącej z Polski (Lewandowski i in. 
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2000). Zróżnicowanie populacji iberyjskich, pochodzących z Masywu Centralnego i 

Turcji z wykorzystaniem terpenów przedstawił Tobolski, Hanover (1971) oraz Semiz i in. 

(2007).  

Zmienność genetyczną sosny zwyczajnej w Hiszpanii na poziomie markerów 

mitochondrialnych i chloroplastowych analizowali Sinclair i in. (1999), Soranzo i in. 

(2000), Naydenov i in. (2005, 2007), Cheddadi i in. (2006) oraz Pyhäjärvi i in. (2007a, b). 

Populacje hiszpańskie okazały się wyjątkowo specyficzne, przy czym niektóre nawiązują 

do populacji pochodzących z północy oraz ze środkowej Europy a inne zachowują 

całkowitą odrębność.  

Na podstawie współczesnego zasięgu Pinus sylvestris (np. Meusel i in. 1965; 

Boratyński i in. 1992), historii zlodowaceń (Huntley i Birks 1983; Mojski 1993; 

van Andel 2002; Ehlers i Gibbard 2004) i zróżnicowania genetycznego Pyhäjärvi 

i współpracownicy (2007 b) podzielili populacje na cztery grupy, zaliczając hiszpańskie 

i tureckie do grup najbardziej izolowanych. Różnią się one specyficznym haplotypem 

mtDNA, co może wskazywać na ich odrębną historię (Sinclair i in. 1999; Soranzo i in. 

2000; Pyhäjärvi i in. 2007a, b). Do trzeciej grupy włączono populacje z terenów 

najbardziej wysuniętych na północ (Pyhäjärvi i in. l.c.), które były pokryte lodowcem 

w czasie ostatniego zlodowacenia (Svendensen i in. 1999). W czwartej grupie znalazły się 

populacje ze środkowej Europy, z terenów, które znajdowały się już poza zasięgiem 

lądolodu (Willis i van Andel 2004; Cheddadi i in. 2006). Populacje z trzeciej i czwartej 

grupy (Pyhäjärvi i in. 2007b) skolonizowały obecnie zajmowane tereny około 10000 lat 

temu (Huntley i Birks 1983; Ralska-Jasiewiczowa i in. 2004). Podobne prace na 

wybranych populacjach z północno-zachodniej Hiszpanii prowadzone były przez 

Robledo-Arnuncio i in (2005), Cheddadi i in. (2006), Scafli i in. (2009) oraz Soto i in. 

(2010) z wykorzystaniem markerów chloroplastowych. Wykazali oni niewielkie różnice 

pomiędzy populacjami, odpowiadające historii migracji P. sylvestris w plejstocenie, 

określonej w badaniach palinologicznych (Peñalba i in. 1997; Field i in. 2000; Gandouin 

i in. 2002; González-Sampériz i in. 2005; Benito Garzón i in. 2007).  

W Turcji, na podstawie badań zmienności izoenzymowej, wykazano niewielkie 

różnice pomiędzy kilkoma porównywanymi populacjami (Turna 2003; Bilgen i Kaya 

2007). Tylko jedna populacja wykazywała większą odrębność od pozostałych, na 

poziomie podobnym jak na Półwyspie Iberyjskim. Pod względem zawartości terpenów 

w igłach populacje tureckie także nie wykazywały dużego zróżnicowania, natomiast 

znacznie odróżniały się od porównanej do nich populacji fińskiej (Semiz i in. 2007). 

Analiza zróżnicowania markerów cpDNA i terpenów w kilkunastu populacjach 

bułgarskich wykazały istnienie dwóch odrębnych grup – południowych i północnych 

(Naydenov i in. 2005). Może to świadczyć o izolacji populacji sosny zwyczajnej 

z południa Półwyspu Bałkańskiego od populacji występujących dalej na północy 

w okresie zlodowaceń plejstoceńskich, podobnie jak to miało miejsce w masywach 

górskich Hiszpanii (Prus-Głowacki i in. 2003; Cheddadi i in. 2006) oraz we Włoszech 

(Labra i in. 2006). W obu przypadkach obszary izolacji to doliny wielkich rzek – Ebro na 

Półwyspie Iberyjskim i Pad na Półwyspie Apenińskim.  

Znane jest geograficzne rozmieszczenie mitotypów nad1 w Europie (Soranzo 

i in. 2000; Naydenov i in. 2007; Pyhäjärvi i in. 2007a, b) i obecność mitotypu b jedynie 
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na Półwyspie Iberyjskim i na Bałkanach. Sprawia to, że prawdopodobne są dwie 

hipotezy: 

 

 obydwa mitotypy występowały w trzeciorzędzie obok siebie na obszarze całego 

zasięgu gatunku 

 populacje północne charakteryzowały się mitotypem a i południowe mitotypem b, 

przy czym obie linie mateczne mogły powstać w wyniku niekompletnego 

sortowania linii, co nie jest zjawiskiem rzadkim w rodzaju Pinus (Willyard 

i in. 2009). 
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2. Cel 

 

Celem rozprawy jest określenie różnic pomiędzy populacjami Pinus sylvestris na 

terenach wokoło Morza Śródziemnego uznanych za ostoje flor trzeciorzędowych (Médail 

i Diadema 2009) w oparciu o dane biometryczne igieł i szyszek oraz rozmieszczenie 

haplotypów mitochondrialnego rejonu nad1 (intron H/I). Uzyskane wyniki pozwolą 

ustalić: 

 

 zmienność anatomiczną i morfologiczną igieł 

 zmienność morfologiczną szyszek 

 zmienność genetyczną populacji 

 jaki jest poziom zmienności morfologicznej gatunku w odniesieniu do 

zmienności genetycznej 

 czy wyniki analiz biometrycznych będą zbieżne z wynikami analiz 

genetycznych 
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3. Materiały i metody 

3.1. Wybór populacji do badań 

 

Wszystkie badane populacje leżą na terenach uznawanych za ostoje flor 

trzeciorzędowych obejmujących Półwysep Iberyjski, Masyw Centralny, Bałkany, 

Anatolię i Półwysep Krymski (Ryc. 6; Tab. 1). Zachodnią część zasięgu reprezentują 

populacje z Portugalii, Hiszpanii, Andory i Francji, ze środkowej pochodzą populacje 

z Grecji, Bułgarii i Serbii, a wschodnią, najmniej do tej pory zbadaną, tereny północnej 

i północno-wschodniej Turcji oraz południowej Ukrainy. 

Głównym źródłem informacji na temat występowania populacji sosny zwyczajnej 

były mapy Meusela i in. (1965). Dokładniejsze dane dotyczące Półwyspu Bałkańskiego 

i Anatolii zostały opracowane na podstawie pracy Browicza (1994), Boratyńskiego i in. 

(1990) oraz „Flora of Turkey‖ (Coode i Cullen 1965). Do badań włączono populacje, 

w których znajdowały się osobniki w wieku około 100 lat lub więcej (Fot. 1). Większość 

badanych populacji pochodzi z terenów górskich, gdzie gospodarka leśna nie była i często 

nadal nie jest prowadzona, co wskazuje na naturalne pochodzenie populacji. 

W związku z realizacją wcześniejszych badań nad taksonami z rodzaju Pinus 

część materiału gromadzona była w Pracowni Systematyki i Geografii już od 2001 roku. 

Materiał uzupełniano w trakcie sześciu wyjazdów terenowych. W zbiorze materiału, poza 

autorką pracy, brały udział osoby, które od lat związane są z Pracownią Systematyki 

i Geografii Instytutu Dendrologii PAN w Kórniku: prof. dr hab. Adam Boratyński, 

dr hab. Krystyna Boratyńska, dr Angel Romo, Tolga Ok, dr Grzegorz Iszkuło, dr 

Dominik Tomaszewski, dr Piotr Kosiński, dr Ewelina Muchewicz oraz mgr Karolina 

Sobierajska. 

Badania zmienności przeprowadzono w czterech etapach: 

 badania cech morfologicznych i anatomicznych igieł (951 osobników 

reprezentujących 32 populacje) 

 badania cech morfologicznych szyszek (1024 szyszek, 21 populacji) 

 analiza DNA sosny zwyczajnej użyciem markera nad1 H/I DNA 

mitochondrialnego (mtDNA) (956 osobników reprezentujących 

32 populacje) 

 analizy statystyczne 

Wybrane populacje można zaliczyć do taksonów niższego rzędu. Według 

zasięgów opisanych dla wybranych odmian geograficznych w pracy Ruby‘ego i Wrighta 

(1976) przyporządkowałam populacje następująco: P.s. nevadensis- ES_12, P.s. iberica – 

PT, ES_2, ES_3, ES_4, ES_5, ES_7, ES_8, ES_9, ES_10, ES_11, P.s. pyrenaica – ES_1, 

ES_6, AD, P.s. aquitana – FR_1, FR_2, P.s. illyrica – RS_1, RS_2, P.s. rhodopea – BG, 

GR_1, GR_2, P.s. armena – UA, TR_1, TR_2, TR_3, TR_4, TR_5, TR_6, TR_7, TR_8, 

TR_9, TR_10. Według zasięgów opisanych dla wybranych klimatypów w pracy Svobody 

(1953) przyporządkowałam populacje następująco: P.s. nevadensis- ES_12, P.s. iberica – 

PT, ES_2, ES_3, ES_4, ES_5, ES_7, ES_8, ES_9, ES_10, ES_11, P.s. pyrenaica – ES_1, 

ES_6, AD, P.s. aquitana – FR_1, FR_2, P.s. illyrica – RS_1, RS_2, P.s. rhodopea – BG, 

GR_1, GR_2, P.s. pontica –TR_1, TR_2, TR_3, TR_4, TR_5, TR_6, TR_7, 

P.s. caucasica – UA, TR_8, TR_9, TR_10. 
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Fotografia 1. Zbiór igieł i szyszek z osobników sosny zwyczajnej: A. Turcja, Tokat-Yıldızeli, 2007; 

B. Turcja, Kars-Erzurum, 2009; C. Turcja, Artvin, 2009. Fot. A. Boratyński
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Rycina 6. Pochodzenie prób Pinus sylvestris
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Tabela 1. Pochodzenie prób Pinus sylvestris, B – próby wykorzystane do badań biometrycznych igieł, G – próby wykorzystane w analizach genetycznych 

 

Akronim Lokalizacja 
Długość geograficzna 

(°) 

Szerokość 

geograficzna (°) 

Wysokość n.p.m. 

(m) 

Liczba 

osobników Liczba 

szyszek 
Data zbioru 

B G 

AD Andora, St. Miguel d‘Engolasters E 01,57000 N 42,52443 1500 30 32 - 07.2003 

BG Bułgaria, Pirin, Bansko-Razlog E 23,36446 N 41,88505 1076 30 30 50 06.2009 

ES_1 Hiszpania, Pireneje, poniżej Tunel de 

Viella 

E 00,77500 N 42,67133 1550 32 32 - 08.2003 

ES_2 Hiszpania, Sierra de Gúdar, Puerto de San 

Rafael 

W 00,72508 N 40,36210 1600 30 30 50 08.2003 

ES_3 Hiszpania, Sierra de Gúdar, Valldelinares W 00,61943 N 40,38333 1950 30 32 - 08.2003 

ES_4 Hiszpania, Sierra de Neila W 03,01135 N 42,05293 1400 31 32 50 07.2003 

ES_5 Hiszpania, Sierra de Cebollera, Lago 

Negro 

W 02,63688 N 42,07576 1800 30 30 50 07.2003 

ES_6 Hiszpania, San Juan de la Peña, koło Jaki W 00,66666 N 42,51263 1500 30 30 50 09.2004 

ES_7 Hiszpania, Sierra de Urbión, przy Laguna 

Negra 

W 02,83605 N 41,97960 1400 29 30 - 09.2004 

ES_8 Hiszpania, Virgala Menor, Vitoria-Gasteiz W 02,81943 N 42,78685 900 23 23 - 09.2004 
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Akronim Lokalizacja 
Długość geograficzna 

(°) 

Szerokość 

geograficzna (°) 

Wysokość n.p.m. 

(m) 

Liczba 

osobników 
Liczba 

szyszek 
Data zbioru 

B G 

ES_9 Hiszpania, Puerto de Navafría niedaleko 

miejscowości Lozoya 

W 03,81525 N 40,98333 1800 29 29 - 05.2006 

ES_10 Hiszpania, Cuenca, Uña W 01,98708 N 40,22018 1300 28 28 - 05.2006 

ES_11 Hiszpania, Cuenca, Vega del Codorno W 01,90316 N 40,44210 1300 30 30 60 05.2006 

ES_12 Hiszpania, Sierra de Baza, niedaleko Bazy W 02,85633 N 37,37575 2000 30 30 50 08.2001 

FR_1 Francja, Col de la Croix de Morand E 03,35000 N 45,15801 1350 30 30 - 09.2004 

FR_2 Francja, Col de la Croix de Bor E 03,53958 N 44,76538 1372 30 30 50 05.2006 

GR_1 Grecja, Pieria Ori (Elatohori) E 22,20380 N 40,31130 1550 30 30 - 09.2007 

GR_2 Grecja, Ano Vrandou E 23,65350 N 41,31246 1350 30 30 50 09.2007 

PT Portugalia, Serra de Gerês W 08,13100 N 41,80655 800 27 27 - 07.2003 

RS_1 Serbia, Divčibare Mts E 19,99041 N 44,10421 957 30 30 33 09.2009 

RS_2 Serbia, wzdłuż drogi z Zaovine do 

Paljevine 

E 19,41943 N 43,87410 960 30 31 32 09.2009 

TR_1 Turcja, Gerede-Kızılcahamam E 32,41566 N 40,64310 1419 30 30 - 06.2007 
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Akronim Lokalizacja 
Długość geograficzna 

(°) 

Szerokość 

geograficzna (°) 

Wysokość n.p.m. 

(m) 

Liczba 

osobników 
Liczba 

szyszek 
Data zbioru 

B G 

TR_2 Turcja, Tokat-Yıldızeli E 36,52930 N 39,96666 1579 32 32 50 06.2007 

TR_3 Turcja, Çatacık E 31,11508 N 39,96210 1619 31 31 50 06.2007 

TR_4 Turcja, Tosya Ilgazı Geçidi E 34,06666 N 41,12960 1583 30 31 50 06.2007 

TR_5 Turcja, Bayabat-Sinop E 34,83826 N 41,64063 1228 30 31 50 06.2007 

TR_6 Turcja, Sakaltutan Geçidi, na S od Şiran E 39,05296 N 39,87051 2010 30 30 50 06.2009 

TR_7 Turcja, Gümüşhane, Limni Gölü E 39,41258 N 40,61013 1980 28 28 52 06.2009 

TR_8 Turcja, Artvin E 41,76666 N 41,15000 1663 30 30 49 06.2009 

TR_9 Turcja, Şavşat - Ardahan E 42,43113 N 41,23325 1700 30 30 50 06.2009 

TR_10 Turcja, Kars-Erzurum E 42,63555 N 40,18980 1850 30 30 50 06.2009 

UA Ukraina, Krym, Jałta, Krasny Kamień E 34,20221 N 44,55833 1380 31 27 50 07.2006 
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3.2. Badania cech morfologicznych i anatomicznych igieł 

 

Sposób zbioru materiału oraz metodykę pomiarów igieł przyjęłam za: 

Staszkiewiczem (1961), Szweykowskim (1969), Boratyńską i Bobowicz (2001) oraz 

Boratyńską i Boratyńskim (2007). Do metodyki wprowadziłam również nowe cechy i 

opracowałam metodykę ich pomiaru. Do badań wykorzystałam po około 30 osobników 

reprezentujących opisane wcześniej populacje Pinus sylvestris. Z każdego osobnika 

pobrałam próbę 10-15 krótkopędów ze słonecznej, południowej części korony 

z wysokości 2-5 m od podstawy drzewa. Do badań wybrałam igły dwuletnie, w pełni 

rozwinięte, bez przebarwień i oznak uszkodzeń przez owady lub grzyby. Bezpośrednio po 

zbiorze igły mierzyłam i konserwowałam w 70% alkoholu etylowym (Fot. 2). Do badań 

wybrałam po 5 igieł z osobnika (każda igła z innego krótkopędu).  

Igły sosny zwyczajnej mają budowę amfistomatyczną z aparatami szparkowymi w 

rzędach (Żelawski i Gowin 1967). Na odcinku 2 mm w środkowej części igły dokonałam 

odczytów liczby rzędów aparatów szparkowych oraz liczby aparatów szparkowych po 

wypukłej i płaskiej stronie igły (cechy 2-5, Tab. 3). Odczyty liczby aparatów 

szparkowych wykonywałam za każdym razem w trzech miejscach: w dwóch najbardziej 

skrajnych rzędach oraz jednym środkowym. Do analiz statystycznych wykorzystałam 

średnią liczbę rzędów i średnią liczbę aparatów szparkowych na odcinku 2 mm dla każdej 

igły. Obliczeń dokonywałam na papierze milimetrowym z wykorzystaniem binokularu 

Nikon SMZ800 (Ryc. 8). 

Ze środkowej części igły (25-75% jej długości), na której obliczałam cechy 

szparek (cecha 2-5), wykonałam preparaty anatomiczne przekrojów poprzecznych. Jeden 

osobnik reprezentowany był przez pięć skrawków umieszczonych na wspólnym szkiełku 

podstawowym. Igły cięte były ręcznie, a grubość preparatu pozwalająca na odczytanie 

wybranych cech anatomicznych wynosiła przeciętnie 10-20 µm. Preparaty zatapiałam 

w mieszaninie alkoholu poliwinylowego (skład w Tab. 2). 

Na wykonanych preparatach (w sumie 4725 sztuk) z użyciem mikroskopu 

świetlnego JenaMed2 (Carl Zeiss, Jena) liczyłam kanały żywiczne po płaskiej i wypukłej 

stronie igły, mierzyłam 6 cech związanych z kształtem igły, kształtem komórek epidermy 

i hypodermy oraz odległością między wiązkami przewodzącymi (Ryc. 7).  

Szerokość, wysokość i kształt komórek epidermy (cechy: 12, 13 i 19) są cechami 

o wysokiej wartości taksonomicznej (Jährig 1964; Staszkiewicz i Tyszkiewicz 1969; 

Szweykowski 1969; Bobowicz i in. 1994, 1995, 2001a i b, 2005, 2007; Muchewicz 2007, 

Pawlaczyk i in. 2010). Na każdym preparacie mierzyłam szerokość trzech sąsiadujących 

komórek epidermy, do analiz statystycznych wykorzystałam średnią dla przekroju. 

Występowanie komórek sklerenchymatycznych przez wielu autorów 

wykorzystywane jest jako jedna z cech opisujących gatunki z rodzaju Pinus, sekcji Pinus, 

podsekcji Sylvestres (Keng i Little 1961; Mirov 1967; Szweykowski 1969; Boratyńska 

i Boratyński 2007; Muchewicz 2007; Sobierajska i Boratyńska 2008). Zgodnie z 

metodyką przyjętą za Szweykowskim (1969), określałam procentowy udział trzech typów 

komórek wokół kanałów żywicznych (cecha 21) i czterech typów komórek między 

wiązkami przewodzącymi (cecha 22) (Tab. 3, Ryc. 9).  
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Fotografia 2. Pomiar igieł w terenie: A. Turcja, Artvin, 2009 (Fot. A. Boratyński); B. Turcja, 

Bayabat-Sinop, 2007 (Fot. A. Romo) 
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Obserwowałam także liczbę warstw komórek sklerenchymatycznych nad 

floemem; dla cechy tej wyznaczyłam następujące wartości oznaczające: 

0 – brak komórek typu włókien nad wiązką przewodzącą 

0,1 – pojedyncze, niepołączone ze sobą komórki sklerenchymatyczne nad wiązką 

przewodzącą 

0,5 – pojedyncze komórki sklerenchymatyczne połączone ze sobą w krótkie, 

kilkukomórkowe pasma poprzedzielane cienkościennymi komórkami 

1 – ciągłe, pojedyncze pasmo komórek typu włókien nad wiązką przewodzącą 

1,5 – ciągłe, pojedyncze pasmo komórek typu włókien nad wiązką przewodzącą z 

dodatkowymi komórkami sklerenchymatycznymi ponad nimi 

2 i więcej – dwa lub więcej ciągłych pasm komórek sklerenchymatycznych nad wiązką 

przewodzącą. 

Zespół cech morfologicznych i anatomicznych uzupełniłam pięcioma cechami 

wynikającymi z przeliczeń cech prostych (cechy 15-19) (Tab. 3). 

 

 

 

 

Tabela 2. Skład mieszaniny do zatapiania preparatów i sposób jej przygotowania 

10 g alkoholu poliwinylowego 

Dodać wodę do sproszkowanego alkoholu poliwinylowego, powoli, 

ciągle mieszając. Gotować w przykrytej łaźni wodnej pół godziny, 

często mieszać. Dodać fenol po wyklarowaniu się mieszaniny. 

90 ml wody 

0,5 g fenolu 

8 cm
3
 alkoholu poliwinylowego 

z fenolem 

Wymieszać dokładnie składniki. Odstawić na 24 godziny. 

2 cm
3
 gliceryny 

1 cm
3
 formaldehydu 40% 

5 kropli 10% kwasu octowego 
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Rycina 8. Sposób obliczania liczby rzędów aparatów szparkowych (cecha 2 i 3) i liczby aparatów 

szparkowych (cecha 4 i 5) 

 

 

 

 

 

A B 

Rycina 7. Sposób pomiaru cech anatomicznych na skrawku poprzecznym igły Pinus sylvestris; 6 – liczba 

kanałów żywicznych po stronie wypukłej igły, 7 – liczba kanałów żywicznych po stronie płaskiej igły, 9 – 

szerokość igły na przekroju poprzecznym, 10 – wysokość igły na przekroju poprzecznym, 11 – odległość 

między wiązkami przewodzącymi, 12 – szerokość komórki epidermy, 13 – wysokość komórki epidermy, 

14 – wysokość komórki hypodermy, 20 – liczba warstw komórek sklerenchymatycznych nad floemem, 

21 – typ komórek sklerenchymatycznych wokół kanałów żywicznych, 22 – typ komórek 

sklerenchymatycznych między wiązkami przewodzącymi 
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A C B 

G F 

E D 

Rycina 9. Typy komórek sklerenchymatycznych wokół kanałów żywicznych (A – komórki 

grubościenne z małym światłem komórkowym, B – typ komórek pośrednich, C – komórki 

cienkościenne z dużym światłem komórkowym) i między wiązkami przewodzącymi (D – komórki 

grubościenne z małym światłem komórkowym, E – komórki grubościenne o pośredniej wielkości 

światła komórkowego, F – komórki cienkościenne z dużym światłem komórkowym, na przekroju 

owalne lub okrągłe, G – komórki cienkościenne z dużym światłem komórkowym o nieregularnych 

kształtach) 
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Tabela 3. Analizowane cechy igieł 

Nr Cecha Dokładność 

1 Długość igły 0,5 mm 

2 Liczba rzędów aparatów szparkowych po stronie wypukłej igły 1 

3 Liczba rzędów aparatów szparkowych po stronie płaskiej igły 1 

4 Średnia liczba aparatów szparkowych po stronie wypukłej igły 1 

5 Średnia liczba aparatów szparkowych po stronie płaskiej igły 1 

6 Liczba kanałów żywicznych po stronie wypukłej igły 1 

7 Liczba kanałów żywicznych po stronie płaskiej igły 1 

8 Suma kanałów żywicznych 

 9 Szerokość igły na przekroju poprzecznym 1 µm 

10 Wysokość igły na przekroju poprzecznym 1 µm 

11 Odległość między wiązkami przewodzącymi 1 µm 

12 Średnia szerokość komórki epidermy 1 µm 

13 Średnia wysokość komórki epidermy  1 µm 

14 Średnia wysokość komórki hypodermy 1 µm 

15 Wskaźnik Marceta (11*9/10) 

 
16 

Liczba rzędów aparatów szparkowych po stronie wypukłej igły/Liczba 

rzędów aparatów szparkowych po stronie płaskiej igły (2/3)   

17 
Średnia liczba szparek po wypukłej/średnia liczba szparek po płaskiej 

(4/5)   

18 Wysokość igły/Szerokość igły (10/9)   

19 
Średnia szerokość komórki epidermy/Średnia wysokość komórki 

epidermy (12/13)   

20 Liczba warstw komórek sklerenchymatycznych nad floemem   

21 Typ komórek wokół kanałów żywicznych:    

a Komórki grubościenne z małym światłem komórkowym   

b Typ komórek pośrednich   

c Komórki cienkościenne z dużym światłem komórkowym   

22 Typ komórek między wiązkami przewodzącymi:   

a Komórki grubościenne z małym światłem komórkowym   

b Komórki grubościenne o pośredniej wielkości światła komórkowego   

c 
Komórki cienkościenne z dużym światłem komórkowym, na przekroju 

owalne lub okrągłe   

d 
Komórki cienkościenne z dużym światłem komórkowym o nieregularnych 

kształtach   
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3.3. Badania cech morfologicznych szyszek 

 

Cechy szyszek od zawsze były używane do odróżniania gatunków z rodzaju Pinus 

a ich wartość w pracach taksonomicznych jest trudna do przecenienie (Shaw 1914; 

Sokołowski 1931; Staszkiewicz 1961, 1963, 1968; Mirov 1967; Farjon 1984; Vidaković 

1991). Uważa się, że zmienność organów generatywnych jest mniejsza od zmienności 

organów wegetatywnych, ponieważ podlegają między innymi mniejszym wpływom 

czynników środowiskowych (Barulina 1930; Rozanova 1946; Stebbins 1958, 

Staszkiewicz 1961; Bałut 1969, Mejnartowicz 1972).  

Biometryczne analizy szyszek Pinus sylvestris oparłam na pomiarach 21 prób 

populacyjnych (Tab. 1). Szyszki zbierane były z drzew stojących. Z każdego zebrano 

losowo 2-3 szyszki z wysokości 2-5 metrów, po słonecznej, południowej części korony. 

W przypadku trudności w zbiorze z drzewa próby zbierano z ziemi. W efekcie każda 

populacja została scharakteryzowana na podstawie pomiaru 50 szyszek zgodnie 

z metodyką przyjętą przez Staszkiewicza (1961). Wyjątek stanowią populacje z Serbii 

(RS_1 i RS_2) reprezentowane przez próbę około 30 szyszek (Tab. 1). Zespół cech 

szyszek ustaliłam w oparciu o wcześniejsze badania różnych taksonów rodzaju Pinus, 

w tym P. sylvestris oraz sosen z kompleksu P. mugo (Staszkiewicz 1961, 1963, 1968; 

1993; Staszkiewicz i Tyszkiewicz 1969, 1976; Szweykowski i Bobowicz 1977, 

Bobowicz, Korczyk 1990; Bobowicz 1988; Marcysiak i Boratyński 2007). Badaniom 

poddałam 10 cech mierzonych i 8 przeliczeniowych (Tab. 4). Sposób wykonywania 

pomiarów przedstawia rycina 10. 

Szyszki przed pomiarami moczyłam przez 24 godziny. Następnie przy pomocy 

suwmiarki elektronicznej (Topex, z dokładnością 0,1 mm lub 1 mm w zależności 

od cechy) mierzyłam następujące cechy: długość (cecha 1), maksymalna średnica szyszki 

(cecha 2) oraz średnica szyszki mierzona w połowie odległości między wierzchołkiem 

a maksymalną średnicą szyszki (cecha 8) i części obwodu szyszki (cecha 9 i 10). 

Po przesuszeniu i całkowitym otwarciu się szyszek liczyłam łuski (cecha 3), 

uwzględniając wszystkie wykształcone, łącznie z najdrobniejszymi. Następnie wycinałam 

z szyszki po jednej najlepiej wykształconej łusce leżącej w obrębie maksymalnej średnicy 

szyszki od strony wypukłej i te łuski mierzyłam pod względem długości (cecha 4), 

szerokości (cecha 5), grubości (cecha 6) i odległości umbo od szczytu tarczki (cecha 7). 
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Rycina 10. Sposób pomiaru cech morfologicznych szyszek Pinus sylvestris; 1 - długość szyszki, 2 - 

maksymalna średnica szyszki, 4 - długość tarczki, 5 - szerokość tarczki, 6 - grubość tarczki, 7 - odległość 

umbo od szczytu tarczki, 8 - średnica szyszki mierzona w połowie odległości między wierzchołkiem 

a maksymalną średnicą szyszki, 9 - część obwodu szyszki od wierzchołka do nasady - w przypadku szyszek 

niesymetrycznych - część dłuższa, 10 - część obwodu szyszki od wierzchołka do nasady - w przypadku 

szyszek niesymetrycznych - część krótsza; rys. K. Kerber 

 

 

 

Tabela 4. Analizowane cechy szyszek 

 

Nr Cecha Dokładność 

1 Długość szyszki 1 mm 

2 Maksymalna średnica szyszki 1 mm 

3 Liczba łusek 1 sztuka 

4 Długość tarczki  0,1 mm 

5 Szerokość tarczki  0,1 mm 

6 Grubość tarczki 0,1 mm 

7 Odległość umbo od szczytu tarczki 0,1 mm 

8 Średnica szyszki mierzona w połowie odległości między wierzchołkiem a 

maksymalną średnicą szyszki 
1 mm 

9 Część obwodu szyszki od wierzchołka do nasady - w przypadku szyszek 

niesymetrycznych - część dłuższa 
1 mm 

10 Część obwodu szyszki od wierzchołka do nasady - w przypadku szyszek 

niesymetrycznych - część krótsza 
1 mm 

11 Długość szyszki/Maksymalna średnica szyszki (cecha 1/2)   

12 Długość szyszki/Liczba łusek (cecha 1/3)   

13 Długość tarczki/Szerokość tarczki (cecha 4/5)   

14 Długość tarczki/Grubość tarczki (cecha 4/6)   

15 Asymetria szyszki (cecha 9/10)   

16 Szerokość szyszki/Liczba łusek (cecha 2/3)   

17 Odległość umbo od szczytu tarczki/Grubość tarczki (cecha 7/6)   

18 Maksymalna średnica szyszki/Średnica szyszki mierzona w połowie 

odległości między wierzchołkiem a maksymalną średnicą szyszki (cecha 2/8)   
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3.4. Analizy DNA sosny zwyczajnej z użyciem markera nad1 H/I mtDNA 

3.4.1. Izolacja materiału genetycznego 

 

Do badań wykorzystałam zasuszone roczne igły. Populacje i osobniki otrzymały 

nazwy i numery zgodne z numeracją osobników wykorzystanych w badaniach 

biometrycznych igieł i szyszek. W badaniach skorzystałam z procedury izolacji 

całkowitego DNA opartej na metodzie ATMAB (Dumolin i in. 1995). Do izolacji 

pobierałam około 0,5 g materiału roślinnego. Materiał był cięty i umieszczany w 2 ml 

probówkach typu Eppendorf. Igły mieliłam mniej więcej przez 2-3 minuty przy częstości 

30 drgań na sekundę, wykorzystując do tego kulki stalowe (po 2-3 kulki na próbę) oraz 

młyn MM 400 z dwoma adapterami na probówki Eppendorf 2 ml (Retsch). Do 

zmielonego materiału dodawałam 1 ml buforu homogenizacyjnego (2% ATMAB, 15 mM 

PVP 4000, 20 mM EDTA, 0,1 M Tris HCl, 1,4 M NaCl) oraz 70 µl 1 M roztworu DTT 

(1 M DTT, 0,01 M octan sodu, pH=5,2) a następnie mieszałam do otrzymania jednolitej 

emulsji. Próby inkubowałam przez 1,5 h w temperaturze 65°C i jednocześnie mieszałam 

w termomikserze (Eppendorf). Po zakończeniu inkubacji próby studziłam, dodawałam 

400 µl dichlorometanu i dokładnie mieszałam. Tak przygotowane próby były wirowane 

przez 15 minut w 4°C przy 14 000 obrotów/min. Otrzymaną w wyniku wirowania fazę 

wodną (800 µl) zbierałam do nowych próbówek 2 ml, a po dodaniu 1 ml chloroformu 

delikatnie mieszałam. Próby ponownie wirowałam przez 15 minut w 4°C przy 14 000 

obrotów/min. Kolejnym etapem izolacji było zebranie supernatantu do nowej probówki 

1,5 ml (ok. 400 µl) oraz dodanie 300 µl izopropanolu zmrożonego do temperatury -20°C. 

Próby na 0,5-1 h umieszczałam w temperaturze -20°C w celu dalszego wytrącania DNA. 

Po tym czasie próby były wirowane przez 10 minut w 4°C przy 14 000 obrotów/min., 

supernatant był usuwany, a osad przepłukiwałam 1 ml 70% alkoholu etylowego 

i wirowałam przez 5 minut w 4°C przy 14 000 obrotów/min. W końcowej fazie 

wylewałam alkohol i suszyłam pelet w 37°C przez noc. Wyizolowany DNA zawieszałam 

w 50 µl wody. Stężenie oraz czystość wyizolowanego materiału mierzyłam na fotometrze 

(BioPhotometr Plus, Eppendorf). Następnie przygotowałam rozcieńczenia ok. 20 ng 

DNA/µl. 

 

3.4.2. Reakcja łańcuchowa polimerazy z wykorzystaniem markera 

nad1 H/I 

 

Polimorfizm typu indel (insercja/delecja) w mitochondrialnym rejonie nad1 

(intron H/I) został opisany przez Soranzo i in. (2000). Początkowo analizowany fragment 

(intron B/C) miał 2530 pz. W celu uzyskania polimorfizmu fragment został pocięty 

enzymami restrykcyjnymi (MseI, HaeIII, HinfI, RsaI). W wyniku tych działań autorzy 

pracy uzyskali dwa mitotypy różniące się insercją 31 pz w miejscu 929-960 (EMBL, 

nr AJ223312). Para primerów została zaprojektowana tak, by zawarła opisaną mutację. 

Analiza zmienności w tym rejonie opiera się wyłącznie na reakcji PCR i rozdziale 

amplifikowanych fragmentów na żelu agarozowym. 
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Warunki reakcji PCR 

Do amplifikacji rejonu nad1 H/I wykorzystałam startery o następującej sekwencji: 

F: nad1 H TTAATCAAAAGGTCCGGAG 

R: nad1 I  TGAAGTGACTCGACTACTG 

Amplifikację przeprowadziłam w całkowitej objętości 10 µl mieszaniny 

reakcyjnej zawierającej: ok. 65 ng matrycy DNA, 1× stężony bufor reakcyjny zawierający 

25 mM MgCl2, 0,5 mM każdego z dNTP, 2 µM każdego ze starterów, 7,5 µg BSA, wodę 

oraz 0,5 U AllegroTaq Polimerazy DNA (Novazym). Reakcja prowadzona była zgodnie 

z następującym profilem temperaturowym: 

 wstępna denaturacja – 4 min. w 94°C 

 denaturacja – 0,5 min. w 92°C 

 przyłączanie starterów – 0,5 min. w 55°C 

 wydłużanie – 1 min. w 72°C 

 końcowe wydłużanie – 10 min. w 72°C 

Sekwencja punktów od 2 do 4 powtórzona była 30 razy. Amplifikacja prowadzona była 

na termocyklerze C1000 (Bio-Rad). 

 

3.4.3. Elektroforeza 

 

Po amplifikacji produkty PCR rozdzielałam na 2% żelu agarozowym. 

Aby przygotować żel, rozpuszczałam odpowiednią ilość agarozy w 1× stężonym buforze 

TBE (bufor TBE 10× stężony: 0,5 M Tris HCl, 10 mM EDTA, 0,5 M H3BO3, pH=8,3). 

Do płynnego żelu dodawałam bromek etydyny (bromek 2,7-diamino-N-etylo-6-fenylo-

fenantrydyny) (EtBr) w ilości 7 µl na każde 100 ml żelu agarozowego. W celu 

oszacowania względnej wielkości molekularnej, rozdzielone produkty porównywałam ze 

wzorcem mas cząsteczkowych. Jako markera wielkości użyłam markera wielkości 

pUC19 DNA/MsoI (Fermentas). Elektroforeza prowadzona była przy napięciu 100V 

w temperaturze 4°C przez 1,5-2,5 h. Wyniki wizualizowałam pod lampą UV 

i archiwizowałam z wykorzystaniem systemu do archiwizacji danych BioCapt (Gilbert – 

Lourmat). Fragmenty o długości 217 pz określiłam za Soranzo i in. (2000) jako mitotyp 

„a‖, natomiast fragmenty o długości 248 pz jako mitotyp „b‖ (Ryc. 11). 

 

 

Rycina 11. Przykładowy żel, a - fragment o długości 217 pz, b - fragment o długości 248 pz, M - marker 

wielkości 
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3.5. Metody statystyczne 

3.5.1. Analizy statystyczne stosowane w biometrii 

 

Analizy zostały przeprowadzone w odniesieniu do każdego osobnika, populacji, 

refugium oraz łącznie dla całego taksonu. Do analiz posłużyłam się programem 

Statistica 9 (StatSoft Polska) oraz JMP (SAS Institute Inc.). Przeprowadziłam następujące 

analizy: 

Statystyki opisowe 

Dla populacji, jak i wszystkich osobników obliczyłam podstawowe 

charakterystyki cech: średnią arytmetyczną, odchylenie standardowe, współczynnik 

zmienności a także odszukałam minimalną i maksymalną wartość poszczególnych cech 

(Krzysztofiak i Urbanek 1975, Oktaba 1986, Wołek 1992, Zar 1999, Łomnicki 2000). 

Współczynnik zmienności Pearsona wyrażony w procentach uzyskałam przez 

podzielenie odchylenia standardowego (s) próby przez średnią ( ) tej próby oraz 

pomnożenie tego ilorazu przez 100%. Bogucki (1979) rozróżnia pięć klas zmienności 

w zależności od wysokości współczynnika zmienności (Tab. 5) 

 

Tabela 5. Klasy zmienności wg Boguckiego (1979) 

współczynnik zmienności do 5% 6-10% 11-20% 21-50% ponad 50% 

zmienność mała umiarkowana znaczna duża bardzo duża 

 

Analiza normalności rozkładu zmiennych 

Dla sprawdzenia rozkładu normalności cech wykorzystałam test Shapiro-Wilka. 

Pozwala on na usunięcie z analiz danych o rozkładzie odbiegającym od normalnego 

(Moczko i in. 1998, Łomnicki 2000). 

Test rozsądnej istotnej różnicy (RIR) Tukeya 

Aby określić wpływ poszczególnych cech na zróżnicowanie populacji 

zastosowałam test rozsądnej istotnej różnicy (RIR) Tukeya (Zar 1999, Łomnicki 2000).  

Współczynnik korelacji Pearsona 

Został opracowany, aby określić zależności statystyczne dla zmiennych. Szacuje 

na podstawie testu chi
2
, jak duże są siła i kierunek związku (korelacja) pomiędzy 

wszystkimi parami zmiennych.  

Analiza dyskryminacji 

Została użyta, by rozdzielić ewentualne, naturalnie wyłaniające się grupy prób. 

Uwzględnia ona wpływ grupy zmiennych na inną zmienną w tym samym czasie 

i pozwala wykazać (lub nie) istotne różnice ich wartości we wszystkich grupach. 

Rozstrzyga, która zmienna lub zmienne sprawiają, że grupy się rozdzielają 

w największym stopniu (Watała 2002).  

Analiza skupień 

Analiza aglomeracji (skupień) ma na celu łączenie prób w związki 

z zastosowaniem najkrótszej odległości euklidesowej, gdzie liczbę wymiarów 

determinuje liczba analizowanych cech (Sokal i Rohlf 2003). Dla wizualizacji wyników 
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grupowania dokonanego w analizie skupień sporządziłam dendrogramy, czyli poziome 

hierarchiczne wykresy drzewkowe. 

Kwadratowe odległości Mahalanobisa 

Miarą oddalenia od siebie poszczególnych grup w przestrzeni wielowymiarowej 

są odległości Mahalanobisa. Oddają one w najbardziej wiarygodny sposób oddalenie od 

siebie prób w przypadku, gdy zmienne nie są całkowicie niezależne, co oznacza, że 

zawierają w sobie także informacje o skorelowaniu zmiennych. Łączenie prób w grupy 

ściśle wynika z rzędu wielkości odległości Mahalanobisa (Watała 2002).  

Hierarchiczna analiza wariancji 

Wariancja to w statystyce klasyczna miara zmienności intuicyjnie utożsamiana 

ze zróżnicowaniem zbiorowości. Jest średnią arytmetyczną kwadratów odchyleń (różnic) 

poszczególnych wartości cechy od wartości oczekiwanej. W przypadku hierarchicznej 

analizy wariancji (zwanej też wariancją zagnieżdżoną) badamy obserwacje lub pomiary 

zależne od jednego lub wielu działających równocześnie czynników. Metoda ta wyjaśnia, 

z jakim prawdopodobieństwem wyodrębnione czynniki mogą być powodem różnic 

między obserwowanymi średnimi grupowymi. Wykonując tę analizę, wykorzystałam 

poniższy model (Tab. 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5.2. Analizy statystyczne stosowane w genetyce 

 

Analizy zostały przeprowadzone w odniesieniu do populacji, refugium oraz 

łącznie dla całego taksonu. Do analiz posłużyłam się programem GenAlEx 6.2 (Peakall 

i Smouse 2006). 

Wskaźnik dystansu genetycznego wg Neia 

Wskaźnik ten wyliczyłam w celu określenia odległości genetycznej. Informuje on 

o stopniu podobieństwa filogenetycznego między analizowanymi populacjami, będąc 

funkcją różnic we frekwencji alleli w poszczególnych populacjach. 

 

Tabela 6. Model zastosowany do wykonania hierarchicznej analizy wariancji 

Półwysep  

Bałkański 
Półwysep 

Iberyjski 

Masyw  

Centralny 
Anatolia Półwysep 

Krymski 

ES_1 ... 

1 ... 

1 ... 

REJON 

POPULACJA 

OSOBNIK 

IGŁA 

... ... 

... ... 

... ... 

... ... 

... ... 

... ... 

... ... 

... ... 

... ... 

... ... 

... ... 

... ... 
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Analiza molekularnej wariancji AMOVA 

Pozwala na hierarchiczne ujęcie zmienności genetycznej i rozdzielenie jej między 

osobnikami, populacjami i rejonami. W trakcie analizy obliczane są również Φ-statystyki. 

 ΦPR w analizie AMOVA z podziałem danych na rejony 

 
VAP jest wariancją wśród populacji w regionach, a VWP wariancją w populacjach. ΦPR jest 

obliczana jako stosunek wariancji między osobnikami w regionach, w stosunku do 

wariancji między populacjami i wewnątrz populacji. Wartość ΦPR reprezentuje korelacje 

pomiędzy osobnikami w populacji w stosunku do osobników z tego samego regionu. 

Zazwyczaj jest ona większa od zera. 

 ΦPT w analizie AMOVA bez podziału danych na rejony 

  
VAP jest wariancją pomiędzy populacjami, a VWP wariancją w populacjach. ΦPT jest 

obliczany jako proporcja wariancji pomiędzy populacjami w stosunku do całkowitej 

wariancji. Wartość ΦPT reprezentuje korelacje pomiędzy osobnikami w populacji 

w stosunku do całkowitej wariancji. Jest wartością analogiczną do FST. 

 ΦPT w analizie AMOVA z podziałem danych na rejony 

 
VAR jest wariancją między regionami, VAP wariancją pomiędzy populacjami, a VWP 

wariancją w populacjach. Wartość ΦPT jest obliczana jako proporcja sumy wariancji 

pomiędzy regionami i populacjami w stosunku do całkowitej wariancji.  

 ΦRT w analizie AMOVA z podziałem danych na rejony 

 
VAR jest wariancją między regionami, VAP wariancją pomiędzy populacjami, a VWP 

wariancją w populacjach. ΦRT jest obliczany jako proporcja sumy wariancji pomiędzy 

regionami i populacjami w stosunku do całkowitej wariancji. Reprezentuje korelacje w 

regionie w stosunku do całkowitej. 

Test Mantela 

 Opiera się on na macierzach odległości i testach permutacyjnych. Metoda jest 

nieparametryczna i opiera się na niewielu założeniach. Może być wykorzystywana nie 

tylko w przypadku autokorelacji przestrzennej ale i innych rodzajów autokorelacji, takich 

jak np. genetyczna. Dla zanalizowania zaburzeń wzorców w czasie i przestrzeni Mantel 

zbudował randomizacyjny test, który ustala przestrzenną i/lub czasową autokorelację 

danych przez oszacowanie zależności między dwoma macierzami odległości 

(podobieństwa). W teście Mantela oblicza się korelację między dwoma macierzami 

odległości (będących szczególnym przypadkiem macierzy podobieństwa), gdzie jedna 
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macierz reprezentuje na przykład przestrzenne odległości, a druga reprezentuje różnice 

między parami. Obliczanie statystyki Mantela prowadzi się według wzoru  

 

gdzie oraz 

gdzie macierz odległości zmiennych (A) może zawierać kilka pomiarów reprezentujących 

różne reakcje roślin na warunki eksperymentu pomiędzy wszystkimi n jednostkami 

eksperymentalnymi, a macierz odległości przestrzennych (B) może zawierać aktualne 

Euklidesowe (przestrzenne) odległości między jednostkami eksperymentalnymi. Macierz 

musi być kwadratowa (symetryczna) (Mantel 1967; Peakall i Smouse 2006).  

 

3.6. Algorytm Monmoniera dla danych biometrycznych i molekularnych 

 

Związki pomiędzy genetycznymi i geograficznymi odległościami mogą być badane 

przez autokorelacje lub metody regresji. Niemniej jednak analizy korelacji nie określają, 

gdzie istnieją genetyczne bariery, czyli obszary, w których występuje nagła zmiana tempa 

zmian. W tym celu podejście geometrii obliczeniowej jest bardziej odpowiednie, 

ponieważ zawiera lokalizacje i kierunki barier oraz dlatego że może pokazać, gdzie 

geograficzne modele z dwóch lub więcej zmiennych są podobne. Pozwala na to algorytm 

Monmoniera. Metoda ta jest bardzo wiarygodna i może być stosowana do 

niegenetycznych danych, gdy dane geograficzne zbieranych prób są dostępne. Jako 

pierwsze na podstawie triangulacji wyznaczane są geograficzne odległości pomiędzy 

próbami i zależności pomiędzy nimi. Następnie na podstawie kwadratowych odległości 

Mahalanobisa lub dystansu genetycznego Neia wyznaczane są największe dystanse 

pomiędzy populacjami i na ich podstawie wyliczana jest pierwsza granica. Dalej 

hierarchicznie wyznaczane są kolejne bariery – od najbardziej do najmniej znaczących 

(Ryc. 12). Bariery wyznaczyłam za pomocą programu Barrier 2.2 (Etienne Guerard, 

Franz Manni, MNHN 2002). 

 

 
Rycina 12. Przykładowy sposób wyznaczenia barier geograficznych (wg Manniego i in.2004) 
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4. Wyniki 

4.1. Analizy biometryczne 

4.1.1. Charakterystyka ogólna populacji 

 

 Spośród badanych 32 populacji Pinus sylvestris reprezentowanych przez 951 

osobników najdłuższymi igłami (cecha 1), średnio 73,0 mm, charakteryzuje się populacja 

z Francji (FR_1). Najkrótsze igły mają osobniki z populacji hiszpańskiej (ES_10) - 

średnio 35,3 mm (Ryc. 13A). Populacje z Półwyspu Bałkańskiego cechują się 

najdrobniejszymi igłami (cecha 9 i 10). W populacji serbskiej (RS_1) przeciętna 

szerokość poprzecznego przekroju igły wynosi 1284,1 µm, a przeciętna wysokość 

654,4 µm. Najszersze pod tym względem są igły osobników z populacji z Półwyspu 

Krymskiego (UA), średnio mają one 1823,6 µm, a najwyższe (cecha 10) z populacji 

z Sierra de Gúdar w Hiszpanii (ES_3), średnio 906,4 µm (Ryc. 13B). 

Kształt przekroju igły (cecha 18) określany jako stosunek wysokości do 

szerokości mierzony na przekroju poprzecznym igły waha się pomiędzy wartościami 

od 0,5 (UA) do 0,6 (ES_2) (Ryc. 13C). Wyjątkowo wypukłą igłę odnalazłam w populacji 

z Sierra de Gúdar, Puerto de San Rafael (ES_2), gdzie współczynnik kształtu wyniósł 1,1 

a najbardziej spłaszczoną igłę w populacji z Sierra de Cebollera (ES_5), gdzie ten 

współczynnik wyniósł 0,4. 

Długość igły (cecha 1) jest cechą, która nie różnicuje populacji z Półwyspu 

Iberyjskiego, Bałkańskiego, Masywu Centralnego, Anatolii i Półwyspu Krymskiego. 

Ponadto zaobserwowałam, iż w populacjach pochodzących z tych regionów, brak 

wyraźnych różnic między szerokością i wysokością przekroju igieł. Natomiast kształt 

tych przekrojów (cecha 18) wykazuje statystycznie istotne różnice pomiędzy regionami 

(refugiami). Populacje z Półwyspu Iberyjskiego odznaczają się najbardziej wypukłymi 

igłami, populacje z Półwyspu Krymskiego charakteryzują się najbardziej płaskimi igłami, 

a ich kształt na przekroju jest statystycznie istotnie różny od kształtów przekrojów igieł w 

populacjach w pozostałych refugiach. Pod względem tej cechy igły z Masywu 

Centralnego, Półwyspu Bałkańskiego i Azji Mniejszej nie różnią się statystycznie istotnie 

(Tab. Wyn.1). 

Igły badanych osobników sosny zwyczajnej charakteryzują się dużą liczbą 

kanałów żywicznych (cecha 8). Średnio jest ich 9,0 na jednym przekroju, z czego 0-8 

przypada na płaską stronę igły (cecha 7), a 2-14 na wypukłą (cecha 6). Najmniej kanałów 

żywicznych (średnio 6,8) miały igły pochodzące z Andory (AD), natomiast najwięcej 

(średnio 11,1) z Masywu Centralnego (FR_1) (Ryc. 14A). 

 Populacja hiszpańska z Gór Iberyjskich (ES_10) charakteryzuje się igłami 

o najbardziej zbliżonych do siebie wiązkach przewodzących - średnio 139,1 µm (cecha 

11) i najniższej wartości wskaźnika Marceta - 257,7 µm (cecha 15). Największe wartości 

tych dwu cech cechują populację krymską (UA) - 322,1 µm i 689,4 (Ryc. 14B). 
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Rycina 13. Średnie wartości analizowanych cech igieł: A. długość igieł (cecha 1); B. szerokość i wysokość 

igły na przekroju poprzecznym (cechy 9 i 10); C. kształt igły (cecha 18). Akronimy populacji jak w Tab. 1 

A 

B 

C 
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Rycina Wyn.2. Średnie wartości cech igieł: A. liczba kanałów żywicznych (cechy: 6, 7 i 8); B. odległość 

między wiązkami i wskaźnik Marceta (cechy 11 i 15); C. wymiary komórki epidermy i hypodermy (cechy: 

12, 13 i 14); D. kształt komórki epidermy (cecha 19). Akronimy populacji jak w Tab. 1 

 

 

 

µm 

D 

A 

B 

C 
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 Wymiary komórek epidermy i hypodermy (cechy: 12, 13, 14 i 19) wyróżniają 

populacje z Sierra de Baza (ES_12) i jedną populację z Serbii (RS_1). Komórki skórki na 

przekrojach poprzecznych w populacji z Sierra de Baza (ES_12) są najwyższe: komórki 

epidermy (cecha 10) wynoszą średnio 23,8 µm, a komórki hipodermy (cecha 14) 

11,7 µm. Współczynnik kształtu komórek epidermy dla tej populacji (cecha 19) 

przyjmuje wartość 0,7. Igły z Serbii, natomiast cechują się najniższymi komórkami 

epidermy; ich kształt jest prawie kwadratowy. Wysokość komórek epidermy (cecha 10) w 

igłach serbskich wynosi średnio 16,8 µm, a współczynnik kształtu (cecha 19) 0,9 (Ryc. 

14C i D). 

 Kształt komórki epidermy (cecha 19) nie różni na poziomie statystycznie istotnym 

populacji Pinus sylvestris z Półwyspu Iberyjskiego od populacji z Masywu Centralnego 

ani populacji z Masywu Centralnego od populacji z Anatolii. Cecha ta statystycznie 

istotnie wyróżnia jedynie populacje pochodzące z Półwyspu Bałkańskiego i Półwyspu 

Krymskiego. Przy czym sosny z Półwyspu Iberyjskiego i Krymskiego różnią się 

statystycznie istotnie od pozostałych regionów tylko szerokością komórki epidermy 

(cecha 12), brak jednak między nimi a pozostałymi populacjami statystycznie istotnych 

różnic w wysokościach komórek epidermy (także hipodermy) (cechy 12 i 14) (Tab. 7). 

Przeciętne liczby rzędów aparatów szparkowych oraz liczby aparatów 

szparkowych wahają się od 8,6 do 13,4 (cecha 2) i od 7,8 do 12,7 (cecha 3) oraz od 20,8 

do 24,4 (cecha 4) i od 20,6 do 24,0 (cecha 5). Analizując średnią liczbę szparek po stronie 

wypukłej (cecha 4) regionami, wykazałam, że populacje z Półwyspu Iberyjskiego nie 

różnią się statystycznie istotnie od tych z Masywu Centralnego. Różnią się natomiast od 

populacji z pozostałych regionów. Populacje z Masywu Centralnego dodatkowo nie 

różnią się statystycznie istotnie od bałkańskich, a te od populacji z Anatolii i Krymu. Inny 

obraz otrzymujemy w wyniku analizy średniej liczby szparek po stronie płaskiej (cecha 

5), gdzie pomiędzy regionami zachodnimi (Półwysep Iberyjski i Masyw Centralny) 

i wschodnimi (Półwysep Bałkański, Azja Mniejsza i Półwysep Krymski) istnieją 

statystycznie istotne różnice (Tab. 7). Również stosunki tych cech, czyli liczba rzędów 

po wypukłej/liczby rzędów po płaskiej stronie igły i średnia liczba szparek po 

wypukłej/średniej liczby szparek po płaskiej dają bardzo podobny obraz zróżnicowania 

(Ryc. 15, Tab. 7).  
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Rycina 15. Średnie wartości analizowanych cech igieł: A. liczba rzędów szparek po wypukłej i płaskiej 

stronie igły (cecha 2 i 3); B. liczba szparek po wypukłej i płaskiej stronie igły (cecha 4 i 5); C. liczba 

rzędów szparek po wypukłej/liczba rzędów szparek po płaskiej i średnia liczba szparek po wypukłej/średnia 

liczba szparek po płaskiej igły (cechy 16 i 17). Akronimy populacji jak w Tab. 1 
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Tabela 7. Wynik testu Tukeya dla refugiów w oparciu o 19 cech igieł, na tych samych poziomach 

zaznaczono brak statystycznie istotnych różnic między grupami populacji z porównywanych regionów 

 

 

 

Hierarchiczna analiza wariancji wykazała, że z wysoce istotnym 

prawdopodobieństwem (F<0,01) cechy igieł wyodrębnione w tabeli 8 mogą być 

powodem różnic między obserwowanymi średnimi grupowymi. Wybrane cechy 

charakteryzują się większym procentem oszacowanej wariancji między regionami niż 

między populacjami w regionach, co oznacza, że wyznaczone regiony (refugia) różnią się 

między sobą, natomiast zróżnicowanie pomiędzy populacjami z tych regionów jest 

mniejsze. Procent oszacowanej wariancji względem całkowitej wariancji wewnątrz 

populacji w odniesieniu do wszystkich cech jest wysoki (Tab. 8). 
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Tabela 8. Cechy igieł o wariancji międzyregionalnej większej niż wariancja międzypopulacyjna 

 

cecha składnik wariancji % SS MS df 
statystyka 

F  

Prob > 

F 

liczba rzędów 

aparatów 

szparkowych po 

stronie płaskiej 

igły 

między regionami 17,85 3149,52 787,38 4 6,64 0,0007* 

między populacjami w 

regionach 

15,66 3145,38 116,49 27 12,16 <,0001* 

wewnątrz populacji 35,30 8809,35 9,59 919 6,62 0,0000* 

reszta 31,19           

całkowita 100           

odległość między 

wiązkami 

przewodzącymi 

między regionami 23,95 5208549 1302137 4 7,64 0,0003* 

między populacjami w 

regionach 

17,94 4521453 167461 27 12,88 <,0001* 

wewnątrz populacji 41,41 1,20E+07 13013 919 13,33 0,0000* 

reszta 16,69           

całkowita 100           

średnia szerokość 

komórki 

epidermy 

między regionami 8,97 988,11 247,03 4 15,10 <,0001* 

między populacjami w 

regionach 

2,24 436,31 16,16 27 2,84 <,0001* 

wewnątrz populacji 22,71 5233,18 5,69 919 2,71 <,0001* 

reszta 66,08           

całkowita 100           

średnia wysokość 

komórki 

epidermy  

między regionami 17,75 6212,24 1553,06 4 10,61 <,0001* 

między populacjami w 

regionach 

8,92 3901,44 144,50 27 9,25 <,0001* 

wewnątrz populacji 21,59 14343,80 15,63 918 3,073 <,0001* 

reszta 51,74           

całkowita 100           

średnia wysokość 

komórki 

hypodermy 

między regionami 5,20 950,15 237,54 4 10,35 <,0001* 

między populacjami w 

regionach 

2,14 613,23 22,71 27 3,42 <,0001* 

wewnątrz populacji 9,35 6092,55 6,64 918 1,56 <,0001* 

reszta 83,31           

całkowita 100           

współczynnik 

Marceta 

między regionami 25,51 2,93E+07 7316117 4 8,64 0,0001* 

między populacjami w 

regionach 

16,55 2,25E+07 833027 27 12,18 <,0001* 

wewnątrz populacji 40,35 6,29E+07 68462,60 919 12,40 0,0000* 

reszta 17,59           

całkowita 100           

średnia liczba 

szparek po 

wypukłej/średnia 

liczba szparek po 

płaskiej 

między regionami 2,62 0,78 0,19 4 5,47 0,0024* 

między populacjami w 

regionach 

2,27 0,95 0,04 27 3,51 <,0001* 

wewnątrz populacji 9,53 9,18 0,01 919 1,55 <,0001* 

reszta 85,58           

całkowita 100           

wysokość 

igły/szerokość 

igły 

między regionami 11,43 0,90 0,23 4 6,41 0,0009* 

między populacjami w 

regionach 

9,73 0,94 0,04 27 6,75 <,0001* 

wewnątrz populacji 42,90 4,72 0,01 919 6,93 0,0000* 

reszta 35,95           

całkowita 100           
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średnia szerokość 

komórki 

epidermy/średnia 

wysokość komórki 

epidermy  

między regionami 8,40 5,73 1,43 4 7,08 0,0005* 

między populacjami w 

regionach 

6,38 5,39 0,20 27 6,82 <,0001* 

wewnątrz populacji 19,16 26,88 0,03 918 2,44 <,0001* 

reszta 66,06           

całkowita 100           

liczba warstw 

komórek 

sklerenchymatycznych 

nad floemem 

między regionami 30,20 282,53 70,63 4 10,75 <,0001* 

między populacjami w 

regionach 

15,73 174,32 6,46 27 17,07 <,0001* 

wewnątrz populacji 22,69 347,85 0,39 919 4,59 <,0001* 

reszta 31,39           

całkowita 100           

typ komórek wokół kanałów żywicznych  

komórki cienkościenne 

z dużym światłem 

komórkowym 

między regionami 32,89 758772 189693 4 10,50 <,0001* 

między populacjami w 

regionach 

17,60 479626 17763,90 27 17,19 <,0001* 

wewnątrz populacji 27,88 950584 1034,37 919 7,41 0,0000* 

reszta 21,62           

całkowita 100           

typ komórek 

pośrednich 

między regionami 32,01 360315 90078,70 4 11,36 <,0001* 

między populacjami w 

regionach 

15,69 210432 7793,80 27 17,03 <,0001* 

wewnątrz populacji 23,15 420994 458,10 919 4,95 <,0001* 

reszta 29,14           

całkowita 100           

% - procent oszacowanej wariancji względem całkowitej wariancji, SS – suma kwadratów odchyleń, MS - 

błąd średniokwadratowy, df – liczba stopni swobody 

 

Próbę 1024 szyszek z 21 populacji przebadałam, wykorzystując dziesięć cech 

mierzalnych i osiem przeliczeniowych. Wśród nich wyróżnia się populacja serbska 

(RS_2), która ma najkrótsze (40,6 mm) i najwęższe (20,7 mm) szyszki o najmniejszej 

liczbie łusek (przeciętnie 64,4). Najdłuższe szyszki (cecha 1), średnio 52,0 mm, należą do 

populacji z Sierra de Neila w Hiszpanii (ES_4), a najszersze (cecha 2) 27,8 mm, 

do tureckiej populacji rosnącej w pobliżu Karsu (TR_10). Największą liczbą łusek (cecha 

3) charakteryzują się szyszki z Masywu Centralnego we Francji – przeciętnie 86,9 łusek 

na szyszkę (Ryc. 16A i C). 

Szyszki Pinus sylvestris są wyraźnie wydłużone; stosunek długości do 

maksymalnej szerokości (cecha 11) przyjmuje przeciętne wartości od 1,7 w populacji 

tureckiej (TR_7) do 2,0 w populacji z Sierra de Neila w Hiszpanii (ES_4). Populacja 

ta ma również najwyższą wartość stosunku maksymalnej średnicy szyszki do średnicy 

szyszki w połowie odległości między wierzchołkiem a maksymalną średnicą szyszki (1,5) 

(cecha 18). Oznacza to, że jej szyszki są raczej stożkowate niż owoidalne. Najniższa 

wartość tej cechy (1,3) i jednocześnie największa przeciętna średnica szyszki (21,2 mm), 

mierzona w połowie odległości między wierzchołkiem a maksymalną średnicą szyszki 

(cecha 8), charakteryzuje szyszki z północnej Turcji (TR_5) (Ryc. 16B i D). 
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Rycina 16. Średnie wartości analizowanych cech szyszek: A. długość i maksymalna średnica (cechy 1 i 2); 

B. średnica mierzona w połowie odległości między wierzchołkiem a maksymalną średnicą (cecha 8); 

C. liczba łusek (cecha 3); D. cechy kształtu (cechy 11 i 18); C. długość/liczbę łusek i szerokość/liczbę łusek 

(cechy 12 i 16). Akronimy populacji jak w Tab. 1 

mm 

mm 

A 

B 

C 

E 

D 
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Rycina 17. Średnie wartości analizowanych cech szyszek: A. części obwodu szyszki (cechy 9 i 10); 

B. asymetria szyszki (cecha 15). Akronimy populacji jak w Tab. 1 

 

Symetria szyszki obliczana ze stosunku dłuższej do krótszej części podłużnego 

obwodu szyszki (cecha 15) wynosi przeciętnie od 1,1 do 1,2, co oznacza, że szyszki 

sosny są lekko asymetryczne (Ryc. 17A i B). Tarczki łusek są dość duże, o średniej 

długości (cecha 4) od 6,4 mm w populacji z Sierra de Baza (ES_12) do 9,2 mm 

w populacji Ano Vrandou z Grecji (GR_2) i średniej szerokości (cecha 5) od 7,6 mm 

w populacji z Cuenci w Hiszpanii (ES_11) do 9,6 mm w tureckiej populacji z okolic 

Sinop (TR_5). U szyszek sosny zwyczajnej brak jest wyraźnie odstających apofiz, 

co uwidacznia się między innymi w grubości tarczki i odległości od wierzchołka tarczki 

do umbo (cechy 6 i 7). Grubość tarczki przyjmuje przeciętne wartości od 2,5 do 4,0 mm, 

a odległość umbo od szczytu tarczki od 3,5 do 5,4 mm (Ryc. 18A i B). Stosunki tych 

cech: długość tarczki/szerokość tarczki (cecha 13), długość tarczki/grubość tarczki (cecha 

14), odległość umbo od szczytu tarczki/grubość tarczki (cecha 17) uwidaczniają 

wyjątkowość populacji z Sierra de Baza (ES_12), która charakteryzuje się najniższymi 

wartościami tych cech (Ryc. 18C). 

 Wynik testu Tukeya dla cech szyszek wskazuje na brak istotnych różnic pomiędzy 

regionami w: długości (cecha 1), liczbie łusek (cecha 3), kształcie (cecha 11) czy 

asymetrii (cecha 15). W odniesieniu do szerokości szyszki (cecha 2) i odległości umbo 

od szczytu tarczki (cecha 7) uwidacznia jednocześnie podział populacji na dwie wyraźnie 

różniące się terytorialnie grupy: Półwysep Iberyjski, Masyw Centralny i Bałkany z jednej 

strony oraz Anatolię i Półwysep Krymski z drugiej (Tab. 9). 

 

 

 

A 

B 

mm 
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Rycina 18. Średnie wartości analizowanych cech szyszek: A. cechy tarczki (cechy: 4, 5 i 6); B. odległość 

umbo od szczytu tarczki (cecha 7); C. przeliczeniowe cechy tarczki (cechy: 13,14 i 17). Akronimy 

populacji jak w Tab. 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mm 

mm 

A 

C 

B 
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Tabela 9. Wynik testu Tukeya dla refugiów w oparciu o 18 cech szyszek, na tych samych poziomach 

zaznaczono brak statystycznie istotnych różnic między grupami populacji z porównywanych regionów 

 

 

 

 

Hierarchiczna analiza wariancji wykazała z wysoce istotnym 

prawdopodobieństwem (F<0,01), że stosunek szerokości szyszki do liczby łusek (cecha 

16) może być powodem różnic między obserwowanymi grupami populacji (Tab. 10). 

Charakteryzuje się ona wielokrotnie większym procentem oszacowanej wariancji między 

regionami niż między populacjami w regionach, co oznacza, że populacje pochodzące z 

różnych regionów (refugiów) różnią się znacznie, natomiast w obrębie regionów różnice 

są mniejsze. Procent oszacowanej wariancji względem całkowitej wariancji wewnątrz 

populacji we wszystkich cechach jest wysoki (Tab. 10). 
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Tabela 10. Cechy szyszek o wariancji międzyregionalnej większej niż wariancja międzypopulacyjna 

Cecha 
składnik 

wariancji 
% SS MS df 

statystyka 

F  
Prob > F 

szerokość 

szyszki/liczba 

łusek  

między 

regionami 

30,35 0,47 0,12 4 14,77 <,0001* 

między 

populacjami 

w regionach 

6,69 0,13 0,01 16 6,19 <,0001* 

reszta 62,96           

całkowita 100           

% - procent oszacowanej wariancji względem całkowitej wariancji, SS – suma kwadratów 

odchyleń, MS - błąd średniokwadratowy, df – liczba stopni swobody 

 

4.1.1.1. Zmienność cech igieł 

 

Najmniej zmiennymi cechami igieł sosny zwyczajnej są liczby aparatów 

szparkowych (cechy: 4, 5 i 17); ich współczynniki zmienności obliczono na 3 – 10% 

(Ryc. 19A). Liczby rzędów aparatów szparkowych (cechy 2, 3 i 16) są cechami o 

znacznej zmienności (Ryc. 19B). 

 

Rycina 19. Wartości współczynnika zmienności: A. średniej liczby aparatów szparkowych (cechy: 4, 5 

i 17), B. średniej liczby rzędów aparatów szparkowych (cechy: 2, 3 i 16). Akronimy populacji jak w Tab. 1 

A 

B 
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Długość igły (cecha 1) jest znacznie zmienna (Ryc. 20A), natomiast szerokość, 

wysokość oraz kształt przekroju igły (cechy: 9, 10 i 18) są umiarkowanie zmienne 

(Ryc. 20B). Wśród badanych populacji wyróżnia się jedynie populacja z Sierra de Gúdar 

(ES_3), u której współczynnik zmienności osiąga większe wartości w cechach 

związanych z wysokością igły (cechy 10 i 18).  

W badanych 32 populacjach wysokość, szerokość oraz kształt komórek epidermy 

(cechy: 12, 13 i 19) oraz wysokość komórek hypodermy wykazują zmienność 

od umiarkowanej po znaczną (Ryc. 21A i B).  

 Do cech najbardziej zmiennych zaliczają się takie parametry igły jak: odległość 

między wiązkami (cecha 11), wskaźnik Marceta (cecha 15) oraz cechy związane z liczbą 

kanałów żywicznych, zwłaszcza po płaskiej stronie igły (cechy: 6, 7 i 8) (Ryc. 22 A i B). 

 

 
Rycina 20. Wartości współczynnika zmienności: A. długości igły (cecha 1), B. szerokość przekroju igły, 

wysokość przekroju igły oraz stosunek tych cech (cechy: 9, 10 i 18). Akronimy populacji jak w Tab. 1 

 

A 

B 

% 

http://rcin.org.pl



52 
 

 

Rycina 21. Wartości współczynnika zmienności: A. parametrów komórek epidermy szparkowych (cechy: 

12, 13 i 19), B. wysokość hypodermy (cecha 14). Akronimy populacji jak w Tab. 1 

 

Rycina 22. Wartości współczynnika zmienności: A. odległość między wiązkami i wskaźnik Marceta (cecha 

11 i 15), B. cechy związane z liczbą kanałów żywicznych na przekroju (cechy: 6, 7 i 8). Akronimy 

populacji jak w Tab. 1 

% 

A 

B 

% 

A 

B 
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Na przekrojach poprzecznych igieł komórki sklerenchymatyczne są analizowane 

w trzech regionach: wokół kanałów żywicznych, między wiązkami przewodzącymi oraz 

jako pasmo nad nimi (Ryc. 7 i 8).  

 

 

Rycina 23. Procentowy udział typów komórek sklerenchymatycznych w populacjach: A. wokół kanałów 

żywicznych (cecha 21) gdzie a - komórki grubościenne z małym światłem komórkowym, b - komórki 

pośrednie, c - komórki cienkościenne z dużym światłem komórkowym; B. między wiązkami 

przewodzącymi gdzie A - komórki grubościenne z małym światłem komórkowym, B - komórki 

grubościenne o pośredniej wielkości światła komórkowego, C - komórki cienkościenne z dużym światłem 

komórkowym, na przekroju owalne lub okrągłe, D - komórki cienkościenne z dużym światłem 

komórkowym o nieregularnych kształtach (cecha 22). Akronimy populacji jak w Tab. 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

B 

% 

% 
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Rycina 24. Procentowy udział typów komórek sklerenchymatycznych w regionach: A. wokół kanałów 

żywicznych (cecha 21) gdzie a- komórki grubościenne z małym światłem komórkowym, b - komórki 

pośrednie, c - komórki cienkościenne z dużym światłem komórkowym; B. między wiązkami 

przewodzącymi, gdzie A - komórki grubościenne z małym światłem komórkowym, B - komórki 

grubościenne o pośredniej wielkości światła komórkowego, C - komórki cienkościenne z dużym światłem 

komórkowym, na przekroju owalne lub okrągłe, D - komórki cienkościenne z dużym światłem 

komórkowym o nieregularnych kształtach (cecha 22). Akronimy populacji jak w Tab. 1 

 

 

 

 

Rycina 25 Liczba warstw komórek sklerenchymatycznych nad wiązkami przewodzącymi (cecha 20): 

A. w populacjach, B. w wybranych regionach. Akronimy populacji jak w Tab. 1 

 

 

 

 

% 

A B 

% 

A 

B 
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Udział grubościnnych komórek sklerenchymatycznych wokół kanałów żywicznch 

i między wiązkami przewodzącymi (typy a i A) (cechy 21 i 22) zwiększa się z zachodu na 

wschód (Ryc. 23). Opisywane jako typowe dla Pinus sylvestris komórki grubościenne 

(włókna) typów a i A (odpowiednio: wokół kanałów żywicznych i między wiązkami 

przewodzącymi) występują w badanych populacjach w różnych proporacjach. 

Zaskakujący jest bardzo niski (nietypowy) udział komórek grubościennych typów 

a i A w populacjach z Półwyspu Iberyjskiego - około 50% w przypadku kanałów 

żywicznych (cecha 21) i prawie 25% między wiązkami przewodzącymi (cecha 22) 

(Ryc. 24). Również w przypadku populacji z Półwyspu Bałkańskiego, Anatolii 

i Półwyspu Krymskiego udział komórek typu A między wiązkami przewodzącymi wahał 

się w okolicach 50%; bardziej typowy obraz obserwowałam w przypadku kanałów 

żywicznych (Ryc. 24B). 

Ustaliłam również, że liczba warstw komórek sklerenchymatycznych jakie 

występują nad wiązkami przewodzącymi (cecha 20) zależy od położenia geograficznego 

(Ryc. 25). Populacje z Półwyspu Iberyjskiego i Masywu Centralnego charakteryzują się 

statystycznie istotnie mniejszą liczbą warstw od tych z Bałkanów, Anatolii czy Krymu 

(Ryc. 25B). 

 

4.1.1.2. Zmienność cech szyszek 

 

 Cechy szyszki: długość (cecha 1), maksymalna średnica (cecha 2), średnica 

mierzona w połowie odległości między wierzchołkiem a maksymalną średnicą (cecha 8), 

a także liczba łusek (cecha 3) oraz skonstruowane na ich podstawie cechy przeliczeniowe 

(cechy: 11, 12, 16 i 18) charakteryzują się zmiennością od umiarkowanej po znaczną 

(Ryc. 26A-D). Cechy obwodu szyszki (cechy 9 i 10) są również cechami o znacznej 

zmienności, natomiast asymetria szyszki (cecha 15) we wszystkich badanych populacjach 

jest umiarkowanie zmienna (Ryc. 27). 

 Cechy tarczek (cechy: 4, 5, 6, 7, 13, 14 i 17) charakteryzują się zmiennością 

od znacznej po dużą. Do najbardziej zmiennych należą grubość tarczki (cecha 6) 

i stosunek długości do grubości tarczki (cecha 14) (Ryc. 28A-C). 
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Rycina 26. Wartości współczynnika zmienności dla cech: A. długość i maksymalna średnica (cecha 1 i 2); 

B. średnica mierzona w połowie odległości między wierzchołkiem a maksymalną średnicą (cecha 8) i liczba 

łusek (cecha 3); C. cechy kształtu (cecha 11 i 18); C. długość/liczba łusek i szerokość/liczba łusek (cechy 

12 i 16). Akronimy populacji jak w Tab. 1 

A 

B 

D 

C 

% 

% 

% 

% 
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Rycina 27. Wartości współczynnika zmienności dla cech: A. części obwodu szyszki (cechy 9 i 10); 

B. asymetria szyszki (cecha 15). Akronimy populacji jak w Tab. 1 

 

Rycina 28. Wartości współczynnika zmienności: A. cechy tarczki (cechy: 4, 5 i 6); B. odległość umbo od 

szczytu tarczki (cecha 7); C. przeliczeniowe cechy tarczki (cechy: 13, 14 i 17). Akronimy populacji jak w 

Tab. 1 

 

% 

% 

% 

% 

A 

B 
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4.2. Zależności cech 

 

 Większość z badanych 22 cech morfologicznych i anatomicznych igieł jest 

istotnie statystycznie skorelowana ze sobą (Ryc. 29). 

 

 

Rycina 29. Korelacje między cechami igieł 32 populacji Pinus sylvestris (numeracja cech wg Tab. 3); × - 

p<0,05, ×× - p<0,01 

 We wszystkich badanych populacjach istotnie statystycznie skorelowane są 

szerokość przekroju igły (cecha 9) z liczbą rzędów aparatów szparkowych po wypukłej 

i płaskiej stronie igły (cechy 2 i 3) (Ryc. 30A). W większości populacji istotnie 

statystycznie (p<0,01) skorelowane są cechy związane z typem komórek 

sklerenchymatycznych wokół kanałów (cecha 21) i między wiązkami przewodzącymi 

(cecha 22). Są to najczęściej korelacje ujemne (Ryc. 30B). 

 Z badanych 10 cech morfologicznych szyszek brak istotnych statystycznie 

korelacji jedynie pomiędzy liczbą łusek (cecha 3) i ich grubością (cecha 5) (Ryc. 31A). 

Podobnie wyglądają korelacje pomiędzy badanymi cechami w poszczególnych 

populacjach. Liczba łusek jest cechą nieskorelowaną z długością tarczki (cecha 4), 

szerokością tarczki (cecha 5), grubością tarczki (cecha 6) i odległością od umbo 

do szczytu tarczki (cecha 7) (Ryc. 31B).  
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Rycina 30. Korelacje między cechami igieł Pinus sylvestris: A. szerokością przekroju a liczbą rzędów 

aparatów szparkowych (cechy: 9, 2 i 3), B. typami komórek sklerenchymatycznych (cechy 21 i 22); × - 

p<0,05, ×× - p<0,01; numeracja cech wg Tab. 3. Akronimy populacji jak w Tab. 1;  

                        ES_4                   

                      

 

  
 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1                     TR_10 1   ×× ××   ×× ×× ×× ×× ×× ×× 

2 ××                     2 ××   ××   ×× ×× ×× ×× ×× ×× 

3 ×× ××                   3 ×× ××           ×× ×× ×× 

4 ×× ×× -××                 4 ×× ××         ××       

5 ×× ××   ××               5   ×           ×× ×× ×× 

6 ×× ×× ×× ×× ××             6 ×× ××         × ×× ×× ×× 

7 ×× ×× ×× ×× ×× ××           7 ×× ××   ××   ××   × ×× ×× 

8 ×× ×× ×× ×× ×× ×× ××         8 ×× ××   ×× ×× × ×   ×× ×× 

9 ×× ×× ×× ×× ×× ×× ×× ××       9 ×× ×× ×× ××   ×× ×× ××   ×× 

10 ×× ×× ×× ×× ×× ×× ×× ×× ××     10 ×× ×× ×× ××   × × ×× ××   

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10     1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 

Rycina 31. Korelacje między cechami szyszek: A. 21 populacji Pinus sylvestris, B. wybranych populacji ze 

wskazaniem na liczbę tarczek (cecha 3); × - p<0,05, ×× - p<0,01; numeracja cech wg Tab. 4. Akronimy 

populacji jak w Tab. 1 

A 

B 

A B 
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4.3. Zależność cech od wysokości nad poziomem morza i położenia 

geograficznego 

 

 Spośród cech prostych igieł istotną statystycznie zależność od wysokości nad 

poziomem morza wykazują szerokość igły (cecha 9, p=0,0491), wysokość igły (cecha 10, 

p=0,0208) oraz liczba kanałów po stronie wypukłej igły (cecha 6, p=0,0293) i wysokość 

komórki epidermy (cecha 13, p=0,0136). Jednak współczynnik determinacji we 

wszystkich przypadkach jest bardzo niski (R
2
<0,5). Oznacza to, że jedynie niewielka 

część zmienności cech została wyjaśniona przez model. Można jednak zauważyć pewną 

tendencję, że wraz ze wzrostem wysokości n.p.m. igły stają się szersze, grubsze i pokryte 

są grubszą warstwą epidermy a liczba kanałów żywicznych zmniejsza się (Ryc. 32). 

Istotną statystycznie zależność od szerokości geograficznej wykazała jedynie 

wysokość komórki epidermy (cecha 13, p=0,0388). Zależność ta wyjaśnia ok. 13% 

zmienności tej cechy (R
2
=0,1346) (Ryc. 33). 

 Cechy szyszek także wykazują niewielką zależność od wysokości n.p.m. 

Statystycznie istotny jest wzrost maksymalnej średnicy szyszki (cecha 2, p=0,007) oraz 

grubości tarczki (cecha 6, p=0,0157) wraz ze wzrostem wysokości n.p.m. Zależność 

ta wyjaśnia ponad 30% zmienności tych cech (odpowiednio R
2
=0,32 i R

2
=0,37) (Ryc. 

34). Zweryfikowałam również zależność wszystkich cech szyszek od szerokości 

i długości geograficznej. Wykazałam jedynie pewną tendencję, choć statystycznie istotną, 

zmniejszania się grubości tarczki (cecha 6, p=0,0463) wraz z przesuwaniem się 

na północ; zależność ta wyjaśnia jedynie 19% zmienności tej cechy (R
2
=0,19) (Ryc. 35).  

 Duży rozrzut prób i podział na trzy odrębne grupy na wykresach zależności cech 

igieł i szyszek od długości geograficznej nie pozwoliły na wyznaczenie regresji liniowej. 
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Rycina 32. Zależność cech igieł od wysokości n.p.m.: A. szerokość igły na przekroju (cecha 9), 

B. wysokość igły na przekroju (cecha 10), C. liczba kanałów po stronie wypukłej igły (cecha 6), 

D. wysokość komórki epidermy (cecha 13) 

 

Rycina 33. Zależność wysokości komórki epidermy (cecha 13) od szerokości geograficznej 

p=0,0491 

p=0,0208 

p=0,0293 

p=0,0136 

p=0,0388 

A 

B 

C 

D 
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Rycina 34. Zależność cech szyszek od wysokości n.p.m.: A. maksymalna średnica szyszki (cecha 2), 

B. grubość tarczki (cecha 6) 

 

 

Rycina 35. Zależność grubości tarczki (cecha 6) od szerokości geograficznej 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

p=0,007 

p=0,0157 

p=0,0463 

A 

B 

http://rcin.org.pl



63 
 

4.4. Relacje pomiędzy populacjami Pinus sylvestris 

 

 W celu określenia różnic pomiędzy badanymi populacjami przeprowadziłam test 

istotnej rozsądnej różnicy (RIR) Tukeya. Test dowodzi, że istnieją statystycznie istotne 

różnice w średnich wartościach cech pomiędzy większością populacji. Populacje są 

istotnie statystycznie zróżnicowane maksymalnie przez 15 cech. Różnice tej rangi 

zaobserwowałam pomiędzy populacjami z Ukrainy (UA) i Turcji (TR_9) (Tab. 11). 

W ramach regionów populacje różnicuje bardzo mała liczba cech (od 0 do 5) 

co szczególnie widoczne jest w populacjach Półwyspu Iberyjskiego i Bałkańskiego (Tab. 

11A i B). Natomiast liczba cech różniących istotnie statystycznie populacje ze 

wschodniej części Turcji (TR_6-10) od populacji zachodniotureckich (TR_1-5) 

i ukraińskiej (UA) jest wysoka (przeciętnie 8,1) (Tab. 11C). Niska jest natomiast liczba 

cech różnicujących statystycznie istotnie populacje wschodniotureckie i te pochodzące 

z Półwyspu Iberyjskiego (Tab. 11D). 

Analizę dyskryminacyjną na podstawie cech igieł przeprowadziłam na średnich 

z osobników dla 32 prób sosny zwyczajnej z wykorzystaniem pięciu cech syntetycznych 

(cechy 15-19) oraz siedmiu cech prostych (cechy: 1, 6, 7, 14 i 20-22), których nie 

uwzględniłam w cechach przeliczeniowych (Tab. 12). Wszystkie analizowane cechy 

miały istotny statystycznie wpływ (p≤0,01) na dyskryminację grup. Najsilniej 

dyskryminującymi cechami okazały się długość igły (cecha 1) z wartością cząstkowej 

lambda Wilksa 0,52 oraz liczba kanałów żywicznych po stronie wypukłej igły (cecha 6), 

wskaźnik Marceta (cecha 15) i kształt komórki epidermy (cecha 19) z wartościami 

cząstkowej lambda Wilksa odpowiednio: 0,72; 0,76 i 0,76 (Tab. 13). 

Na płaszczyźnie pomiędzy dwoma pierwszymi zmiennymi dyskryminacyjnymi, 

zawarte jest 52,59% całkowitej informacji o zmienności. Centroidy prób rozdzieliły się 

względem pierwszej zmiennej (U1), odpowiedzialnej za prawie 34% zmienności, na dwie 

niezbyt wyraźne grupy. Za ten podział odpowiadają przede wszystkim liczba warstw 

komórek sklerenchymatycznych nad floemem (cecha 20) oraz typ komórek wokół 

kanałów żywicznych (cecha 21a-c) (Tab. 12). Na wykresie rozrzutu populacje z Anatolii, 

Półwyspu Bałkańskiego i Krymskiego oddzielają się wyraźnie od populacji z Półwyspu 

Iberyjskiego. Pomiędzy nimi znalazły się populacje z Masywu Centralnego (FR_1 

i FR_2). Druga zmienna (U2), odpowiedzialna za 18,71% zmienności, nie rozdziela 

populacji na grupy a kształtuje ją przede wszystkim długość igły (cecha 1) (Tab. 12, 

Ryc. 36). 

 Analiza skupień wykonana na tym samym zestawie cech (cechy: 1, 6, 7, 14 i 20-

22) (patrz Tab. 12) potwierdza wynik analizy dyskryminacji, przy czym znacznie 

wyraźniej zaznacza podział na dwie grupy. Można je określić jako grupę populacji 

zachodnich (Półwysep Iberyjski i Masyw Centralny) oraz wschodnich (Półwysep 

Bałkański, Półwysep Krymski i Anatolia). Dendrogram ukazuje również duże 

zróżnicowanie wewnętrzne grupy zachodniej, w której możemy dodatkowo wyróżnić 

dwie podgrupy. W pierwszej z nich znajdują się próby z zachodniej części Hiszpanii 

(ES_4, ES_5, ES_7, ES_8, ES_9), w drugiej – pozostałe populacje z Półwyspu 

Iberyjskiego i próby z Francji. W grupie wschodniej wyraźnie wydzielają się populacje 

z Półwyspu Bałkańskiego od populacji z Turcji i Krymu (Ryc. 37).  
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Podział ten widoczny jest również na dendrycie skonstruowanym na podstawie 

najkrótszych odległości Mahalanobisa (Ryc. 38).  

 

 

Rycina 36. Analiza dyskryminacyjna wykonana na średnich wartościach cech igieł 32 prób Pinus sylvestris. 

Akronimy jak w Tab. 1 
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Tabela 11. Liczba cech igieł różnicujących istotnie statystycznie 32 populacje P. sylvestris na podstawie testu Tukeya; A- zróżnicowanie pop. iberyjskich, B- zróżnicowanie pop. 

bałkańskich, C- zróżnicowanie pop. z tureckich i krymskich, D- zróżnicowanie pop. wschodniej Anatolii a pop. iberyjskich. Akronimy jak w Tab. 1 
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Tabela 12. Współczynniki standaryzowane zmiennych kanonicznych – analiza funkcji dyskryminacji dla 

cech igieł 32 populacji Pinus sylvestris 

 

Tabela 13. Podsumowanie analizy funkcji dyskryminacji cech igieł 32 populacji Pinus sylvestris 

Nr Cecha 
Lambda 

Wilksa 

Cząstkowa 

L. Wilksa 

Wartość 

F 

Poziom 

p 
Tolerancja 

1-Toler. 

(R2) 

1 Długość igły 0,007 0,521 26,759 0,000 0,894 0,106 

6 Liczba kanałów żywicznych po stronie wypukłej igły 0,005 0,718 11,451 0,000 0,513 0,487 

7 Liczba kanałów żywicznych po stronie płaskiej igły 0,004 0,827 6,101 0,000 0,511 0,489 

14 Średnia wysokość komórki hypodermy 0,004 0,843 5,403 0,000 0,972 0,028 

15 Wskaźnik Marceta  0,004 0,758 9,276 0,000 0,581 0,419 

16 
Liczba rzędów po wypukłej/Liczba rzędów aparatów 

szparkowych po płaskiej stronie igły  
0,004 0,883 3,857 0,000 0,934 0,066 

17 
Średnia liczba szparek po wypukłej/średnia liczba 

szparek po płaskiej 
0,004 0,880 3,983 0,000 0,974 0,026 

18 Wysokość igły/Szerokość igły 0,004 0,858 4,805 0,000 0,681 0,319 

19 
Średnia szerokość/Średnia wysokość komórki 

epidermy  
0,005 0,755 9,466 0,000 0,966 0,034 

20 
Liczba warstw komórek sklerenchymatycznych nad 

floemem 
0,004 0,779 8,268 0,000 0,824 0,176 

  Typ komórek wokół kanałów żywicznych             

21A 
Komórki grubościenne z małym światłem 

komórkowym 
0,004 0,930 2,185 0,000 0,016 0,984 

21B Typ komórek pośrednich 0,004 0,938 1,923 0,002 0,031 0,969 

21C 
Komórki cienkościenne z dużym światłem 

komórkowym 
0,004 0,879 4,005 0,000 0,080 0,920 

  Typ komórek między wiązkami przewodzącymi             

22a 
Komórki grubościenne z małym światłem 

komórkowym 
0,004 0,841 5,513 0,000 0,089 0,911 

22b 
Komórki grubościenne o pośredniej wielkości światła 

komórkowego 
0,004 0,823 6,258 0,000 0,189 0,811 

22c 
Komórki cienkościenne z dużym światłem 

komórkowym, na przekroju owalne lub okrągłe 
0,004 0,880 3,949 0,000 0,190 0,810 

22d 
Komórki cienkościenne z dużym światłem 

komórkowym o nieregularnych kształtach 
0,004 0,768 8,797 0,000 0,241 0,759 

Nr Cecha 
U1 

(33,88%) 

U2 

(18,71%) 

1 
Długość igły 

0,00 9,19 

6 Liczba kanałów żywicznych po stronie wypukłej igły 1,46 0,06 

7 Liczba kanałów żywicznych po stronie płaskiej igły 0,00 0,00 

14 Średnia wysokość komórki hypodermy 1,38 0,07 

15 Wskaźnik Marceta  4,47 0,41 

16 
Liczba rzędów aparatów szparkowych po stronie wypukłej igły/liczba rzędów aparatów 

szparkowych po stronie płaskiej igły  
0,37 0,05 

17 Średnia liczba szparek po wypukłej/średnia liczba szparek po płaskiej 0,56 0,05 

18 Wysokość igły/szerokość igły  1,21 0,36 

19 Średnia szerokość komórki epidermy/średnia wysokość komórki epidermy  0,57 0,92 

20 Liczba warstw komórek sklerenchymatycznych nad floemem 11,99 0,64 

 
Typ komórek wokół kanałów żywicznych 

  
21A Komórki grubościenne z małym światłem komórkowym 13,73 0,05 

21B Typ komórek pośrednich 13,12 0,06 

21C Komórki cienkościenne z dużym światłem komórkowym 7,01 1,07 

 
Typ komórek między wiązkami przewodzącymi 

  
22a Komórki grubościenne z małym światłem komórkowym 6,68 0,02 

22b Komórki grubościenne o pośredniej wielkości światła komórkowego 0,85 1,12 

22c Komórki cienkościenne z dużym światłem komórkowym, na przekroju owalne lub okrągłe 4,86 1,59 

22d Komórki cienkościenne z dużym światłem komórkowym o nieregularnych kształtach 6,68 1,16 
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Rycina 37. Dendrogram wykonany metodą Warda, na podstawie najkrótszych odległości euklidesowych, 

na średnich wartościach cech igieł 32 prób Pinus sylvestris. Akronimy jak w Tab. 1 

 

Rycina 38. Minimalne drzewo rozpinające populacji P. sylvestris skonstruowane na podstawie najkrótszych 

odległości Mahalanobisa w oparciu o biometrię igieł. Akronimy jak w Tab. 1. 
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Dla lepszego zrozumienia zróżnicowania i rozkładu populacji na płaszczyźnie 

pomiędzy zmiennymi wykonałam dodatkową analizę dyskryminacji jedynie dla cech 

prostych (cechy: 1-5 i 8-14). Pierwszy wykres przedstawiający płaszczyznę pomiędzy 

zmiennymi U1 i U2 zawiera ponad 50% informacji o zmienności pomiędzy populacjami. 

Widoczne jest na nim rozdzielenie populacji na dwie grupy pod względem pierwszej 

zmiennej (U1) odpowiedzialnej za 34,29% zmienności. Cechami, które wpływają na taki 

rozkład są przede wszystkim: odległość między wiązkami przewodzącymi (cecha 11), 

średnia wysokość komórki epidermy (cecha 13) oraz cechy związane z występowaniem i 

typem komórek sklerenchymatycznych nad wiązką przewodzącą (cecha 20), wokół 

kanałów żywicznych (cecha 21 a-c) i między wiązkami przewodzącymi (cecha 22 A-D) 

(Tab. 14). Pod względem pierwszej zmiennej (U1) obserwujemy także niewielkie 

oddalenie się prób pochodzących ze wschodniej części Anatolii (TR_7-10) od reszty 

populacji tureckich (TR_1-6) i bałkańskich (GR_1 i 2, BG, RS_1 i 2). Druga zmienna 

(U2), odpowiedzialna za niewiele ponad 16% zmienności różnicuje populacje pochodzące 

z Półwyspu Iberyjskiego. Za taki układ odpowiedzialna jest przede wszystkim długość 

igieł (cecha 1) (Ryc. 39A). 

Kolejny wykres funkcji dyskryminacji przedstawia płaszczyznę pomiędzy 

zmiennymi U1 i U3. Układ na płaszczyźnie U1 jest niemal identyczny z wcześniej 

opisanym; podobnie w przypadku U3 (odpowiada za 13% zmienności) jednak mają 

na niego wpływ przede wszystkim szerokość igły (cecha 9) i udział poszczególnych 

typów komórek sklerenchymatycznych (cecha 21b, 22A i D) (Ryc. 39B). Populacje 

Półwyspu Iberyjskiego są inaczej pogrupowane a portugalska populacja (PT) wykazuje 

mniej pośredni charakter. Na obu wykresach (Ryc. 39A i B) populacje z Masywu 

Centralnego (FR_1 i FR_2) zbliżone są do populacji z grupy turecko-bałkańskiej. 
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Tabela 14. Współczynniki standaryzowane zmiennych kanonicznych – analiza funkcji dyskryminacji 

dla cech prostych igieł 32 populacji Pinus sylvestris 

 Nr Cechy 
U1 

(34,29%) 

U2 

(16,37%) 

U3 

(13,07%) 

1 Długość igły 0,20 7,43 0,29 

2 Liczba rzędów aparatów szparkowych po stronie wypukłej igły 0,28 0,04 0,26 

3 Liczba rzędów aparatów szparkowych po stronie płaskiej igły 0,84 0,00 0,16 

4 Średnia liczba aparatów szparkowych po stronie wypukłej igły 0,72 0,33 0,12 

5 Średnia liczba aparatów szparkowych po stronie płaskiej igły 1,71 0,65 0,12 

6 Liczba kanałów żywicznych po stronie wypukłej igły 1,63 0,09 0,06 

7 Liczba kanałów żywicznych po stronie płaskiej igły 0,00 0,00 0,00 

9 Szerokość igły na przekroju poprzecznym 0,00 0,32 1,35 

10 Wysokość igły na przekroju poprzecznym 0,59 0,55 1,05 

11 Odległość między wiązkami przewodzącymi 3,06 0,07 1,05 

12 Średnia szerokość komórki epidermy 1,32 0,01 0,05 

13 Średnia wysokość komórki epidermy  3,46 1,57 0,11 

14 Średnia wysokość komórki hypodermy 1,22 0,05 0,00 

20 Liczba warstw komórek sklerenchymatycznych nad floemem 9,01 1,18 0,03 

  Typ komórek wokół kanałów żywicznych  
   

21 a Komórki cienkościenne z dużym światłem komórkowym 8,41 1,25 1,00 

21 b Typ komórek pośrednich 8,07 0,61 1,50 

21 c Komórki grubościenne z małym światłem komórkowym 4,30 1,91 0,04 

  Typ komórek między wiązkami przewodzącymi 
   

22 A 
Komórki cienkościenne z dużym światłem komórkowym o nieregularnych 

kształtach 
4,08 0,55 1,26 

22 B 
Komórki cienkościenne z dużym światłem komórkowym, na przekroju 

owalne lub okrągłe 
0,64 0,55 0,46 

22 C Komórki grubościenne o pośredniej wielkości światła komórkowego 3,76 1,01 0,72 

22 D Komórki grubościenne z małym światłem komórkowym 3,43 0,30 6,11 
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Rycina 39. Analiza dyskryminacyjna wykonana na średnich wartościach cech prostych igieł 32 prób Pinus 

sylvestris pomiędzy zmiennymi U1 i U2 (A) oraz U1 i U3 (B). Akronimy jak w Tab. 1 

 

 

 

A 
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W celu wyłonienia cech szyszek różniących poszczególne populacje 

przeprowadziłam test istotnej rozsądnej różnicy (RIR) Tukeya. Statystycznie istotne 

różnice w średnich wartościach cech wykazałam pomiędzy większością populacji. 

Populacje są istotnie statystycznie zróżnicowane maksymalnie przez 13 cech. Różnice tej 

rangi zaobserwowałam pomiędzy populacjami z Sierra de Baza (ES_12) i Sierra de Neila 

(ES_4), Cuenci (ES_11) oraz jedną turecką (TR_5). Populacja z Andory (AD) różni się w 

13 cechach szyszek od dwóch populacji tureckich (TR_5 i TR_6); podobnie jedna turecka 

populacja (TR_2) od hiszpańskiej (ES_6) (Tab. 15). W ramach regionów populacje 

różnicuje bardzo mała liczba cech (od 0 do 4) co szczególnie widoczne jest 

w populacjach Półwyspu Bałkańskiego (Tab. 15A). Przy czym liczba cech szyszek 

różnicujących istotnie statystycznie populacje wschodniotureckie (TR_6, TR_7, TR_8, 

TR_9 i TR_10) od populacji zachodniotureckich (TR_2, TR_3, TR_4 i TR_5) jest 

wysoka (przeciętnie 9) (Tab. 15B). Znaczna jest również liczba cech szyszek 

różnicujących statystycznie istotnie populacje z Turcji i Ukrainy oraz z Półwyspu 

Iberyjskiego, Masywu Centralnego i Półwyspu Bałkańskiego (Tab. 15C). 

 

 

Tabela 15. Liczba cech szyszek różnicujących istotnie statystycznie 21 populacji Pinus sylvestris; 

na podstawie testu Tukeya; A- zróżnicowanie populacji Półwyspu Bałkańskiego, B- zróżnicowanie 

populacji Anatolii i Półwyspu Krymskiego, C- zróżnicowanie populacji z Półwyspu Iberyjskiego. 

Akronimy jak w Tab. 1 
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Analizę dyskryminacyjną na podstawie cech szyszek przeprowadziłam dla 21 prób 

sosny zwyczajnej z wykorzystaniem 8 cech syntetycznych (cechy 11-18) (Tab. 16). 

Wszystkie analizowane cechy miały wysoce istotny statystycznie (p≤0,01) wpływ na 

wydzielenie grup. Najsilniej dyskryminującymi cechami okazały się: stosunek 

maksymalnej średnicy szyszki do średnicy szyszki mierzonej w połowie odległości 

między wierzchołkiem a maksymalną średnicą szyszki (cecha 18) z wartością cząstkowej 

lambda Wilksa 0,76 oraz iloraz długość do szerokości tarczki (cecha 13) z wartością 

cząstkowej lambda Wilksa 0,8 (Tab. 17). 

 

Tabela 16. Współczynniki standaryzowane zmiennych kanonicznych – analiza funkcji dyskryminacji dla 

cech igieł 21 populacji Pinus sylvestris 

Nr Cecha 
U1 

(36,63%) 

U2 

(24,58%) 

11 Długość szyszki/Maksymalna średnica szyszki 2,88 0,94 

12 Długość szyszki/Liczba łusek  0,12 7,58 

13 Długość tarczki/Szerokość tarczki 13,88 3,98 

14 Długość tarczki/Grubość tarczki  5,21 0,07 

15 Asymetria szyszki  1,66 0,00 

16 Szerokość szyszki/Liczba łusek 3,82 18,70 

17 Odległość umbo od szczytu tarczki/Grubość tarczki  11,50 0,94 

18 
Maksymalna średnica szyszki/Średnica szyszki mierzona w połowie odległości 

między wierzchołkiem a maksymalną średnicą szyszki  
7,53 0,00 

 

Tabela 17. Podsumowanie analizy funkcji dyskryminacji cech szyszek 21 populacji Pinus sylvestris 

Nr Cecha 
Lambda 

Wilksa 

Cząstkowa 

L. Wilksa 

Wartość 

F 

Poziom 

p 
Tolerancja 

1-Toler. 

(R2) 

11 Długość szyszki/Maksymalna średnica szyszki 0,20 0,96 2,30 0,00 0,03 0,97 

12 Długość szyszki/Liczba łusek  0,21 0,95 2,56 0,00 0,01 0,99 

13 Długość tarczki/Szerokość tarczki 0,24 0,80 12,36 0,00 0,89 0,11 

14 Długość tarczki/Grubość tarczki  0,23 0,84 9,42 0,00 0,40 0,60 

15 Asymetria szyszki  0,21 0,92 4,29 0,00 0,96 0,04 

16 Szerokość szyszki/Liczba łusek 0,21 0,94 2,94 0,00 0,02 0,98 

17 Odległość umbo od szczytu tarczki/Grubość tarczki  0,23 0,83 9,89 0,00 0,41 0,59 

18 

Maksymalna średnica szyszki/Średnica szyszki 

mierzona w połowie odległości między wierzchołkiem 

a maksymalną średnicą szyszki  

0,26 0,76 15,55 0,00 0,97 0,03 

 

 

Na płaszczyźnie pomiędzy dwoma pierwszymi zmiennymi dyskryminacyjnymi, 

zawarte jest 61,31 % całkowitej informacji o zmienności w oparciu o dane biometryczne 

szyszek. Centroidy prób nie rozdzieliły się względem pierwszej zmiennej (U1), 

odpowiedzialnej za prawie 37% zmienności, na wyraźne grupy. Obserwujemy jedynie 

rozproszenie prób, za które odpowiadają przede wszystkim cechy tarczek: iloraz długość 

do szerokości tarczki (cecha 13) oraz iloraz odległość umbo od szczytu tarczki do 

grubości tarczki (cecha 17) (Tab.16). Druga zmienna (U2), odpowiedzialna za 24,68 % 

zmienności, widocznie oddziela trzy populacje: hiszpańską populację z Sierra de Baza 

(ES_12), populację z Sierra de Gudar (ES_2) oraz populację z Masywu Centralnego 
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(FR_2). Związane jest to przede wszystkim z liczbą łusek przypadających na długość 

(cecha 12) i szerokość szyszki (cecha 16) (Tab. 16, Ryc. 40). 

 

Rycina 40. Analiza dyskryminacyjna wykonana na średnich wartościach cech szyszek 21 prób Pinus 

sylvestris. Akronimy jak w Tab. 1 

 

Analiza skupień wykonana na tym samym zestawie cech (cechy 11-18) (Tab. 16) 

uzupełnia wynik analizy dyskryminacji. Grupy wyodrębnione na dendrogramie 

częściowo odpowiadają układowi centroidów na wykresie dyskryminacji, nie mają jednak 

przełożenia na geograficzne położenie badanych populacji (Ryc. 40 i 41). 

Podział na populacje wschodnie (Anatolia i Półwysep Krymski) oraz zachodnie 

(Półwysep Iberyjski, Masyw Centralny i Półwysep Bałkański) jest widoczny na wykresie 

drzewa rozpinającego skonstruowanego na podstawie najkrótszych odległości 

Mahalanobisa. Wyjątek stanowi populacja z Sierra de Neila (ES_4), która dołączyła do 

grupy populacji tureckich. Ponadto wykryto dużą odległość dzieląca próby z Półwyspu 

Bałkańskiego: serbskie (RS_2 i RS_1) od bułgarskiej (BG) i greckiej (GR_2). 

Na wykresie widoczny jest również duży dystans pomiędzy próbą z Sierra de Baza 

(ES_12) a pozostałymi populacjami z grupy „zachodniej‖ (Ryc. 42). 
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Rycina 41. Dendrogram wykonany metodą Warda, na podstawie najkrótszych odległości euklidesowych, 

na średnich wartościach cech szyszek 21 prób Pinus sylvestris. Akronimy jak w Tab. 1 

 

 

Rycina 42. Minimalne drzewo rozpinające populacji P. sylvestris skonstruowane na podstawie najkrótszych 

odległości Mahalanobisa wyliczonych na podstawie cech szyszek. Akronimy jak w Tab. 1 
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4.5. Analizy genetyczne 

 

Rozdziały elektroforetyczne 956 osobników pochodzących z 32 populacji 

wskazują na obecność mitotypów a i b na terenach refugialnych południowej Europy 

i południowo-zachodniej części Azji. Populacje hiszpańskie reprezentują mitotyp b. 

Wyjątkiem są populacje z Sierra de Baza (ES_12), gdzie dominuje mitotyp a oraz 

populacje ES_9 i ES_8, w których mitotyp ten występuję w około 50% osobników. 

Populacje z Portugalii (PT), Francji (FR_1) oraz populacje z Półwyspu Bałkańskiego, 

Krymskiego i Anatolii charakteryzują się mitotypem a. Jedynie populacja położona 

w Masywie Centralnym (FR_1) cechuje się niewielkim (ok. 3%) udziałem mitotypu b, 

a populacja z okolic Limni Golu w Turcji (TR_7) ok. 25% udziałem tego mitotypu (Ryc. 

43). 

Wyznaczone Φ – statystyki wskazują na wysoki stopień zróżnicowania 

międzypopulacyjnego w locus nad1 (91% przy p≤0,01), natomiast zróżnicowanie 

wewnątrz populacyjne jest niskie i stanowi 9% (p≤0,01) całkowitej zmienności 

genetycznej. Analiza wariancji (AMOVA) pozwoliła ustalić, że 69% (p≤0,01) całkowitej 

genetycznej zmienności może być wyjaśnione różnicami pomiędzy regionami uznanymi 

za refugia plejstoceńskie dla P. sylvestris (Tab. 18). 

 Test Mantela wykazał wysoce istotną (p=0,001) zależność między dystansem 

genetycznym Neia (Tab. 19) a położeniem geograficznym 32 prób sosny zwyczajnej. 

Średnia wartość współczynnika korelacji wynosi Rxy=0,386. 

 

Tabela 18. Analiza molekularnej wariancji (AMOVA) 

pochodzenie zmienności Df 
suma 

kwadratów 

wariancja 
Φ - statystyki 

całkowita % 

między populacjami 31 396,15 0,43 91% ΦPT=0,91 (p≤0,01) 

wewnątrz populacji 924 40,84 0,04 9%   

całkowite 955 436,99 0,47 100%   

            

między regionami 4 283,09 0,41 69% ΦRT=0,69 (p≤0,01) 

między populacjami w regionach 27 113,06 0,14 23% ΦPR=0,76 (p≤0,01) 

wewnątrz populacji 924 40,84 0,04 7% ΦPT=0,93 (p≤0,01) 

całkowite 955 436,99 0,59 100%   

df – liczba stopni swobody 
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Rycina 43. Rozmieszczenie mitotypów populacji Pinus svlvestris. Akronimy jak w Tab. 1
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Tabela 19. Wartości dystansu genetycznego wg Neia pomiędzy 32 populacjami Pinus sylvestris. Akronimy jak w Tab. 1 

PT 0,00                                                             
ES_1 0,00 0,00                                                           
ES_2 0,00 0,00 0,00                                                         
ES_3 0,00 0,00 0,00 0,00                                                       
ES_4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00                                                     
ES_5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00                                                   
ES_6 0,00 3,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00                                                 
ES_7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00                                               
ES_8 0,30 0,39 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,27 0,30                                             
ES_9 0,55 0,20 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,50 0,55 0,02                                           
ES_10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,55                                         
ES_11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,55 0,00                                       
ES_12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,37 0,00 0,39 0,20 0,00 0,00                                     
FR_1 3,37 0,00 3,37 3,37 3,37 3,37 3,37 2,68 3,37 0,36 0,18 3,37 3,37 0,00                                   
FR_2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,37 0,00 0,39 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00                                 
BG 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,37 0,00 0,39 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00                               
GR_1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,37 0,00 0,39 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00                             
GR_2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,37 0,00 0,39 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00                           
RS_1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,37 0,00 0,39 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00                         
RS_2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,37 0,00 0,39 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00                       
TR_1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,37 0,00 0,39 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00                     
TR_2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,37 0,00 0,39 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00                   
TR_3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,37 0,00 0,39 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00                 
TR_4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,37 0,00 0,39 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00               
TR_5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,37 0,00 0,39 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00             
TR_6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,37 0,00 0,39 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00           
TR_7 0,99 0,07 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,91 0,99 0,10 0,03 0,99 0,99 0,07 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07         
TR_8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,37 0,00 0,39 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07       
TR_9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,37 0,00 0,39 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00     
TR_10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,37 0,00 0,39 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00   
UA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,37 0,00 0,39 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 
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Analiza dystansu genetycznego Neia potwierdziła podobieństwo populacji 

z Anatolii, Półwyspu Krymskiego i Bałkańskiego oraz Masywu Centralnego a także 

zróżnicowanie pomiędzy populacjami z Półwyspu Iberyjskiego (Tab. 19). Lepiej 

uwidocznione jest to na dendrogramie. Większość populacji tureckich (poza TR_7) oraz 

wszystkie populacje bałkańskie, jedna francuska (FR_2), portugalska i jedna hiszpańska 

(ES_12) tworzą jedną niezróżnicowaną grupę o wspólnym mitotypie a. Do grupy 

o mitotypie b wchodzi większość populacji hiszpańskich oraz andorska (AD). Do 

populacji, w których występuje zarówno mitotyp a jak i b (w różnych proporcjach) 

zaliczają się hiszpańskie populacje ES_6, ES_9 i ES_8, francuska FR_1 oraz wcześniej 

wspominana turecka TR_7 (Ryc. 44). 

 

 

Rycina 44. Dendrogram wykonany metodą Warda na wartościach dystansu genetycznego wg Neia dla 

32 populacji Pinus sylvestris. Akronimy jak w Tab. 1 
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4.6. Bariery geograficzne 

 

Na podstawie odległości Mahalanobisa wyliczonych oddzielnie w oparciu o cechy 

igieł i szyszek, a także dystansu genetycznego Neia wyznaczyłam bariery oddzielające 

grupy populacji różniące się najsilniej (Ryc. 45).  

W przypadku barier wyznaczanych na podstawie cech igieł (Ryc. 45A) pierwsza 

granica (a) przebiega w poprzek Półwyspu Iberyjskiego oddzielając od siebie z jednej 

strony populacje z Sierra de Baza (ES_12), Serrania de Cuenca (ES_10, ES_11) i Sierra 

de Gúdar (ES_2, ES_3), z drugiej populacje zachodniej i północnej Hiszpanii i Portugalii. 

Dodatkowo bariera a odcina cały Półwysep Iberyjski na wysokości Pirenejów. Kolejna 

bariera (b) oddziela od siebie populacje pochodzące z Masywu Centralnego (FR_1 

i FR_2). Dalej hierarchicznie wyznaczane są kolejne bariery – do najmniej znaczącej 

bariery j, która oddziela zachód od wschodu Europy i od Azji Mniejszej. Obraz ten jest 

identyczny z wynikiem analizy dyskryminacji (patrz Ryc. 39) i grupowaniem metodą 

Warda (Wyn. 37). Wyniki tych analiz są zbieżne przede wszystkim w miejscu przebiegu 

bariery j, która dzieli badane populacje na zachodnie (Półwysep Iberyjski i Masyw 

Centralny) i wschodnie (Półwysep Bałkański, Anatolia i Półwysep Krymski). 

Przebieg barier obliczony w oparciu o cechy szyszek (Ryc. 45B) podkreśla 

odrębność populacji z Sierra de Gúdar (ES_2) oraz populacji z Krymu (UA) – linie a i b. 

Bariera c wyznacza granicę pomiędzy populacjami w podobny sposób jak powyżej, 

włączając do populacji zachodnich również populacje serbskie (RS_1 i RS_2). 

Bariery wykreślone na podstawie dystansu genetycznego wskazują na odrębność 

populacji pochodzących z Półwyspu Iberyjskiego oraz na różnice pomiędzy populacjami 

leżącymi w obrębie Gór Iberyjskich a leżącymi w innych systemach górskich: Sierra 

de Baza (ES_12), Sierra de Gerês (PT) i Sierra de Guadarrama (ES_9) (Ryc. 45C). 
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Rycina 45. Rozmieszczenie barier 

geograficznych: A – na podstawie cech 

igieł, B – na podstawie cech szyszek,  

C – na podstawie badań genetycznych. 

Akronimy jak w Tab. 1 
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5. Dyskusja 

5.1. Analizy biometryczne 

5.1.1. Charakterystyka cech igieł  

 

Długość igły (cecha 1) jest znacznie zmienna (Ryc. 20A), natomiast szerokość, 

wysokość oraz kształt przekroju igły (cecha 9, 10, 18) są umiarkowanie zmienne 

(Ryc. 20B). Długość igły (cecha 1) waha się w granicach 3,5-7,3 cm a szerokość (cecha 

9) od 1,3-1,8 mm. Są to wielkości mieszczące się w granicach przedstawianych 

w literaturze (Wulf 1927; Sokołowski 1931; Zajączkowski 1936, 1949; Jordanov i in. 

1963; Gaussen i in. 1964; Pravdin 1964; Marcet 1967; Żelawski i Gowin 1967; 

Staszkiewicz i Tyszkiewicz 1969; Pereira Coutinho 1974; Ruby i Wright 1976; Musil 

1977; Seneta 1981; Davis 1984; Amaral Franco 1986; Vidaković 1991; Bobowicz i in. 

1994, 1995, 2001 a i b, 2005, 2007; Christensen 1997; Galán Cela i in. 1998; Urbaniak 

1998; Boratyńska i Hinca 2003; Marcysiak 2003; Urbaniak i in. 2003, 2006, 2008, 2009; 

Muchewicz 2007; Urbaniak i Vončina 2008; Kaundun i Lebreton 2009; Pawlaczyk i in. 

2010).  

Próby znalezienia zależności pomiędzy długością igły sosny zwyczajnej 

a położeniem geograficznym były podejmowane przez wielu autorów (Sokołowski 1931; 

Svoboda 1953; Pravdin 1964; Gaussen 1964; Staszkiewicz 1968; Urbaniak 1998; 

Pawlaczyk i in. 2010). Badania przedstawione w tej pracy nie wykazują zależności 

pomiędzy długością igieł a położeniem geograficznym czy wysokością nad poziomem 

morza, pomimo że w literaturze można znaleźć takie informacje. Przykładem mogą być 

P. sylvestris var. nevadensis i P. sylvestris var. aquitana (Amaral Franco 1986; Pardos 

i in. 1990; Boratyńska i Hinca 2003) oraz Pinus hamata (jeden z synonimów P. 

sylvestris) (Gaussen 1960; Pravdin 1964), opisywane jako taksony górskie, o krótszych 

igłach. Biorąc jednak pod uwagę, iż wszystkie prezentowane w niniejszej pracy próby są 

populacjami górskimi (800-2010 m n.p.m.), pogląd ten nie w pełni znajduje 

potwierdzenie. Natomiast na podstawie badań przedstawionych w pracy mogę stwierdzić, 

że wraz ze wzrostem wysokości n. p. m. igły sosny zwyczajnej stają się szersze, grubsze 

i pokryte są grubszą warstwą epidermy (Ryc. 32), co nie było dotąd wykazywane 

w literaturze. 

Zakres grubości igły (cecha 10) waha się od 0,6 do 0,9 mm (Ryc. 13B). Podobne 

wartości cechy podają Szweykowski (1969), Vidâkin (1981), Bobowicz i in. (1994, 1995, 

2001 a i b, 2005, 2007) oraz Boratyńska i Hinca (2003). 

 Półkoliste przekroje igieł są typowe dla sosen z podsekcji Sylvestres (Little 

i Critchfield 1969). Współczynnik kształtu przekroju igły, obliczany jako stosunek 

wysokości do szerokości (Tab. 3) w badanych przeze mnie populacjach wynosił 

przeciętnie od 0,47 do 0,56, z minimum 0,35 i maksimum 1,12 i był mało zmienny, z 

V=4,7 do 8,7%. Dane te są zgodne z wcześniejszymi doniesieniami (Bobowicz i in. 1994, 

1995, 2001a i b, 2005, 2007; Muchewicz 2007; Pawlaczyk i in. 2010) 

 Liczba i położenie kanałów żywicznych należą do najbardziej zmiennych, 

a jednocześnie bardzo użytecznych cech w klasyfikacji gatunków rodzaju Pinus (Fieschi 

1932; Staszkiewicz 1970; Vidâkin 1981; Patlaj 1984; Urbaniak 1998; Shue i in. 2003), 
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często uznawanymi za uwarunkowane genetycznie (Tûkin 1974; Urbaniak 1998, 2003, 

2006). Przeciwstawne zdania prezentowano stosunkowo rzadko (Sokolov 1928; 

Sokołowski 1931). Badane przeze mnie sosny z obszarów refugialnych charakteryzują się 

występowaniem przeciętnie od 6,75 do 11,07 kanałów żywicznych w poszczególnych 

populacjach. Liczby kanałów są odwrotnie skorelowane z wysokością n.p.m. populacji 

(Ryc. 14A, Ryc. 32), co potwierdza wcześniejsze doniesienia (Urbaniak 1998). Nie 

wykryłam natomiast zależności liczby kanałów od długości i szerokości geograficznej 

opisanej wcześniej (Pravdin 1964).  

 Odległość między wiązkami przewodzącymi (cecha 11) i wskaźnik Marceta 

(cecha 15) są jednymi z najbardziej zmiennych w zestawie analizowanych cech igieł 

P. slvestris. Wartości pierwszej z nich wynosiły od 139 do 322 µm, drugiej od 258 do 689 

(Ryc. 14B) i są porównywalne z podawanymi w literaturze (Marcet 1967; Musil 1977; 

Staszkiewicz i Tyszkiewicz 1968; Szweykowski 1969; Bobowicz i in. 1994, 1995, 2001 a 

i b, 2005, 2007; Pawlaczyk i in. 2010). 

 Wszystkie wartości cech opisujących położenie i liczbę aparów szparkowych są 

porównywalne z wcześniejszymi doniesieniami (Marcet 1967; Staszkiewicz 

i Tyszkiewicz 1969). Liczby rzędów aparatów szparkowych oraz liczby aparatów 

szparkowych po do- i odosiowej stronie środkowych odcinków igieł sosny zwyczajnej 

należą do najmniej zmiennych z 22 analizowanych przeze mnie cech igieł tego gatunku. 

Po płaskiej stronie igły w większości populacji stwierdziłam niższą średnią liczbą rzędów 

(7,5-12,5; cecha 3) niż po stronie wypukłej (8,5-13,5; cecha 2), co jest zgodne 

z wynikami wcześniejszych opracowań (np. Żelawski i Gowin 1967; Urbaniak i in. 

2003). W badanych populacjach nie stwierdziłam statystycznie istotnych różnic między 

liczbami aparatów szparkowych po płaskiej i wypukłej stonie igły (cechy 4 i 5), co 

również potwierdza informacje z literatury (Żelawski i Gowin 1967; Urbaniak i in. 2003; 

Pawlaczyk i in. 2010).  

Wykazałam istnienie statystycznie istotnych różnic pomiędzy liczbą rzędów 

i liczbą aparatów szparkowych na igłach sosen z populacji iberyjskich oraz z Anatolii. 

Różnice te zdają się mieć charakter klinalny, bowiem populacje z masywu Centralnego 

i Półwyspu Bałkańskiego pod względem liczby rzędów i liczby aparatów szparkowych 

wykazują charakter pośredni pomiędzy iberyjskimi i anatolijskimi (Tab. 7; cechy: 4, 5, 16 

i 17). 

Pinus sylvestris charakteryzuje się najczęściej szerokimi i krótkimi, na 

przekrojach prawie kwadratowymi komórkami epidermy o okrągławym świetle (Jährig 

1964; Staszkiewicz i Tyszkiewicz 1969; Szweykowski 1969; Muchewicz 2007; 

Pawlaczyk i in. 2010). Wykazałam, że pod względem kształtu komórek epidermy wśród 

badanych 32 populacji najbardziej wyróżniają się hiszpańska z Sierra de Baza (ES_12) 

i serbska RS_1. Pierwsza cechuje się wysokimi komórkami epidermy typowymi raczej 

dla P. uncinata Ramond (Muchewicz 2007), druga natomiast komórkami niskimi, jakby 

spłaszczonymi. Pozostałe populacje posiadają komórki epidermy typowe dla sosny 

zwyczajnej. Wysokość komórki epidermy (cecha 13) maleje wraz ze wzrostem szerokości 

geograficznej (Ryc. 33), co jest zgodne z wynikami wcześniejszymi (Sokolov 1928), 

chociaż na powierzchniach porównawczych, np. proweniencyjnych, różnice te zanikają 

(Urbaniak 1998).  
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 Typowe dla P. sylvestris usytuowane wokół kanałów żywicznych komórki 

sklerenchymatyczne o bardzo grubych ścianach i niewielkim świetle przeważały w igłach 

badanych populacji (cecha 21), jak i we wcześniejszych badaniach igieł P. sylvestris 

z południowych krańców zasięgu gatunki (np. Boratyńska i Boratyński 2007; Muchewicz 

2007). Udział takich komórek zwiększał się wraz ze wzrostem długości geograficznej 

(Ryc. 24A). W przypadku komórek sklerenchymatycznych położonych pomiędzy 

wiązkami przewodzącymi (cecha 22) także obserwujemy zwiększjący się udział komórek 

grubościennych wraz ze wzrostem długości geograficznej (Ryc. 24B).  

5.1.2. Charakterystyka cech szyszek 

 

W badanych przeze mnie populacjach długość szyszki (cecha 1) waha się od 40,6 

do 52 mm a szerokość (cecha 2) od 20,7 do 27,8 mm. Są to wartości zbieżne z wcześniej 

podawanymi (Willkomm i Lange 1870; Wuf 1927; Sokołowskiego 1931; Staszkiewicz 

1961, 1963, 1968; Jordanov i in. 1963; Gaussen i in. 1964; Pravdin 1964; Pereira 

Coutinho 1974; Seneta 1981; Amaral Franco 1986; Bobowicz i Korczyk 1990; Marcysiak 

2003; Gücel i in. 2008). Nie wykazałam zależności długości szyszki od położenia 

geograficznego, co było wcześniej podawane w literaturze (Pravdin 1964). 

W analizowanych populacjach wykazałam statystycznie istotny wzrost 

maksymalnej średnicy szyszki (cecha 2) oraz grubości tarczki (cecha 6) wraz 

ze wzrostem wysokości n.p.m. Dowiodłam także, że populacje południowe mają grubsze 

tarczki (Ryc. 35), czego nie podawano we wcześniejszych badaniach.  

Liczba łusek (cecha 3) przypadająca na szyszkę wynosi przeciętnie od 64,4 

do 86,9 (Ryc. 16A i C), co odpowiada liczbom wcześniej podawanym (Staszkiewicza 

1961, 1963, 1968; Bobowicz i Korczyk 1990; Marcysiak 2003, 2006). 

Długość, szerokość i grubość tarczki, odległość umbo od szczytu tarczki, stosunek 

długości tarczki do jej szerokości, stosunek długości tarczki do jej grubości oraz stosunek 

odległości umbo od szczytu tarczki do jej grubości (cechy: 4, 5, 6, 7, 13, 14 i 17) 

charakteryzują się zmiennością od znacznej po dużą (Ryc. 28 A-C), co na ogół jest 

zgodne z danymi z literatury (Staszkiewicz 1961, 1963, 1968, 1993). W badanych 

populacjach tarczki łusek miały średnią długość (cecha 4) od 6,4 do 9,2 mm i szerokość 

(cecha 5) od 7,6 do 9,6 mm. U szyszek sosny zwyczajnej brak jest wyraźnie odstających 

apofiz, co wpływa na grubość tarczki i odległość od wierzchołka tarczki do umbo (cechy 

6 i 7). Grubość tarczki przyjmuje przeciętne wartości od 2,5 do 4,0 mm a odległość umbo 

od szczytu tarczki od 3,5 do 5,4 mm (Ryc.18A i B). 
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5.2. Zróżnicowanie populacji sosny zwyczajnej w refugiach 

 

Test Mantela wykazał wysoce istotną zależność między dystansem genetycznym 

Neia a odległościami geograficznymi pomiędzy populacjami. Świadczy to o zwiększaniu 

się poziomu różnic genetycznych pomiędzy porównywanymi populacjami wraz 

ze zwiększaniem się odległości pomiędzy nimi i wynika najprawdopodobniej z izolacji 

populacji P. sylvestris z obszarów refugiów na terenie Półwyspu Iberyjskiego. Różnice 

pomiędzy iberyjskimi a dalej na wschód położonymi populacjami sosny zwyczajnej są 

spowodowane występowaniem i/lub brakiem jednej z dwóch form intronu nad1 H/I 

mitochondrialnego DNA w populacjach sosny zwyczajnej z Anatolii, Półwyspu 

Krymskiego, Bałkańskiego i Masywu Centralnego (Tab. 19), stąd niniejszy wynik ma 

ograniczone znaczenie. Pomimo to stosunkowo wysoki procent wariancji wyjaśnionej 

w teście Mantela można wytłumaczyć historią gatunku, a szczegółnie długą izolacją 

populacji na krańcach zasięgu. Różne populacje tego samego gatunku mogą posiadać 

swoją własną historię nawet w przypadku, gdy łączy je duży stopień pokrewieństwa 

i pochodzenie z tego samego refugium (Hewitt 1999; Marth i in. 2004; Tenaillon i in. 

2004; Bhagwat i in. 2008). We wcześniejszych badaniach genetycznych nie brano pod 

uwagę zjawisk demograficznych, ponieważ w większości przypadków historia wielu 

populacji była na ogół nieznana. Jednocześnie P. sylvestris, jako gatunek pionierski 

i występujący masowo lub przynajmniej w dużych liczbach osobników (Przybylski 1993; 

Willis i in. 1998; Krebs 1996), zwykle w trakcie migracji także pojawiał się w dużych 

ilościach (np. Birks 1989; Huntley i Birks 1983; Latałowa i in. 2004; Ralska-

Jasiewiczowa i in. 2004). 

Odmienność oraz duże zróżnicowanie sosny zwyczajnej na Półwyspie Iberyjskim 

wykazywane było już we wcześniejszych pracach z wykorzystaniem cech igieł (Gaussen 

1960; Pardos i in. 1990; Boratyńska i Hinca 2003), szyszek (Staszkiewicz 1963, 1968; 

Marcysiak 2003, 2006), terpenów (Tobolski i Hanower 1971; Semiz i in. 2007) 

jak i z użyciem markerów genetycznych takich jak izoenzymy (Kieliszewska-Rokicka 

1981; Prus-Głowacki i Stephan 1994; Lewandowski i in. 2000; Scaltsoyiannes i in. 2009), 

chloroplastowe DNA (Robledo-Arnuncio i in. 2005; Cheddadi i in. 2006; Scafli i in. 

2009; Soto i in. 2010), mitochondrialne DNA (Sinclair i in. 1999; Soranzo i in. 2000; 

Cheddadi i in. 2006; Labra i in. 2006; Naydenov i in. 2007; Pyhäjärvi i in. 2007 a i b) 

i sekwencje międzymikrosatelitarne ISSR (Labra i in. 2006). W niniejszych badaniach na 

obszarze Półwyspu Iberyjskiego wykazałam odrębność populacji z Sierra de Baza, Serra 

de Gerês i Sierra de Guadarrama, w których przeważał mitotyp a. Potwierdza to wyniki 

wcześniejszych badań przeprowadzonych przy użyciu tego samego markera 

genetycznego (Soranzo i in. 2000) (Ryc. 47). W hipotezie drugiej (patrz CEL str. 17) 

założyłam, że mitotyp b dominował w trzeciorzędowych populacjach sosny zwyczajnej 

w południowej Europie, natomiast mitotyp a występował w północnej części zasięgu 

gatunku. Świadczyć o tym może wykryte przez Naydenova i współpracowników (2007) 

występowanie mitotypu b na Bałkanach oraz w prezentowanej w tej pracy tureckiej 

populacji TR_7 (Ryc. 46A i B). W czasie zlodowaceń plejstoceńskich sosna z północy 

wycofała się na południe, do obszarów refugialnych, gdzie mogło dojść do wymieszania 

się mitotypów a i b oraz późniejszej dominacji mitotypu a we wschodnich refugiach oraz 

do pojawienia się tego mitotypu na Półwyspie Iberyjskim.  
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W przypadku hipotezy pierwszej, zakładającej współwystępowanie obu 

mitotypów na terenie całej Europy możliwe było również zastąpienie mitotypu b przez 

mitotyp a w czasie licznych wędrówek w okresach glacjalno/interglacjalnych. 

Prawdopodobne (szczególnie w odniesieniu do gatunku pionierskiego jakim jest 

sosna zwyczajna) jest wystąpienie wielokrotnego efektu „wąskiego gardła‖, u podłoża 

którego leży kataklizm, którym niewątpliwie były liczne zlodowacenia (Eriksson 1998; 

Ábrahám i in. 2010) . Liczebność populacji po katastrofie zmniejsza się, a zatem zmienia 

się pula genowa populacji. Osobniki, które przetrwały kataklizm nie mają wszystkich 

genów tworzących pulę genową całej populacji, a na pewno nie w tych samych 

proporcjach. „Wąskie gardło‖ powoduje zmniejszenie zmienności genetycznej oraz 

zmianę frekwencji alleli. Skoro sosna zwyczajna z Półwyspu Iberyjskiego nie brała 

udziału w rekolonizacji Europy (Gaussen 1960; Prus-Głowacki i Stephan 1994; Sinclair 

i in. 1999; Lewandowski i in. 2000; Soranzo i in. 2000; Boratyńska i Hinca 2003; 

Robledo-Arnuncio i in. 2005; Cheddadi i in. 2006; Naydenov i in. 2007; Pyhäjärvi i in. 

2007 a i b; Scafli i in. 2009; Soto i in. 2010) „wąskie gardło‖ może wyjaśnić niższy niż na 

Półwyspie Iberyjskim poziom zmienności genetycznej na terenach położonych na północ 

i wschód od Pirenejów (Ryc. 46 i 47) (Nei i in. 1975; Pyhäjärvi i in. 2007 a). 

Obserwowany współczesny rozkład mitotypów nad1 H/I u sosny zwyczajnej 

z Półwyspu Iberyjskiego i Masywu Centralnego sugeruje, że możliwa była wymiana 

genów pomiędzy refugiami w którymś z okresów interglacjalnych. Można sobie 

wyobrazić, że P. sylvestris charakteryzująca się przewagą mitotypu a, rozprzestrzeniła się 

z Półwyspu Bałkańskiego, dotarła do Europy środkowej a następnie, u progu kolejnego 

zlodowacenia wycofała się przez obszary położone w zachodnich partiach Pirenejów, 

na tereny północno zachodniej części Półwyspu Iberyjskiego i dalej wzdłuż łańcuchów 

górskich – do Sierra Nevada i Sierra de Baza. Taberlet i in. (1998) opisuje możliwe drogi 

rekolonizacji Europy Centralnej i Północnej z terenów uznanych za refugia 

czwartorzędowe, także na Półwyspie Iberyjskim. Migracja z południa na północ przez 

Pireneje możliwa była dzięki dyssymetrii długości (Pireneje łagodnie opadają w kierunku 

Atlantyku, a w kierunku Morza Śródziemnego są coraz bardziej strome). Również 

czwartorzędowe zlodowacenia nie objęły tego obszaru (Calvet 2004). Petit i in. (1993, 

2002 a, 2002 b), Dumolin-Lepègue i in. (1997) dla Quercus ssp. oraz Magri i in. (2006) 

i Demesure i in. (1996) dla Fagus silvatica wyznaczyli drogi kolonizacji z refugiów 

w Hiszpanii, we Włoszech i na Bałkanach. Jedną z tras było obniżenie Pirenejów przy 

Atlantyku. Migracja z odwrotnego kierunku jest tym bardziej prawdopodobna, że Sinclair 

i in. (1999) wykorzystując marker mitochondrialny Cox1 zaobserwował występowanie 

wspólnego mitotypu sosny zwyczajnej dla północno - wschodniej części Półwyspu 

Iberyjskiego, Alp i Skandynawii.  

Analizy dyskryminacji i skupień oparte na cechach igieł i szyszek także wskazują 

na różnice pomiędzy populacjami P. sylvestris z Półwyspu Iberyjskiego w stosunku do 

pochodzących z Anatolii, Półwyspu Bałkańskiego i Krymskiego. Populacje z Masywu 

Centralnego umiejscowione są pomiędzy tymi grupami lub dołączają do części populacji 

leżących na wschód od Pirenejów. Wielkość i kształt szyszek sosny zwyczajnej różnią 

badane populacje w mniejszym stopniu, ale obraz geograficznego ich zróżnicowania jest 

podobny, ze skrajnymi populacjami iberyjskimi (do których dołącza FR_2) i tureckimi. 

Pomiędzy nimi uplasowały się populacje bałkańskie i krymska (Ryc. 40). 
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Analizy przeprowadzone w oparciu o cechy igieł i szyszek wyraźnie wskazują na 

odrębność trzech grup populacji. Pierwszą tworzą populacje Półwyspu Iberyjskiego, 

drugą z Anatolii i Półwyspu Krymskiego, a trzecią z Półwyspu Bałkańskiego. Populacje z 

Masywu Centralnego wykazują charakter pośredni, jednak bardziej zbliżone są do tych ze 

wschodniej części zasięgu gatunku. Nie można także wykluczyć wpływu sadzenia sosny 

pochodzącej z Łotwy w Masywie Centralnym a w konsekwencji pojawienia się tą drogą 

mitotypu a (Daszkiewicz i Oleksyn 2003, 2005). 

Podsumowując należy stwierdzić, iż mitotyp b jak dotąd jest charakterytyczny 

głównie dla populacji z Półwyspu Iberyjskiego. Brak mitotypu b w większośći populacji 

P. sylvestris ze środkowej Europy potwierdza tezę, że populacje iberyjskie tego gatunku 

nie brały udziału w kolonizacji obszarów położonych na północ od Pirenejów lub ich 

udział był wyjątkowo niski (Svoboda 1953; Gaussen 1960; Mirov 1967; Molotkov 

i Patlaj 1991; Prus-Głowacki i Stephan 1994; Soranzo i in. 2000; Naydenov i in. 2007; 

Pyhäjärvi i in. 2007 a i b). 

Analiza dyskryminacji oraz test Tukeya w oparciu o cechy biometryczne igieł 

i szyszek przedstawiły różnice pomiędzy populacjami ze wschodu (TR_6, TR_7, TR_8, 

TR_9, TR_10) i zachodu Półwyspu Anatolii (TR_4). Przy pomocy analiz genetycznych 

wykryłam obecność mitotypu b w populacji TR_7. Podobne zróżnicowanie populacji 

sosny zwyczajnej wykazali w badaniach izoenzymowych Bilgen i Kaya (2007). 

Czynnikiem, który przyczynia się do izolacji populacji sosny zwyczajnej ze wschodu 

Anatolii od pozostałych jest specyficzny układ łańcuchów górskich, tzw. „Anatolian 

diagonal‖, spowodowane istnieniem systemu łańcuchów górskich łączących Góry 

Pontyjskich z Antytaurusem (Davis i in. 1971; Ekim i Güner 1986; Dogan i in. 2010), 

co umożliwiało migracje gatunków w trakcie zmian klimatycznych plejstocenu, w tym 

zapewne także migracje P. sylvestris. 
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Rycina 46A. Rozmieszczenie mitotypów populacji Pinus sylvestris w Europie i Azji. Akronimy jak w Tab. 1 oraz za Labra i in. (2006), Soranzo i in. (2000), Naydenov i in. (2007) 
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Rycina 46B. Rozmieszczenie mitotypów pop.P. sylvestris w Europie i Azji. Akronimy jak w Tab. 1 oraz za Labra i in. (2006), Soranzo i in. (2000), Naydenov i in. (2007) 

a = 217 bp 

b = 248 bp 
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Rycina 47. Rozmieszczenie mitotypów pop. P. sylvestris w Hiszpanii. Akronimy jak w Tab. 1 oraz za Labra i in. (2006), Soranzo i in. (2000), Naydenov i in. (2007) 

a = 217 bp 

b = 248 bp 
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5.3. Cechy wyróżniające taksony w obrębie Pinus sylvestris 

 

Porównanie cech morfologicznych populacji podzielonych na klimatypy/ekotypy 

zgodnie z propozycjami Svobody (1953) oraz Ruby‘ego i Wrighta (1976) 

z zastosowaniem testu Tukey‘a wykazało, że istnieje między nimi szereg statystycznie 

istotnych różnic w wartościach wielu cech (Tab. 20-23). Wartości cech wyróżniających 

poszczególne klimatypy czy odmiany geograficzne pokrywają się często z wartościami 

sąsiednich klimatypów, jak np. P.s. iberica i P.s. pyrenaica odróżnianych w poprzednich 

badaniach (Ruby i Wright 1976) i można mówić o zmienności klinalnej większości z nich 

(Tab. 20 i 22). Kształt igły (cecha 18) oraz wysokości hypodermy i epidermy (cechy 14 

i 13) odróżniają populacje z Półwyspu Iberyjskiego od pochodzących z obszarów 

refugialnych położonych dalej na wschód. Na podstawie testu Tukeya wykazałam, 

że P.s. pyrenaica charakteryzuje się najkrótszymi igłami (cecha 1) i najmniejszą liczbą 

aparatów szparkowych po stronie płaskiej igły (cecha 5). Posiada także mniejszą liczbę 

kanałów żywicznych (cecha 8). Jednak w większości analizowanych cech nie jest 

odróżnialna od sąsiadujących z nią P.s. iberica i P.s. aquitana. Ta ostatnia wykazuje 

charakter pośredni pomiędzy wszystkimi analizowanymi próbami (Tab. 20-23). 

Staszkiewicz (1963) a później Daszkiewicz i Oleksyn (2003, 2005) podają przykłady 

na to, że duża część populacji z tego regionu mogła zostać wprowadzona z nasion 

pochodzących z regionu nadbałtyckiego. W pewnym zakresie przeczą temu doniesienia o 

sadzeniu w rejonie Masywu Centralnego sosen pochodzących z Pirenejów (Bartoli i 

Demesure-Musch 2003), a także wyniki analiz zmienności genetycznej P. sylvestris z 

Półwyspu Iberyjskiego i Masywu Centralnego na podstawie izoenzymów (Prus-Głowacki 

i Stephan 1994) oraz zmienność P. uncinata na podstawie cpSSR (Dzialuk i in. 2009), w 

których wykazano podobny wzorzec zmienności geograficznej obu gatunków. Można to 

interpretować jako potwierdzenie naturalnego pochodzenia populacji, analizowanych 

przez tych autorów. 

Zarówno opisywane przez Ruby‘ego i Wrighta (1976) odmiany geograficzne jak 

i ekotypy Svobody (1953) nie mogą być rozróżnialne na podstawie wartości cech szyszek, 

jakie uzyskałam w analizach biometrycznych. Szczególnie P.s. iberica i P.s. aquitana są 

nierozróżnialne w oparciu o zestaw wybranych cech (np. długość i szerokość szyszki, 

długość tarczki). Te same wnioski dotyczą P.s. illyrica, P.s. rhodopea, P.s. armena, P.s. 

pontica czy P.s. caucasica. Pomimo, że ich zasięgi odległe są od siebie o setki 

kilometrów brak jest między nimi różnic zarówno w cechach igieł (np. długości igieł, 

liczbie aparatów szparkowych czy kształcie igły) jak i szyszek (np. długości szyszki, 

długości i szerokości tarczki). Również w badaniach opartych o kształt apofiz na 

tarczkach łusek (Staszkiewicz 1961, 1963, 1968; Pravdin 1964; Fijałkowski 1968; 

Svoboda 1971) Staszkiewicz (l.c.) podsumowł, że o ile w przypadku populacji z 

północnej części zasięgu gatunku wydzielenie taksonów niższego rzędu jest możliwe, to 

w przypadku populacji południowych brak związku pomiędzy formami szyszek a 

opisanymi wcześniej rasami sosny zwyczajnej.  
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Tabela 20. Wynik testu Tukeya dla wybranych odmian geograficznych wg Ruby‘ego i Wrighta (1976) 

w oparciu o 19 cech igieł; NEVadensis, IBErica, Pyrenaica, AQUitana, ILLyrica, RHOdopea, 

ARMena*.  

Nr Cecha NEV IBE PYR AQU ILL RHO ARM 

1 
Długość igły 

              

2 
Liczba rzędów aparatów szparkowych po stronie wypukłej 
igły 

              

3 
Liczba rzędów aparatów szparkowych po stronie płaskiej 
igły 

              

4 
Średnia liczba aparatów szparkowych po stronie wypukłej 
igły 

              

5 Średnia liczba aparatów szparkowych po stronie płaskiej igły               

6 Liczba kanałów żywicznych po stronie wypukłej igły               

7 Liczba kanałów żywicznych po stronie płaskiej igły               

8 Suma kanałów żywicznych               

9 Szerokość igły na przekroju poprzecznym               

10 Wysokość igły na przekroju poprzecznym               

11 Odległość między wiązkami przewodzącymi               

12 Średnia szerokość komórki epidermy               

13 Średnia wysokość komórki epidermy                

14 Średnia wysokość komórki hypodermy               

15 Wskaźnik Marceta                

16 

Liczba rzędów aparatów szparkowych po stronie wypukłej 

igły/Liczba rzędów aparatów szparkowych po stronie 

płaskiej igły  

              

17 
Średnia liczba aparatów szparkowych po wypukłej/średnia 
liczba aparatów szparkowych po płaskiej 

              

18 Wysokość igły/Szerokość igły                

19 
Średnia szerokość komórki epidermy/Średnia wysokość 

komórki epidermy  
              

 

* przydział prób do poszczególnych odmian geograficznych 

NEV IBE PYR AQU ILL RHO ARM 

ES_12 PT; ES_2- ES_5 ES_1,6; AD FR_1,2 RS_1,2 GR_1, 2; BG UA; TR_1-TR_10 
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Tabela 21. Wynik testu Tukeya dla wybranych klimatypów wg Svobody (1953) w oparciu o 19 cech 

igieł; NEVadensis, IBErica, Pyrenaica, AQUitana, ILLyrica, RHOdopea, PONtica, CAUcasica* 

Nr Cecha NEV IBE PYR AQU ILL RHO PON CAU 

1 
Długość igły 

                

2 
Liczba rzędów aparatów szparkowych po stronie 
wypukłej igły                 

3 
Liczba rzędów aparatów szparkowych po stronie 
płaskiej igły                 

4 
Średnia liczba aparatów szparkowych po stronie 

wypukłej igły                 

5 
Średnia liczba aparatów szparkowych po stronie 

płaskiej igły                 

6 Liczba kanałów żywicznych po stronie wypukłej igły                 

7 Liczba kanałów żywicznych po stronie płaskiej igły                 

8 Suma kanałów żywicznych                 

9 Szerokość igły na przekroju poprzecznym               
  

10 Wysokość igły na przekroju poprzecznym                 

11 Odległość między wiązkami przewodzącymi                 

12 Średnia szerokość komórki epidermy                 

13 Średnia wysokość komórki epidermy                  

14 Średnia wysokość komórki hypodermy                 

15 Wskaźnik Marceta                  

16 
Liczba rzędów aparatów szparkowych po stronie 
wypukłej igły/Liczba rzędów aparatów szparkowych 

po stronie płaskiej igły  
                

17 
Średnia liczba aparatów szparkowych po 
wypukłej/średnia liczba aparatów szparkowych po 

płaskiej 
                

18 Wysokość igły/Szerokość igły                  

19 
Średnia szerokość komórki epidermy/Średnia 

wysokość komórki epidermy                  

 

* przydział prób do poszczególnych klimatypów 

NEV IBE PYR AQU ILL RHO PON CAU 

ES_12 
PT; ES_2- ES_5; 

ES_7-ES_11 
ES_1,6; AD FR_1,2 RS_1,2 GR_1, 2; BG TR_1-TR_7 

UA; TR_8-

TR_10 

 

 

 

http://rcin.org.pl



93 
 

Tabela 22. Wynik testu Tukeya dla wybranych odmian geograficznych wg Ruby‘ego i Wrighta (1976) 

w oparciu o 18 cech szyszek; NEVadensis, IBErica, Pyrenaica, AQUitana, ILLyrica, RHOdopea, 

ARMena * 

Nr Cecha NEV IBE PYR AQU ILL RHO ARM 

1 
Długość szyszki 

              

2 Maksymalna średnica szyszki               

3 Liczba łusek               

4 Długość tarczki                

5 Szerokość tarczki                

6 Grubość tarczki               

7 Odległość umbo od szczytu tarczki               

8 
Średnica szyszki mierzona w połowie odległości między 

wierzchołkiem a maksymalną średnicą szyszki 
              

9 Część dłuższa obwodu szyszki od wierzchołka do nasady               

10 Część krótsza obwodu szyszki od wierzchołka do nasady               

11 Długość szyszki/Maksymalna średnica szyszki                

12 Długość szyszki/Liczba łusek               

13 Długość tarczki/Szerokość tarczki               

14 Długość tarczki/Grubość tarczki               

15 Asymetria szyszki               

16 Szerokość szyszki/Liczba łusek                

17 Odległość umbo od szczytu tarczki/Grubość tarczki                

18 

Maksymalna średnica szyszki/Średnica szyszki mierzona 

w połowie odległości między wierzchołkiem a maksymalną 
średnicą szyszki 

              

 

* przydział prób do poszczególnych odmian geograficznych 

NEV IBE PYR AQU ILL RHO ARM 

ES_12 PT; ES_2,4,5,11 ES_6 FR_2 RS_1,2 GR_2; BG UA; TR_2-TR_10 
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Tabela 23. Wynik testu Tukeya dla wybranych odmian geograficznych wg Svobody (1953) w oparciu o 

18 cech szyszek; NEVadensis, IBErica, Pyrenaica, AQUitana, ILLyrica, RHOdopea, PONtica, 

CAUcasica* 

Nr Cecha NEV IBE PYR AQU ILL RHO PON CAU 

1 
Długość szyszki 

                

2 Maksymalna średnica szyszki                 

3 Liczba łusek                 

4 Długość tarczki                  

5 Szerokość tarczki                  

6 Grubość tarczki                 

7 Odległość umbo od szczytu tarczki                 

8 
Średnica szyszki mierzona w połowie odległości między 

wierzchołkiem a maksymalną średnicą szyszki 
                

9 
Część dłuższa obwodu szyszki od wierzchołka 

do nasady 
                

10 
Część krótsza obwodu szyszki od wierzchołka 

do nasady 
                

11 Długość szyszki/Maksymalna średnica szyszki                  

12 Długość szyszki/Liczba łusek                 

13 Długość tarczki/Szerokość tarczki                 

14 Długość tarczki/Grubość tarczki                 

15 Asymetria szyszki                 

16 Szerokość szyszki/Liczba łusek                  

17 Odległość umbo od szczytu tarczki/Grubość tarczki                  

18 

Maksymalna średnica szyszki/Średnica szyszki 

mierzona w połowie odległości między wierzchołkiem a 
maksymalną średnicą szyszki 

                

 

* przydział prób do poszczególnych klimatypów 

NEV IBE PYR AQU ILL RHO PON CAU 

ES_12 PT; ES_2,4,5,11 ES_6 FR_2 RS_1,2 GR_2; BG TR_2-TR_7 UA; TR_8-TR_10 

 

 

http://rcin.org.pl



95 
 

6. Wnioski 

 

1. Na podstawie morfologii i anatomii igieł populacji z obszarów uznanych za ostoje 

flor trzeciorzędowych wyodrębniają się dwie wyraźne grupy: 1) iberyjska i 2) 

składająca się z południowych populacji leżących na wschód od Pirenejów: 

Masywu Centralnego, Bałkanów, Anatolii i Półwyspu Krymskiego. Populacje 

z tych grup różnią się głównie występowaniem różnych typów komórek 

sklerenchymatycznych. 

2. Pomiary cech szyszek Pinus sylvestris różnicują badane populacje w mniejszym 

stopniu. Mimo to można wśród nich wyróżnić te same grupy, co na podstawie 

cech igieł. Różnice zaznaczają się przede wszystkim w liczbie łusek przypadającej 

na długość i szerokość szyszki. 

3. Badania z użyciem markera mitochondrialnego nad1 H/I wykazały istnienie 

dwóch mitotypów, z których mitotyp b występuje jedynie w refugiach, 

w przewadze na Półwyspie Iberyjskim. Mitotyp a przeważa we wschodniej 

i północnej części zasięgu sosny zwyczajnej. 

4. Poziom zmienności morfologicznej zarówno w oparciu o cechy igieł jak i szyszek 

jest znacznie wyższy od zmienności genetycznej wyznaczonej na podstawie 

jednego markera genetycznego.  

5. Marker mitochondrialny nad1 H/I jest wysoce specyficzny względem różnych 

części zasięgu sosny zwyczajnej; wskazuje na wyjątkowość populacji z Półwyspu 

Iberyjskiego względem populacji z centralnej i północnej Europy oraz zachodniej 

części Azji. 

6. Wyniki wszystkich analiz są zbieżne, a badania biometryczne w oparciu o cechy 

igieł, szyszek jak i analizy genetyczne potwierdzają istnienie dwóch grup 

populacji. 

7. Zróżnicowanie geograficzne cech szyszek i igieł oraz udziału mitotypów nie 

pozwala odróżnić taksonów niższego rzędu opisanych przez Svobodę (1953) 

i Ruby‘ego i Wrighta (1976) z południowej Europy i południowo-zachodniej Azji. 

Na podstawie biometrii szyszek i igieł oraz rozmieszczenia wybranego mitotypu 

brak jest podstaw do wydzielenia dla Pinus sylvestris taksonów niższego rzędu.  

8. Wykrycie mitotypu b w jednej ze wschodnich populacji sosny zwyczajnej 

w Turcji, jego obecność na Bałkanach i dominacja na Półwyspie Iberyjskim zdaje 

się potwierdzać hipotezę o trzeciorzędowym podziale populacji na północne 

charakteryzujące się mitotypem a i południowe z dominacją mitotypu b. Jednakże 

pojawienie się mitotypu b w niewielkiej domieszce w populacji z Masywu 

Centralnego i Polski może być argumentem potwierdzającym współwystępowanie 

obu mitotypów w trzeciorzędzie w całym zasięgu. Wobec powyższego problem 

pozostaje nierozwiązany. 
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