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1. Wstep
1.1. Przedmiot badan

1.1.1. Pozycja taksonomiczna i zréznicowanie wewnatrzgatunkowe
Pinus sylvestris

Pozycja taksonomiczna Pinus sylvestris L. byta szeroko dyskutowana przez wielu
autorow (Shaw 1914; Pilger 1926; Gaussen i in. 1964; Mirov 1967; Giertych i Matyas
1991;Vidakovi¢ 1991; Boratynski 1993; Krupkin i in. 1996; Price i in. 1998; Wang i in.
1999; Geada Lopez i in. 2002, Gernandt i in. 2005). Sosna ta nalezy do rodzaju Pinus,
rodziny Pinacea. Wedtlug Koehne (1893) zaliczana jest do sekcji Diploxylon, podsekcji
Pinaster. Little i Critchfield (1969) wiaczyli sosng¢ zwyczajna do podrodzaju Pinus, sekcji
Pinus, i podsekcji Sylvestres a ostatnio zostata zaliczona do podsekcji Pinus (Kaundun
i Lebreton 2010).

Z powodu niezwykle szerokiego zasi¢gu geograficznego, jakim charakteryzuje si¢
sosha zwyczajna oraz duzego zainteresowania tym gatunkiem a takze z uwagi na znaczny
postegp w badaniach w obrgbie gatunku, wyrdzniono wiele taksonéw nizszej rangi,
tj. podgatunki, odmiany, klimatypy, ekotypy, rasy i formy (Wulf 1927; Svoboda 1953;
Kriissmann 1972; Ruby i Wrigh 1976; Molotkov i Patlay 1991; Boratynski 1993).
Juz prawie 200 lat temu Vilmorin wyr6znit szereg ras sosny zwyczajnej
(za Staszkiewiczem 1961) jednak dopiero Svoboda (1953) przedstawil szczegotowy
podziat gatunku. Na podstawie zajmowanego przez taksony nizszej rangi obszaru oraz
cech wzrostowych i morfologicznych wyrdznit on trzydziesci pig¢ klimatypéw. Nieco
mniej odmian geograficznych (30) rozpoznat Gaussen (1960). Staszkiewicz w latach
1961-1968 w oparciu 0 cechy szyszek wyr6znit w Europie okoto dziesigciu morfotypow
(Ryc. 1), natomiast Ruby i Wright (1976) (Ryc. 2), w oparciu o cechy fenotypowe, obszar
wystgpowania oraz zréznicowanie biochemiczne opisuja dwadziescia odmian
geograficznych.

Szczegbdlna uwage zwracano na sosng pochodzaca z potudniowej Europy i Turcji.
Wyro6znia si¢ ona m. in. bardzo ciemnozielona barwa igiel, duzymi nasionami oraz
specyficznym chemizmem igiet (Ruby i Wright 1976), a takze ksztaltem tarczek
w szyszkach, forma spgkania korowiny i pokrojem drzewa (Svoboda 1953). W sumie na
potudniu Europy i w poludniowo-zachodniej Azji opisywano okoto 7-8 taksonow.
Poniewaz w pracy bedg si¢ postugiwaé nazwami taksondw nizszej rangi, zataczam ich
krotkie opisy, ktore 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' — wystepuje w rejonach gorskich Potwyspu
Iberyjskiego (Gory Kantabryjskie i Iberyjskie, Montes Universales, Serrania de Cuenca,
Sierra de Guadarrama, Sierra de Gudar) na wysokosci od 1200-2100 m n.p.m.
Charakteryzuje si¢ ciemnozielonymi iglami oraz wysoka zawarto$cia o-pinenu i f-
felandrenu (Tobolski i Hanover 1971).

! Nazewnicto taksonow nizszego rzedu zachowatam za pracami zrodtowymi



Pinus sylvestris var. nevadensis Christ (za: Svoboda 1953; Ruby i Wright 1976),
synonim: P.s. var. hispanica Svoboda — zajmuje najbardziej poludniowe obrzeza zasiggu
w Gorach Sierra Nevada i Sierra de Baza (Gaussen 1960, 1964; Amaral Franco 1986;
Prus-Glowacki i Stephan 1994), na wysokosci 1600-2000 m n.p.m. Charakteryzuje sig
krotszymi, grubszymi i szerszymi igltami niz typowa P. sylvestris (Boratynska i Hinca
2003).

Pinus sylvestris var. pyrenaica Svoboda (za: Svoboda 1953; Ruby i Wright 1976)
— wystepuje w Pirenejach do 1600 m n.p.m. Jest odmiana 0 wysokiej zawartosci
limonenu w igtach; posrednia pomiedzy 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 — zasiggiem obejmuje
Masyw Centralny na wysoko$ciach od 600 do 1200 m n.p.m. Jest bardzo stabo odporna
na zmiany klimatyczne i uszkodzenia przez owady. Posiada krotkie, szerokie, sztywne
i ostro zakonczone igly zawierajace duza ilos¢ f-pinenu oraz cigzkie szyszki.

Pinus sylvestris var. illyrica Svoboda (za: Svoboda 1953; Ruby i Wright 1976) —
wystgpuje w gorach Chorwacji, Czarnogory, Serbii, Bosni 1 Hercegowiny oraz Stowenii,
na wysokosciach 300-1000 m n.p.m. Tworzy ptaskie, parasolowate korony oraz wykazuje
duza odpornos¢ na uszkodzenia spowodowane przez Hylobius radicis Buchanan
I Dioryctria zimmermani (Grote).

Pinus sylvestris var. rhodopea Svoboda (za: Svoboda 1953; Ruby i Wright 1976)
— zasigg obejmuje tereny gorskie potudniowej Bulgarii i poéinocnej Grecji, od 700 do
2100 m n.p.m. Igty charakteryzuja si¢ $rednia dtugoscia oraz niska zawartoscia 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 —
wystepuje 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 gorzyste Anatolii,
na wysokosciach 700-2100 m n.p.m.. Wyglada podobnie jak sosna typowa pochodzaca ze
srodkowej Europy jednak tuski szyszek przyjmuja forme hakowata.

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 ro$nie na wysokosci od 300 do 2400 (max. 2700) m n.p.m. Ma proste,
gladkie pnie, stozkowate lub walcowate korony, igly zielone lub srebrzyste (f. argentea).
Szyszki przewaznie potyskliwe z hakowatymi apofizami.



Rycina 1. Zasieg klimatypéw gorskich 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. Zasigg odmian geograficznych Pinus sylvestris na tle zasiggu gatunku (wg Ruby’ego
i Wrighta 1976, zmodyfikowane). IBErica, PyRenaica, AQUitana, ILLyrica, RHOdopea, ARMena

Ze wzgledu ma morfologi¢ szyszek Staszkiewicz (1961) przytacza nastgpujace
odmiany i formy Pinus sylvestris:
var. communis Aiton (1879) — syn. Pinus sylvestris var. genuina Heer
(1862) w ramach ktorej wyrdznia si¢ dwie formy:

f. plana (Christ 1864) posiadajaca piramidy nizsze od potowy
szerokosci tarczki;
f. gibba (Christ 1864) o piramidach wyzszych od polowy
szerokosci 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 posiadaja piramidy wydluzone
I hakowato zagigte ku podstawie lub szczytowi szyszki.

W ostatnich latach z terenu Turcji opisano dodatkowa odmiang — Pinus sylvestris
subsp. hamata (Steven) Fomin var. compacta Tosun. Od typowej sosny zwyczajnej
wyrdznia si¢ mniejszymi szyszkami 1 nasionami, krotszymi igtami oraz cechami
anatomicznymi drewna (YYaman 2007 i tam cytowane).



1.1.2. Rozmieszczenie geograficzne i warunki wystepowania

Wystepowanie Pinus sylvestris L. opisane zostalo 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; Jasi¢ova 1966; Mirov 1967;
Eli¢in 1970 a i b; Jalas i Souminen 1973; Sokolov i in. 1977; Bobrov 1975; Fenaroli
I Gambi 1976; Boratynska i in. 1981; Grubov 1982; Welten i Sutter 1982; Vigo i Bonada
1983; Aseginolaza lIparragirre i in. 1985; Barbari¢ i in. 1986; Hultén i Fries 1986;
Christensen 1986; Hacupler i Schonfelder 1989; Boratynski 1991, 1993; Boratynski i in.
1992; Carreras Raurell i in. 1993; Browicz 1994; Villar i in. 1997; Martinez Garcia
i Montero 2000; Pardo i Gil 2005; Eckenwalder 2009; Farjon 2010). Sosha zwyczajna jest
typowym gatunkiem eurosyberyjskim (Ryc. 4) o najwickszym wsrod sosen zasiggu
geograficznym (Obminski 1970; Farjon 1984, 1998; Vidakovi¢ 1991; Richardson 1998).
Najdalej na zach6d wysunigte stanowiska Pinus sylvestris znajduja si¢ w Portugalii w
Serra de Gerés na okoto 8° dtugosci geograficznej zachodniej a na wschodzie na okoto
141° dhugosci geograficznej na dalekim wschodzie Rosji (Boratynski 1991, 1993). Zasicg
sosny w kierunku potnoc — potudnie rozciaga si¢ od nieco ponad 72° szeroko$ci
geograficznej w Norwegii po 37° szerokos$ci geograficznej w Sierra Nevada w Hiszpanii.
W Azji najbardziej wysunigte na potudnie stanowisko polozone jest na 38°41° szerokosci
geograficznej chociaz istnieja doniesienia o stanowiskach polozonych jeszcze bardziej
na potudnie (Tolga OK, przekaz stowny). Populacje marginalne tego gatunku czgsto sa
silnie izolowane od gléwnego zasiggu poprzez duza odlegto$¢ lub specyficzne warunki
siedliskowe. Funkcjonuja one jako odrgbne ,,wyspy” (Stern i Roche 1974).

Na Potwyspie Iberyjskim Pinus sylvestris wystepuje w gorach (Ryc. 3).
W Pirenejach sosna zwyczajna tworzy lasy od potudniowych stokow w okolicach
Pamplony (Navarra) na zachodzie po Rippoll, Gerona (Katalonia) na wschodzie.
Wystepuje tam na wysokosciach pomigdzy 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 Gorach Kastylijskich, w sktad ktorych wchodzi
Sierra de Guadarrama, sosna wystepuje na wysokosciach od 1200 do ponad 2000 m
n.p.m. W Gorach Iberyjskich najczgsciej spotka¢ ja mozna migdzy 600 a 1900 m n.p.m.
(Martinez Garcia i Montero 2000). Na potudniu w Gorach Betyckich (z tahcuchem Sierra
de Baza i Sierra Nevada) sosna zajmuje obszary najwyzej potozone, najcze$ciej miedzy
1600 a 2100 m n.p.m. (Font Quer 1954).

Potudniowa granica zasiggu gatunku biegnie przez pdinocna Grecjg¢ i Anatolig
az po Kaukaz (Browicz 1994). W Turcji Sosna zwyczajna wystgpuje od 28°50’E na
zachodzie po 43°05’E na wschodzie i od 41°48’N na pétnocy do 38°34°N na potudniu
(Yaman 2007 i prace cytowane). Rosnie na wysokosciach od 100 do ponad 2500 m
n.p.m. (Czeczott 1939; Coode i Culen 1965; Eli¢in 1970 a i b) a jej stanowiska pokrywaja
powierzchnig okoto 500 000 hektarow.

Sosna zwyczajna jest gatunkiem o bardzo szerokiej ekologicznej amplitudzie
(Vidakovi¢ 1991). Wystgpuje nawet na obszarach, gdzie $rednia amplituda termiczna
wynosi 60°C a $redni opad roczny jest mniejszy niz 300 mm (Przybylski 1993;
Boratynski 1993 i prace tam cytowane), przy czym rosnie ona zarowno na stanowiskach,
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gdzie roczny opad wynosi niewiele ponad 200 mm, jak i na takich, gdzie wynosi powyzej
1000 mm (Przybylski 1972).

Rycina 3. Wystgpowanie Pinus sylvestris na Potwyspie Iberyjskim: 1. Pireneje, 2. Gory Iberyjskie, 3. Gory
Kastylijskie, 4. Gory Kantabryjskie, 5. Gory Betyckie, 6. Serra de Gerés (wg Martinez Garcia i Montero
2000, uzupetnione)

1.1.3. Historia Pinus sylvestris

Wszystkie wspolczesnie wystgpujace rodziny drzew iglastych pojawily sig
najprawdopodobniej w mezozoiku (Taylor i in. 2009). Fosylia taksonow z rodzaju Pinus
odnajdywano w poktadach z Jury przed okoto 160-190 min. (Pilger 1926). W nawiazaniu
do danych paleobotanicznych mozna stwierdzi¢, ze Pinus sylvestris lub jej bliski przodek
wystepowali na terenie Europy juz w trzeciorzedzie (obecnie Neogen). Zabtocki (1928)
opisuje szyszki Pinus sylvestris miocaenica z osadéow miocenskich w kopalni soli
w Wieliczce, a juz prawie typowa Pinus sylvestris z pliocenu Portugalii (Staszkiewicz
1968). Przyjmuje si¢, ze sosny wyksztalcily si¢ we wschodniej Az;ji, skad rozprzestrzenity
si¢ i dotarty do Europy (Mirov 1967; Svoboda 1971).

Okresem dynamicznym, jezeli chodzi o zmiany zasiggu sosny zwyczajnej byt
plejstocen. Tradycyjnie uwaza sig, ze okresy zlodowacen gatunki drzew przetrwaty
na terenach refugialnych potozonych na potudniowych potwyspach naszego kontynentu
(Huntley 1 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 1 in. 2010). Jednakze historia pionierskich gatunkow borealnych, do ktorych
zalicza si¢ sosng zwyczajna (Przybylski 1993; Falinska 2004; Ralska-Jasiewiczowa i in.
2004) moze si¢ znaczaco rozni¢ od bardziej cieptolubnych gatunkéw z rodzaju Quercus
czy Tilia (Petit i in. 2003).

11



http://rcin.org.pl



Dane dotyczace wystgpowania pytkow 1 makroszczatkdow oraz symulacje
w oparciu 0 dane klimatyczne $wiadcza o wystgpowaniu Pinus sylvestris na terenie
srodkowej Europy nawet w okresie ostatniego maksimum czyli okoto 25000 do 18000 lat
temu (Miiller i in. 2003; van Andel 2004; Ralska-Jasiewiczowa i in. 2004; Cheddadi i in.
2006) (Ryc. 5). Wysoki poziom pylkéw Pinus w diagramach pytkowych z Francji
z okresu maksymalnego zlodowacenia jest czesto tlumaczony dalekodystansowym
transportem pytku z Pétwyspu Iberyjskiego (Beaulieu i Reille 1984).

Reliktowy charakter potudniowoeuropejskich i potudniowo-zachodnio azjatyckich
stanowisk Pinus sylvestris nie jest na ogoét podwazany (Svoboda 1953; Gaussen 1960;
Mirov 1967; Molotkov i Patlaj 1991; Naydenov i in. 2007). Obecnie coraz czgsciej
zwraca si¢ uwage, ze moga to by¢ relikty trzeciorzegdowe jak i plejstocenskie, a wsrod
tych ostatnich relikty interglacjalne réznego wieku i pochodzenia (Staszkiewicz 1968;
Sinclair i in. 1999; Soranzo i in. 2000; Pyhé&jarvi i in. 2007). Dzigki dobrze zachowanym
pytkom na terenie Srodziemnomorza istnieje wiele danych na temat tego regionu (Miiller
i in. 2003). W Grecji duzy wzrost udziatu pytku Pinus mial miejsce ok. 16000 lat temu
(Bottema 1975) a na Potwyspie Iberyjskim (Pérez-Obiol i Julia 1994) i Apeninskim
od okoto 16500 lat temu (Willis i in. 1998), co zwykle jest interpretowane jako
wyksztalcenie si¢ lasow ze znacznym udzialem lub dominacja P. sylvestris, zwlaszcza
na obszarach gorskich. Willis i van Andel (2004) napodstawie makroszczatkow
stwierdzaja jednoznacznie obecno$¢ Pinus sylvestris na Wegrzech migedzy 35000 a 15000
lat temu. Oznacza to, ze poza utrwalonymi w literaturze pogladami na temat istnienia
refugiow plejstocenskich usytuowanych na potudniowych krancach Europy, w trakcie
ostatniego glacjalu moglo istnie¢ rowniez refugium w $rodkowej Europie,
na potudniowym przedpolu Karpat (Cheddadi i in. 2006) .

Rycina 5. Potencjalny zasieg Pinus sylvestris w oparciu o generalne modele cyrkulacji (CARAIB)
W okresie maksymalnego zasiegu lodowca przedstawiony w pracy Cheddadi iin. (2006), ECHAM -
symulacja w oparciu o opady, LMDz — symulacja w oparciu 0 temperature
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1.1.4. Zmienno$¢ sosny w Europie i poludniowo-zachodniej Azji

Sosna zwyczajna jest w Europie bardzo waznym gatunkiem lasotworczym, stad
poznanie jej zmiennos$ci bylo tematem wielu opracowan wykonanych na podstawie cech
morfologicznych (np. Staszkiewicz 1961, 1993 i cytowana literatura; Boratynska
I Bobowicz 2001 i cytowana literatura; Marcysiak 2005 i cytowana literatura), markerow
izoenzymowych (np. Mejnartowicz 1979, 1993; Prus-Glowacki i Stephan 1994; Prus-
Glowacki i in. 2003) oraz markeréw genetycznych (Sinclair i in. 1999; Soranzo i in.
2000, Naydenov i in. 2007; Pyhijarvi i in. 2007a, b icytowana literatura). O ile
zmiennos¢ P. sylvestris w potudniowo-zachodniej Europie byta analizowana kilkukrotnie
(np. Prus-Gtowacki i Stephan 1994; Neet-Sarqueda 1994; Provan i in. 1998; Provan i
in.1999; Soranzo i in. 2000; Boratynska i Hinca 2003; Prus-Glowacki i in. 2003;
Robledo-Arnuncio i in. 2005; Cheddadi i in. 2006;), o tyle izolowanym obszarom
wystgpowania gatunku na Potwyspie Batkanskim oraz w gorach azjatyckiej czesci Turcji
poswigcono mniej uwagi (Mejnartowicz 1979; Kieliszewska-Rokicka 1981; Turna 2003;
Bilgen i Kaya 2005; Pyh&jarvi i in. 2007 a, b). Podobnie, w niewielu tylko pracach
porownywano pod wzglegdem morfologicznym, anatomicznym oraz genetycznym
populacje P. sylvestris z Potwyspu Iberyjskiego do populacji z Batkanéw oraz gor
Anatolii (Kieliszewska-Rokicka 1981; Naydenov i in. 2005, 2007; Pyhijéarvi i in. 2007a,
b).

Szczegdtowe badania cech morfologicznych szyszek P. sylvestris, uznawanych
powszechnie za diagnostyczne w obrgbie rodzaju Pinus (Shaw 1914; Mirov 1967),
a zwlaszcza gatunkow pokrewnych P. sylvestris (Szweykowski 1969; Krzakowa i in.
1984; Christensen 1987; Christensen 1 Dar 1996; Musil 1977), prowadzone byty przez
Staszkiewicza (1961, 1993), jednak nie miatl on dostgpu do materiatu z Potwyspu
Iberyjskiego ani z azjatyckiej Turcji. Pomimo to Staszkiewicz (1961, 1968) wykazat dos¢
znacza odrgbno$¢ populacji  kaukaskich. Wspolczesnie prace biometryczne
przeprowadzono jedynie na szyszkach z populacji P. sylvestris z Sierra de Baza
na potudniu Hiszpanii z wykorzystaniem cech igiel (Boratyfiska 1 Hinca 2003)
oraz szyszek (Marcysiak 2005). Analizowano takze populacje P. sylvestris z Krymu,
wykorzystujac cechy igiet (Pashkevich 2005) oraz szyszek (Marcysiak 2006).

Na podstawie wspolczesnego zasiggu gatunku oraz danych paleobotanicznych
nalezy przypuszczaé, ze sosna zwyczajna, podobnie jak wiele innych gatunkow roslin
| zwierzat, wyksztalcita w tych regionach populacje rozniace si¢ pod wzgledem
morfologicznym, anatomicznym i genetycznym (Soranzo i in. 2000; Cheddadi i in. 2006).
Badania na podstawie pojedynczych populacji z Turcji i Hiszpanii przeprowadzone na
jadrowym i mitochondrialnym DNA wykazaty istnienie do$¢ znacznych roéznic migdzy
tymi regionami geograficznymi (Pyh&jérvi i in. 2007 a, b).

Dotychczasowe opracowania dotyczace zrdznicowania geograficznego sosny
zwyczajnej w rejonach refugialnych dotyczyly przede wszystkim badan izoenzymowych.
Wykazywano w nich odrgbnos$¢ iberyjskich i tureckich sosen w poréwnaniu do populacji
rosnacych w centrum i na potnocy Europy (Mejnartowicz 1979; Kieliszewska-Rokicka
1981; Prus-Gtowacki i Stephan 1994; Prus-Glowacki i in. 2003). Wykazano takze, ze
sosna zwyczajna z Sierra de Guadarrama w centralnej Hiszpanii rézni si¢ od sosny

zwyczajnej z potnocnych Wtoszech i od sosny pochodzacej z Polski (Lewandowski i in.
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2000). Zroznicowanie populacji iberyjskich, pochodzacych z Masywu Centralnego i
Turcji z wykorzystaniem terpenow przedstawit Tobolski, Hanover (1971) oraz Semiz i in.
(2007).

Zmienno$¢ genetyczna sosny zwyczajnej w Hiszpanii na poziomie markerow
mitochondrialnych i chloroplastowych analizowali Sinclair i in. (1999), Soranzo i in.
(2000), Naydenov i in. (2005, 2007), Cheddadi i in. (2006) oraz Pyhdjarvi i in. (20073, b).
Populacje hiszpanskie okazaty si¢ wyjatkowo specyficzne, przy czym niektére nawiazuja
do populacji pochodzacych z poéinocy oraz ze srodkowej Europy ainne zachowuja
catkowitg odrebnosc¢.

Na podstawie wspotczesnego zasiggu Pinus sylvestris (np. Meusel i in. 1965;
Boratynski 1 in. 1992), historii zlodowacen (Huntley i Birks 1983; Mojski 1993;
van Andel 2002; Ehlers i Gibbard 2004) i zréznicowania genetycznego Pyhdjarvi
I wspotpracownicy (2007 b) podzielili populacje na cztery grupy, zaliczajac hiszpanskie
i tureckie do grup najbardziej izolowanych. Roznia si¢ one specyficznym haplotypem
MtDNA, co moze wskazywaé na ich odrgbna histori¢ (Sinclair i in. 1999; Soranzo i in.
2000; Pyhidjarvi 1 in. 2007a, b). Do trzeciej grupy wiaczono populacje z terendow
najbardziej wysunigtych na potnoc (Pyhéjéarvi i in. l.c.), ktore byly pokryte lodowcem
W czasie ostatniego zlodowacenia (Svendensen i in. 1999). W czwartej grupie znalazty si¢
populacje ze $rodkowej Europy, z terendéw, ktore znajdowaly si¢ juz poza zasiggiem
ladolodu (Willis i van Andel 2004; Cheddadi i in. 2006). Populacje z trzeciej i czwartej
grupy (Pyh&jarvi i in. 2007b) skolonizowaty obecnie zajmowane tereny okoto 10000 lat
temu (Huntley i Birks 1983; Ralska-Jasiewiczowa i in. 2004). Podobne prace na
wybranych populacjach z poétnocno-zachodniej Hiszpanii prowadzone byly przez
Robledo-Arnuncio i in (2005), Cheddadi i in. (2006), Scafli i in. (2009) oraz Soto i in.
(2010) z wykorzystaniem markerow chloroplastowych. Wykazali oni niewielkie rdznice
pomiedzy populacjami, odpowiadajace historii migracji P. sylvestris w plejstocenie,
okreslonej w badaniach palinologicznych (Pefialba 1 in. 1997; Field 1 in. 2000; Gandouin
i in. 2002; Gonzalez-Sampériz i in. 2005; Benito Garzon i in. 2007).

W Turcji, na podstawie badan zmienno$ci izoenzymowej, wykazano niewielkie
roznice pomigdzy kilkoma poréwnywanymi populacjami (Turna 2003; Bilgen 1 Kaya
2007). Tylko jedna populacja wykazywata wigksza odrgbno$¢ od pozostalych, na
poziomie podobnym jak na Potwyspie Iberyjskim. Pod wzglgdem zawarto$ci terpenow
w igtach populacje tureckie takze nie wykazywatly duzego zrdéznicowania, natomiast
znacznie odrdzniaty si¢ od poréwnanej do nich populacji finskiej (Semiz i in. 2007).
Analiza zroznicowania markerow CPDNA 1 terpenéw w kilkunastu populacjach
bulgarskich wykazaly istnienie dwoch odrgbnych grup — potudniowych 1 pdinocnych
(Naydenov 1 in. 2005). Moze to $wiadczy¢ o izolacji populacji sosny zwyczajnej
z poludnia Poélwyspu Balkanskiego od populacji wystgpujacych dalej na pdinocy
w okresie zlodowacen plejstocenskich, podobnie jak to miato miejsce w masywach
gorskich Hiszpanii (Prus-Glowacki i in. 2003; Cheddadi i in. 2006) oraz we Wloszech
(Labra i in. 2006). W obu przypadkach obszary izolacji to doliny wielkich rzek — Ebro na
Potwyspie Iberyjskim i Pad na Potwyspie Apeninskim.

Znane jest geograficzne rozmieszczenie mitotypow nadl w Europie (Soranzo
i in. 2000; Naydenov i in. 2007; Pyh&jarvi i in. 2007a, b) i obecnos¢ mitotypu b jedynie
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na Potwyspie Iberyjskim i1 na Balkanach. Sprawia to, ze prawdopodobne sa dwie
hipotezy:

e obydwa mitotypy wystepowaly w trzeciorzedzie obok siebie na obszarze catego
zasiggu gatunku

e populacje potnocne charakteryzowaty si¢ mitotypem a i potudniowe mitotypem b,
przy czym obie linie mateczne mogly powsta¢ 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 okreslenie roznic pomigdzy populacjami Pinus sylvestris na
terenach wokoto Morza Srodziemnego uznanych za ostoje flor trzeciorzedowych (Médail
I Diadema 2009) w oparciu o dane biometryczne igiet i szyszek oraz rozmieszczenie
haplotypow mitochondrialnego rejonu nadl (intron H/I). Uzyskane wyniki pozwola
ustali¢:

e zmienno$¢ anatomiczna i morfologiczng igiet

e zmienno$¢ morfologiczna szyszek

e zmienno$¢ genetyczna populacji

e jaki jest poziom zmiennos$ci morfologicznej gatunku w odniesieniu do
zmienno$ci genetycznej

e czy wyniki analiz biometrycznych bgda zbiezne z wynikami analiz
genetycznych
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3. Materialy i metody

3.1.  Wybor populacji do badan

Wszystkie badane populacje leza na terenach uznawanych za ostoje flor
trzeciorzedowych obejmujacych Potwysep Iberyjski, Masyw Centralny, Batkany,
Anatoli¢ i Potwysep Krymski (Ryc. 6; Tab. 1). Zachodnia czg$¢ zasiggu reprezentuja
populacje z Portugalii, Hiszpanii, Andory i Francji, ze srodkowej pochodza populacje
z Grecji, Butgarii 1 Serbii, a wschodnia, najmniej do tej pory zbadana, tereny poinocnej
I potnocno-wschodniej Turcji oraz potudniowej Ukrainy.

Gtownym zrodlem informacji na temat wystgpowania populacji sosny zwyczajnej
byly mapy Meusela i in. (1965). Doktadniejsze dane dotyczace Potwyspu Batkanskiego
I Anatolii zostaty opracowane na podstawie pracy Browicza (1994), Boratynskiego i in.
(1990) oraz ,,Flora of Turkey” (Coode i Cullen 1965). Do badan wtaczono populacje,
w ktorych znajdowaly si¢ osobniki w wieku okoto 100 lat lub wigcej (Fot. 1). Wigkszos¢
badanych populacji pochodzi z terenow gorskich, gdzie gospodarka lesna nie byta i czesto
nadal nie jest prowadzona, co wskazuje na naturalne pochodzenie populacji.

W zwiazku z realizacja wczesniejszych badan nad taksonami z rodzaju Pinus
czg$¢ materiatu gromadzona byta w Pracowni Systematyki 1 Geografii juz od 2001 roku.
Material uzupetiano w trakcie sze$ciu wyjazdow terenowych. W zbiorze materiatu, poza
autorka pracy, braty udziat osoby, ktore od lat zwigzane sa z Pracownia Systematyki
I Geografii Instytutu Dendrologii PAN w Korniku: prof. dr hab. Adam Boratynski,
dr hab. Krystyna Boratynska, dr Angel Romo, Tolga Ok, dr Grzegorz Iszkuto, dr
Dominik Tomaszewski, dr Piotr Kosinski, dr Ewelina Muchewicz oraz mgr Karolina
Sobierajska.

Badania zmiennosci przeprowadzono w czterech etapach:

e badania cech morfologicznych 1 anatomicznych igiet (951 osobnikéw
reprezentujacych 32 populacje)

e Dbadania cech morfologicznych szyszek (1024 szyszek, 21 populacji)

e analiza DNA sosny zwyczajnej uzyciem markera nadl H/I DNA
mitochondrialnego  (mtDNA) (956  osobnikow  reprezentujacych
32 populacje)

e analizy statystyczne

Wybrane populacje mozna zaliczy¢ do taksondw nizszego rzedu. Wedtug
zasiggow opisanych dla wybranych odmian geograficznych w pracy Ruby’ego 1 Wrighta
(1976) przyporzadkowatam populacje nastepujaco: 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. Wedtug zasiggdw opisanych dla wybranych klimatypéw w pracy Svobody
(1953) przyporzadkowatam populacje nastgpujaco: 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, Ps. 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.

18



Fotografia 1. Zbior igiet i szyszek z osobnikow sosny zwyczajnej: A. Turcja, Tokat-Yildizeli, 2007,
B. Turcja, Kars-Erzurum, 2009; C. Turcja, Artvin, 2009. Fot. A. Boratynski
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Rycina 6. Pochodzenie prdb Pinus sylvestris

http://rcin.org.pl



Tabela 1. Pochodzenie prob Pinus sylvestris, B — proby wykorzystane do badan biometrycznych igiet, G — proby wykorzystane w analizach genetycznych

Liczba
AKronim Lokalizacja Dhugos¢ geograficzna Szerokos¢ Wysokos¢ n.p.m. osobnikow Liczba Data zbioru
(®) geograficzna (°) (m) szyszek
B G

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

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

ES_1  Hiszpania, Pireneje, ponizej Tunel de E 00,77500 N 42,67133 1550 32 32 - 08.2003
Viella

ES 2  Hiszpania, Sierra de Gudar, Puerto de San W 00,72508 N 40,36210 1600 30 30 50 08.2003
Rafael

ES_3  Hiszpania, Sierra de Gudar, 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 W 02,63688 N 42,07576 1800 30 30 50 07.2003
Negro

ES_ 6  Hiszpania, San Juan de la Pena, koto Jaki W 00,66666 N 42,51263 1500 30 30 50 09.2004

ES 7  Hiszpania, Sierra de Urbion, przy Laguna W 02,83605 N 41,97960 1400 29 30 - 09.2004
Negra

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




Liczba

AKronim Lokalizacja Dhugos¢ geograficzna Szerokos¢ Wysoko$¢ n.p.m. osobnikéw Liczba Data zbioru
®) geograficzna (°) (m) B G szyszek
ES 9 Hiszpania, Puerto de Navafria niedaleko W 03,81525 N 40,98333 1800 29 29 - 05.2006
miejscowosci Lozoya
ES_10 Hiszpania, Cuenca, Una 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 Gerés W 08,13100 N 41,80655 800 27 27 - 07.2003
RS_1 Serbia, Div¢ibare Mts E 19,99041 N 44,10421 957 30 30 33 09.2009
RS 2  Serbia, wzdtuz drogi z Zaovine do E 19,41943 N 43,87410 960 30 31 32 09.2009
Paljevine
TR_1  Turcja, Gerede-Kizilcahamam E 32,41566 N 40,64310 1419 30 30 - 06.2007




Liczba

Akronim Lokalizaca PEERTT optmyy onike o 08 Data iy
TR_2  Turcja, Tokat-Yildizeli E 36,52930 N 39,96666 1579 32 32 50 06.2007
TR_3  Turcja, Catacik E 31,11508 N 39,96210 1619 31 31 50 06.2007
TR_4  Turcja, Tosya Ilgaz1 Gegidi 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 Gegidi, na S od Siran E 39,05296 N 39,87051 2010 30 30 50 06.2009
TR_7  Turcja, Glimiighane, Limni Goli 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, Savsat - 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, Jalta, Krasny Kamien E 34,20221 N 44,55833 1380 31 27 50 07.2006




3.2. Badania cech morfologicznych i anatomicznych igiel

Sposéb zbioru materialu oraz metodyke pomiarow igiel przyjetam za:
Staszkiewiczem (1961), Szweykowskim (1969), Boratynska i Bobowicz (2001) oraz
Boratynska i1 Boratynskim (2007). Do metodyki wprowadzitam réwniez nowe cechy i
opracowalam metodyke ich pomiaru. Do badan wykorzystatam po okoto 30 osobnikéw
reprezentujacych opisane wczesniej populacje Pinus sylvestris. Z kazdego osobnika
pobratam probg 10-15 krotkopedow ze stonecznej, potudniowej czesci korony
z wysokosci 2-5 m od podstawy drzewa. Do badan wybratam igly dwuletnie, w petni
rozwinigte, bez przebarwien i oznak uszkodzen przez owady lub grzyby. Bezposrednio po
zbiorze igly mierzytam i konserwowatam w 70% alkoholu etylowym (Fot. 2). Do badan
wybratam po 5 igiet z osobnika (kazda igta z innego krétkopedu).

Igty sosny zwyczajnej maja budowg amfistomatyczna z aparatami szparkowymi w
rzedach (Zelawski i Gowin 1967). Na odcinku 2 mm w $rodkowej czesci igly dokonatam
odczytow liczby rzedéw aparatow szparkowych oraz liczby aparatow szparkowych po
wypuklej i plaskiej stronie igly (cechy 2-5, Tab. 3). Odczyty liczby aparatow
szparkowych wykonywatam za kazdym razem w trzech miejscach: w dwoch najbardziej
skrajnych rzgdach oraz jednym $rodkowym. Do analiz statystycznych wykorzystalam
$rednig liczbg rzedow i $rednig liczbe aparatow szparkowych na odcinku 2 mm dla kazdej
igly. Obliczen dokonywatam na papierze milimetrowym z wykorzystaniem binokularu
Nikon SMZ800 (Ryc. 8).

Ze srodkowej czesci igly (25-75% jej dlugosci), na ktérej obliczalam cechy
szparek (cecha 2-5), wykonatam preparaty anatomiczne przekrojow poprzecznych. Jeden
osobnik reprezentowany byl przez pig¢ skrawkow umieszczonych na wspolnym szkietku
podstawowym. Igly cigte byly rgcznie, a grubo$¢ preparatu pozwalajaca na odczytanie
wybranych cech anatomicznych wynosita przecigtnie 10-20 um. Preparaty zatapiatam
w mieszaninie alkoholu poliwinylowego (sktad w Tab. 2).

Na wykonanych preparatach (w sumie 4725 sztuk) z uzyciem mikroskopu
swietlnego JenaMed?2 (Carl Zeiss, Jena) liczylam kanaty zywiczne po ptaskiej 1 wypukiej
stronie igly, mierzytam 6 cech zwiazanych z ksztattem igly, ksztattem komorek epidermy
i hypodermy oraz odlegtoscia migdzy wiazkami przewodzacymi (Ryc. 7).

Szeroko$¢, wysokos$¢ 1 ksztatt komorek epidermy (cechy: 12, 13 1 19) sa cechami
0 wysokiej warto$ci taksonomicznej (Jahrig 1964; Staszkiewicz i Tyszkiewicz 1969;
Szweykowski 1969; Bobowicz i in. 1994, 1995, 2001a i b, 2005, 2007; Muchewicz 2007,
Pawlaczyk i in. 2010). Na kazdym preparacie mierzylam szeroko$¢ trzech sasiadujacych
komorek epidermy, do analiz statystycznych wykorzystatam $rednig dla przekroju.

Wystgpowanie  komorek  sklerenchymatycznych  przez  wielu  autordéw
wykorzystywane jest jako jedna z cech opisujacych gatunki z rodzaju Pinus, sekcji Pinus,
podsekcji Sylvestres (Keng i Little 1961; Mirov 1967; Szweykowski 1969; Boratynska
i Boratynski 2007; Muchewicz 2007; Sobierajska i Boratynska 2008). Zgodnie z
metodyka przyjeta za Szweykowskim (1969), okre§latam procentowy udziat trzech typow
komoérek wokoét kanalow zywicznych (cecha 21) i czterech typow komoérek migdzy
wiazkami przewodzacymi (cecha 22) (Tab. 3, Ryc. 9).
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Fotografia 2. Pomiar igiel w terenie: A. Turcja, Artvin, 2009 (Fot. A. Boratynski); B. Turcja,
Bayabat-Sinop, 2007 (Fot. A. Romo)
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Obserwowatam takze liczb¢ warstw komorek sklerenchymatycznych nad

floemem; dla cechy tej wyznaczylam nastgpujace wartosci oznaczajace:
0 — brak komorek typu wtokien nad wiazka przewodzaca
0,1 — pojedyncze, niepotaczone ze soba komorki sklerenchymatyczne nad wiazka

przewodzaca

0,5 — pojedyncze komorki sklerenchymatyczne potaczone ze soba w kroétkie,
kilkukomoérkowe pasma poprzedzielane cienkosciennymi komorkami

1 — ciagle, pojedyncze pasmo komorek typu wiokien nad wiazka przewodzaca

1,5 — ciagte, pojedyncze pasmo komorek typu widkien nad wiazka przewodzaca z

dodatkowymi komoérkami sklerenchymatycznymi ponad nimi
2 i wigcej — dwa lub wigcej ciaglych pasm komorek sklerenchymatycznych nad wiazka

przewodzaca.

Zespol cech morfologicznych i anatomicznych uzupehilam pigcioma cechami

wynikajacymi z przeliczen cech prostych (cechy 15-19) (Tab. 3).

Tabela 2. Sktad mieszaniny do zatapiania preparatéw i sposob jej przygotowania

10 g alkoholu poliwinylowego

90 ml wody

0,5 g fenolu

Doda¢ wodg do sproszkowanego alkoholu poliwinylowego, powoli,
ciagle mieszajac. Gotowaé w przykrytej tazni wodnej p6t godziny,
czgsto mieszac. Dodac¢ fenol po wyklarowaniu si¢ mieszaniny.

8 cm® alkoholu poliwinylowego
z fenolem

2 cm® gliceryny

1 cm® formaldehydu 40%

5 kropli 10% kwasu octowego

Wymiesza¢ doktadnie sktadniki. Odstawi¢ na 24 godziny.
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Rycina 7. Sposob pomiaru cech anatomicznych na skrawku poprzecznym iglty Pinus sylvestris; 6 — liczba
kanatéw zywicznych po stronie wypuktej igly, 7 — liczba kanatéw zywicznych po stronie ptaskiej igly, 9 —
szeroko$¢ igly na przekroju poprzecznym, 10 — wysoko$¢ igly na przekroju poprzecznym, 11 — odlegltosé
migdzy wiazkami przewodzacymi, 12 — szeroko$¢ komorki epidermy, 13 — wysokos¢ komorki epidermy,
14 — wysoko$¢ komorki hypodermy, 20 — liczba warstw komorek sklerenchymatycznych nad floemem,
21— typ komorek sklerenchymatycznych wokot kanatow zywicznych, 22 — typ komorek
sklerenchymatycznych migdzy wiazkami przewodzacymi

A B

Rycina 8. Sposob obliczania liczby rzedow aparatow szparkowych (cecha 2 i 3) i liczby aparatow
szparkowych (cecha 4 i 5)

27



F G

Rycina 9. Typy komorek sklerenchymatycznych wokot kanatow zywicznych (A — komorki
gruboscienne z matym $wiatlem komorkowym, B — typ komoérek posrednich, C — komorki
cienkos$cienne z duzym $wiattem komorkowym) i migdzy wiazkami przewodzacymi (D — komorki
grubo$cienne z maltym $wiattem komoérkowym, E — komorki gruboscienne o posredniej wielkos$ci
swiatta komorkowego, F — komorki cienkos$cienne z duzym §wiattem komorkowym, na przekroju
owalne lub okragte, G — komorki cienkoscienne z duzym $wiattem komorkowym o nieregularnych
ksztattach)
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Tabela 3. Analizowane cechy igiet

Nr | Cecha Doktadnosé
1| Dlugos¢ igly 0,5 mm
2 | Liczba rzedow aparatow szparkowych po stronie wypuktej igly 1
3| Liczba rzgdow aparatow szparkowych po stronie ptaskiej igty 1
4 | Srednia liczba aparatow szparkowych po stronie wypuklej igly 1
5 | Srednia liczba aparatow szparkowych po stronie plaskiej igty 1
6 | Liczba kanatéw zywicznych po stronie wypuklej igly 1
7 | Liczba kanalow zywicznych po stronie ptaskiej igty 1
8 | Suma kanatéw zywicznych
9 | Szerokos¢ igly na przekroju poprzecznym 1 um

10 | Wysoko$¢ igly na przekroju poprzecznym 1 um
11 | Odlegtos¢ migdzy wiazkami przewodzacymi 1 um
12 | Srednia szerokos$¢ komoérki epidermy 1 um
13 | Srednia wysoko$é komoérki epidermy 1 um
14 | Srednia wysokos¢ komérki hypodermy 1 um

[EnN
o1

=
»

17

18

19

20
21

22

Wskaznik Marceta (11%9/10)

Liczba rzgdow aparatéw szparkowych po stronie wypuktej igty/Liczba
rzedow aparatow szparkowych po stronie plaskiej igly (2/3)

Srednia liczba szparek po wypuklej/srednia liczba szparek po ptaskiej
(4/5)

Wysoko$¢ igty/Szerokos¢ igty (10/9)

Srednia szeroko$¢ komorki epidermy/Srednia wysoko$é komorki
epidermy (12/13)

Liczba warstw komorek sklerenchymatycznych nad floemem

Typ komorek wokot kanatow zywicznych:

a | Komorki gruboscienne z matym $wiattem komoérkowym

b | Typ komoérek posrednich

Komoérki cienko$cienne z duzym $wiattem komorkowym

Typ komoérek migdzy wiazkami przewodzacymi:

a | Komorki gruboscienne z matym $wiatlem komoérkowym

Komorki gruboscienne o posredniej wielkosci $wiatta komorkowego
Komorki cienko$cienne z duzym $wiattem koméorkowym, na przekroju
owalne lub okragte

Komorki cienko$cienne z duzym $wiattem koméorkowym o nieregularnych
ksztattach
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3.3.  Badania cech morfologicznych szyszek

Cechy szyszek od zawsze byly uzywane do odrdzniania gatunkow z rodzaju Pinus
a ich warto§¢ w pracach taksonomicznych jest trudna do przecenienie (Shaw 1914;
Sokotowski 1931; Staszkiewicz 1961, 1963, 1968; Mirov 1967; Farjon 1984; Vidakovi¢
1991). Uwaza sig, ze zmienno$¢ organdw generatywnych jest mniejsza od zmiennosci
organdéw wegetatywnych, poniewaz podlegaja migdzy innymi mniejszym wplywom
czynnikow $rodowiskowych (Barulina 1930; Rozanova 1946; Stebbins 1958,
Staszkiewicz 1961; Batut 1969, Mejnartowicz 1972).

Biometryczne analizy szyszek Pinus sylvestris opartam na pomiarach 21 prob
populacyjnych (Tab. 1). Szyszki zbierane byly z drzew stojacych. Z kazdego zebrano
losowo 2-3 szyszki z wysokosci 2-5 metrow, po stonecznej, poludniowej czgsci korony.
W przypadku trudno$ci w zbiorze z drzewa proby zbierano z ziemi. W efekcie kazda
populacja zostata scharakteryzowana na podstawie pomiaru 50 szyszek zgodnie
z metodyka przyjeta przez Staszkiewicza (1961). Wyjatek stanowia populacje z Serbii
(RS_1 1 RS _2) reprezentowane przez probg okoto 30 szyszek (Tab. 1). Zesp6l cech
szyszek ustalitam w oparciu o wczesniejsze badania réznych taksonow 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 Boratynski 2007). Badaniom
poddatam 10 cech mierzonych i 8 przeliczeniowych (Tab. 4). Sposéb wykonywania
pomiardéw przedstawia rycina 10.

Szyszki przed pomiarami moczytam przez 24 godziny. Nastgpnie przy pomocy
suwmiarki elektronicznej (Topex, z dokladnoscia 0,1 mm lub 1 mm w zaleznosci
od cechy) mierzytam nastgpujace cechy: dtugos¢ (cecha 1), maksymalna $rednica szyszki
(cecha 2) oraz srednica szyszki mierzona w potowie odleglosci migdzy wierzchotkiem
a maksymalna $rednica szyszki (cecha 8) 1 czgsSci obwodu szyszki (cecha 9 1 10).
Po przesuszeniu 1 catkowitym otwarciu si¢ szyszek liczytam tuski (cecha 3),
uwzgledniajac wszystkie wyksztatcone, tacznie z najdrobniejszymi. Nastgpnie wycinalam
z szyszki po jednej najlepiej wyksztatconej tusce lezacej w obrgbie maksymalnej Srednicy
szyszki od strony wypuklej i te tuski mierzytam pod wzgledem dlugosci (cecha 4),
szeroko$ci (cecha 5), grubosci (cecha 6) 1 odleglo$ci umbo od szczytu tarczki (cecha 7).
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Rycina 10. Spos6b pomiaru cech morfologicznych szyszek Pinus sylvestris; 1 - dtugo$¢ szyszki, 2 -
maksymalna §rednica szyszki, 4 - dlugos¢ tarczki, 5 - szeroko$¢ tarczki, 6 - grubo$¢ tarczki, 7 - odleglos¢
umbo od szczytu tarczki, 8 - $rednica szyszki mierzona w potowie odleglosci migdzy wierzchotkiem
a maksymalng $rednica szyszki, 9 - cze$¢ obwodu szyszki od wierzchotka do nasady - w przypadku szyszek
niesymetrycznych - cze$¢ dtuzsza, 10 - cze$¢ obwodu szyszki od wierzchotka do nasady - w przypadku
szyszek niesymetrycznych - czes$¢ krotsza; rys. K. Kerber

Tabela 4. Analizowane cechy szyszek

Nr Cecha Doktadnos¢
1 Dhugos¢ szyszki 1 mm
2 Maksymalna $rednica szyszki 1 mm
3 Liczba tusek 1 sztuka
4 Dhugosé tarczki 0,1 mm
5 Szeroko$¢ tarczki 0,1 mm
6 Grubo$¢ tarczki 0,1 mm
7 Odlegtos¢ umbo od szczytu tarczki 0,1 mm
8 Srednica szyszki mierzona w potowie odleglosci miedzy wierzchotkiem a 1mm

maksymalna $rednica szyszki
9 Czgs$¢ obwodu szyszki od wierzchotka do nasady - w przypadku szyszek 1 mm
niesymetrycznych - czgs¢ dtuzsza

10 Czgs$¢ obwodu szyszki od wierzchotka do nasady - w przypadku szyszek 1 mm

niesymetrycznych - czgs¢ krotsza

11 Dlugosc¢ szyszki/Maksymalna $rednica szyszki (cecha 1/2)

12 Dlugo$é szyszki/Liczba tusek (cecha 1/3)

13 Dhugos¢ tarczki/Szeroko$¢ tarczki (cecha 4/5)

14 Dhugosé tarczki/Grubo$é tarczki (cecha 4/6)

15 Asymetria szyszki (cecha 9/10)

16 Szeroko$¢ szyszki/Liczba tusek (cecha 2/3)

17 Odlegtos¢ umbo od szczytu tarczki/Grubos¢ tarczki (cecha 7/6)

18 Maksymalna $rednica szyszki/Srednica szyszki mierzona w potowie

odlegtosci migdzy wierzchotkiem a maksymalna $Srednica szyszki (cecha 2/8)
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3.4.  Analizy DNA sosny zwyczajnej z uzyciem markera nad1 H/I mtDNA

3.4.1. Izolacja materialu genetycznego

Do badan wykorzystalam zasuszone roczne igly. Populacje i osobniki otrzymaty
nazwy i numery zgodne z numeracja osobnikow wykorzystanych w badaniach
biometrycznych igiet i szyszek. W badaniach skorzystalam z procedury izolacji
catkowitego DNA opartej na metodzie ATMAB (Dumolin i in. 1995). Do izolacji
pobieratam okoto 0,5 g materiatu roslinnego. Material byt cigty 1 umieszczany w 2 ml
probowkach typu Eppendorf. Igly mielitam mniej wigcej przez 2-3 minuty przy czg¢stosci
30 drgan na sekunde, wykorzystujac do tego kulki stalowe (po 2-3 kulki na probe) oraz
mtyn MM 400 z dwoma adapterami na probowki Eppendorf 2 ml (Retsch). Do
zmielonego materialu dodawatam 1 ml buforu homogenizacyjnego (2% ATMAB, 15 mM
PVP 4000, 20 mM EDTA, 0,1 M Tris HCI, 1,4 M NaCl) oraz 70 ul 1 M roztworu DTT
(1 M DTT, 0,01 M octan sodu, pH=5,2) a nast¢pnie mieszalam do otrzymania jednolitej
emulsji. Proby inkubowatam przez 1,5 h w temperaturze 65°C i jednoczesnie mieszatam
w termomikserze (Eppendorf). Po zakonczeniu inkubacji proby studzitam, dodawatam
400 pl dichlorometanu i doktadnie mieszatam. Tak przygotowane proby byly wirowane
przez 15 minut w 4°C przy 14 000 obrotow/min. Otrzymana w wyniku wirowania fazg
wodng (800 pl) zbieratam do nowych probowek 2 ml, a po dodaniu 1 ml chloroformu
delikatnie mieszatam. Proby ponownie wirowalam przez 15 minut w 4°C przy 14 000
obrotow/min. Kolejnym etapem izolacji bylo zebranie supernatantu do nowej probowki
1,5 ml (ok. 400 pl) oraz dodanie 300 pul izopropanolu zmrozonego do temperatury -20°C.
Proby na 0,5-1 h umieszczatam w temperaturze -20°C w celu dalszego wytracania DNA.
Po tym czasie proby byly wirowane przez 10 minut w 4°C przy 14 000 obrotow/min.,
supernatant byt usuwany, a osad przeptukiwatam 1 ml 70% alkoholu etylowego
| wirowalam przez 5 minut w 4°C przy 14 000 obrotow/min. W koncowej fazie
wylewatam alkohol i suszytam pelet w 37°C przez noc. Wyizolowany DNA zawieszatam
w 50 ul wody. Stezenie oraz czysto$¢ wyizolowanego materiatu mierzylam na fotometrze
(BioPhotometr Plus, Eppendorf). Nastepnie przygotowatam rozcienczenia ok. 20 ng
DNA/ul.

3.4.2. Reakcja lancuchowa polimerazy z wykorzystaniem markera
nadl H/I

Polimorfizm typu indel (insercja/delecja) w mitochondrialnym rejonie nadl
(intron H/T) zostal opisany przez Soranzo i in. (2000). Poczatkowo analizowany fragment
(intron B/C) miat 2530 pz. W celu uzyskania polimorfizmu fragment zostal pocigty
enzymami restrykcyjnymi (Msel, Haelll, Hinfl, Rsal). W wyniku tych dziatan autorzy
pracy uzyskali dwa mitotypy rézniace sig¢ insercja 31 pz w miejscu 929-960 (EMBL,
nr AJ223312). Para primerdw zostala zaprojektowana tak, by zawarla opisana mutacjg.
Analiza zmienno$ci w tym rejonie opiera si¢ wytacznie na reakcji PCR 1 rozdziale
amplifikowanych fragmentéw na zelu agarozowym.
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Warunki reakcji PCR
Do amplifikacji rejonu nadl H/l wykorzystatam startery o nastgpujacej sekwencji:
F: nadl H TTAATCAAAAGGTCCGGAG
R: nadl | TGAAGTGACTCGACTACTG
Amplifikacj¢ przeprowadzitam w calkowitej objgtosci 10 upl mieszaniny

reakcyjnej zawierajacej: ok. 65 ng matrycy DNA, 1x stezony bufor reakcyjny zawierajacy
25 mM MgCl,, 0,5 mM kazdego z ANTP, 2 uM kazdego ze starteréw, 7,5 ug BSA, wode
oraz 0,5 U AllegroTaq Polimerazy DNA (Novazym). Reakcja prowadzona byta zgodnie
Z nastgpujacym profilem temperaturowym:

e wstegpna denaturacja — 4 min. w 94°C

e denaturacja — 0,5 min. w 92°C

e przylaczanie starteréw — 0,5 min. w 55°C

e wydluzanie — 1 min. w 72°C

e koncowe wydtuzanie — 10 min. w 72°C
Sekwencja punktow od 2 do 4 powtodrzona byla 30 razy. Amplifikacja prowadzona byta
na termocyklerze C1000 (Bio-Rad).

3.4.3. Elektroforeza

Po amplifikacji produkty PCR rozdzielalam na 2% zZelu agarozowym.
Aby przygotowac¢ zel, rozpuszczatam odpowiednia ilo$¢ agarozy w 1x stgzonym buforze
TBE (bufor TBE 10% stezony: 0,5 M Tris HCI, 10 mM EDTA, 0,5 M H3BOs;, pH=8,3).
Do ptynnego zelu dodawatam bromek etydyny (bromek 2,7-diamino-N-etylo-6-fenylo-
fenantrydyny) (EtBr) w ilosci 7 pl na kazde 100 ml zelu agarozowego. W celu
oszacowania wzglednej wielkosci molekularnej, rozdzielone produkty poréwnywatam ze
wzorcem mas czasteczkowych. Jako markera wielko$ci uzytam markera wielkosci
pUC19 DNA/Msol (Fermentas). Elektroforeza prowadzona byla przy napigciu 100V
w temperaturze 4°C przez 1,5-2,5 h. Wyniki wizualizowalam pod lampa UV
i archiwizowatam z wykorzystaniem systemu do archiwizacji danych BioCapt (Gilbert —
Lourmat). Fragmenty o dtugosci 217 pz okreslitam za Soranzo i in. (2000) jako mitotyp
,»a ", natomiast fragmenty o dtugosci 248 pz jako mitotyp ,,b” (Ryc. 11).

Rycina 11. Przyktadowy zel, a - fragment o dtugosci 217 pz, b - fragment o dlugosci 248 pz, M - marker
wielkosci
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3.5.  Metody statystyczne

3.5.1. Analizy statystyczne stosowane w biometrii

Analizy zostaly przeprowadzone w odniesieniu do kazdego osobnika, populacji,
refugium oraz tacznie dla calego taksonu. Do analiz postuzylam si¢ programem
Statistica 9 (StatSoft Polska) oraz JMP (SAS Institute Inc.). Przeprowadzitam nast¢pujace
analizy:

Statystyki opisowe

Dla populacji, jak 1 wszystkich osobnikow obliczylam podstawowe
charakterystyki cech: S$rednia arytmetyczna, odchylenie standardowe, wspotczynnik
zmiennos$ci a takze odszukatam minimalna 1 maksymalna warto$¢ poszczegolnych cech
(Krzysztofiak 1 Urbanek 1975, Oktaba 1986, Wotek 1992, Zar 1999, L.omnicki 2000).

Wspotczynnik zmiennos$ci Pearsona wyrazony w procentach uzyskatam przez

podzielenie odchylenia standardowego (s) proby przez $rednia ( X ) tej proby oraz
pomnozenie tego ilorazu przez 100%. Bogucki (1979) rozroznia pi¢¢ klas zmiennoS$ci
w zaleznos$ci od wysoko$ci wspotczynnika zmiennos$ci (Tab. 5)

Tabela 5. Klasy zmiennosci wg Boguckiego (1979)

wspotczynnik zmiennosci | do 5% 6-10% 11-20% | 21-50% | ponad 50%

zmienno$¢ mata | umiarkowana | znaczna| duza | bardzo duza

Analiza normalnosci rozktadu zmiennych

Dla sprawdzenia rozktadu normalnosci cech wykorzystatam test Shapiro-Wilka.
Pozwala on na usunigcie z analiz danych o rozktadzie odbiegajacym od normalnego
(Moczko 1 in. 1998, Lomnicki 2000).
Test rozsadnej istotnej roznicy (RIR) Tukeya

Aby okresli¢ wplyw poszczegdlnych cech na zréznicowanie populacji
zastosowatam test rozsadnej istotnej roéznicy (RIR) Tukeya (Zar 1999, Lomnicki 2000).

Wspdtezynnik korelacji Pearsona

Zostal opracowany, aby okresli¢ zalezno$ci statystyczne dla zmiennych. Szacuje
na podstawie testu chi?, jak duze sa sita i kierunek zwiazku (korelacja) pomigdzy
wszystkimi parami zmiennych.
Analiza dyskryminacji

Zostata uzyta, by rozdzieli¢ ewentualne, naturalnie wylaniajace si¢ grupy prob.
Uwzglednia ona wplyw grupy zmiennych na inna zmienna w tym samym czasie
i pozwala wykaza¢ (lub nie) istotne roznice ich wartosci we wszystkich grupach.

Rozstrzyga, ktéra zmienna lub zmienne sprawiaja, ze grupy si¢ rozdzielaja
W najwigkszym stopniu (Watata 2002).
Analiza skupien

Analiza aglomeracji (skupien) ma na celu taczenie prob w zwiazki

z zastosowaniem najkrotszej odleglosci euklidesowej, gdzie liczbg wymiardéw
determinuje liczba analizowanych cech (Sokal i Rohlf 2003). Dla wizualizacji wynikow
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grupowania dokonanego w analizie skupien sporzadzitam dendrogramy, czyli poziome
hierarchiczne wykresy drzewkowe.
Kwadratowe odleglosci Mahalanobisa

Miara oddalenia od siebie poszczegolnych grup w przestrzeni wielowymiarowej
sa odleglosci Mahalanobisa. Oddaja one w najbardziej wiarygodny sposob oddalenie od

siebie prob w przypadku, gdy zmienne nie sa catkowicie niezalezne, co oznacza, ze
zawieraja w sobie takze informacje o skorelowaniu zmiennych. Laczenie prob w grupy
scisle wynika z rzedu wielko$ci odlegtosci Mahalanobisa (Watata 2002).
Hierarchiczna analiza wariancji

Wariancja to w statystyce klasyczna miara zmiennosci intuicyjnie utozsamiana
ze zroznicowaniem zbiorowosci. Jest §rednig arytmetyczna kwadratoéw odchylen (réznic)
poszczegolnych wartosci cechy od wartosci oczekiwanej. W przypadku hierarchicznej

analizy wariancji (zwanej tez wariancja zagniezdzona) badamy obserwacje lub pomiary
zalezne od jednego lub wielu dziatajacych rownoczesnie czynnikéw. Metoda ta wyjasnia,
z jakim prawdopodobiefnistwem wyodrgbnione czynniki moga by¢é powodem rdznic
migdzy obserwowanymi $rednimi grupowymi. Wykonujac t¢ analizg, wykorzystatam
ponizszy model (Tab. 6).

Tabela 6. Model zastosowany do wykonania hierarchicznej analizy wariancji

REJON Potwysep Masyw Potwysep Anatolia Potwysep
Iberyjski Centralny Batkanski Krymski
|
POPULACJA ][ I ] [ I ][ ! ! ! !
OSOBNIK
IGLA

3.5.2. Analizy statystyczne stosowane w genetyce

Analizy zostaly przeprowadzone w odniesieniu do populacji, refugium oraz
tacznie dla catego taksonu. Do analiz postuzytam si¢ programem GenAlEx 6.2 (Peakall
i Smouse 2006).

Wskaznik dystansu genetycznego wg Neia

Wskaznik ten wyliczytam w celu okreslenia odlegtosci genetycznej. Informuje on
o stopniu podobienstwa filogenetycznego mig¢dzy analizowanymi populacjami, bedac
funkcja roznic we frekwencji alleli w poszczeg6lnych populacjach.
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Analiza molekularnej wariancji AMOVA
Pozwala na hierarchiczne ujgcie zmiennosci genetycznej i rozdzielenie jej migdzy
osobnikami, populacjami i rejonami. W trakcie analizy obliczane sa rowniez @-statystykKi.

e  &pr w analizie AMOVA z podziatem danych na rejony
Vi

O WV +Vor)
Vap jest wariancja wérod populacji w regionach, a Vyp wariancja w populacjach. @pg jest
obliczana jako stosunek wariancji miedzy osobnikami w regionach, w stosunku do
wariancji miedzy populacjami i wewnatrz populacji. Wartos¢ ®pr reprezentuje korelacje
pomigdzy osobnikami w populacji w stosunku do osobnikow z tego samego regionu.
Zazwyczaj jest ona wigksza od zera.

e  @p7 w analizie AMOVA bez podziatu danych na rejony

V

Prr = —
Ve + Vi)
Vap jest wariancja pomigdzy populacjami, a Vwp wariancja w populacjach. @pr jest
obliczany jako proporcja wariancji pomigdzy populacjami w stosunku do catkowitej
wariancji. Warto$¢ @pr reprezentuje korelacje pomigdzy osobnikami w populacji
w stosunku do catkowitej wariancji. Jest warto$cia analogiczna do Fesr.
e @p7 w analizie AMOVA z podzialem danych na rejony

Por = Vie + Vs

{FFP + FJP + V-Li'.)
Var jest wariancja migdzy regionami, Vap wariancja pomigdzy populacjami, a Vwp
wariancja w populacjach. Warto$§¢ ®pr jest obliczana jako proporcja sumy wariancji
pomigdzy regionami 1 populacjami w stosunku do catkowitej wariancji.

e &gy w analizie AMOVA z podzialem danych na rejony

V n
Par y

(VWP + V—LP T If.iﬂ)

Var Jest wariancja migdzy regionami, Vap wariancja pomigdzy populacjami, a Vyp
wariancja w populacjach. @gr jest obliczany jako proporcja sumy wariancji pomigdzy
regionami i populacjami w stosunku do catkowitej wariancji. Reprezentuje korelacje w
regionie w stosunku do catkowite;.
Test Mantela

Opiera si¢ on na macierzach odleglosci 1 testach permutacyjnych. Metoda jest
nieparametryczna i opiera si¢ na niewielu zatozeniach. Moze by¢ wykorzystywana nie
tylko w przypadku autokorelacji przestrzennej ale i innych rodzajow autokorelacji, takich
jak np. genetyczna. Dla zanalizowania zaburzen wzorcoOw w czasie i przestrzeni Mantel
zbudowal randomizacyjny test, ktory ustala przestrzenna i/lub czasowa autokorelacje
danych przez oszacowanie =zalezno$ci migdzy dwoma macierzami odlegtosci
(podobienstwa). W tescie Mantela oblicza si¢ korelacje migdzy dwoma macierzami
odlegtosci (bgdacych szczegdlnym przypadkiem macierzy podobienstwa), gdzie jedna

36



macierz reprezentuje na przyklad przestrzenne odleglosci, a druga reprezentuje roznice
migdzy parami. Obliczanie statystyki Mantela prowadzi si¢ wedtug wzoru

n n
Z=2 245,
i=l  j=1
gdzie i # j oraz
gdzie macierz odleglosci zmiennych (A) moze zawiera¢ kilka pomiaréw reprezentujacych
rézne reakcje roslin na warunki eksperymentu pomigdzy wszystkimi n jednostkami
eksperymentalnymi, a macierz odleglo$ci przestrzennych (B) moze zawiera¢ aktualne

Euklidesowe (przestrzenne) odleglosci migdzy jednostkami eksperymentalnymi. Macierz
musi by¢ kwadratowa (symetryczna) (Mantel 1967; Peakall i Smouse 2006).

3.6.  Algorytm Monmoniera dla danych biometrycznych i molekularnych

Zwiazki pomigdzy genetycznymi i geograficznymi odlegtosciami moga by¢ badane
przez autokorelacje lub metody regresji. Niemniej jednak analizy korelacji nie okre$laja,
gdzie istnieja genetyczne bariery, czyli obszary, w ktorych wystepuje nagla zmiana tempa
zmian. W tym celu podejscie geometrii obliczeniowej jest bardziej odpowiednie,
poniewaz zawiera lokalizacje i kierunki barier oraz dlatego ze moze pokazaé, gdzie
geograficzne modele z dwoch lub wigcej zmiennych sa podobne. Pozwala na to algorytm
Monmoniera. Metoda ta jest bardzo wiarygodna i moze by¢ stosowana do
niegenetycznych danych, gdy dane geograficzne zbieranych prob sa dostgpne. Jako
pierwsze na podstawie triangulacji wyznaczane sa geograficzne odlegtosci pomigdzy
probami i zalezno$ci pomigdzy nimi. Nastgpnie na podstawie kwadratowych odlegtosci
Mahalanobisa lub dystansu genetycznego Neia wyznaczane sa najwigksze dystanse
pomigdzy populacjami 1 na ich podstawie wyliczana jest pierwsza granica. Dalej
hierarchicznie wyznaczane sa kolejne bariery — od najbardziej do najmniej znaczacych
(Ryc. 12). Bariery wyznaczylam za pomoca programu Barrier 2.2 (Etienne Guerard,
Franz Manni, MNHN 2002).

Rycina 12. Przyktadowy sposob wyznaczenia barier geograficznych (wg Manniego i in.2004)
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4. Wyniki
4.1. Analizy biometryczne

4.1.1. Charakterystyka ogélna populacji

Sposérod badanych 32 populacji Pinus sylvestris reprezentowanych przez 951
osobnikow najdluzszymi igtami (cecha 1), §rednio 73,0 mm, charakteryzuje si¢ populacja
z Francji (FR 1). Najkrotsze igly maja osobniki z populacji hiszpanskiej (ES 10) -
srednio 35,3 mm (Ryc. 13A). Populacje z Poétwyspu Batkanskiego cechuja si¢
najdrobniejszymi igltami (cecha 9 1 10). W populacji serbskiej (RS 1) przecigtna
szeroko$¢ poprzecznego przekroju igly wynosi 1284,1 pum, a przecigtna wysokosé
654,4 um. Najszersze pod tym wzgledem sa igly osobnikow z populacji z Pétwyspu
Krymskiego (UA), srednio maja one 1823,6 um, a najwyzsze (cecha 10) z populacji
z Sierra de Gudar w Hiszpanii (ES_3), §rednio 906,4 um (Ryc. 13B).

Ksztalt przekroju igly (cecha 18) okreSlany jako stosunek wysokosci do
szeroko$ci mierzony na przekroju poprzecznym igly waha si¢ pomigdzy warto$ciami
od 0,5 (UA) do 0,6 (ES_2) (Ryc. 13C). Wyjatkowo wypukta igl¢ odnalaztam w populacji
zZ Sierra de Gudar, Puerto de San Rafael (ES_2), gdzie wspdiczynnik ksztaltu wyniost 1,1
a najbardziej sptaszczona igle w populacji z Sierra de Cebollera (ES 5), gdzie ten
wspotczynnik wyniost 0,4.

Dhugos¢ igly (cecha 1) jest cecha, ktora nie roznicuje populacji z Polwyspu
Iberyjskiego, Batkanskiego, Masywu Centralnego, Anatolii 1 Potwyspu Krymskiego.
Ponadto zaobserwowatam, iz w populacjach pochodzacych z tych regiondéw, brak
wyraznych réznic migdzy szeroko$cia i wysokos$cia przekroju igiet. Natomiast ksztalt
tych przekrojow (cecha 18) wykazuje statystycznie istotne rdéznice pomigdzy regionami
(refugiami). Populacje z Potwyspu Iberyjskiego odznaczaja si¢ najbardziej wypuktymi
iglami, populacje z Pétwyspu Krymskiego charakteryzuja si¢ najbardziej plaskimi igtami,
a ich ksztatt na przekroju jest statystycznie istotnie r6zny od ksztalttow przekrojow igiet w
populacjach w pozostatych refugiach. Pod wzgledem tej cechy igly z Masywu
Centralnego, Potwyspu Batkanskiego 1 Azji Mniejszej nie r6znig si¢ statystycznie istotnie
(Tab. Wyn.1).

Igty badanych osobnikoéw sosny zwyczajnej charakteryzuja si¢ duza liczba
kanatow zywicznych (cecha 8). Srednio jest ich 9,0 na jednym przekroju, z czego 0-8
przypada na ptaska strong igty (cecha 7), a 2-14 na wypukla (cecha 6). Najmniej kanatow
zywicznych ($rednio 6,8) miaty igly pochodzace z Andory (AD), natomiast najwigcej
(Srednio 11,1) z Masywu Centralnego (FR_1) (Ryc. 14A).

Populacja hiszpanska z Gor Iberyjskich (ES 10) charakteryzuje si¢ igtami
0 najbardziej zblizonych do siebie wiazkach przewodzacych - §rednio 139,1 um (cecha
11) 1 najnizszej wartosci wskaznika Marceta - 257,7 um (cecha 15). Najwigksze wartosci
tych dwu cech cechuja populacjg krymska (UA) - 322,1 um i 689,4 (Ryc. 14B).
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Rycina 13. Srednie warto$ci analizowanych cech igiet: A. dlugo$é igiet (cecha 1); B. szeroko$é i wysoko$é
igly na przekroju poprzecznym (cechy 9 i 10); C. ksztalt igly (cecha 18). Akronimy populacji jak w Tab. 1
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Rycina Wyn.2. Srednie wartosci cech igiel: A. liczba kanatow zywicznych (cechy: 6, 7 i 8); B. odleglosé
miedzy wiazkami 1 wskaznik Marceta (cechy 11 i 15); C. wymiary komorki epidermy i hypodermy (cechy:
12, 13 i 14); D. ksztalt komorki epidermy (cecha 19). Akronimy populacji jak w Tab. 1
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Wymiary komorek epidermy i hypodermy (cechy: 12, 13, 14 i 19) wyrdzniaja
populacje z Sierra de Baza (ES_12) i jedna populacj¢ z Serbii (RS 1). Komorki skorki na
przekrojach poprzecznych w populacji z Sierra de Baza (ES 12) sa najwyzsze: komorki
epidermy (cecha 10) wynosza $rednio 23,8 pum, a komoérki hipodermy (cecha 14)
11,7 um. Wspdlczynnik ksztattu komorek epidermy dla tej populacji (cecha 19)
przyjmuje wartos¢ 0,7. Igly z Serbii, natomiast cechuja si¢ najnizszymi komorkami
epidermy; ich ksztatt jest prawie kwadratowy. Wysokos$¢ komorek epidermy (cecha 10) w
igtach serbskich wynosi §rednio 16,8 um, a wspotczynnik ksztattu (cecha 19) 0,9 (Ryc.
14C i D).

Ksztatt komorki epidermy (cecha 19) nie r6zni na poziomie statystycznie istotnym
populacji Pinus sylvestris z Potwyspu Iberyjskiego od populacji z Masywu Centralnego
ani populacji z Masywu Centralnego od populacji z Anatolii. Cecha ta statystycznie
istotnie wyr6znia jedynie populacje pochodzace z Pétwyspu Balkanskiego i1 Potwyspu
Krymskiego. Przy czym sosny z Potwyspu Iberyjskiego i Krymskiego rdznia sig
statystycznie istotnie od pozostaltych regionéw tylko szerokoscia komorki epidermy
(cecha 12), brak jednak migdzy nimi a pozostatymi populacjami statystycznie istotnych
roznic w wysokos$ciach komorek epidermy (takze hipodermy) (cechy 12 i 14) (Tab. 7).

Przecigtne liczby rzedow aparatow szparkowych oraz liczby aparatow
szparkowych wahaja si¢ 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). Analizujac $rednia liczbe szparek po stronie
wypuklej (cecha 4) regionami, wykazatam, ze populacje z Poélwyspu Iberyjskiego nie
roznia si¢ statystycznie istotnie od tych z Masywu Centralnego. R6Znia si¢ natomiast od
populacji z pozostatych regionéw. Populacje z Masywu Centralnego dodatkowo nie
r6znia sig¢ statystycznie istotnie od batkanskich, a te od populacji z Anatolii i Krymu. Inny
obraz otrzymujemy w wyniku analizy sredniej liczby szparek po stronie ptaskiej (cecha
5), gdzie pomigdzy regionami zachodnimi (Polwysep Iberyjski i Masyw Centralny)
I wschodnimi (Potwysep Batkanski, Azja Mniejsza i Potwysep Krymski) istnieja
statystycznie istotne roznice (Tab. 7). Réwniez stosunki tych cech, czyli liczba rzedow
po wypuktej/liczby rzedow po ptlaskiej stronie igly 1 S$rednia liczba szparek po
wypuktej/sredniej liczby szparek po ptaskiej daja bardzo podobny obraz zréznicowania
(Ryc. 15, Tab. 7).
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Rycina 15. Srednie warto$ci analizowanych cech igiet: A. liczba rzedoéw szparek po wypuklej i ptaskiej
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liczba szparek po ptaskiej igty (cechy 16 i 17). Akronimy populacji jak w Tab. 1
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Tabela 7. Wynik testu Tukeya dla refugiow w oparciu o 19 cech igiet, na tych samych poziomach
zaznaczono brak statystycznie istotnych réznic migedzy grupami populacji z poréwnywanych regionéw

Hierarchiczna  analiza wariancji  wykazata, ze =z wysoce istotnym
prawdopodobienstwem (F<0,01) cechy igiet wyodrgbnione w tabeli 8 moga by¢
powodem réznic migdzy obserwowanymi Srednimi grupowymi. Wybrane cechy
charakteryzuja si¢ wigkszym procentem oszacowanej wariancji mi¢dzy regionami niz
migdzy populacjami w regionach, co oznacza, ze wyznaczone regiony (refugia) réznia sie
migdzy soba, natomiast zrdéznicowanie pomig¢dzy populacjami z tych regionow jest
mniejsze. Procent oszacowanej wariancji wzgledem catkowitej wariancji wewnatrz
populacji w odniesieniu do wszystkich cech jest wysoki (Tab. 8).
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Tabela 8. Cechy igiet o wariancji migdzyregionalnej wigkszej niz wariancja mi¢dzypopulacyjna

statystyka Prob >

cecha skladnik wariancji % SS MS df E E
migdzy regionami 17,85 3149,52 787,38 4 6,64 0,0007*
liczba rzedow . L -
A migdzy populacjami 15,66 3145,38 116,49 27 12,16 <,0001
aparatow -
zparkowych po regionach
S2P ) ..  wewnatrz populacji 35,30 8809,35 9,59 919 6,62 0,0000*
stronie plaskiej
. reszta 31,19
igly .
catkowita 100
migdzy regionami 23,95 5208549 1302137 4 7,64 0,0003*
.. migdzy populacjami 17,94 4521453 167461 27 12,88 <,0001*
odleglos¢ miedzy .
o ami regionach
Wr“Z‘Z tracyy | Vewnatrz populacii 4141  120E+07 13013 919 13,33 0,0000%
przewodzacy reszta 16,69
catkowita 100
migdzy regionami 8,97 988,11 247,03 4 1510 <,0001*
i . ., migdzy populacjami 2,24 436,31 16,16 27 2,84 <,0001*
Srednia szeroko$¢ -
komérki regionach
epiderm wewnatrz populacji 22,71 5233,18 5,69 919 2,71 <,0001*
P y reszta 66,08
catkowita 100
migdzy regionami 17,75 6212,24 155306 4 10,61 <,0001*
i . . miedzy populacjami 8,92 3901,44 144,50 27 9,25 <,0001*
Srednia wysoko$¢ -
o regionach
komorki ..
. wewnatrz populacji 21,59 14343,80 15,63 918 3,073 <,0001*
epidermy
reszta 51,74
catkowita 100
migdzy regionami 5,20 950,15 237,54 4 10,35 <,0001*
i . . migdzy populacjami 2,14 613,23 22,71 27 3,42 <,0001*
Srednia wysoko$¢ -
Komérki regionach
hvboderm wewnatrz populacji 9,35 6092,55 6,64 918 1,56 <,0001*
yp y reszta 83,31
catkowita 100
migdzy regionami 25,51 2,93E+07 7316117 4 8,64 0,0001*
migdzy populacjami 16,55 2,25E+07 833027 27 12,18 <,0001*
wspotczynnik regionach
Marceta wewnatrz populacji 40,35 6,29E+07 68462,60 919 12,40 0,0000*
reszta 17,59
catkowita 100
i o i migdzy regionami 2,62 0,78 0,19 4 5,47 0,0024*
Srednialiczba Loy populacjami w 227 0,95 004 27 351 <,0001*
szparek po .
klej/Srednia regionach
wypuke] wewnatrz populacii 953 918 0,01 919 1,55 <,0001*
liczba szparek po
. . reszta 85,58
plaskiej .
catkowita 100
miedzy regionami 11,43 0,90 0,23 4 6,41 0,0009*
. migdzy populacjami 9,73 0,94 0,04 27 6,75 <,0001*
wysokos¢ .
igly/szerokos¢ regionach
fgly wewnatrz populacii 4290 472 0,01 919 6,93 0,0000%
By reszta 35,95
catkowita 100
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. migdzy regionami 8,40 5,73 1,43 4 7,08 0,0005*
Srednia szerokos¢

o migdzy populacjami w 6,38 5,39 0,20 27 6,82 <,0001*
komorki .
idermy/Srednia regionach
epidermyssrecma wewnatrz populacii 19,16 26,88 0,03 918 244  <,0001*
wysokos¢ komorki
: reszta 66,06
epidermy .
catkowita 100
migdzy regionami 30,20 282,53 70,63 4 10,75 <,0001*
liczba warstw migdzy populacjami w 15,73 174,32 6,46 27 17,07  <,0001*
komérek regionach
sklerenchymatycznych wewnatrz populacji 22,69 347,85 0,39 919 4,59 <,0001*
nad floemem reszta 31,39
catkowita 100
typ komorek wokol kanaléw zywicznych
migdzy regionami 32,89 758772 189693 4 10,50 <,0001*
. . migdzy populacjami w 17,60 479626 1776390 27 17,19 <,0001*
komorki cienkoScienne .
duzym $wiatlem regionach
z ,y wewnatrz populacji 27,88 950584 1034,37 919 741 0,0000*
komorkowym
reszta 21,62
catkowita 100
migdzy regionami 32,01 360315 90078,70 4 11,36 <,0001*
migdzy populacjami w 15,69 210432 7793,80 27 17,03  <,0001*
typ komorek regionach
posrednich wewnatrz populacji 23,15 420994 458,10 919 4,95 <,0001*
reszta 29,14
catkowita 100

% - procent oszacowanej wariancji wzgledem catkowitej wariancji, SS — suma kwadratow odchylen, MS -
btad $redniokwadratowy, df — liczba stopni swobody

Probg 1024 szyszek z 21 populacji przebadalam, wykorzystujac dziesig¢ cech
mierzalnych i osiem przeliczeniowych. Wsrdéd nich wyrdznia si¢ populacja serbska
(RS_2), ktéra ma najkrotsze (40,6 mm) 1 najwezsze (20,7 mm) szyszki o najmniejszej
liczbie tusek (przecigtnie 64,4). Najdluzsze szyszki (cecha 1), $rednio 52,0 mm, naleza do
populacji z Sierra de Neila w Hiszpanii (ES_4), a najszersze (cecha 2) 27,8 mm,
do tureckiej populacji rosnacej w poblizu Karsu (TR _10). Najwigksza liczba tusek (cecha
3) charakteryzuja si¢ szyszki z Masywu Centralnego we Francji — przecigtnie 86,9 tusek
na szyszk¢ (Ryc. 16A i C).

Szyszki Pinus sylvestris sa wyraznie wydtuzone; stosunek dhlugosci do
maksymalnej szerokos$ci (cecha 11) przyjmuje przecigtne wartosci od 1,7 w populacji
tureckiej (TR_7) do 2,0 w populacji z Sierra de Neila w Hiszpanii (ES_4). Populacja
ta ma rowniez najwyzsza warto$¢ stosunku maksymalnej $rednicy szyszki do $rednicy
szyszki w potowie odleglosci migdzy wierzchotkiem a maksymalna $rednica szyszki (1,5)
(cecha 18). Oznacza to, ze jej szyszki sa raczej stozkowate niz owoidalne. Najnizsza
wartos¢ tej cechy (1,3) 1 jednoczesnie najwigksza przecigtna $rednica szyszki (21,2 mm),
mierzona w potowie odleglosci migdzy wierzchotkiem a maksymalng Srednica szyszki
(cecha 8), charakteryzuje szyszki z potnocnej Turcji (TR _5) (Ryc. 16B i D).
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Rycina 16. Srednie warto$ci analizowanych cech szyszek: A. dtugo$é i maksymalna $rednica (cechy 1 i 2);
B. srednica mierzona w potowie odleglosci miedzy wierzchotkiem a maksymalna s$rednica (cecha 8);
C. liczba tusek (cecha 3); D. cechy ksztattu (cechy 11 i 18); C. dlugo$é¢/liczbe tusek i szeroko$é/liczbe tusek
(cechy 12 i 16). Akronimy populacji jak w Tab. 1
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Rycina 17. Srednie wartosci analizowanych cech szyszek: A. czeéci obwodu szyszki (cechy 9 i 10);
B. asymetria szyszki (cecha 15). Akronimy populacji jak w Tab. 1

Symetria szyszki obliczana ze stosunku dluzszej do krotszej czg$ci podtuznego
obwodu szyszki (cecha 15) wynosi przecigtnie od 1,1 do 1,2, co oznacza, ze szyszki
sosny sa lekko asymetryczne (Ryc. 17A i B). Tarczki tusek sa dos¢ duze, o $redniej
dhugosci (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 $redniej szeroko$ci (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 wyraznie odstajacych apofiz,
co uwidacznia si¢ migdzy innymi w grubosci tarczki 1 odleglosci od wierzchotka tarczki
do umbo (cechy 6 1 7). Grubos$¢ tarczki przyjmuje przecigtne wartosci od 2,5 do 4,0 mm,
a odlegtos¢ umbo od szczytu tarczki od 3,5 do 5,4 mm (Ryc. 18A i B). Stosunki tych
cech: dhugos¢ tarczki/szerokos$¢ tarczki (cecha 13), dlugos¢ tarczki/grubos¢ tarczki (cecha
14), odlegtos¢ umbo od szczytu tarczki/grubos¢ tarczki (cecha 17) uwidaczniaja
wyjatkowo$¢ populacji z Sierra de Baza (ES 12), ktora charakteryzuje si¢ najnizszymi
warto$ciami tych cech (Ryc. 18C).

Wynik testu Tukeya dla cech szyszek wskazuje na brak istotnych réznic pomig¢dzy
regionami w: dtugosci (cecha 1), liczbie tusek (cecha 3), ksztalcie (cecha 11) czy
asymetrii (cecha 15). W odniesieniu do szerokosci szyszki (cecha 2) i odlegto$ci umbo
od szczytu tarczki (cecha 7) uwidacznia jednocze$nie podzial populacji na dwie wyraznie
rozniace si¢ terytorialnie grupy: Potwysep Iberyjski, Masyw Centralny i Batkany z jednej
strony oraz Anatoli¢ i Potwysep Krymski z drugiej (Tab. 9).
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Rycina 18. Srednie wartosci analizowanych cech szyszek: A. cechy tarczki (cechy: 4, 5 i 6); B. odlegto$é
umbo od szczytu tarczki (cecha 7); C. przeliczeniowe cechy tarczki (cechy: 13,14 i 17). Akronimy

populacji jak w Tab. 1
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Tabela 9. Wynik testu Tukeya dla refugiow w oparciu o 18 cech szyszek, na tych samych poziomach
zaznaczono brak statystycznie istotnych réznic miedzy grupami populacji z porownywanych regionéw

Hierarchiczna  analiza  wariancji  wykazala ~z  wysoce  istotnym
prawdopodobienstwem (F<0,01), ze stosunek szerokosci szyszki do liczby tusek (cecha
16) moze by¢ powodem roznic migdzy obserwowanymi grupami populacji (Tab. 10).
Charakteryzuje si¢ ona wielokrotnie wigkszym procentem oszacowanej wariancji migdzy
regionami niz migdzy populacjami w regionach, co oznacza, ze populacje pochodzace z
r6znych regiondéw (refugiow) rdznia si¢ znacznie, natomiast w obrgbie regionow roznice
sa mniejsze. Procent oszacowane] wariancji wzgledem catkowitej wariancji wewnatrz
populacji we wszystkich cechach jest wysoki (Tab. 10).
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Tabela 10. Cechy szyszek o wariancji migdzyregionalnej wigkszej niz wariancja migdzypopulacyjna

skladnik

statystyka

Cecha ... % SS MS df Prob > F
wariancji F
miedzy 30,35 0,47 0,12 4 14,77 <,0001*
regionami
szeroko$é miegdzy 6,69 0,13 0,01 16 6,19 <,0001*
szyszki/liczba Populacjami
tusek w regionach
reszta 62,96
catkowita ~ 100

% - procent oszacowanej wariancji wzgledem catkowitej wariancji, SS — suma kwadratow
odchylen, MS - blad sredniokwadratowy, df — liczba stopni swobody

4.1.1.1. Zmiennos¢ cech igiel

Najmniej zmiennymi cechami igiet sosny zwyczajnej sa liczby aparatow
szparkowych (cechy: 4, 5 i 17); ich wspotczynniki zmienno$ci obliczono na 3 — 10%
(Ryc. 19A). Liczby rzedow aparatow szparkowych (cechy 2, 3 i16) sa cechami o
znacznej zmiennosci (Ryc. 19B).

25 W érednia liczba szparek po wypulklej
Osrednialiczba szparek po plaskiej

20 W érednialiczba szparek po wypuklej/po plaskie

15

%

10

B liczbarzeddw str. wypukla
Oliczbarzeddw str. plaska
Erzedy po wypuklej/rzedy po plaskie

(Vg

Rycina 19. Warto$ci wspotczynnika zmiennosci: A. $redniej liczby aparatow szparkowych (cechy: 4, 5
i 17), B. $redniej liczby rzedow aparatow szparkowych (cechy: 2, 3 i 16). Akronimy populacji jak w Tab. 1
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Dhugosc¢ igly (cecha 1) jest znacznie zmienna (Ryc. 20A), natomiast szerokos¢,
wysokos$¢ oraz ksztalt przekroju igly (cechy: 9, 10 i 18) sa umiarkowanie zmienne
(Ryc. 20B). Wsrod badanych populacji wyrdznia si¢ jedynie populacja z Sierra de Gudar
(ES_3), u ktoérej wspotczynnik zmiennosci osiaga wigksze wartosci w cechach
zwiazanych z wysoko$cia igly (cechy 101 18).

W badanych 32 populacjach wysoko$¢, szeroko$¢ oraz ksztalt komorek epidermy
(cechy: 12, 13 i 19) oraz wysoko$¢ komorek hypodermy wykazuja zmiennosé
od umiarkowanej po znaczna (Ryc. 21A i B).

Do cech najbardziej zmiennych zaliczaja si¢ takie parametry igly jak: odleglos$¢
migdzy wiazkami (cecha 11), wskaznik Marceta (cecha 15) oraz cechy zwiazane z liczba
kanatéw zywicznych, zwlaszcza po plaskiej stronie igly (cechy: 6, 71 8) (Ryc. 22 A'i B).
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Rycina 20. Wartosci wspotczynnika zmiennosci: A. dlugosci igly (cecha 1), B. szeroko$¢ przekroju igly,
wysokos¢ przekroju igly oraz stosunek tych cech (cechy: 9, 10 i 18). Akronimy populacji jak w Tab. 1
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Rycina 21. Warto$ci wspotczynnika zmiennosci: A. parametrow komorek epidermy szparkowych (cechy:
12, 13 19), B. wysokos¢ hypodermy (cecha 14). Akronimy populacji jak w Tab. 1

50 W odleglo$é m. wiazkami

40 Owskaznik Marceta

30 -
9,20

10

0]
A
m liczba kanalow po stronie wypulklej igly
100 Oliczba kanalow po stronie plaskiej igly

E suma kanalow zywicziy ch

Rycina 22. Wartoéci wspotczynnika zmienno$ci: A. odlegto$¢ miedzy wiazkami i wskaznik Marceta (cecha
11 i 15), B. cechy zwiazane z liczba kanatéw zywicznych na przekroju (cechy: 6, 7 i 8). Akronimy

populacji jak w Tab. 1
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Na przekrojach poprzecznych igiet komoérki sklerenchymatyczne sa analizowane
W trzech regionach: wokoét kanalow zywicznych, migdzy wiazkami przewodzacymi oraz
jako pasmo nad nimi (Ryc. 71 8).
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Rycina 23. Procentowy udziat typow komorek sklerenchymatycznych w populacjach: A. wokot kanalow
zywicznych (cecha 21) gdzie a - komorki gruboscienne z matym $wiattem komoérkowym, b - komorki
posrednie, ¢ - komorki cienko$cienne z duzym $wiatlem komoérkowym; B. miedzy wiazkami
przewodzacymi gdzie A - komorki grubo$cienne z malym $wiatlem komoérkowym, B - komorki
gruboscienne o posredniej wielkosci swiatla komérkowego, C - komdrki cienkoscienne z duzym $wiatlem
komoérkowym, na przekroju owalne lub okragte, D - komorki cienkoscienne z duzym S$wiatlem
komorkowym o nieregularnych ksztattach (cecha 22). Akronimy populacji jak w Tab. 1
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Rycina 24. Procentowy udzial typéw komorek sklerenchymatycznych w regionach: A. wokot kanalow
zywicznych (cecha 21) gdzie a- komorki gruboscienne z matym $wiattem komorkowym, b - komorki
posrednie, ¢ - komorki cienkoscienne z duzym $wiattem komorkowym; B. migdzy wiazkami
przewodzacymi, gdzie A - komorki gruboscienne z malym s$wiattem komoérkowym, B - komorki
grubo$cienne o posredniej wielkosci §wiatla komoérkowego, C - komorki cienkoscienne z duzym $wiattem
komoérkowym, na przekroju owalne lub okragte, D - komdrki cienkoécienne z duzym $wiatlem

komoérkowym o nieregularnych ksztattach (cecha 22). Akronimy populacji jak w Tab. 1
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Rycina 25 Liczba warstw komorek sklerenchymatycznych nad wigzkami przewodzacymi (cecha 20):
A. w populacjach, B. w wybranych regionach. Akronimy populacji jak w Tab. 1
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Udzial grubo$cinnych komorek sklerenchymatycznych wokot kanatow zywicznch
1 migdzy wiazkami przewodzacymi (typy a i A) (cechy 21 i 22) zwigksza si¢ z zachodu na
wschod (Rye. 23). Opisywane jako typowe dla Pinus sylvestris komorki grubos$cienne
(wtokna) typow a i A (odpowiednio: wokodt kanatow zywicznych 1 miedzy wigzkami
przewodzacymi) wystepuja w badanych populacjach w réznych proporacjach.

Zaskakujacy jest bardzo niski (nietypowy) udzial komorek grubosciennych typoéw
a 1 A w populacjach z Pélwyspu Iberyjskiego - okolo 50% w przypadku kanatow
zywicznych (cecha 21) i1 prawie 25% migdzy wiazkami przewodzacymi (cecha 22)
(Ryc. 24). Rowniez w przypadku populacji z Polwyspu Batkanskiego, Anatolii
I Polwyspu Krymskiego udziat komoérek typu A migdzy wiazkami przewodzacymi wahat
si¢ w okolicach 50%; bardziej typowy obraz obserwowatam w przypadku kanalow
zywicznych (Ryc. 24B).

Ustalitam rowniez, ze liczba warstw komoérek sklerenchymatycznych jakie
wystepuja nad wiazkami przewodzacymi (cecha 20) zalezy od potozenia geograficznego
(Ryc. 25). Populacje z Potwyspu Iberyjskiego i Masywu Centralnego charakteryzuja sig
statystycznie istotnie mniejsza liczba warstw od tych z Batkanow, Anatolii czy Krymu
(Ryc. 25B).

41.1.2. Zmiennos¢ cech szyszek

Cechy szyszki: dlugo$¢ (cecha 1), maksymalna S$rednica (cecha 2), $rednica
mierzona w potowie odleglosci migdzy wierzchotkiem a maksymalna $rednica (cecha 8),
a takze liczba tusek (cecha 3) oraz skonstruowane na ich podstawie cechy przeliczeniowe
(cechy: 11, 12, 16 i 18) charakteryzuja si¢ zmiennoscia od umiarkowanej po znaczna
(Ryc. 26A-D). Cechy obwodu szyszki (cechy 9 i 10) sa rowniez cechami 0 znacznej
zmienno$ci, natomiast asymetria szyszki (cecha 15) we wszystkich badanych populacjach
jest umiarkowanie zmienna (Ryc. 27).

Cechy tarczek (cechy: 4, 5, 6, 7, 13, 14 1 17) charakteryzuja si¢ zmiennoscia
od znacznej po duza. Do najbardziej zmiennych naleza grubos$¢ tarczki (cecha 6)
I stosunek dtugosci do grubosci tarczki (cecha 14) (Ryc. 28A-C).
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Rycina 26. Warto$ci wspotczynnika zmiennosci dla cech: A. dtugos¢ i maksymalna $rednica (cecha 1 i 2);
B. érednica mierzona w potowie odlegto$ci miedzy wierzchotkiem a maksymalna $rednica (cecha 8) i liczba
lusek (cecha 3); C. cechy ksztattu (cecha 11 1 18); C. dlugosé/liczba tusek i szerokos$é/liczba tusek (cechy
12 i 16). Akronimy populacji jak w Tab. 1
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Rycina 27. Wartoéci wspotczynnika zmienno$ci dla cech: A. czesci obwodu szyszki (cechy 9 i 10);
B. asymetria szyszki (cecha 15). Akronimy populacji jak w Tab. 1
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Rycina 28. Warto$ci wspotczynnika zmienno$ci: A. cechy tarczki (cechy: 4, 5 i 6); B. odleglos¢ umbo od
szczytu tarczki (cecha 7); C. przeliczeniowe cechy tarczki (cechy: 13, 14 i 17). Akronimy populacji jak w

Tab. 1
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4.2. ZaleznoSci cech

Wigkszo§¢ z badanych 22 cech morfologicznych i anatomicznych igiet jest
istotnie statystycznie skorelowana ze soba (Ryc. 29).
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Rycina 29. Korelacje miedzy cechami igiet 32 populacji Pinus sylvestris (numeracja cech wg Tab. 3); x -
p<0,05, xx - p<0,01

We wszystkich badanych populacjach istotnie statystycznie skorelowane sa
szeroko$¢ przekroju igly (cecha 9) z liczba rzedéw aparatow szparkowych po wypuktej
| ptaskiej stronie igly (cechy 2 i 3) (Ryc. 30A). W wigkszosci populacji istotnie
statystycznie (p<0,01) skorelowane sa cechy zwiazane 2z typem komorek
sklerenchymatycznych wokot kanaléw (cecha 21) 1 migdzy wiazkami przewodzacymi
(cecha 22). Sa to najcze$ciej korelacje ujemne (Ryc. 30B).

Z badanych 10 cech morfologicznych szyszek brak istotnych statystycznie
korelacji jedynie pomigdzy liczba tusek (cecha 3) i ich gruboscia (cecha 5) (Ryc. 31A).
Podobnie wygladaja korelacje pomigdzy badanymi cechami w poszczegdlnych
populacjach. Liczba tusek jest cecha nieskorelowana z dlugo$cia tarczki (cecha 4),
szeroko$cia tarczki (cecha 5), gruboscia tarczki (cecha 6) i odlegtoscia od umbo
do szczytu tarczki (cecha 7) (Ryc. 31B).

58



. 1 2 3 4 5 g 7 9 10 11 12 13 14 20 214 21B  21C 223 22b  22c  22d
TR_8 1 *x 3 % ® E 3
2 EFS ® EF EE EF EEA ®
3 E 3 3 XK E$Y EEd s
4 S ®
5 xx
B E i EF EE EF EEA - ®
7 P xx % xx % *
g 23 % P % xx * ®3x *
0] == xx * xx EE S xx
11 x XX x XX
12 -x *
13 = ® * -
14 x x
20| = ®
1A x x -x B
21B ke x x _xx
21C 3 3
22a -% ®X -% %X %X XX
22b ® -x% - *® -
22c -
A 22d -x * X%
1 2 3 4 5 G 7 9 10 " 12 13 14 20 21A 21B 21C 223 2Zb  22c 22d
GR_1
1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 20 21A 21B 21C 233 22p 22c 224
GR_2 1|~ 3 E M E % ® ® ®
2 EE EE EF EE F F
3 Pr ®x s xx * * X
4
] H
i] ® e XX
7 Wx e
gl = ® ® ® F F4 ] ®
10| = x Wx e ®X xx x
M % % E3 E$ E3
12 ® — %
13 xx
14
20 -® - -
214 -
218 -1
21C -x —XX xX
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Rycina 30. Korelacje migdzy cechami igiet Pinus sylvestris: A. szeroko$cia przekroju a liczba rzedoéw
aparatdw szparkowych (cechy: 9, 2 i 3), B. typami komorek sklerenchymatycznych (cechy 21 i 22); x -
p<0,05, xx - 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 XX XX XX XX XX XX XX XX
2 XX 2 XX XX XX XX XX XX XX XX
3 XX XX 3 XX XX I:I XX XX XX
4 XX XX =XX 4 XX XX XX
5 XX XX XX 5 X XX XX XX
6 XX XX XX XX XX 6 XX XX X XX XX XX
7 XX XX XX XX XX XX 7 XX XX XX XX X XX XX
8 [ XX xx XX XX XX XX XX 8 | xx xx XX XX X X XX XX
0 [ xXx xx XX XX XX XX XX XX 0 [ xx xx xx xx XX XX XX XX
10 | XX XX XX XX XX XX XX XX XX 10 | xx XX XX XX X X XX XX
A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 B 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rycina 31. Korelacje migdzy cechami szyszek: A. 21 populacji Pinus sylvestris, B. wybranych populacji ze
wskazaniem na liczbg tarczek (cecha 3); x - p<0,05, xx - p<0,01; numeracja cech wg Tab. 4. Akronimy
populacji jak w Tab. 1
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4.3. Zalezno$¢ cech od wysokosci nad poziomem morza i polozenia
geograficznego

Sposrdd cech prostych igiet istotng statystycznie zalezno$¢ od wysokosci nad
poziomem morza wykazuja szerokos¢ igty (cecha 9, p=0,0491), wysokos¢ igly (cecha 10,
p=0,0208) oraz liczba kanatow po stronie wypuklej igty (cecha 6, p=0,0293) i wysokos¢
komorki epidermy (cecha 13, p=0,0136). Jednak wspotczynnik determinacji we
wszystkich przypadkach jest bardzo niski (R?<0,5). Oznacza to, ze jedynie niewielka
czeg$¢ zmiennoS$ci cech zostata wyjasniona przez model. Mozna jednak zauwazy¢ pewna
tendencjg, ze wraz ze wzrostem wysokosci n.p.m. igly staja si¢ szersze, grubsze i pokryte
sq grubsza warstwa epidermy a liczba kanatow zywicznych zmniejsza si¢ (Ryc. 32).

Istotng statystycznie zalezno$¢ od szeroko$ci geograficznej wykazala jedynie
wysoko$¢ komorki epidermy (cecha 13, p=0,0388). Zalezno$¢ ta wyjasnia ok. 13%
zmiennosci tej cechy (R?=0,1346) (Ryc. 33).

Cechy szyszek takze wykazuja niewielka zalezno$¢ od wysokos$ci n.p.m.
Statystycznie istotny jest wzrost maksymalnej $rednicy szyszki (cecha 2, p=0,007) oraz
grubosci tarczki (cecha 6, p=0,0157) wraz ze wzrostem wysokosci n.p.m. Zalezno$¢
ta wyjasnia ponad 30% zmiennoéci tych cech (odpowiednio R?=0,32 i R?=0,37) (Ryc.
34). Zweryfikowalam rowniez zaleznos¢ wszystkich cech szyszek od szerokos$ci
i dlugos$ci geograficznej. Wykazatam jedynie pewna tendencjg, cho¢ statystycznie istotna,
zmniejszania si¢ grubosci tarczki (cecha 6, p=0,0463) wraz z przesuwaniem si¢
na potnoc; zaleznosé ta wyjasnia jedynie 19% zmiennosci tej cechy (R?=0,19) (Ryc. 35).

Duzy rozrzut prob 1 podzial na trzy odrgbne grupy na wykresach zaleznosci cech
igiel 1 szyszek od dtugosci geograficznej nie pozwolilty na wyznaczenie regresji liniowe;.
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Rycina 32. Zalezno$¢ cech igiet od wysokosci n.p.m.: A. szeroko$¢ igly na przekroju (cecha 9),
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Rycina 33. Zalezno$¢ wysokosci komorki epidermy (cecha 13) od szerokos$ci geograficznej
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Rycina 35. Zalezno$¢ grubosci tarczki (cecha 6) od szerokos$ci geograficznej
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4.4. Relacje pomiedzy populacjami Pinus sylvestris

W celu okreslenia réznic pomiedzy badanymi populacjami przeprowadzitam test
istotnej rozsadnej roznicy (RIR) Tukeya. Test dowodzi, ze istnieja statystycznie istotne
réznice w $rednich warto$ciach cech pomigdzy wigkszoscia populacji. Populacje sa
istotnie statystycznie zroznicowane maksymalnie przez 15 cech. Roéznice tej rangi
zaobserwowatam pomigdzy populacjami z Ukrainy (UA) i Turcji (TR 9) (Tab. 11).
W ramach regionow populacje rdéznicuje bardzo mata liczba cech (od 0 do 5)
o szczegodlnie widoczne jest w populacjach Pétwyspu Iberyjskiego 1 Batkanskiego (Tab.
11A i1 B). Natomiast liczba cech roézniacych istotnie statystycznie populacje ze
wschodniej czesci Turcji (TR 6-10) od populacji zachodniotureckich (TR_1-5)
i ukrainskiej (UA) jest wysoka (przecigtnie 8,1) (Tab. 11C). Niska jest natomiast liczba
cech réznicujacych statystycznie istotnie populacje wschodniotureckie i te pochodzace
z Potwyspu Iberyjskiego (Tab. 11D).

Analize dyskryminacyjna na podstawie cech igiel przeprowadzilam na $rednich
z osobnikow dla 32 prob sosny zwyczajnej z wykorzystaniem pigciu cech syntetycznych
(cechy 15-19) oraz siedmiu cech prostych (cechy: 1, 6, 7, 14 i 20-22), ktorych nie
uwzglednitam w cechach przeliczeniowych (Tab. 12). Wszystkie analizowane cechy
miaty istotny statystycznie wptyw (p<0,01) na dyskryminacj¢ grup. Najsilniej
dyskryminujacymi cechami okazaty si¢ dlugos¢ igly (cecha 1) z warto$cia czastkowe;j
lambda Wilksa 0,52 oraz liczba kanatéw zywicznych po stronie wypuklej igly (cecha 6),
wskaznik Marceta (cecha 15) 1 ksztalt komorki epidermy (cecha 19) z wartosciami
czastkowej lambda Wilksa odpowiednio: 0,72; 0,76 1 0,76 (Tab. 13).

Na plaszczyznie pomigdzy dwoma pierwszymi zmiennymi dyskryminacyjnymi,
zawarte jest 52,59% calkowitej informacji o zmiennosci. Centroidy prob rozdzielily sig
wzgledem pierwszej zmiennej (U1), odpowiedzialnej za prawie 34% zmiennosci, na dwie
niezbyt wyrazne grupy. Za ten podzial odpowiadaja przede wszystkim liczba warstw
komorek sklerenchymatycznych nad floemem (cecha 20) oraz typ komoérek wokot
kanatéw zywicznych (cecha 21a-c) (Tab. 12). Na wykresie rozrzutu populacje z Anatolii,
Poétwyspu Batkanskiego 1 Krymskiego oddzielaja si¢ wyraznie od populacji z Potwyspu
Iberyjskiego. Pomigdzy nimi znalazly si¢ populacje z Masywu Centralnego (FR 1
i FR_2). Druga zmienna (U;), odpowiedzialna za 18,71% zmiennosci, nie rozdziela
populacji na grupy a ksztaltuje ja przede wszystkim dlugos¢ igly (cecha 1) (Tab. 12,
Ryc. 36).

Analiza skupien wykonana na tym samym zestawie cech (cechy: 1, 6, 7, 14 1 20-
22) (patrz Tab. 12) potwierdza wynik analizy dyskryminacji, przy czym znacznie
wyrazniej zaznacza podzial na dwie grupy. Mozna je okresli¢ jako grupe populacji
zachodnich (Potwysep Iberyjski 1 Masyw Centralny) oraz wschodnich (Potwysep
Batkanski, Polwysep Krymski 1 Anatolia). Dendrogram ukazuje roéwniez duze
zroznicowanie wewngtrzne grupy zachodniej, w ktérej mozemy dodatkowo wyrdznié
dwie podgrupy. W pierwszej z nich znajduja si¢ proby z zachodniej czesci Hiszpanii
(ES_4, ES 5, ES 7, ES_8, ES 9), w drugiej — pozostale populacje z Poétwyspu
Iberyjskiego i proby z Francji. W grupie wschodniej wyraznie wydzielaja si¢ populacje
z Potwyspu Batkanskiego od populacji z Turcji i Krymu (Ryc. 37).
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Podziat ten widoczny jest rowniez na dendrycie skonstruowanym na podstawie
najkrotszych odlegltosci Mahalanobisa (Ryc. 38).

Rycina 36. Analiza dyskryminacyjna wykonana na $rednich wartosciach cech igiet 32 prob Pinus sylvestris.
Akronimy jak w Tab. 1
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Tabela 11. Liczba cech igiet r6znicujacych istotnie statystycznie 32 populacje P. sylvestris na podstawie testu Tukeya; A- zréznicowanie pop. iberyjskich, B- zréznicowanie pop.
batkanskich, C- zréznicowanie pop. z tureckich i krymskich, D- zréznicowanie pop. wschodniej Anatolii a pop. iberyjskich. Akronimy jak w Tab. 1
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Tabela 12. Wspotczynniki standaryzowane zmiennych kanonicznych — analiza funkcji dyskryminacji dla
cech igiet 32 populacji Pinus sylvestris

Uy U,
Nr | Cecha (33,88%) | (18,71%)
1 | Phueoscigly 0,00 9,19
6 Liczba kanatéw zywicznych po stronie wypuklej igly 1,46 0,06
7 Liczba kanatéw zywicznych po stronie plaskiej igly 0,00 0,00
14 | Srednia wysoko$¢ komérki hypodermy 1,38 0,07
15 | Wskaznik Marceta 4,47 0,41
Liczba rzedow aparatow szparkowych po stronie wypuklej igly/liczba rzgedow aparatow
16 . .. 0,37 0,05
szparkowych po stronie ptaskiej igly
17 | Srednia liczba szparek po wypuklej/srednia liczba szparek po ptaskiej 0,56 0,05
18 | Wysokos¢ igty/szerokosé igty 1,21 0,36
19 | Srednia szeroko$¢ komorki epidermy/srednia wysoko$é komorki epidermy 0,57 0,92
20 | Liczba warstw komorek sklerenchymatycznych nad floemem 11,99 0,64
Typ komorek wokot kanatow zywicznych
21A | Komorki gruboscienne z matym $wiatlem komorkowym 13,73 0,05
21B | Typ komorek posrednich 13,12 0,06
21C | Komorki cienko$cienne z duzym $wiattem komorkowym 7,01 1,07
Typ komorek miedzy wiazkami przewodzacymi
22a | Komorki gruboscienne z matym $wiatlem komorkowym 6,68 0,02
22b | Komorki grubo$cienne o posredniej wielko$ci $wiatta komorkowego 0,85 1,12
22¢ | Komorki cienko$cienne z duzym $wiattem komorkowym, na przekroju owalne lub okragle 4,86 1,59
22d | Komorki cienkoscienne z duzym $wiattem komorkowym o nieregularnych ksztattach 6,68 1,16
Tabela 13. Podsumowanie analizy funkcji dyskryminacji cech igiet 32 populacji Pinus sylvestris
Lambda Czastkowa Wartos¢ Poziom . 1-Toler.
Nr | Cecha Wilksa L Wilksa F 0 Tolerancja ®)
1 Dhugos¢ igly 0,007 0,521 26,759 0,000 0,894 0,106
6 Liczba kanatéw zywicznych po stronie wypuktej igly | 0,005 0,718 11,451 0,000 0,513 0,487
7 Liczba kanatéw zywicznych po stronie plaskiej igly 0,004 0,827 6,101 0,000 0,511 0,489
14 Srednia wysoko$¢ komorki hypodermy 0,004 0,843 5,403 0,000 0,972 0,028
15 Wskaznik Marceta 0,004 0,758 9,276 0,000 0,581 0,419
16 Liczba rzedow po wyp.ukieJ/Ll'czPa rzedoéw aparatow 0,004 0,883 3,857 0000 0034 0,066
szparkowych po ptaskiej stronie igly
17 Srednia liczba sz.pe.lrek po wypuklej/érednia liczba 0,004 0,880 3,983 0000 0974 0,026
szparek po plaskiej
18 | Wysokos¢ igly/Szerokos¢ igty 0,004 0,858 4,805 0,000 0,681 0,319
19 Srf:dma szeroko$¢/Srednia wysokos¢ komorki 0,005 0.755 9,466 0000 0966 0,034
epidermy
20 Liczba warstw komorek sklerenchymatycznych nad 0,004 0,779 8.268 0000 0,824 0,176
floemem
Typ komérek wokot kanatdw zywicznych
21A Komf)rkl grubo$cienne z matym §wiattem 0,004 0,930 2.185 0000 0016 0,984
komoérkowym
21B | Typ komorek posrednich 0,004 0,938 1,923 0,002 0,031 0,969
21C Komf)rkl cienko$cienne z duzym $wiatlem 0,004 0,879 4,005 0,000 0,080 0,920
komorkowym
Typ komérek miedzy wiazkami przewodzacymi
292 KOmf)I‘kl grubos$cienne z matym $wiatlem 0,004 0,841 5,513 0,000 0,089 0,911
komoérkowym
29b Komf)rkl gruboscienne o posredniej wielko$ci §wiatta 0,004 0,823 6.258 0,000 0,189 0,811
komorkowego
22¢ Komf)rkl cienkoscienne z .duzym Swiatlem 0,004 0,880 3,949 0000 0190 0,810
komoérkowym, na przekroju owalne lub okragle
29q | Komorki cienkoscienne z duZym Swiatlem 0004 0,768 8797 0,000 0241 0,759
komorkowym o nieregularnych ksztattach
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Rycina 37. Dendrogram wykonany metoda Warda, na podstawie najkrotszych odlegtoséci euklidesowych,
na srednich wartosciach cech igiet 32 prob Pinus sylvestris. Akronimy jak w Tab. 1

Rycina 38. Minimalne drzewo rozpinajace populacji P. sylvestris skonstruowane na podstawie najkrotszych
odlegto$ci Mahalanobisa w oparciu o biometri¢ igiet. Akronimy jak w Tab. 1.
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Dla lepszego zrozumienia zrdznicowania i rozktadu populacji na plaszczyznie
pomigdzy zmiennymi wykonalam dodatkowa analizg¢ dyskryminacji jedynie dla cech
prostych (cechy: 1-5 i 8-14). Pierwszy wykres przedstawiajacy plaszczyzng pomigdzy
zmiennymi U; i U, zawiera ponad 50% informacji o zmiennosci pomig¢dzy populacjami.
Widoczne jest na nim rozdzielenie populacji na dwie grupy pod wzgledem pierwszej
zmiennej (U;) odpowiedzialnej za 34,29% zmiennos$ci. Cechami, ktore wplywaja na taki
rozktad sa przede wszystkim: odlegto$¢ miedzy wiazkami przewodzacymi (cecha 11),
srednia wysokos¢ komorki epidermy (cecha 13) oraz cechy zwiazane z wystgpowaniem i
typem komorek sklerenchymatycznych nad wiazka przewodzaca (cecha 20), wokot
kanatéw zywicznych (cecha 21 a-c) i miedzy wiazkami przewodzacymi (cecha 22 A-D)
(Tab. 14). Pod wzglgdem pierwszej zmiennej (U;) oObserwujemy takze niewielkie
oddalenie si¢ prob pochodzacych ze wschodniej czgéci Anatolii (TR _7-10) od reszty
populacji tureckich (TR_1-6) i batkanskich (GR 1 i 2, BG, RS 1 i 2). Druga zmienna
(U), odpowiedzialna za niewiele ponad 16% zmiennos$ci roznicuje populacje pochodzace
Z Potwyspu Iberyjskiego. Za taki uklad odpowiedzialna jest przede wszystkim dlugos¢
igiet (cecha 1) (Ryc. 39A).

Kolejny wykres funkcji dyskryminacji przedstawia plaszczyzng pomigdzy
zmiennymi U; i Us. Uktad na ptaszczyznie U; jest niemal identyczny z wczesniej
opisanym. podobnie w przypadku Uz (odpowiada za 13% zmienno$ci) jednak maja
naniego wpltyw przede wszystkim szerokos¢ igly (cecha 9) i udzial poszczegdlnych
typow komorek sklerenchymatycznych (cecha 21b, 22A i D) (Ryc. 39B). Populacje
Potwyspu Iberyjskiego sa inaczej pogrupowane a portugalska populacja (PT) wykazuje
mniej posredni charakter. Na obu wykresach (Ryc. 39A i B) populacje z Masywu
Centralnego (FR 11 FR_2) zblizone sa do populacji z grupy turecko-batkanskie;j.
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Tabela 14. Wspolczynniki standaryzowane zmiennych kanonicznych — analiza funkcji dyskryminacji
dla cech prostych igiet 32 populacji Pinus sylvestris

Nr | Cechy (34,2;%) (16,l1J’>27%) (13,%37%)
1 Dthugos¢ iglty 0,20 7,43 0,29
2 Liczba rzed6éw aparatow szparkowych po stronie wypuklej igly 0,28 0,04 0,26
3 Liczba rzed6éw aparatow szparkowych po stronie plaskiej igly 0,84 0,00 0,16
4 Srednia liczba aparatow szparkowych po stronie wypuktej igty 0,72 0,33 0,12
5 Srednia liczba aparatow szparkowych po stronie plaskiej igty 1,71 0,65 0,12
6 Liczba kanatéw zywicznych po stronie wypuklej igly 1,63 0,09 0,06
7 Liczba kanatéw zywicznych po stronie ptaskiej igly 0,00 0,00 0,00
9 Szerokos$¢ igly na przekroju poprzecznym 0,00 0,32 1,35
10 Wysokos¢ igly na przekroju poprzecznym 0,59 0,55 1,05
11 Odlegtos¢ migdzy wiazkami przewodzacymi 3,06 0,07 1,05
12 Srednia szeroko$¢ komorki epidermy 1,32 0,01 0,05
13 Srednia wysoko$¢ komoérki epidermy 3,46 1,57 0,11
14 Srednia wysoko$¢ komorki hypodermy 1,22 0,05 0,00
20 Liczba warstw komorek sklerenchymatycznych nad floemem 9,01 1,18 0,03
Typ komérek wokot kanatow zywicznych

21a | Komorki cienkoscienne z duzym $wiattem komorkowym 8,41 1,25 1,00

21b | Typ komoérek posrednich 8,07 0,61 1,50

21 ¢ | Komorki gruboscienne z matym §wiattem komoérkowym 4,30 1,91 0,04
Typ komérek migdzy wiazkami przewodzacymi

22 A Komorki cienkoscienne z duzym $wiatlem komorkowym o nieregularnych 4,08 0,55 1.26
ksztattach

22 B Komorki cienkoscienne z duzym $wiatlem komorkowym, na przekroju 0,64 0,55 0,46
owalne lub okragte

22 C | Komorki grubo$cienne o posredniej wielkosci $wiatta komorkowego 3,76 1,01 0,72

22 D | Komorki grubo$cienne z matym §wiattem komoérkowym 3,43 0,30 6,11
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Rycina 39. Analiza dyskryminacyjna wykonana na $rednich wartosciach cech prostych igiet 32 préb Pinus
sylvestris pomigdzy zmiennymi Uy i U, (A) oraz U; i Uz (B). Akronimy jak w Tab. 1
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W celu wylonienia cech szyszek rdézniacych poszczegolne populacje
przeprowadzitam test istotnej rozsadnej roznicy (RIR) Tukeya. Statystycznie istotne
roznice w $rednich warto$ciach cech wykazatam pomigdzy wigkszoscia populacii.
Populacje sa istotnie statystycznie zréznicowane maksymalnie przez 13 cech. Réznice tej
rangi zaobserwowalam pomigdzy populacjami z Sierra de Baza (ES_12) i Sierra de Neila
(ES_4), Cuenci (ES_11) oraz jedna turecka (TR _5). Populacja z Andory (AD) r6zni si¢ w
13 cechach szyszek od dwdch populacji tureckich (TR 51 TR _6); podobnie jedna turecka
populacja (TR 2) od hiszpanskiej (ES_6) (Tab. 15). W ramach regionow populacje
réznicuje bardzo mata liczba cech (od 0 do 4) co szczegdlnie widoczne jest
w populacjach Pétwyspu Batkanskiego (Tab. 15A). Przy czym liczba cech szyszek
roéznicujacych 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 (przecigtnie 9) (Tab. 15B). Znaczna jest rowniez liczba cech szyszek
roéznicujacych statystycznie istotnie populacje z Turcji 1 Ukrainy oraz z Potwyspu
Iberyjskiego, Masywu Centralnego i Potwyspu Batkanskiego (Tab. 15C).

Tabela 15. Liczba cech szyszek roznicujacych istotnie statystycznie 21 populacji Pinus sylvestris;
na podstawie testu Tukeya; A- zréznicowanie populacji Potwyspu Batkanskiego, B- zrdznicowanie
populacji Anatolii i Potwyspu Krymskiego, C- zréznicowanie populacji z Polwyspu Iberyjskiego.
Akronimy jak w Tab. 1
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12 12 11 12 12 12 ES_ 12
ES5
ES_11
ES 2
ES_6
FR 2
RS_2
RS_1
BG

GR 2
TR 3
TR 4
UA

TR 5
TR 2
0-4 - 0 TR 6
[ T ] TR_7
TR 8
TR
TR_10

TR_2
TR_6
TR_8
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Analiz¢ dyskryminacyjna na podstawie cech szyszek przeprowadzitam dla 21 prob
sosny zwyczajnej z wykorzystaniem 8 cech syntetycznych (cechy 11-18) (Tab. 16).
Wszystkie analizowane cechy mialy wysoce istotny statystycznie (p<0,01) wplyw na
wydzielenie grup. Najsilniej dyskryminujacymi cechami okazatly sig: stosunek
maksymalnej $rednicy szyszki do S$rednicy szyszki mierzonej w potowie odleglosci
mi¢dzy wierzchotkiem a maksymalna $rednica szyszki (cecha 18) z warto$cia czastkowej
lambda Wilksa 0,76 oraz iloraz dlugos¢ do szeroko$ci tarczki (cecha 13) z wartoscia
czastkowej lambda Wilksa 0,8 (Tab. 17).

Tabela 16. Wspotczynniki standaryzowane zmiennych kanonicznych — analiza funkcji dyskryminacji dla
cech igiet 21 populacji Pinus sylvestris

Nr | Cecha (36,Lél3%) (24,%28%)
11 Dlugos¢ szyszki/Maksymalna $rednica szyszki 2,88 0,94
12 Dlugos¢ szyszki/Liczba tusek 0,12 7,58
13 Dlugos¢ tarczki/Szeroko$¢ tarczki 13,88 3,98
14 Dhugos¢ tarczki/Grubos$¢ tarczki 521 0,07
15 Asymetria szyszKi 1,66 0,00
16 Szeroko$¢ szyszki/Liczba tusek 3,82 18,70
17 Odlegtos¢ umbo od szczytu tarczki/Grubos¢ tarczki 11,50 0,94
18 M'elksyma}na s'redn‘ica szyszki/érednic,a szy'szki mier.zona w potowie odlegtosci 753 0,00
migdzy wierzchotkiem a maksymalna $rednica szyszki

Tabela 17. Podsumowanie analizy funkcji dyskryminacji cech szyszek 21 populacji Pinus sylvestris

Nr | Cecha Lambda Czastkowa Wartos¢ Poziom Tolerancia 1-Toler.
Wilksa L. Wilksa F P 12 Ry
11 | Dlugos¢ szyszki/Maksymalna $rednica szyszki 0,20 0,96 2,30 0,00 0,03 0,97
12 | Dlugo$c¢ szyszki/Liczba tusek 0,21 0,95 2,56 0,00 0,01 0,99
13 | Dlugos¢ tarczki/Szerokos¢ tarczki 0,24 0,80 12,36 0,00 0,89 0,11
14 | Dlugos¢ tarczki/Grubo$¢ tarczki 0,23 0,84 9,42 0,00 0,40 0,60
15 | Asymetria szyszki 0,21 0,92 4,29 0,00 0,96 0,04
16 | Szeroko$¢ szyszki/Liczba tusek 0,21 0,94 2,94 0,00 0,02 0,98
17 | Odlegto$¢ umbo od szczytu tarczki/Grubosé tarczki 0,23 0,83 9,89 0,00 0,41 0,59
Maksymalna ~ $rednica  szyszki/Srednica  szyszki
18 | mierzona w potowie odlegtosci migdzy wierzchotkiem | 0,26 0,76 15,55 0,00 0,97 0,03
a maksymalna srednicq szyszki

Na ptlaszczyznie pomigdzy dwoma pierwszymi zmiennymi dyskryminacyjnymi,
zawarte jest 61,31 % calkowitej informacji o zmiennos$ci w oparciu o dane biometryczne
szyszek. Centroidy prob nie rozdzielily sie wzgledem pierwszej zmiennej (Uj),
odpowiedzialnej za prawie 37% zmienno$ci, na wyrazne grupy. Obserwujemy jedynie
rozproszenie prob, za ktére odpowiadaja przede wszystkim cechy tarczek: iloraz dlugos¢
do szerokosci tarczki (cecha 13) oraz iloraz odleglos¢ umbo od szczytu tarczki do
grubosci tarczki (cecha 17) (Tab.16). Druga zmienna (U,), odpowiedzialna za 24,68 %
zmiennos$ci, widocznie oddziela trzy populacje: hiszpanska populacje z Sierra de Baza
(ES_12), populacje z Sierra de Gudar (ES 2) oraz populacj¢ z Masywu Centralnego
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(FR _2). Zwiazane jest to przede wszystkim z liczba tusek przypadajacych na dtugos¢
(cecha 12) i szerokos¢ szyszki (cecha 16) (Tab. 16, Ryc. 40).

Rycina 40. Analiza dyskryminacyjna wykonana na $rednich warto$ciach cech szyszek 21 prob Pinus
sylvestris. Akronimy jak w Tab. 1

Analiza skupien wykonana na tym samym zestawie cech (cechy 11-18) (Tab. 16)
uzupetnia wynik analizy dyskryminacji. Grupy wyodrgbnione na dendrogramie
czgsciowo odpowiadaja uktadowi centroidow na wykresie dyskryminacji, nie maja jednak
przetozenia na geograficzne potozenie badanych populacji (Ryc. 40 i 41).

Podzial na populacje wschodnie (Anatolia i Pélwysep Krymski) oraz zachodnie
(Potwysep Iberyjski, Masyw Centralny 1 Potwysep Batkanski) jest widoczny na wykresie
drzewa rozpinajacego skonstruowanego na podstawie najkrotszych —odleglosci
Mahalanobisa. Wyjatek stanowi populacja z Sierra de Neila (ES_4), ktora dolaczyta do
grupy populacji tureckich. Ponadto wykryto duza odleglo$¢ dzielaca proby z Potwyspu
Balkanskiego: serbskie (RS 2 1 RS 1) od butgarskiej (BG) 1 greckiej (GR 2).
Na wykresie widoczny jest rowniez duzy dystans pomigdzy proba z Sierra de Baza
(ES_12) a pozostatymi populacjami z grupy ,,zachodniej” (Ryc. 42).
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Rycina 41. Dendrogram wykonany metoda Warda, na podstawie najkrotszych odlegtosci euklidesowych,
na srednich wartosciach cech szyszek 21 prob Pinus sylvestris. Akronimy jak w Tab. 1

Rycina 42. Minimalne drzewo rozpinajace populacji P. sylvestris skonstruowane na podstawie najkrotszych
odlegtosci Mahalanobisa wyliczonych na podstawie cech szyszek. Akronimy jak w Tab. 1
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4.5.  Analizy genetyczne

Rozdziaty elektroforetyczne 956 osobnikéw pochodzacych z 32 populacji
wskazuja na obecnos¢ mitotypéw a i b na terenach refugialnych potudniowej Europy
I potudniowo-zachodniej czg$ci Azji. Populacje hiszpanskie reprezentuja mitotyp b.
Wyjatkiem sa populacje z Sierra de Baza (ES 12), gdzie dominuje mitotyp a oraz
populacje ES 9 1 ES 8, w ktérych mitotyp ten wystgpuje w okoto 50% osobnikow.
Populacje z Portugalii (PT), Francji (FR 1) oraz populacje z Potwyspu Batkanskiego,
Krymskiego i1 Anatolii charakteryzuja si¢ mitotypem a. Jedynie populacja potozona
w Masywie Centralnym (FR 1) cechuje si¢ niewielkim (ok. 3%) udzialem mitotypu b,
a populacja z okolic Limni Golu w Turcji (TR _7) ok. 25% udzialem tego mitotypu (Ryc.
43).

Wyznaczone @ — statystyki wskazuja na wysoki stopien zrdznicowania
migdzypopulacyjnego w locus nadl (91% przy p<0,01), natomiast zréznicowanie
wewnatrz populacyjne jest niskie 1 stanowi 9% (p<0,01) calkowitej zmienno$ci
genetycznej. Analiza wariancji (AMOVA) pozwolita ustali¢, ze 69% (p<0,01) catkowitej
genetycznej zmienno$ci moze by¢ wyjasnione réznicami pomigdzy regionami uznanymi
za refugia plejstocenskie dla P. sylvestris (Tab. 18).

Test Mantela wykazal wysoce istotna (p=0,001) zalezno$¢ migdzy dystansem
genetycznym Neia (Tab. 19) a potozeniem geograficznym 32 prob sosny zwyczajnej.
Srednia warto$¢ wspotczynnika korelacji wynosi R,y=0,386.

Tabela 18. Analiza molekularnej wariancji (AMOVA)

pochodzenie zmiennosci Df suma , Wa”anga @ - statystyki
kwadratow catkowita %

migdzy populacjami 31 396,15 0,43 91% Dpr-0,91 (p<0,01)

wewnatrz populacji 924 40,84 0,04 9%

catkowite 955 436,99 0,47 100%

migdzy regionami 4 283,09 0,41 69% Dr7=0,69 (p<0,01)

migdzy populacjami w regionach |27 113,06 0,14 23%  Dpr=0,76 (p<0,01)

wewnatrz populacji 924 40,84 0,04 7% Dp1=0,93 (p<0,01)

catkowite 955 436,99 0,59 100%

df — liczba stopni swobody
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Tabela 19. Wartosci dystansu genetycznego wg Neia pomigdzy 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 |0,00 000 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 |030 039 030 0,30 0,30 0,30 0,30 0,27 0.30
ES 9 |055 0,20 055 055 055 055 055 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 |337 000 337 337 3,37 337 3,37 268 3,37 036 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 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TR 1 |(0,00 0,00 0,20 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 0,20 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 0,20 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 0,20 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 0,20 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 0,20 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 0,03 0,99 0,99 0,0r 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 0,20 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 0,20 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 0,20 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 0,20 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
< 9'| :'| c;J'| = DS T TS R T T T B B T B 9'|
o)
2 & I B A S S




Analiza dystansu genetycznego Neia potwierdzita podobienstwo populacji
z Anatolii, Poélwyspu Krymskiego i Batkanskiego oraz Masywu Centralnego a takze
zroznicowanie pomigdzy populacjami z Poétwyspu Iberyjskiego (Tab. 19). Lepiej
uwidocznione jest to na dendrogramie. Wigkszos$¢ populacji tureckich (poza TR _7) oraz
wszystkie populacje batkanskie, jedna francuska (FR_2), portugalska i jedna hiszpanska
(ES 12) tworza jedna niezrdéznicowana grup¢ o wspdélnym mitotypie a. Do grupy
0 mitotypie b wchodzi wigkszo$¢ populacji hiszpanskich oraz andorska (AD). Do
populacji, w ktorych wystepuje zaréwno mitotyp a jak i b (w rdéznych proporcjach)
zaliczaja si¢ hiszpanskie populacje ES 6, ES 9 i ES 8, francuska FR 1 oraz wczes$niej
wspominana turecka TR_7 (Ryc. 44).

Rycina 44. Dendrogram wykonany metoda Warda na warto$ciach dystansu genetycznego wg Neia dla
32 populacji Pinus sylvestris. Akronimy jak w Tab. 1
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4.6. Bariery geograficzne

Na podstawie odlegtosci Mahalanobisa wyliczonych oddzielnie w oparciu o cechy
igiet 1 szyszek, a takze dystansu genetycznego Neia wyznaczylam bariery oddzielajace
grupy populacji rozniace si¢ najsilniej (Ryc. 45).

W przypadku barier wyznaczanych na podstawie cech igiet (Ryc. 45A) pierwsza
granica (a) przebiega w poprzek Potwyspu Iberyjskiego oddzielajac od siebie z jednej
strony populacje z Sierra de Baza (ES_12), Serrania de Cuenca (ES_10, ES _11) i Sierra
de Gudar (ES 2, ES 3), z drugiej populacje zachodniej i potnocnej Hiszpanii i Portugalii.
Dodatkowo bariera a odcina caty Potwysep Iberyjski na wysokosci Pirenejow. Kolejna
bariera (b) oddziela od siebie populacje pochodzace z Masywu Centralnego (FR 1
I FR_2). Dalej hierarchicznie wyznaczane sa kolejne bariery — do najmniej znaczacej
bariery j, ktora oddziela zachdd od wschodu Europy i od Azji Mniejszej. Obraz ten jest
identyczny z wynikiem analizy dyskryminacji (patrz Ryc. 39) i grupowaniem metoda
Warda (Wyn. 37). Wyniki tych analiz sg zbiezne przede wszystkim w miejscu przebiegu
bariery j, ktora dzieli badane populacje na zachodnie (Potwysep Iberyjski i Masyw
Centralny) i wschodnie (Pétwysep Batkanski, Anatolia i Potwysep Krymski).

Przebieg barier obliczony w oparciu o cechy szyszek (Ryc. 45B) podkresla
odrebnos¢ populacji z Sierra de Gudar (ES_2) oraz populacji z Krymu (UA) — linie ai b.
Bariera ¢ wyznacza granicg¢ pomigdzy populacjami w podobny sposob jak powyzej,
wlaczajac do populacji zachodnich réwniez populacje serbskie (RS 11 RS_2).

Bariery wykreslone na podstawie dystansu genetycznego wskazuja na odrgbnosé
populacji pochodzacych z Potwyspu Iberyjskiego oraz na roéznice pomigdzy populacjami
lezacymi w obrgbie Gor Iberyjskich a lezacymi w innych systemach gorskich: Sierra
de Baza (ES_12), Sierra de Gerés (PT) i Sierra de Guadarrama (ES_9) (Ryc. 45C).
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Rycina 45. Rozmieszczenie barier
geograficznych: A — na podstawie cech
igiet, B — na podstawie cech szyszek,
C — na podstawie badan genetycznych.
Akronimy jak w Tab. 1



5. Dyskusja
5.1.  Analizy biometryczne

5.1.1. Charakterystyka cech igiel

Dhugosc¢ iglty (cecha 1) jest znacznie zmienna (Ryc. 20A), natomiast szerokos¢,
wysoko$¢ oraz ksztatt przekroju igly (cecha 9, 10, 18) sa umiarkowanie zmienne
(Ryc. 20B). Dtugos¢ igly (cecha 1) waha si¢ w granicach 3,5-7,3 cm a szerokos¢ (cecha
9) od 1,3-1,8 mm. Sa to wielko$ci mieszczace si¢ w granicach przedstawianych
w literaturze (Wulf 1927; Sokotowski 1931; Zajaczkowski 1936, 1949; Jordanov i in.
1963; Gaussen i in. 1964; Pravdin 1964; Marcet 1967; Zelawski i Gowin 1967,
Staszkiewicz i Tyszkiewicz 1969; Pereira Coutinho 1974; Ruby i Wright 1976; Musil
1977; Seneta 1981; Davis 1984; Amaral Franco 1986; Vidakovi¢ 1991; Bobowicz i in.
1994, 1995, 2001 a i b, 2005, 2007; Christensen 1997; Galan Cela i in. 1998; Urbaniak
1998; Boratynska i Hinca 2003; Marcysiak 2003; Urbaniak 1 in. 2003, 2006, 2008, 2009;
Muchewicz 2007; Urbaniak i Von¢ina 2008; Kaundun i Lebreton 2009; Pawlaczyk i in.
2010).

Proby znalezienia =zaleznosci pomigdzy dlugoscia igly sosny zwyczajnej
a potozeniem geograficznym byly podejmowane przez wielu autoréw (Sokotowski 1931;
Svoboda 1953; Pravdin 1964; Gaussen 1964, Staszkiewicz 1968; Urbaniak 1998;
Pawlaczyk i in. 2010). Badania przedstawione w tej pracy nie wykazuja zalezno$ci
pomigdzy diugoscia igiel a polozeniem geograficznym czy wysoko$cia nad poziomem
morza, pomimo ze w literaturze mozna znalez¢ takie informacje. Przykladem moga by¢
P. sylvestris var. nevadensis i P. sylvestris var. aquitana (Amaral Franco 1986; Pardos
iin. 1990; Boratynska i Hinca 2003) oraz Pinus hamata (jeden z synoniméw P.
sylvestris) (Gaussen 1960; Pravdin 1964), opisywane jako taksony gorskie, o krotszych
iglach. Biorac jednak pod uwage, iz wszystkie prezentowane w niniejszej pracy proby sa
populacjami gorskimi (800-2010 m n.p.m.), poglad ten nie w pelni znajduje
potwierdzenie. Natomiast na podstawie badan przedstawionych w pracy moge stwierdzic,
ze wraz ze wzrostem wysokosci n. p. m. igly sosny zwyczajnej staja si¢ szersze, grubsze
I pokryte sa grubsza warstwa epidermy (Ryc. 32), co nie byto dotad wykazywane
w literaturze.

Zakres grubosci igly (cecha 10) waha sig¢ od 0,6 do 0,9 mm (Ryc. 13B). Podobne
wartosci cechy podaja Szweykowski (1969), Vidakin (1981), Bobowicz i in. (1994, 1995,
2001 aib, 2005, 2007) oraz Boratynska i Hinca (2003).

Potkoliste przekroje igiel sa typowe dla sosen z podsekcji Sylvestres (Little
I Critchfield 1969). Wspotczynnik ksztaltu przekroju igly, obliczany jako stosunek
wysokosci do szerokos$ci (Tab. 3) w badanych przeze mnie populacjach wynosit
przecigtnie od 0,47 do 0,56, z minimum 0,35 i maksimum 1,12 i byl malo zmienny, z
V=4,7 do 8,7%. Dane te sa zgodne z wczesniejszymi doniesieniami (Bobowicz i in. 1994,
1995, 2001a i b, 2005, 2007; Muchewicz 2007; Pawlaczyk i in. 2010)

Liczba 1 potozenie kanatow zywicznych naleza do najbardziej zmiennych,
a jednoczesnie bardzo uzytecznych cech w klasyfikacji gatunkow rodzaju Pinus (Fieschi
1932; Staszkiewicz 1970; Vidakin 1981; Patlaj 1984; Urbaniak 1998; Shue i in. 2003),
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czesto uznawanymi za uwarunkowane genetycznie (Tukin 1974; Urbaniak 1998, 2003,
2006). Przeciwstawne zdania prezentowano stosunkowo rzadko (Sokolov 1928;
Sokotowski 1931). Badane przeze mnie sosny z obszarow refugialnych charakteryzuja sig
wystgpowaniem przecigtnie od 6,75 do 11,07 kanatéw zywicznych w poszczegdlnych
populacjach. Liczby kanatow sa odwrotnie skorelowane z wysoko$cia n.p.m. populacji
(Ryc. 14A, Ryc. 32), co potwierdza wcze$niejsze doniesienia (Urbaniak 1998). Nie
wykrytam natomiast zalezno$ci liczby kanatéw od dlugosci 1 szerokosci geograficznej
opisanej wczesniej (Pravdin 1964).

Odleglos¢ migdzy wiazkami przewodzacymi (cecha 11) 1 wskaznik Marceta
(cecha 15) sa jednymi z najbardziej zmiennych w zestawie analizowanych cech igiet
P. slvestris. Warto$ci pierwszej z nich wynosity od 139 do 322 um, drugiej od 258 do 689
(Ryc. 14B) i sa porownywalne 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 wartosci cech opisujacych potozenie i liczbg aparéw szparkowych sa
porownywalne z wczeSniejszymi  doniesieniami (Marcet 1967;  Staszkiewicz
i Tyszkiewicz 1969). Liczby rzedéw aparatow szparkowych oraz liczby aparatow
szparkowych po do- i odosiowej stronie $rodkowych odcinkoéw igiet sosny zwyczajnej
naleza do najmniej zmiennych z 22 analizowanych przeze mnie cech igiet tego gatunku.
Po ptaskiej stronie igly w wigkszosci populacji stwierdzitam nizsza $rednig liczba rzedow
(7,5-12,5; cecha 3) niz po stronie wypuktej (8,5-13,5; cecha 2), co jest zgodne
Z wynikami wcze$niejszych opracowan (np. Zelawski i Gowin 1967; Urbaniak i in.
2003). W badanych populacjach nie stwierdzitam statystycznie istotnych réznic migdzy
liczbami aparatow szparkowych po ptaskiej i wypuklej stonie igly (cechy 4 1 5), co
rowniez potwierdza informacje z literatury (Zelawski i Gowin 1967; Urbaniak i in. 2003;
Pawlaczyk i in. 2010).

Wykazalam istnienie statystycznie istotnych rdznic pomigdzy liczba rzedow
i liczba aparatow szparkowych na igtach sosen z populacji iberyjskich oraz z Anatolii.
Roznice te zdaja si¢ mie¢ charakter klinalny, bowiem populacje z masywu Centralnego
I Polwyspu Batkanskiego pod wzgledem liczby rzedow i liczby aparatow szparkowych
wykazuja charakter posredni pomigdzy iberyjskimi i anatolijskimi (Tab. 7; cechy: 4, 5, 16
i 17).

Pinus sylvestris charakteryzuje si¢ najczgsciej szerokimi 1 krotkimi, na
przekrojach prawie kwadratowymi komoérkami epidermy o okragtawym $wietle (Jahrig
1964; Staszkiewicz i Tyszkiewicz 1969; Szweykowski 1969; Muchewicz 2007;
Pawlaczyk i in. 2010). Wykazatam, ze pod wzgledem ksztaltu komorek epidermy wsrod
badanych 32 populacji najbardziej wyrdzniaja si¢ hiszpanska z Sierra de Baza (ES_12)
i serbska RS_1. Pierwsza cechuje si¢ wysokimi komorkami epidermy typowymi raczej
dla P. uncinata Ramond (Muchewicz 2007), druga natomiast komorkami niskimi, jakby
splaszczonymi. Pozostale populacje posiadaja komorki epidermy typowe dla sosny
zwyczajnej. Wysokos¢ komorki epidermy (cecha 13) maleje wraz ze wzrostem szerokoS$ci
geograficznej (Ryc. 33), co jest zgodne z wynikami wczesniejszymi (Sokolov 1928),
chociaz na powierzchniach porownawczych, np. proweniencyjnych, réznice te zanikaja
(Urbaniak 1998).
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Typowe dla P. sylvestris usytuowane wokot kanalow zywicznych komorki
sklerenchymatyczne o bardzo grubych $cianach i niewielkim $wietle przewazaty w iglach
badanych populacji (cecha 21), jak i we wczeSniejszych badaniach igiet P. sylvestris
z potudniowych krancow zasiggu gatunki (np. Boratynska i Boratynski 2007; Muchewicz
2007). Udziat takich komorek zwigkszat si¢ wraz ze wzrostem dlugosci geograficznej
(Ryc. 24A). W przypadku komorek sklerenchymatycznych potozonych pomigdzy
wigzkami przewodzacymi (cecha 22) takze obserwujemy zwigkszjacy si¢ udziat komorek
grubo$ciennych wraz ze wzrostem dlugosci geograficznej (Ryc. 24B).

5.1.2. Charakterystyka cech szyszek

W badanych przeze mnie populacjach dtugos¢ szyszki (cecha 1) waha si¢ od 40,6
do 52 mm a szerokos$¢ (cecha 2) od 20,7 do 27,8 mm. Sa to warto$ci zbiezne z wczedniej
podawanymi (Willkomm i Lange 1870; Wuf 1927; Sokotowskiego 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; Gicel 1 in. 2008). Nie wykazatam zalezno$ci dlugosci szyszki od potozenia
geograficznego, co bylo wczesniej podawane w literaturze (Pravdin 1964).

W analizowanych populacjach wykazatam statystycznie istotny wzrost
maksymalnej $rednicy szyszki (cecha 2) oraz grubosci tarczki (cecha 6) wraz
ze wzrostem wysokosci n.p.m. Dowiodtam takze, ze populacje poludniowe maja grubsze
tarczki (Ryc. 35), czego nie podawano we wczesniejszych badaniach.

Liczba tusek (cecha 3) przypadajaca na szyszke wynosi przecigtnie od 64,4
do 86,9 (Ryc. 16A i C), co odpowiada liczbom wcze$niej podawanym (Staszkiewicza
1961, 1963, 1968; Bobowicz i Korczyk 1990; Marcysiak 2003, 2006).

Dhugosé, szeroko$¢ i grubos¢ tarczki, odleglos¢ umbo od szczytu tarczki, stosunek
dhugosci tarczki do jej szerokosci, stosunek dtugosci tarczki do jej grubosci oraz stosunek
odleglo$ci umbo od szczytu tarczki do jej grubosci (cechy: 4, 5, 6, 7, 13, 14 1 17)
charakteryzuja si¢ zmienno$cia od znacznej po duza (Ryc. 28 A-C), co na ogot jest
zgodne z danymi z literatury (Staszkiewicz 1961, 1963, 1968, 1993). W badanych
populacjach tarczki tusek miaty $rednia dlugos$¢ (cecha 4) od 6,4 do 9,2 mm 1 szeroko$¢
(cecha 5) od 7,6 do 9,6 mm. U szyszek sosny zwyczajnej brak jest wyraznie odstajacych
apofiz, co wptywa na grubos¢ tarczki i odlegtos¢ od wierzchotka tarczki do umbo (cechy
6 1 7). Grubos¢ tarczki przyjmuje przecigtne wartosci od 2,5 do 4,0 mm a odlegto$¢ umbo
od szczytu tarczki od 3,5 do 5,4 mm (Ryc.18A i B).
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5.2.  Zroznicowanie populacji sosny zwyczajnej w refugiach

Test Mantela wykazal wysoce istotng zalezno$¢ migdzy dystansem genetycznym
Neia a odlegto$ciami geograficznymi pomigdzy populacjami. Swiadczy to o zwigkszaniu
si¢ poziomu roznic genetycznych pomiedzy porownywanymi populacjami wraz
ze zwigkszaniem si¢ odleglosci pomigdzy nimi i wynika najprawdopodobniej z izolacji
populacji P. sylvestris z obszarow refugiow na terenie Potwyspu Iberyjskiego. Roznice
pomiedzy iberyjskimi a dalej na wschdd potozonymi populacjami sosny zwyczajnej sa
spowodowane wystgpowaniem i/lub brakiem jednej z dwoch form intronu nadl H/I
mitochondrialnego DNA w populacjach sosny zwyczajnej z Anatolii, Potwyspu
Krymskiego, Balkanskiego i Masywu Centralnego (Tab. 19), stad niniejszy wynik ma
ograniczone znaczenie. Pomimo to stosunkowo wysoki procent wariancji wyjasnionej
w tescie Mantela mozna wytlumaczy¢ historia gatunku, a szczegdinie dtuga izolacja
populacji na krancach zasiggu. Rézne populacje tego samego gatunku moga posiadaé
swoja wlasna histori¢ nawet w przypadku, gdy taczy je duzy stopien pokrewienstwa
i pochodzenie z tego samego refugium (Hewitt 1999; Marth i in. 2004; Tenaillon i in.
2004; Bhagwat i in. 2008). We wczesniejszych badaniach genetycznych nie brano pod
uwage zjawisk demograficznych, poniewaz w wigkszosci przypadkow historia wielu
populacji byla na ogdt nieznana. Jednoczesnie P. sylvestris, jako gatunek pionierski
I wystepujacy masowo lub przynajmniej w duzych liczbach osobnikow (Przybylski 1993;
Willis 1 in. 1998; Krebs 1996), zwykle w trakcie migracji takze pojawiat si¢ w duzych
ilosciach (np. Birks 1989; Huntley i Birks 1983; Latalowa i in. 2004; Ralska-
Jasiewiczowa i in. 2004).

Odmienno$¢ oraz duze zréznicowanie sosny zwyczajnej na Potwyspie lberyjskim
wykazywane bylo juz we wczesniejszych pracach z wykorzystaniem cech igiet (Gaussen
1960; Pardos i in. 1990; Boratynska i Hinca 2003), szyszek (Staszkiewicz 1963, 1968;
Marcysiak 2003, 2006), terpenéw (Tobolski i Hanower 1971; Semiz i in. 2007)
jak iz uzyciem markeré6w genetycznych takich jak izoenzymy (Kieliszewska-Rokicka
1981; Prus-Gtowacki i Stephan 1994; Lewandowski i in. 2000; Scaltsoyiannes i in. 2009),
chloroplastowe DNA (Robledo-Arnuncio i in. 2005; Cheddadi i in. 2006; Scafli i in.
2009; Soto i in. 2010), mitochondrialne DNA (Sinclair i in. 1999; Soranzo i in. 2000;
Cheddadi i in. 2006; Labra i in. 2006; Naydenov i in. 2007; Pyh&jéarvi i in. 2007 a i b)
I sekwencje miedzymikrosatelitarne ISSR (Labra i in. 2006). W niniejszych badaniach na
obszarze Potwyspu Iberyjskiego wykazatam odrebno$¢ populacji z Sierra de Baza, Serra
de Gerés i Sierra de Guadarrama, w ktorych przewazal mitotyp a. Potwierdza to wyniki
wczesniejszych badan przeprowadzonych przy wuzyciu tego samego markera
genetycznego (Soranzo i in. 2000) (Ryc. 47). W hipotezie drugiej (patrz CEL str. 17)
zalozylam, ze mitotyp b dominowal w trzeciorzedowych populacjach sosny zwyczajnej
w potudniowej Europie, natomiast mitotyp a wystgpowat w poinocnej czgsci zasiegu
gatunku. Swiadczyé o tym moze wykryte przez Naydenova i wspotpracownikow (2007)
wystgpowanie mitotypu b na Balkanach oraz w prezentowanej w tej pracy tureckiej
populacji TR_7 (Ryc. 46A i B). W czasie zlodowacen plejstocenskich sosna z potnocy
wycofata si¢ na potudnie, do obszarow refugialnych, gdzie moglo doj§¢ do wymieszania
si¢ mitotypoéw a i b oraz pdzniejszej dominacji mitotypu a we wschodnich refugiach oraz
do pojawienia si¢ tego mitotypu na Pétwyspie Iberyjskim.
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W  przypadku hipotezy pierwszej, =zakladajacej wspotwystepowanie obu
mitotypow na terenie calej Europy mozliwe bylo rowniez zastapienie mitotypu b przez
mitotyp a w czasie licznych wedrowek w okresach glacjalno/interglacjalnych.
Prawdopodobne (szczegélnie w odniesieniu do gatunku pionierskiego jakim jest
sosna zZwyczajna) jest wystapienie wielokrotnego efektu ,,waskiego gardta”, u podtoza
ktorego lezy kataklizm, ktérym niewatpliwie byty liczne zlodowacenia (Eriksson 1998;
Abraham i in. 2010) . Liczebno$¢ populacji po katastrofie zmniejsza sig, a zatem zmienia
si¢ pula genowa populacji. Osobniki, ktore przetrwaty kataklizm nie maja wszystkich
genow tworzacych pule genowa catej populacji, a na pewno nie w tych samych
proporcjach. ,,Waskie gardto” powoduje zmniejszenie zmienno$ci genetycznej oraz
zmiang frekwencji alleli. Skoro sosna zwyczajna z Polwyspu Iberyjskiego nie brala
udzialu w rekolonizacji Europy (Gaussen 1960; Prus-Glowacki i Stephan 1994; Sinclair
Iin. 1999; Lewandowski i in. 2000; Soranzo i in. 2000; Boratynska i Hinca 2003;
Robledo-Arnuncio i in. 2005; Cheddadi i in. 2006; Naydenov i in. 2007; Pyhéjéarvi i in.
2007 a i b; Scafli i in. 2009; Soto i in. 2010) ,,waskie gardto” moze wyjasnié nizszy niz na
Potwyspie Iberyjskim poziom zmiennosci genetycznej na terenach potozonych na péinoc
i wschod od Pirenejow (Rye. 46 1 47) (Nei i in. 1975; Pyhédjarvi i in. 2007 a).

Obserwowany wspotczesny rozktad mitotypéw nadl H/I u sosny zwyczajnej
z Potwyspu Iberyjskiego i Masywu Centralnego sugeruje, ze mozliwa byla wymiana
gendw pomigdzy refugiami w ktorym$ z okreséw interglacjalnych. Mozna sobie
wyobrazi¢, ze P. sylvestris charakteryzujaca si¢ przewaga mitotypu a, rozprzestrzenita si¢
z Potwyspu Batkanskiego, dotarta do Europy $rodkowej a nastgpnie, u progu kolejnego
zlodowacenia wycofata si¢ przez obszary potozone w zachodnich partiach Pirenejow,
na tereny potnocno zachodniej czgsci Potwyspu Iberyjskiego 1 dalej wzdtuz tancuchow
gorskich — do Sierra Nevada i Sierra de Baza. Taberlet i in. (1998) opisuje mozliwe drogi
rekolonizacji Europy Centralnej i Podinocnej z terenow uznanych za refugia
czwartorzedowe, takze na Potwyspie Iberyjskim. Migracja z potudnia na potnoc przez
Pireneje mozliwa byta dzigki dyssymetrii dlugosci (Pireneje tagodnie opadaja w kierunku
Atlantyku, a w kierunku Morza Srodziemnego sa coraz bardziej strome). Rowniez
czwartorzedowe zlodowacenia nie objely tego obszaru (Calvet 2004). Petit i in. (1993,
2002 a, 2002 b), Dumolin-Lepegue i in. (1997) dla Quercus ssp. oraz Magri i in. (2006)
i Demesure i in. (1996) dla Fagus silvatica wyznaczyli drogi kolonizacji z refugiow
w Hiszpanii, we Wtoszech i na Balkanach. Jedna z tras byto obnizenie Pirenejow przy
Atlantyku. Migracja z odwrotnego kierunku jest tym bardziej prawdopodobna, ze Sinclair
i in. (1999) wykorzystujac marker mitochondrialny Cox1 zaobserwowal wystepowanie
wspolnego mitotypu sosny zwyczajnej dla potnocno - wschodniej czgsci Potwyspu
Iberyjskiego, Alp i Skandynawii.

Analizy dyskryminacji i skupien oparte na cechach igiet i szyszek takze wskazuja
na roznice pomigdzy populacjami P. sylvestris z Poétwyspu Iberyjskiego w stosunku do
pochodzacych z Anatolii, Pétwyspu Batkanskiego 1 Krymskiego. Populacje z Masywu
Centralnego umiejscowione sa pomigdzy tymi grupami lub dotaczaja do czg$ci populacji
lezacych na wschod od Pirenejow. Wielko$¢ 1 ksztatt szyszek sosny zwyczajnej rdznia
badane populacje w mniejszym stopniu, ale obraz geograficznego ich zrdéznicowania jest
podobny, ze skrajnymi populacjami iberyjskimi (do ktorych dotacza FR 2) i tureckimi.
Pomigdzy nimi uplasowaty si¢ populacje batkanskie i krymska (Ryc. 40).
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Analizy przeprowadzone w oparciu o cechy igiet i szyszek wyraznie wskazuja na
odrebno$¢ trzech grup populacji. Pierwsza tworza populacje Potwyspu Iberyjskiego,
druga z Anatolii i Potwyspu Krymskiego, a trzecia z Pélwyspu Batkanskiego. Populacje z
Masywu Centralnego wykazuja charakter posredni, jednak bardziej zblizone sa do tych ze
wschodniej czg$ci zasiggu gatunku. Nie mozna takze wykluczy¢ wplywu sadzenia sosny
pochodzacej z Lotwy w Masywie Centralnym a w konsekwencji pojawienia si¢ ta droga
mitotypu a (Daszkiewicz i Oleksyn 2003, 2005).

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, iz mitotyp b jak dotad jest charakterytyczny
gtéwnie dla populacji z Potwyspu Iberyjskiego. Brak mitotypu b w wigkszos¢i populacji
P. sylvestris ze srodkowej Europy potwierdza tezg, ze populacje iberyjskie tego gatunku
nie braly udzialu w kolonizacji obszar6w polozonych na pédtnoc od Pirenejow lub ich
udziatl byl wyjatkowo niski (Svoboda 1953; Gaussen 1960; Mirov 1967; Molotkov
I Patlaj 1991; Prus-Gtowacki i Stephan 1994; Soranzo i in. 2000; Naydenov i in. 2007;
Pyhéjérvi i in. 2007 a i b).

Analiza dyskryminacji oraz test Tukeya w oparciu o cechy biometryczne igiet
i szyszek przedstawily roznice pomigdzy populacjami ze wschodu (TR 6, TR 7, TR 8,
TR_9, TR_10) i zachodu Potwyspu Anatolii (TR _4). Przy pomocy analiz genetycznych
wykrytam obecno$¢ mitotypu b w populacji TR 7. Podobne zréznicowanie populacji
sosny zwyczajnej wykazali w badaniach izoenzymowych Bilgen i Kaya (2007).
Czynnikiem, ktory przyczynia si¢ do izolacji populacji sosny zwyczajnej ze wschodu
Anatolii od pozostatych jest specyficzny uktad tancuchow gorskich, tzw. ,,Anatolian
diagonal”, spowodowane istnieniem systemu fancuchow gorskich taczacych Gory
Pontyjskich z Antytaurusem (Davis i in. 1971; EKim i Giiner 1986; Dogan i in. 2010),
co umozliwiato migracje gatunkéw w trakcie zmian klimatycznych plejstocenu, w tym
zapewne takze migracje P. sylvestris.
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Rycina 46A. Rozmieszczenie mitotypow 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 mitotypow 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)
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Rycina 47. Rozmieszczenie mitotypow pop. P. sylvestris w Hiszpanii. Akronimy jak w Tab. 1 oraz za Labra i in. (2006), Soranzo i in. (2000), Naydenov i in. (2007)



5.3.  Cechy wyrozniajace taksony w obre¢bie Pinus sylvestris

Poréwnanie cech morfologicznych populacji podzielonych na klimatypy/ekotypy
zgodnie z propozycjami Svobody (1953) oraz Ruby’ego 1 Wrighta (1976)
z zastosowaniem testu Tukey’a wykazato, ze istnieje migdzy nimi szereg statystycznie
istotnych roznic w warto$ciach wielu cech (Tab. 20-23). Wartosci cech wyr6zniajacych
poszczegdlne klimatypy czy odmiany geograficzne pokrywaja si¢ czgsto z wartosciami
sasiednich klimatypow, jak np. P.s. iberica i P.s. pyrenaica odrdznianych w poprzednich
badaniach (Ruby 1 Wright 1976) i mozna méwi¢ o zmiennosci klinalnej wigkszos$ci z nich
(Tab. 20 i 22). Ksztalt igly (cecha 18) oraz wysokosci hypodermy i epidermy (cechy 14
I 13) odrozniaja populacje z Polwyspu Iberyjskiego od pochodzacych z obszaréw
refugialnych potozonych dalej na wschod. Na podstawie testu Tukeya wykazatam,
ze P.s. pyrenaica charakteryzuje si¢ najkrotszymi igtami (cecha 1) i najmniejsza liczba
aparatow szparkowych po stronie ptaskiej igly (cecha 5). Posiada takze mniejsza liczbg
kanatéw zywicznych (cecha 8). Jednak w wigkszos$ci analizowanych cech nie jest
odroznialna od sasiadujacych z nig P.s. iberica i P.s. aquitana. Ta ostatnia wykazuje
charakter posredni pomigdzy wszystkimi analizowanymi probami (Tab. 20-23).
Staszkiewicz (1963) a pdzniej Daszkiewicz i Oleksyn (2003, 2005) podaja przyktady
nato, ze duza cze$¢ populacji z tego regionu mogla zosta¢é wprowadzona z nasion
pochodzacych z regionu nadbattyckiego. W pewnym zakresie przecza temu doniesienia o
sadzeniu w rejonie Masywu Centralnego sosen pochodzacych z Pirenejow (Bartoli i
Demesure-Musch 2003), a takze wyniki analiz zmienno$ci genetycznej P. sylvestris z
Poétwyspu Iberyjskiego 1 Masywu Centralnego na podstawie izoenzymow (Prus-Glowacki
i Stephan 1994) oraz zmienno$¢ P. uncinata na podstawie cpSSR (Dzialuk i in. 2009), w
ktérych wykazano podobny wzorzec zmiennos$ci geograficznej obu gatunkéw. Mozna to
interpretowac jako potwierdzenie naturalnego pochodzenia populacji, analizowanych
przez tych autorow.

Zaréwno opisywane przez Ruby’ego 1 Wrighta (1976) odmiany geograficzne jak
I ekotypy Svobody (1953) nie moga by¢ rozrdznialne na podstawie wartosci cech szyszek,
jakie uzyskatam w analizach biometrycznych. Szczeg6lnie P.s. iberica i P.s. aquitana sa
nierozroéznialne w oparciu o zestaw wybranych cech (np. dtugos$¢ i szerokos$¢ szyszki,
dhugos¢ tarczki). Te same wnioski dotycza P.s. illyrica, P.s. rhodopea, P.s. armena, P.s.
pontica czy P.s. caucasica. Pomimo, ze ich zasiegi odlegle sa od siebie o setki
kilometréw brak jest miedzy nimi réznic zarowno w cechach igiet (np. dtugosci igiet,
liczbie aparatow szparkowych czy ksztatcie igly) jak i1 szyszek (np. dtugosci szyszki,
dhugosci 1 szeroko$ci tarczki). Rowniez w badaniach opartych o ksztaltt apofiz na
tarczkach lusek (Staszkiewicz 1961, 1963, 1968; Pravdin 1964; Fijatkowski 1968;
Svoboda 1971) Staszkiewicz (l.c.) podsumowl, ze o ile w przypadku populacji z
péinocnej czgsci zasiggu gatunku wydzielenie taksonow nizszego rze¢du jest mozliwe, to
w przypadku populacji potudniowych brak zwiazku pomigdzy formami szyszek a
opisanymi wczesniej rasami sosny zwyczajne;j.
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Tabela 20. Wynik testu Tukeya dla wybranych odmian geograficznych wg Ruby’ego i Wrighta (1976)
w oparciu o 19 cech igiet; NEVadensis, IBErica, Pyrenaica, AQUitana, ILLyrica, RHOdopea,

ARMena*.

Nr | Cecha NEV IBE | PYR | AQU | ILL | RHO | ARM
Dhugos¢ igly

1

2 Liczba rzgdow aparatow szparkowych po stronie wypukiej
igly

3 Liczba rzgdow aparatow szparkowych po stronie ptaskiej
igly

4 Srednia liczba aparatow szparkowych po stronie wypuktej
igly

5 | Srednia liczba aparatow szparkowych po stronie ptaskiej igly

6 | Liczba kanatow zywicznych po stronie wypuklej igly

7 | Liczba kanatow zywicznych po stronie ptaskiej igly

8 | Suma kanatéw zywicznych

9 | Szerokos¢ igly na przekroju poprzecznym

10 | Wysokos¢ igly na przekroju poprzecznym

11 | Odlegto$¢ migdzy wiazkami przewodzacymi

12 | Srednia szeroko$é¢ komorki epidermy

13 | Srednia wysoko$é komorki epidermy

14 | Srednia wysoko$¢ komorki hypodermy

15 | Wskaznik Marceta
Liczba rzedow aparatow szparkowych po stronie wypuklej

16 | igly/Liczba rzgdéw aparatow szparkowych po stronie
plaskiej igty

17 Srednia liczba aparatow szparkowych po wypuklej/érednia
liczba aparatow szparkowych po plaskiej

18 | Wysokos¢ igly/Szerokos¢ igty

19 Srednia szeroko§¢ komorki epidermy/Srednia wysokosé
komorki epidermy

* przydziat prob do poszezegdlnych odmian geograficznych
NEV IBE PYR AQU ILL RHO ARM
ES_12 | PT,;ES_2-ES 5 |ES_1,6;AD | FR_1,2 |RS_12| GR_1,2;BG | UA; TR_1-TR_10
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Tabela 21. Wynik testu Tukeya dla wybranych klimatypow wg Svobody (1953) w oparciu 0 19 cech

igiel; NEVadensis, IBErica, Pyrenaica, AQUitana, ILLyrica, RHOdopea, PONtica, CAUcasica*

Nr | Cecha NEV IBE PYR | AQU ILL RHO | PON | CAU
Dhlugos¢ igly

1

2 Liczba rzgdow aparatéw szparkowych po stronie
wypuklej igty

3 Liczba rzgdow aparatéw szparkowych po stronie
plaskiej igly

4 Srednia liczba aparatow szparkowych po stronie
wypuklej igly

5 Srednia liczba aparatow szparkowych po stronie
plaskiej igly

6 | Liczba kanatow zywicznych po stronie wypuklej igly

7 | Liczba kanatow zywicznych po stronie plaskiej igly

8 | Suma kanatéw zywicznych

9 | Szerokos¢ igly na przekroju poprzecznym

10 | Wysokos¢ igly na przekroju poprzecznym

11 | Odlegto$¢ migdzy wiazkami przewodzacymi

12 | Srednia szeroko$¢ komorki epidermy

13 | Srednia wysoko$é komorki epidermy

14 | Srednia wysoko$¢ komorki hypodermy

15 | Wskaznik Marceta
Liczba rzgd6éw aparatow szparkowych po stronie

16 | wypuktej igly/Liczba rzedow aparatéw szparkowych ‘
po stronie ptaskiej igly
Srednia liczba aparatéw szparkowych po

17 | wypuktej/érednia liczba aparatéw szparkowych po
plaskiej

18 | Wysokos¢ igly/Szerokos¢ igty —
Srednia szeroko§é¢ komoérki epidermy/Srednia

19 . o
wysokos¢ komorki epidermy

* przydziat prob do poszezegdlnych klimatypow
NEV IBE PYR AQU ILL RHO PON CAU
PT; ES_2- ES_5; . ) UA; TR_8-
ES 12 ES 7-ES_11 ES_1,6; AD FR_12 |RS_12 |GR_1,2;BG |TR_1-TR_7 TR 10
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Nr

Tabela 22. Wynik testu Tukeya dla wybranych odmian geograficznych wg Ruby’ego i Wrighta (1976)
w oparciu 0 18 cech szyszek; NEVadensis, IBErica, Pyrenaica, AQUitana, ILLyrica, RHOdopea,

ARMena *

Cecha

NEV

IBE | PYR

AQU | ILL

RHO

ARM

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Dlugos¢ szyszki

Maksymalna $rednica szyszki

Liczba tusek

Dlugos¢ tarczki

Szeroko$¢ tarczki

Grubo$¢ tarczki

Odlegto$¢ umbo od szczytu tarczki

Srednica szyszki mierzona w potowie odlegtosci miedzy
wierzchotkiem a maksymalna $rednica szyszki

Czg$¢ dhuzsza obwodu szyszki od wierzchotka do nasady

Cze$¢ krotsza obwodu szyszki od wierzchotka do nasady

Dlugos¢ szyszki/Maksymalna $rednica szyszki

Dhugos¢ szyszki/Liczba tusek

Dlugos¢ tarczki/Szerokosé tarczki

Dlugos¢ tarczki/Grubo$¢ tarczki

Asymetria szyszki

Szerokos¢ szyszki/Liczba tusek

Odlegto$¢ umbo od szczytu tarczki/Grubosé tarczki

Maksymalna érednica szyszki/Srednica szyszki mierzona
W potowie odlegltosci migdzy wierzchotkiem a maksymalna

$rednicg szyszki

* przydziat prob do poszezegdlnych 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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Nr

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*

Cecha

NEV

IBE PYR

AQU

ILL RHO | PON

CAU

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Dlugos¢ szyszki

Maksymalna $rednica szyszki
Liczba tusek

Dlugos¢ tarczki

Szerokos¢ tarczki

Grubos¢ tarczki

Odlegto$¢ umbo od szczytu tarczki

Srednica szyszki mierzona w potowie odlegtosci miedzy
wierzchotkiem a maksymalna $rednica szyszki

Czg$¢ dhuzsza obwodu szyszki od wierzchotka
do nasady

Czg$¢ krotsza obwodu szyszki od wierzchotka
do nasady

Dlugo$¢ szyszki/Maksymalna $rednica szyszki
Dhugo$¢ szyszki/Liczba tusek

Dhugo$¢ tarczki/Szeroko$¢ tarczki

Dhugo$¢ tarczki/Grubo$¢ tarczki

Asymetria szyszki

Szeroko$¢ szyszki/Liczba tusek

Odlegtos¢ umbo od szczytu tarczki/Grubosé tarczki

Maksymalna $rednica szyszki/Srednica szyszki
mierzona w potowie odlegltosci migdzy wierzchotkiem a
maksymalna srednica szyszki

* przydzial prob do poszczegolnych klimatypdw

NEV IBE PYR AQU

ILL

RHO

PON

CAU

ES 12 PT;ES 24511 |ES 6 |FR.2

RS 12

GR_2; BG

TR _2-TR_7

UA; TR_8-TR_10
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6. Whnioski

1. Na podstawie morfologii i anatomii igiet populacji z obszaréw uznanych za ostoje
flor trzeciorzgdowych wyodrgbniaja si¢ dwie wyrazne grupy: 1) iberyjska i 2)
sktadajaca si¢ z poludniowych populacji lezacych na wschdéd od Pirenejow:
Masywu Centralnego, Batkanéw, Anatolii 1 Pélwyspu Krymskiego. Populacje
ztych grup réznia si¢ glownie wystgpowaniem roznych typow komorek
sklerenchymatycznych.

2. Pomiary cech szyszek Pinus sylvestris réznicuja badane populacje w mniejszym
stopniu. Mimo to mozna wsréd nich wyrdzni¢ te same grupy, co na podstawie
cech igiet. Roznice zaznaczaja si¢ przede wszystkim w liczbie tusek przypadajace;j
na dtugos$¢ i szeroko$¢ szyszki.

3. Badania z uzyciem markera mitochondrialnego nadl H/I wykazaty istnienie
dwoch mitotypow, z ktorych mitotyp b wystgpuje jedynie w refugiach,
w przewadze na Polwyspie Iberyjskim. Mitotyp a przewaza we wschodniej
| potnocnej czgSci zasiggu sosny zwyczajne;j.

4. Poziom zmienno$ci morfologicznej zardbwno w oparciu o cechy igiet jak i szyszek
jest znacznie wyzszy od zmienno$ci genetycznej wyznaczonej na podstawie
jednego markera genetycznego.

5. Marker mitochondrialny nadl H/I jest wysoce specyficzny wzgledem réznych
czesci zasiggu sosny zwyczajnej; wskazuje na wyjatkowos¢ populacji z Potwyspu
Iberyjskiego wzgledem populacji z centralnej i pdinocnej Europy oraz zachodniej
czgsci Azji.

6. Wyniki wszystkich analiz sa zbiezne, a badania biometryczne w oparciu o cechy
igiel, szyszek jak 1 analizy genetyczne potwierdzaja istnienie dwoch grup
populacji.

7. Zroznicowanie geograficzne cech szyszek 1 igiet oraz udzialu mitotypow nie
pozwala odrézni¢ taksondw nizszego rzg¢du opisanych przez Svobodg (1953)
I Ruby’ego i Wrighta (1976) z potudniowej Europy i poludniowo-zachodniej Azji.
Na podstawie biometrii szyszek 1 igiet oraz rozmieszczenia wybranego mitotypu
brak jest podstaw do wydzielenia dla Pinus sylvestris taksonow nizszego rzedu.

8. Wykrycie mitotypu b w jednej ze wschodnich populacji sosny zwyczajnej
w Turcji, jego obecnos¢ na Batkanach i dominacja na Potwyspie Iberyjskim zdaje
si¢ potwierdza¢ hipotezg o trzeciorzgdowym podziale populacji na pdinocne
charakteryzujace si¢ mitotypem a i potudniowe z dominacja mitotypu b. Jednakze
pojawienie si¢ mitotypu b w niewielkiej domieszce w populacji z Masywu
Centralnego 1 Polski moze by¢ argumentem potwierdzajacym wspotwystgpowanie
obu mitotypow w trzeciorz¢dzie w calym zasiggu. Wobec powyzszego problem
pozostaje nierozwiazany.
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