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ABSTRACT

Hebda A., Skrzyszewski J., Wachowiak W. 2017. Zréznicowanie fenotypowe i zmiennos¢ tla genetycznego
polskich proweniencji sosny zwyczajnej. Sylwan 161 (4): 277-286.

We looked at the patterns of differentiation at a set of phenotypic traits of Scots pine populations
derived from different environmental conditions of the species distribution range in Poland.
The growth traits were tested over 47 years at the provenance trial experiment in the Carpathians.
The phenotypic differentiation of the populations was compared to diversity estimates at a set of
ten nuclear microsatellite markers. Scots pine populations were highly differentiated concerning
diameter at breast high, stand volume, stem straightness and crown width according to the prove-
nance and climatic zones. At the same time a low genetic diversity for microsatellite markers and
no evidence of population structure was found among proveniences. Local populations from the
Carpathian Mountains had lower genetic variation and weaker growth compared to lowland
provenances. Among the tested populations Scots pine from lowlands were characterized by the
great growth potential and good adaptation to the severe climate of the Carpathians. Populations
that showed high quantitative traits differentiation were genetically homogenous at the neutral
loci. The results indicate that there are some regions in the genome under selection that drive
species adaptive variation.
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Wstep

Zmienno$¢ fenotypowa organizméw jest wypadkows dziatania czynnikéw srodowiskowych oraz
zmiennos$ci genetycznej, ksztattowanej w wyniku proceséw ewolucyjnych i demograficznych
[Wejkiewicz i in. 2016]. Zmienno$¢ neutralna wynika ze zréznicowania rejonéw genomowych
bedacych pod wptywem dryfu genetycznego i proceséw demograficznych zwigzanych z historig
populacji. Zmiennos¢ adaptacyjna dotyczy rejonéw genomowych podlegajacych naturalnej
selekeiji, ktére wptywajg na sukces reprodukeyjny i przezywalnosé w danych warunkach srodo-
wiska [Kawecki, Ebert 2004]. 'Tym samym badanie zmiennosci neutralnej jest kluczowe w ocenie
tla genetycznego i stanowi punkt wyjscia do analiz korelacji zmiennosci genetycznej i fenoty-
powej populacji.

Geograficzne rozmieszczenie drzew lesnych w Europie jest w duzej mierze wynikiem ostat-
niego zlodowacenia oraz proceséw rekolonizacji kontynentu w okresie postglacialnym. W swoim
rozleglym zasiggu wystgpowania sosna zwyczajna charakteryzuje si¢ duzg zmiennoscig fenoty-
powg [Giertych 1993]. Zmiennos¢ cech zwigzanych z okresem zawigzywania pagk6éw i przerywania
ich spoczynku ma charakter wyraznie klinalny [Savolainen i in. 2007]. Na podstawie zmiennosci
cech fenotypowych sosny zwyczajnej wyrézniono liczne klimatotypy, ekotypy i rasy [Giertych
1993]. Niemniej zmienno$¢ cech fenotypowych populacji, ich plastycznosé i zakres regulaciji
genetycznych sg nadal stabo poznane.

Celem pracy byta ocena zmiennosci cech fenotypowych proweniencii sosny zwyczajnej repre-
zentujacych zasigg wystgpowania gatunku w Polsce i testowanych przez 47 lat na powierzchni
doswiadczalnej w Karpatach. Zmienno$¢ fenotypowsg sosen pochodzgcych z wyznaczonych stref
klimatycznych poréwnano z ich zmiennoscig genetyczng na podstawie polimorfizmu szeregu
loci mikrosatelitarnych jadrowego DNA. Oceniono réwniez zmienno$¢ adaptacyjng sosen natu-
ralnie rosngcych na nizu Polski do warunkéw gérskich Beskidu Sadeckiego. Uzyskane wyniki
pozwolity na analiz¢ wzajemnych relacji genetycznych badanych populacji.

Material i metody

Material badawczy stanowito potomstwo 16 drzewostanéw sosny zwyczajnej reprezentujgcych
zasi¢g wystepowania Pinus sylvestris w Polsce (ryc. 1). Drzewostany macierzyste zlokalizowane
byly gléwnie na nizinach, na wysokosci od 70 do 250 m n.p.m. Obejmowaly one réwniez drze-
wostany karpackie rosngce na wysokosci 500 i 590 m n.p.m., ktérych potomstwo okreslono jako
pochodzenia lokalne (15 — Nowy Targ i 16 — Piwniczna). Dla poszczegdlnych lokalizacji geo-
graficznych drzewostanéw macierzystych ustalono odpowiadajace im trzy regiony klimatyczne
[Sabor 1993] (tab. 1). Jednoroczny materiat sadzeniowy wyhodowany z nasion postuzyt do zaloze-
nia w 1966 roku powierzchni badawczej w Polanach k. Grybowa zlokalizowanej na 620 m n.p.m.
w Nadlesnictwie Nawojowa [Sabor 1993]. Powierzchnia ta stanowi jedno z pigciu réwnolegtych
doswiadczen proweniencyjnych zainicjowanych przez Instytut Badawczy Lesnictwa, a prowa-
dzonych przez rézne jednostki naukowe w Polsce.

Ocena zmiennosci fenotypowej obejmowata analize wzrostu — wysokosci H, piersnicy D
i migzszosci na jednostke powierzchni V [m®/ha] — oraz jakosci drzew (prostosc strzaty SS i szero-
kos¢ korony CW) w wieku 47 lat. Migzszo$¢ na jednostke powierzchni obliczono z wykorzysta-
niem funkcyjnej zaleznosci liczby ksztattu od piersnicy [Bruchwald 1996] jako sume miazszosci
pojedynczych drzew. Natomiast cechy jakosciowe oceniane byly w 5-stopniowej skali (dla SS:
1 — drzewa bardzo krzywe / z wieloma wierzchotkami, 2 — jedno wyrazne skrzywienie, 3 — nie-
wielkie krzywizny, 4 — proste lub jedno/dwa nieznaczne skrzywienia, 5 — bardzo proste; dla CW:
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Rye. 1.

Lokalizacja drzewostanéw macierzystych sosny zwyczajnej (czarne kota) testowanych na Ogélnopolskiej
Powierzchni Poréwnawczej w Polanach koto Grybowa (tréjkat)

Location of the native Scots pine stands (black circles) grown on the experimental trial in the Polish Carpathian
Mountains (triangle)

1-Karsko, 2 - Tabérz, 3 - Dtuzek, 4 — Ruciane, 5 — Rospuda, 6 — Suprasl, 7 — Starzyna, 8 — Gubin, 9 - Rychtal, 10 - Bolewice, 11 - Lipowa,
12 - Jegiel, 13 — Spata, 14 — Janéw Lubelski, 15 — Nowy Targ, 16 — Piwniczna

I - strefa z okresem wegetacyjnym >215 dni, II - strefa z okresem wegetacyjnym 200-215 dni, III - strefa z okresem wegetacyjnym <200
dni [Sabor 1993 z modyfikacjami]

I - zone with the growing period >215 days, II - zone with the growing period 200-215 days, III - zone with the growing period <200
days [Sabor 1993 with modifications]

Tabela 1.

Srednie wartosci parametréw meteorologicznych dla poszezegélnych stref klimatycznych w latach
1966-2010 (htep://klimat.icm.edu.pl/serv_climate.php)
Mean values of meteorological parameters for the distinguished climatic zones for the period 1966-2010

I II 111
Srednia roczna temperatura ['C] 8.52 8.01 353
Mean annual temperature
Maks./rr‘nn. temperatura miesiecy letnich ['C] 233/12.2 22,6116 17,2016
Max./min. temeperature of summer months
Maks./n'nn. temperatura mleS'lf;CY zimowych ['C] 20/-3.6 0.2/-5.1 1.7/-8.8
Max./min. temeperature of winter months
Liczba dni w ciggu roku z temperaturg <0°C
Number of days with temperature <0°C 100 108 177
Liczba dni w ciagu roku z temperaturg >25°C i i 3
Number of days with temperature >25°C
Opady [mm] 600 600 1000

Precipitation [mm]
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1 - drzewa o bardzo szerokich koronach, 2 — szerokich, 3 — $rednich, 4 — waskich, 5 — bardzo
waskich). Uzyskane wyniki dla cech ilosciowych poddano analizie kowariancji [Barzdajn 2006],
poniewaz stwierdzono silng zaleznos¢ tych cech od liczby drzew na poletkach. Jesli wyniki analizy
kowariancji pozwalaly odrzucié¢ hipotezg o braku réznic pomig¢dzy proweniencjami, do dalszych
poréwnan wykorzystywano analiz¢ post-hoc testem NIR Fischera. Dla cech jakosciowych wyko-
nano nieparametryczng analiz¢ wariancji metodg Kruskala-Wallisa.

Badania polimorfizmu genetycznego obejmowaly analize 10 rejonéw mikrosatelitarnych
jadrowego DNA, tj. psyl42, psyl25, psyl36, psyl44, psyl57, psyl18 [Sebastiani i in. 2012], PtTX4011,
PtTX4001 [Zhou i in. 2002], Spac11.4 [Soranzo i in. 1998] i PeTX3025 [Elsik i in. 2000]. Dla bada-
nych proweniencji okreslono szereg parametréw genetycznych (tab. 2) przy wykorzystaniu prog-
ramu GenAlEx ver. 5 [Peakall, Smouse 2012] oraz bogactwo alleliczne z zastosowaniem programu
FSTAT 2.9.3 [Goudet 2001]. Hierarchiczne rozmieszczenie molekularnej zmiennosci w obrgbie
i pomi¢dzy strefami klimatycznymi proweniencji sosny okreslono z wykorzystaniem metod AMOVA.

Oceng zréznicowania mi¢dzy badanymi pochodzeniami sosny i reprezentowanymi przez
nie regionami klimatycznymi przeprowadzono na podstawie analizy gtéwnych sktadowych (PCA).
Metoda ta umozliwita wskazanie grup jednorodnych w obr¢bie badanych proweniencji. Sposréd
szeregu cech genetycznych do analizy wybrano parametr bogactwa allelicznego (Ap), gdyz istot-
nie korelowat z piersnicg (r=—0,512; p<0,05). Korelacje zmiennosci cech z lokalizacjg drzewostanéw
macierzystych przeprowadzono za pomocg korelacji rang Spearmana. Jako charakterystyki loka-
lizacji wykorzystano dhugosé i szerokos¢ geograficzng oraz wysokosé nad poziomem morza drzewo-
stanéw macierzystych testowanych proweniencji.

Tabela 2.

Liczba badanych drzew (N), srednia liczba alleli w locus (A), srednia efektywna liczba alleli w locus (A.),
liczba alleli prywatnych (A;), bogactwo alleliczne (Ag), heterozygotycznos¢ obserwowana (H,) i oczeki-
wana (H.) oraz indeks wsobnosci (F) badanych populacji sosny (1-16) i w regionach klimatycznych (I-I11)
Number of individuals (N), mean number of alleles per locus (A), mean effective number of alleles per
locus (Ac), number of private alleles (Ay), allelic richness (Ag), mean observed (H,) and expected (H,) hete-
rozygosity and mean fixation index (F) for analysed Scots pine populations (1-16) and climatic regions (I-I1I)

N A A, A, AR H, H. F
1 19 48 2,658 0 4,587 0,4962 0,5064 0,0045
2 23 44 2,447 0 4,762 0,3905 0,4245 0,0509
3 21 49 2,388 1 4,198 0,4556 0,4820 0,0368
4 22 53 2,841 2 4,862 0,4524 0,5009 0,0621
5 23 5,0 2,740 0 5,126 0,4238 0,4637 0,0769
6 21 5,1 2,465 0 4816 0,4381 0,4645 0,0102
7 22 55 2,701 1 4,846 0,4107 0,4611 0,0745
8 19 53 2,839 0 5,155 0,4870 0,4920 ~0,0011
9 24 45 2,630 0 4811 0,3876 0,4909 0,1802
10 21 5,0 2,480 0 4,994 0,4071 0,4363 0,0531
11 21 5,1 2,271 2 4742 0,4150 0,4450 0,0368
12 21 5,1 2,549 0 4915 0,4109 0,4706 0,0704
13 20 5,1 2,718 1 4410 0,4565 0,4726 0,0104
14 23 49 2,409 0 4,828 0,3762 0,4446 0,1084
15 23 5,1 2,242 1 4,643 0,3609 0,4165 0,0849
16 23 49 2,347 0 4,693 0,4043 0,4165 0,0237
I 126 49 2,620 1 4,800 0,4350 0,4740 0,0590
11 174 5,1 2,550 6 4,780 0,4250 0,4640 0,0520
il 46 5,0 2,290 1 4,670 0,3830 0,4170 0,0540
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Wyniki
Zréznicowanie cech fenotypowych testowanych proweniencji sosny byto duze (ryc. 2), z istot-
nym wplywem genotypu na ksztaltowanie si¢ tego zréznicowania dla piersnicy, migzszosci oraz
cech jakosciowych. Réznice w wysokosci byly niewielkie i wynikaty z wptywu interakeji geno-
typu x blok, przez co zostaly pominigte w prezentacji wynikéw. Pochodzenia 1 - Karsko, 11 - Li-
powa i 15— Nowy Targ charakteryzowaly si¢ najwyzsza piersnicg (ryc. 2a). Proweniencje 2 - Tabdrz,
6 — Suprasl i 11 — Lipowa mialy najwyzszg srednig migzszos¢ (ryc. 2b). Z kolei najlepszg jakos¢
strzaty wykazywaly pochodzenia 8 — Gubin i 9 — Rychtal, a najwezsze korony sosny proweniencji
10 - Bolewice, 6 — Suprasl i 2 — Tabérz (ryc. 2¢, d). Badane populacje wykazaly zréznicowanie
w obrebie stref klimatycznych na podstawie analizy gléwnych sktadowych, ktére pogrupowaty
wigkszos¢ pochodzeri zgodnie z ich przynaleznoscig do wyznaczonych stref (ryc. 3a). Pierwsza
sktadowa PC1 tlumaczyta zmienno$¢ gléwnie takich cech jak piersnica (D), migzszosé (V)
i odwrotnie skorelowanej prostosci strzaty (SS). Grupowata ona pochodzenia po przeciwlegtych
stronach osi: po jednej stronie proweniencje reprezentujace II region klimatyczny, a po drugiej
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Srednia (+blad standardowy) piersnica [cm] (a), migzszos¢ [m3/ha] (b), prostos¢ strzaly (c) i szeroko$¢ ko-
rony (d) poszczegdlnych proweniencji (1-16)

Mean (zstandard error) diameter [cm] (a), stand volume [m3/ha] (b), stem straightness (c) and crown width
(d) for individual provenances (1-16)

ta sama litera oznacza grup¢ jednorodna, oznaczenia proweniencji jak na rycinie 1

the same letter indicates homogenous groups, provenences denotes as in figure 1



282  Anna Hebda, Jerzy Skrzyszewski, Witold Wachowiak

stronie I i [IT region. Druga sktadowa gtéwna PC2 thumaczyta zmiennos¢ przede wszystkim sze-
rokosci korony i wyraznie oddzielata pochodzenia I i III regionu klimatycznego. Na podstawie
wynikéw analizy PCA mozna stwierdzi¢, ze pochodzenia z Centralnej Polski
(I region klimatyczny) charakteryzowaly si¢ dobrymi parametrami jakosci strzaty. Proweniencje
lokalne (IIT region klimatyczny) tworzyly grupe jednorodng, ktéra wykazywala niskic wartosci
wszystkich analizowanych cech jednoczesnie. Sosny z pétnocy i pétnocnego wschodu Polski (11
region klimatyczny) miaty wysokie wartosci cech ilosciowych (D i V) oraz niektére z nich waskie
korony. Jedyne odst¢pstwo od opisanego podziatu stanowily proweniencje 1 — Karsko i 8 — Gubin,
ktdre nie grupowaly si¢ zgodnie z regionami klimatycznymi.

Stwierdzono istotne zréznicowanie genetyczne badanych pochodzend sosny zwyczajnej,
bez wyraznej struktury w obr¢bie regionéw klimatycznych (tab. 2). AMOVA wykazata zmien-
no$¢ genetyczng pomigdzy proweniencjami na poziomie 2%. Najwyzszymi wskaznikami para-
metréw genetycznych charakteryzowaly si¢ m.in. pochodzenia 8 — Gubin, 1 - Karsko, 4 — Ru-
ciane i 7 — Starzyna. Jedyng charakterystykg réznicujgca wyznaczone strefy klimatyczne byta liczba
alleli prywatnych — najwyzsza dla pochodzeri z pétnocy i pétnocnego wschodu Polski (II region).
Proweniencje charakteryzujgce si¢ najnizszymi wartosciami parametréw pochodzily z potud-
niowo-wschodniej Polski (III region klimatycznej) i byty to pochodzenia 15 — Nowy Targ i 16 — Piw-
niczna oraz 14 — Janéw Lubelski z Centralnej Polski (I region). Przy uwzglednieniu w analizie
PCA bogactwa allelicznego grupowanie proweniencji wzglgdem stref klimatycznych przestato
by¢ tak wyraznie widoczne (ryc. 3b). Jedynie pochodzenia lokalne tworzyly odr¢bng grupe jed-
norodng.

Analiza korelacji cech genetycznych i fenotypowych z lokalizacjg drzewostanéw macierzy-
stych wykazala zwigzek potozenia drzewostanéw na wysokosci nad poziomem morza z ksztatto-
waniem si¢ zmiennosci genetycznej osobnikéw potomnych (tab. 3). Ujemna zalezno$¢ wickszosci
parametréw genetycznych wskazywata na zmniejszenie si¢ ich wartosci wraz ze wzrostem wyso-
kosci nad poziomem morza. Analizowane cechy fenotypowe potomstwa byly réwniez zwigzane
z szerokoscig geograficzng wystgpowania drzewostanéw macierzystych. Korelacje te byly pozy-
tywne i istotne statystycznie wzgledem zmian migzszosci na jednostke¢ powierzchni oraz szerokosci
korony, a negatywne wzgledem prostosci strzaly. Sposréd analizowanych cech fenotypowych
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Grupowanie proweniencji (1-16) testowanych w doswiadczeniu wedtug sktadowych gtéwnych

Grouping of provenances (1-16) tested on the experimental site according to the principal components
D - pier$nica, V — migzszo$¢, SS — prostos¢ strzaty, CW — szerokos¢ korony, AR_nSSR - bogactwo alleliczne
D - diameter, V - stand volume, SS - stem straightness, CW — crown width, AR_nSSR - allelic richness
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Tabela 3.

Wspélezynniki korelacji cech genetycznych i fenotypowych z warunkami $rodowiskowymi wystgpowania
drzewostan6w macierzystych

Coefficients of correlation for phenotypic or genotypic traits and environmental condition of natural stands

Szeroko$¢ geograficzna  Dlugosé geograficzna Wysokosé n.p.m.
Latidude Longitude Altitude
Fenotypowe
Phenotypic
D 0,2028 0,1545 0,2025
\% 0,6222* 0,2494 -0,4043
SS -0,5064* -0,2077 0,2169
CW 0,5730* 0,0598 -0,6523*
Genetyczne
Genetic
A 0,0289 0,2470 -0,0049
Ae 0,3201 -0,0870 -0,5212*
Ap 0,2128 0,1594 0,0404
Ar 0,1050 -0,0517 -0,1753
Ho 0,4293 ~0,3735 —0,5684*
He 0,4146 -0,2149 -0,6143*
F -0,2282 0,2210 0,2126

oznaczenia cech fenotypowych jak na rycinie 3, a cech genetycznych jak w tabeli 2;
denotes of phenotypic traits as in figure 3 and genetic traits as in table 2
* istotnos¢ statystyczna (p<0,05); significance (p<0.05)

jedynie szerokos¢ korony wykazata istotny zwigzek z potozeniem drzewostanéw matecznych nad
poziomem morza.

Dyskusja
Celem niniejszej pracy byta analiza zmiennosci fenotypowej i zr6znicowania genetycznego po-
chodzeri sosny zwyczajnej reprezentujacych zasigg wystepowania gatunku w Polsce, testowa-
nych przez 47 lat w doswiadczeniu poréwnawczym w Beskidzie Sgdeckim. Wyniki do§wiadczen
proweniencyjnych wskazujg, ze w Polsce zlokalizowane sg jedne z najlepszych europejskich
populacji sosny zwyczajnej, do ktérych naleza sosny proweniencji rychtalskiej [Barzdajn i in.
2016; Szeligowski i in. 2016]. W prezentowanych badaniach pochodzenia z pétnocy i pétnocno-
-wschodniej Polski, tj. 11 — Lipowa, 1 — Karsko, 3 — Dtuzek i 6 — Suprasl, wykazaty wysokie war-
tosci piersnicy i migzszosci na jednostk¢ powierzchni. Jednoczesnie pochodzenia sosny z nizu
Polski w wigkszosci charakteryzowaly si¢ w warunkach gérskich Beskidu Sgdeckiego lepszym
wzrostem niz oba pochodzenia lokalne. Wskazuje to na wysoki potencjat wzrostu pochodzen
z nizu Polski i ich duze zdolnosci adaptacji do warunkéw surowego klimatu Karpat.

Stabe wyniki wzrostu i rozwoju sosen lokalnych obserwowane w Polanach, jak réwniez na
innych powierzchniach doswiadczalnych [Barzdajn 2008] oraz ich niskie wartosci zmiennosci
genetycznej pokazuja, ze populacje te moga by¢ powaznie zdegradowane. Zjawiska zachodzace
w pojedynczych populacjach rozproszonych w gérach mogg powodowad depresj¢ genetyczng
wynikajacg z chowu wsobnego oraz utratg zmiennosci genetycznej w wyniku dryfu [Hampe,
Petit 2005]. Uzyskane wyniki wskazujg na zagrozenie utratg zasobéw genowych populacji sosny
zwyczajnej rosngeych w Karpatach, szczegélnie w kontekscie zmian klimatycznych i ich wplywu
na wzrost i rozwdj populacji drzew lesnych.
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Testowane proweniencje wykazaty niski poziom zréznicowania genetycznego markeréw
mikrosatelitarnych jagdrowego DNA i jednorodng struktur¢ w ramach wyznaczonych stref klima-
tycznych. Poziom zmiennosci genetycznej badanych stanowisk byt nizszy w poréwnaniu do
analizy zmienno$ci genetycznej innych naturalnych drzewostanéw sosnowych z Polski [Nowa-
kowska 2016]. Jednakze cytowana praca dotyczy analizy jedynie czterech loci mikrosatelitarnych,
co mogto wptyngd¢ na precyzj¢ otrzymanych wynikéw [Kalinowski 2005]. Rezultaty badari paleo-
botanicznych zwigzanych z wedréwkg gatunkéw w holocenie sugerujg znaczng homogenizacjg
cech sosny zwyczajnej na terenie Polski [Ralska-Jasiewiczowa i in. 2004]. Ponadto oddziatywa-
nie zmiennych warunkéw strefy przejsciowej migdzy klimatem oceanicznym a kontynentalnym
spowodowalo, ze populacje srodkowoeuropejskie cechuje bogata pula genetyczna [Giertych
1991], wysoka zmienno$¢ wewngtrzpopulacyjna i niskic zréznicowanie migdzy populacjami
[Hampe, Petit 2005].

Przeprowadzone analizy korelacji migdzycechowej wskazaty na istotng negatywng kore-
lacje bogactwa allelicznego z wielkoscig piersnicy. Potencjalng przyczyng takiej zaleznosci moze
by¢ oddziatywanie selekcji kierunkowej, faworyzujgcej osobniki o grubych pniach, odporne na
dziatanie wiatru i $niegu. Korelacja badanych cech z lokalizacjg drzewostanéw macierzystych
wskazuje na trend zmian migzszosci na jednostk¢ powierzchni oraz parametru prostosci strzaty
i szerokosci korony z potudnia na pétnoc Polski. Warunki klimatyczne Polski nie zmieniajg si¢
jednak w duzym zakresie wraz ze wzrostem szerokosci geograficznej, stad uzyskane wyniki
mogg mie¢ zwigzek ze sprzyjajacymi lokalnymi warunkami siedliskowymi w poszczegélnych
miejscach wyst¢powania drzewostanéw matecznych.

Prezentowane wyniki wskazujg na slady przystosowari adaptacyjnych badanych pochodzen
do wysokosci potozenia drizewostanéw matecznych nad poziomem morza. Wraz z jej wzrostem
zmniejsza si¢ szerokos¢é korony, jak réwniez efektywna liczba alleli oraz heterozygotycznosé
obserwowana i oczekiwana. Zaleznosé frekwencji alleli loci izoenzymowych od wysokosci nad
poziomem morza byla zauwazona m.in. przez Szweykowskiego i in. [2014]. Wraz z wysokoscig
nad poziomem morza zmieniajg si¢ warunki srodowiskowe zwigzane z wegetacjg drzew, nast¢puje
spadek sredniej temperatury i wzrost ilosci opadéw, w tym $niegu. Ograniczenia w rozprzestrze-
nianiu si¢ pytku i nasion drzew w gérach mogly wptywaé na spadek zmiennosci genetycznej
wraz ze wzrostem wysokosci nad poziomem morza i r6znicowaé populacje [Skrzyszewski 2004].
Wszystkie te czynniki mogly mie¢ wptyw na zréznicowanie genetyczne pochodzeri sosny zmienia-
jace si¢ wraz z wysokoscig polozenia drzewostanéw matecznych.

Prezentowane wyniki potwierdzajg przydatnosé zastosowanych markeréw mikrosatelitar-
nych do badania zmiennosci i struktury genetycznej na poziomie neutralnego DNA. Umozli-
wiajg ocen¢ korelacji zmiennosci genetycznej ze zmiennoscig cech fenotypowych [Bastien, Alfa
2000], ktérej pozytywne wyniki mogg wskazywa¢ na bliskie potozenie okreslonych loci mikro-
satelitarnych z regionami genomowymi podlegajacymi selekcji. Analizowana zmiennos¢é neutral-
nego DNA w populacjach umozliwia badanie tla genetycznego do rozréznienia wptywu proceséw
demograficznych i naturalnej selekcji oddziatujgcych na zmiennosé populacji [Grivet i in. 2009;
Chbhatre, Rajora 2014]. Badane w niniejszej pracy populacje sosny zwyczajnej, scharakteryzowane
pod katem szeregu cech fenotypowych oraz zmiennosci w neutralnym DNA, stanowig dogodny
obiekt do analiz genetycznych z wykorzystaniem wysokoprzepustowych technik genotypowa-
nia miejsc polimorficznych [Wachowiak i in. 2015] w celu identyfikacji regionéw genomowych
podlegajgcych naturalnej selekeji i wptywajgcych na zréznicowanie fenotypowe.
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Whioski

# Proweniencie sosny zwyczajnej reprezentujace zasigg wystepowania gatunku w Polsce wykazaty
duze zréznicowanie w wigkszosci analizowanych cech fenotypowych oraz jednolitg strukturg
genetyczng oceniong przy wykorzystaniu markeréw mikrostatelitarnych jadrowego DNA.

# Pochodzenia lokalne z Karpat cechowaty stabszy wzrost i migzszo$¢ na jednostke powierzchni
oraz nizszy poziom zmiennosci genetycznej w stosunku do proweniencji naturalnie rosngcych
na nizu Polski. Sugerowaloby to, ze pochodzenia nizowe wykazujg duzy potencjat wzrostu
i zdolno$¢ adaptacji do warunkéw klimatycznych Karpat.

# Stwierdzono zalezno$¢ zmiennosci szerokosci korony i parametréw genetycznych (efektywna
liczba alleli oraz heterozygotycznosé obserwowana i oczekiwana) od wysokosci potozenia drze-
wostanéw macierzystych nad poziomem morza, co moze wskazywaé na $lady przystosowari
adaptacyjnych i dziatanie selekcji naturalnej na badane populacje sosny zwyczajnej.
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