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Geograficzna zmiennos¢ zawartosci
wybranych monoterpenow
w korze drzew sosny zwyczajnej

Wstep i cel

Badanie zawarto$ci monoterpenéw u drzew lesnych jest istotnym elementem badari
taksonomicznych i ewolucyjnych drzew lesnych. Substancje te odgrywaja bowiem

duza role w analizach struktury genetycznej réznych gatunkéw iglastych (5).

Poniewaz sktad monoterpenéw jest silnie modyfikowany wraz z procesem starzenia si¢
paczkéw, a jest wzglednie stabilny w tkankach drewna; praktycznie wszystkie studia nad
struktura populacji sa wykonywane gtéwnie przy uzyciu tkanek korowych (kora + tyko),
gdzie po okresie wzrostu sklad terpenéw jest praktycznie staly az do nastgpnego cyklu
wzrostowego. Wigkszo§¢ badaczy donosi réwniez o wzglednie matych efektach rocznych
cykli przyrostowych na sktad monoterpen6w w ksylemie i korze drzew. W przypadku sosny
zwyczajnej sa jednak doniesienia o znacznych zmianach sktadu olejku zywicznego w igtach

3, 5).
Zmienno$¢ geograficzna réznych ras na obszarze wystgpowania gatunku jest analizowana

gl6éwnie na podstawie histogramow uwidaczniajacych rozktad prawdopodobieristwa wy-
stepowania okre§lonych profili terpenowych. W przypadku sosny zwyczajnej jest to analiza
czestotliwosci genotypu z “wysokim” lub “niskim” A” karenem oraz o i B-pinenem. Allel
kodujacy niski poziom karenu jest recesywnym w poréwnaniu do dominujacego allelu
odpowiedzialnego za “wysoki” karen (8). Profile terpenowe badanych populacji drzew
wyrazone moga byé réwniez procentowym udziatem poszczegélnych monoterpenéw w
odniesieniu do sumy monoterpenéw lub tez zawarto$cig zwiazku na jednostlfe wagowa
analizowanej tkanki (9, 10). Najwigksza zmienno$§¢ w zasiegq wystepowania gatunku
wykazuja wg ich badari gléwnie o i B-pinen. Ten ostatni z uwagi na determinizm genety-
czny jest waznym markerem genetycznym wyrézniajacym poszczc?gélne od.mlan.y i popu-
lacje czastkowe sosny zwyczajnej. Wysoki procent zawarto$ci o.-pinenu stwierdzi¢ mozna
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w poludniowej czg$ci zasiggu z wyjatkiem Grecji; natomiast udzizfl A3.karf:nu je’st \-;vzglcd—
nie wysoki na p6inocy. Posréd pochodzen potudniowych proweniencje h.lszpans!cl? gkrc?-
§lane przez Wrighta i Bulla (11) jako Pinus sylvestris var. iberica wyraZnie wyrézma?.]a sie
wysokim poziomem o-pinenu. Sosna z potudniowej Francji (P. sylvestris var. aquitana)
charakteryzuje si¢ ekotypem o duzym udziale B-pinenu, natomiast z terenu p6inocnych
Witoch oraz Turcji i Gruzji (var. armena) myrcenem, a P. sylvestris var. rhodopaea

B-pinenem i limonenem.

W Europie centralnej, odmiana nizowa sosny “haska” P. sylvestris var. “hagnensis” z
potudniowo-zachodnich Niemiec oraz hercan’lska z Wogezéw, Czarnego Lasu i Rudaw
charakteryzuja si¢ wysoka koncentracja A’karenu i B-pinenu oraz jednocze$nie niska
zawartoscia myrcenu i o--pinenu, jak tez niewielkim udziatem B-felandrenu i terpinolenu.

Sosna zwyczajna z terenéw Polski okreslana jako Pinus sylvestis var. polonica wykazuje
w badaniach Tobolskiego i Hanovera (9) stosunkowo niska zawarto$¢ o- i B-pinenu (9,5 1
22,5%) wzglednie wysoki udziat A3 karenu oraz wystgpowanie myrcenu (8,9%), limonenu
(8,1%), B-felandrenu (6,4%) i terpinolenu (3,0%). W cze$ci p6inocnej zasiggu wystgpowa-
nia sosny zwyczajnej badania Tobolskiego oraz Tigerstedta i innych (8, 9) wskazuja na
duza koncentracje A” karenu. Zwiazek ten wykazuje klinalna zmienno$§¢ w kierunku
SW-NE przy wystepujacej granicy tej ciagltosci pomigdzy 63-64° szerokosci geograficznej.
Zakres zmienno$ci pomi¢dzy drzewami wewnatrz poszczeg6lnych populacji jest wigkszy
od zmienno$ci miedzypochodzeniowej. Daje si¢ réwniez zauwazy¢ wystgpowanie W
warunakch pétnocy tendencje drzew o lepszym wzroscie do podniesionego poziomu A
karenu. Istnieje réwniez zalezno$§¢ pomigdzy “profilami terpenowymi” pochodzen sosny
- zwyczajnej, a ich reakcjami odporno$ciowymi i cechami morfologicznymi (10).

Jak wynika z przedstawionego przegladu literatury, zagadnienie zmienno$ci zawartosci oi—
i B-pinenu oraz A~ karenu i innych wegglowodor6w monoterpenowych w odniesieniu do
polskich pochodzen jest bardzo fragmentaryczne, podobnie jak nasza wiedza o wplywie na
te ceche efektu sezonowego (wieku).

Niniejsza praca jest kontynuacja badan nad zmiennos$cia jako$ciowa i ilo§ciowa monoter-
penéw w korze drzew w r6znych cyklach przyrostowych i obejmuje populacje sosny z calej
Polski. Badania te maja réwniez na celu okreslenie gtéwnych trend6w zmiennosci geogra-
ficznej zawartosci tych zwiazk6w w korze sosny jej polskiego zasiggu wystgpowania.

Substancje te moga by¢ istotnymi markerami genetycznymi okres§lajacymi zasi¢g lokalnych
ras sosny zwyczajnej w naszym kraju.

Materiat i metodyka

Zmienno$¢ zawarto$ci monoterpenéw: oi B-pinenu oraz A3 karenu w korze sosny badanych
populacji 16 pochodzen do§wiadczenia proweniencyjnego sosny w Polanach k. Grybowa
okreslano dla przyrostu 1988, 1989 i 1992 r. Zawarto$¢ monoterpenéw w korze drzew
ustalono metoda chromatografii gazowej. Przygotowanie prébek, warunki analizy oraz
spos6b oznaczeni iloSciowej i jako§ciowej zawartosci o i B-pinenu oraz A3 karenu w
badanych prébkach kory wykonano wg metodyki opisanej we wczesniejszej pracy (4). W
przypadku analizy chromatograficznej monoterpenéw w korze drzew prébnych po cyklu
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przyrostowym 1991, wprowadzono modyfikacj¢ metodyczna polegajaca na zastosowaniu
kolumny ze stali nierdzewnej 3 m X 4 mm wypetnionej chromosorbem (HP) 80—100 MESH
pokrytej 15% Carbowaxem 20 M. W tym przypadku temperatura pracy wynosita 100°C,
temperatura dozownika i detektora 150°C. Zastosowano gaz nosny azot 1 kPAA, wodér 18
ccm/min, powietrze 400 ccm/min, przy czulosci 1:100, ttumieniu sygnalu 1:100 oraz
przesuw tasmy rejestracyjnej 0,5 cm/min.

Zawarto$¢ badanych monoterpen6w w korze drzew prébnych (po 3 drzewa w pochodzeniu)
wyrazono procentowym udzialem poszczegélnych zwiazkéw w odniesieniu do wszystkich

weglowodoréw monoterpenowych. Szczeg6towy opis powierzchni do§wiadczalnej zawie-
raja prace Chodzickiego (1, 2).

Zmienno$¢ geograficzna zawartosci monoterpenéw w korze sosen zobrazowano mapami
przegladowymi.

Na podstawie uzyskanych wynik6w oceniono moc dyskryminacyjna cechy poziomu wy-
stgpowania monoterpenéw w korze drzew oraz ustalono podobiefistwo pochodzer na
podstawie wielozmiennej analizy wariancji z jednym kierunkiem klasyfikacji w modyfi-
kacji i zastosowaniu praktycznym programu ANWIEL (7).

TABELA 1
Procentowy udziat @ i B-pinenu oraz A3 karenu w og6lnej zawarto$ci weglowodor6w monoterpenowych w
korze sosen pochodzeri do§wiadczenia proweniencyjnego w Polanach k. Grybowa

Nr Nazwa pochodzenia Sredni udziat procentowy w rocznym cyklu wegetacyjnym
pocho- o-pinen B-pinen ~ A’- karen
dzenia % ¢ % o % o
1 Karsko 10,1 1849 45 12,28 67,0 54,94
2 Tab6rz 8,7 17,12 44 12,13 69,6 56,53
3 Dluzek 11,8 20,13 6,8 15,16 61,5 51,65
4 Ruciane 11,3 19.67 5,1 13,07 59,6 50,53
5 Rozpuda 13,7 21,73 3,5 10,81 464 4291
6 Suprasl 10,5 18,87 4.4 12,04 62,8 51,84
7 Starzyna 79 16,34 3,7 11,16 753 60,20
8 Gubin 12,8 20,97 5,0 12,91 457 42,55
9 Rychtal 11,7 1996 5,6 13,64 55,0 47,87
10 Bolewice 6,3 1449 3,3 10,48 80,1 63,54
11 Lipowa 7.9 16,31 4,6 12,41 68,3 55,74
12 Jegiel 11,2 19,55 4,0 11,52 60,1 50,85
13 Spata’ 15,1 2287 27 939 63,8 53,00
14 Jan6w Lubelski 12,2 20,48 6,6 14,86 464 42,92
15 Nowy Targ 63 1455 3,7 11,08 702 56,89
16 Piwniczna 67 1503 3,6 1090 72,4 5825
x 10,1 18,54 44 12,12 63,0 52,51
S - 253 - 1,51 - 6,01
V% - 13,4 - 12,1 - 11,5
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W celu zbadania, w jaki spos6b zawartos¢ monoterpenéw réznicuje badane populz.acje ,
sosny, obliczono odleglosci A2 Mahalanobisa, bedace wskaZnikami odlegtosci (zréznico-
wania) pochodzeri wg ograniczen programu ANWIEL (7).

Granice podobieristw pochodzeri wyznaczono metoda dendryt6w zbudowanych na podsta-
wie najkrétszych odleglosci Mahalanobisa §redniego udziatu procentowego monoterpenéw

w korze drzew prébnych poszczeg6lnych badanych populacji.

Wyniki badan

Charakterystyke najwazniejszych biochemicznych zwiazk6w markerowych jakimi s3 o i
B-pinen oraz A karen przedstawia tabela 1. Jak wynika z zamieszczonych w tabeli danych,
najwiekszym $rednim rocznym procentem o-pinenu w ogélnej zawarto$ci monoterpenéw
w korze charakteryzowaly si¢ drzewa prébne proweniencji Dluzek, Ruciane, Rozpuda,
Suprasl, Gubin, Rychtal, Jegiel, Spata, Jan6w Lubelski, natomiast do pochodzeri o naj-

RYC. 1. Geograficzna zmienno§fi¢ przecigtnego udziatu a-pinenu w sktadzie mo

do$wiadczenia proweniencyjnego w Polanach k/Grybowa; + — procent udziatu powyzej Sredniej; 0 t
; 0 — procen

udziahu ponizej §redniej; 1-16 — numeracja pochodzeri wg Chodzickiego (1, 2)

noterpenéw kory sosen
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mniejszym udziale procentowym pinenu nalezy zaliczy¢ m.in. gérskie sosny z Nowego
Targu i Piwnicznej (ryc. 1).

Duzym udzialem (-pinenu odznaczaly si¢ sosny pochodzer z Karska, Taborza, Dluzka,
Rucianego, Gubina, Rychtala, Lipowej, Janowa Lubelskiego. Do gupy pochodzen o zde-
cydowanie niskim udzziale tego zwiazku zaliczaja si¢ sosny pochodzes: Rozpuda, Bole-
wice, Spala oraz gérskie z Nowego Targu i Piwnicznej (ryc. 2).

Wigksza zawarto$cia od Sredniej Akarenu w korze drzew charakteryzowaty si¢ sosny
populacji czastkowych z Karska, Taborza, Starzyny, Bolewic, Lipowej, Spaly oraz gérskie
pochodzenia z Nowego Targu i Piwnicznej. Najnizszym procentem przecigtnej zawartosci

tego zwiazku odznaczaly si¢ drzewa prébne z Gubina, Rozpudy, Janowa Lubelskiego, oraz
Rucianego, Rychtala i Dluzka (ryc. 3).
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RYC. 2. Geograficzna zmienno$¢ przecigtnego udziatu B-pinenu w skladzie ar;l:noterger.u;w ::il;yj s?)sen
adc i j ;+— t udzialu powyze) sre ; O—
i i weniencyjnego w Polanach lerybowa,'+ procen wy

dogwmd;rz:)ec]::tt:xrgzia}u pon?iej §redniej; 1-16 — numeracja pochodzefi wg Chodzickiego (1,2)
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RYC. 3. Geograficzna zmienno$¢ przecigtnego udziatu A> — karenu w skladzie monoterpenéw kory sosen
doswiadczenia proweniencyjnego w Polanach k/Grybowa. + — procent udziatu powyzej Sredniej, o — procent
udziatu ponizej §redniej; 1-16 — numeracja pochodzeri wg Chodzickiego

Oceng¢ stopnia dyskryminacji pojedynczych cech oraz ich grup konfiguracji okre§long na
podstawie warto$ci D“ przedstawiono w tabeli 2. Jak wynika z analizy wartosci D?,
statystyki lambda oraz wartosci F, Zzadna konfiguracja cech nie miata istotnej statystycznie
mocy dyskryminacyjnej badanej populacji sosny zwyczajnej z Polan k. Grybowa. Konfi-
guracja cech udzialu monoterpenéw w korze drzew wykazywaty oddzielne dla lat 1988 i
1989 stosunkowo mata dyskryminacj¢ pod wzgledem badanej cechy.

Przedstawiony dla przyrostu 1988 roku dendryt, zbudowany na podstawie najkrétszych
odlegtosci Mahalanobisa, wykazuje brak istotnych réznic pomi¢dzy grupami pochodzen.
Daje si¢ natomiast zauwazy¢ podobieristwo pomigdzy pochodzeniami Tabérz, Diuzek,
Rozpuda, Ruciane grupy mazursko-podlaskiej, jak ré6wniez wyraZna segregacja sosen
pochodzeni gérskich z Piwniczne;j i Nowego Targu.

Podobne zaleznosci obrazuja dendryty okreslajace moc dyskryminacyjna konfiguracji
monoterpen6w w innych latach okresu badawczego.
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TABELA 2

Ocena sity dyskryminacyjnej wybranych cech sosny zwyczajnej do§wiadczenia proweniencyjnego w Polanach

k/Grybowa. Wg [7]

Grupa cech Konfigu D>obl. Statystyka Warto§¢ Stopieni Ftob.
-racja cech lambda F swobody
Udzial monoterpenéw 1 0,73 Fo,05=1,49
(1988) 2 0,73
3 0,53 Fo,01=1,76
a-pinen(1) 1,2 0,51 0,219 1,350 45 91
B-pinen(2) 1,3 0,37 Fo,10=1,39
A>-karen(3) 2,3 0,31
Udziat monoterpenéw 1 0,51 Fo,05=1,49
(1989) 2 0,65
3 0,66 Fo,01=1,76
o-pinen 1,2 0,35 0,220 1,343 45 91
B-pinen(2) 1,3 0,34 Fo,10=1,39
A-karen 2,3 0,40

RYC. 4. Dendryt pochodzer do§wiadczenia proweniencyjne:go sosny zwyczaj
okreSlony na podstawie najmniejszych odlegtosci Mahalanobisa, grupa cech —

korze sosen. Rok 1988. I, II — grupy

pochodzefi wg Chodzickiego

nej w Polanach k/Grybowa
zawarto$§¢ monoterpenéw w

pochodzeri nizowych, IIl — pochodzenia gérskie, 1-16 — numeracja
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RYC. 5. Rozklad frekwencji drzew z “niskiem” ¢ /¢ i wysokim c*/c* A3.karenem oraz zr6Znicowanym
udziatlem a- i B- pinenu w tkance korowe;j. Rok 1988. I, II, Il — grupy klimatyczne pochodzer (III grupa —
pochodzenia gérskie z 16 — Piwnicznej i 15 Nowego Targu); wg (6)

Segregacje te %otwierdza tez analiza rozktadu frekwencji drzew z “niskiem” [c/c7] i

wysokim [c*/c*]A3-karenem w populacjach lasé6w doswiadczalnych pochodzacych z réz-
nych stref klimatycznych (ryc. 5) [6].

Dyskusja i wnioski

W poréwnaniu do badar Tobolskiego i Hanovera oraz Wrighta (9, 10) poziom o i B-pinenu
oraz A” karenu w korze drzew prébnych polskich pochodzeri réznit sie istotnie. W
badaniach tych poziom pinenu byt znacznie wyzszy (22,5%), natomiast A3 karenu nizszy
(34,0%). Dla a- i B-pinenu przeprowadzone badania okreslaja podobny procent srednio-

owego (9,51 10,1%). Udziat A
kreslonego u Tigerstedta (8) dla



Ni_emniej jednak w catej badanej populacji, zdecydowanie wyrézniaja sie populacje gér-
skie, ktére charakteryzuja si¢ matym udziatem o- i B-pinenu oraz wysokim A> karenem.
Potwierdzaja to réwniez analizy dendrologiczne. Sosng pochodzen zachodnich i pétnoc-
nych wykazuja zwigkszajacy si¢ trend zawartosci A karenu. Wydaje si¢ jednak, ze
zaw?u'toéé tych zwiazk6w nie daje na obecnym etapie analiz, podstaw do wyrézniania ras
W niZowym zasi¢gu wystgpowania gatunku. Badania potwierdzaja natomiast istotno$¢
wyodrebnienia sosny tzw. Pinus sylvestris var. polonica w ramach subpopulacji sosny
europejskiej wyr6znionej w swoich badaniach przez Tobolskiego. Potwierdzaja si¢ réwniez
oceny Tigerstedta i innych o klinalnej zmiennosci A3 karenu w kierunku péinocnym.

Na podstawie uzyskanych wynik6w mozna przedstawi¢ nastepujace wnioski:

B Pochodzenia gérskie wyraznie odbiegaja od pozostatych mata zawartoscia o i
B-pinenu oraz duzym udzialem A” karenu. Por6wnanie procentu zawartosci w
korze drzew prébnych badanych prowcnienc;i sosny zwyczajnej z Polan k. Gry-
bowa wskazuje réwniez na wigkszy udziat A” karenu u sosen p6tnocnych, nizin-
nych pochodzen przy czym ogélny trend tej zmienno$ci nie ma wyraznych
prawidlowosci.

B Badania potwierdzaja role zwiazk6w monoterpenowych o i -pinenu oraz A3
karenu jako istotnych marker6w biochemicznych i genetycznych réznicujacych

nizowe i goérskie rasy polskiej sosny zwyczajne;j.
B Na podstawie analizy poziom6w zawartosci o i B-pinenu oraz A3 karenu mozna

potwierdzi¢ istotno$é wyodrebnienia (w ramach populacji centralno—europejskj.ej.)
sosny polskiej, Pinus sylvestris var. polonica (Tobolski, Hanover) (9). Niemniej,

populacja ta nie obejmuje pochodzeni gérskich.

Literatura

1. Chodzicki E. Badania proweniencyjne nad wzrostem Pinus sylvestrisL. z te.re’?éw PRL
w reglu dolnym Karpat w latach 1966-1972. “Zesz. Nauk. AR w Krakowie”, Lesnic-

two, nr 11, 1978, s. 23-36.

2. Chodzicki E. Wstepne wyniki uprawy poré6wnawczej sosny zwyczajne.j ( Pirf‘us sylve.s:fris
L.) r6znych pochodzeri krajowych w reglu dolnym Beskidu Sadeckiego. Sylwan” nr
2,1975,s. 1-13.

3. Juvonen S. Uber die terpenbiosynthese-beeinﬂussenden Faktoren in Pinus sylvestris L.
“Acta Boton. Fenn.” nr 71, 1966, s. 1-92.

ena biochemicznego poliformizmu polskich pochodzen sosny

 Bahor J. WSIEDIS £ monoterpenéw w korze drzew. “Sylwan”,

zwyczajnej na podstawie analizy zawartosci
nr 10, 1991, s. 37-42.

5. Squillace A.E. Analyses of monoterpenes of (?onife_:rs by Ga
W:Modern methods in forest genetics. Berlin Heidelberg,

Verlag.

s-Liquid Chromatography.
New York 1976, Springer

49



6. Sabor J. Zmienno$¢ sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) i hodowlana warto$€ jej
polskich proweniencji w warunkach siedliskowych Beskidu Sadeckiego. Zeszyty
Naukowe AR w Krakowie. Rozprawa habilitacyjna. Nr 185 Krakéw 1993.

7. Stanuch H. Programy uzytkowe analizy wariancji dla uktadu krzyzowego nieortogonal-
nego z dwoma czynnikami (ZBIOR) oraz oceny mocy dyskryminacyjnej cech (AN-
WIEL). Zaktad Informatyki AM w Krakowie 1990.

8. Tigerstedt P.M.A., Hiltunen R., Chung M.S., Moren E. Inheritance and genetic
variation of monoterpenes in Scots pine (Pinus sylvestris L.) W: Proc. Conf. on
Biochemical Genetics of Forest Trees. Umea 1978, s. 29-39.

9. Tobolski J.J., Hanover J.W. Genetics Variation in the Monoterpenes of Scotch Pine.
“Forest Sci”, nr 17, 3,m 1971, s. 293-299.

10. Wright J.W. Introduction to Forest Genetics. New York, San Francisco, London 1976,
Academic Press. '

11. Wright J.W., Bull W.I. Geographic Variation in Scots Pine. “Silv. Genet.”, nr 12(1),
1963, s. 1-25.

Z Zaktadu Nasiennictwa, Szkotkarstwa i Selekcji Drzew Lesnych
Akademii Rolniczej w Krakowie

S50



