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1. Przestanki historyczne dla wyboru powierzchni

Lasy Tatr Polskich podlegaty kilkusetletniemu gad@@zemu gytkowaniu, ktére w
drugiej potowie XIX wieku miato charakter rabunkgweksploatacji drzewostanow. Z tego
powodu drzewostany, zwiaszcza dolnoreglowe, zmjesktad gatunkowy i struktar
wiekows. Od lat 80. XIX wieku wielkopowierzchniowegry, powierzchnie powiatrotomowe
oraz kkskowe wywotanezerowaniem kornika drukarza, o ile byly odnawiare,pbprzez
obsadzanie sadzonkami, lub wysiew nasieierka.

Dotychczas nie udatoesivskaza zrédet pochodzenia nasiédwierkowych wytych do
chowu sadzonek. W Bibliotece Kornickiej zachowaly archiwalne dokumenty, w tym
korespondencja w sprawie zagospodarowanie las@vdalychczas materiat ten nie zostat
poddany gibszej analizie. Podczas pohbiego przegidu zawartéci archiwum autor
niniejszego opracowania odnalazt dyplom przyzoyj ztoty medal Wiadystawowi
Zamoyskiemu — wigicielowi dobr tatrzaskich w latach 1989-1924 — za sadzonki na
Powszechnej Wystawie Krajowej we Lwowie 1894 roBib(ioteka Kornicka, sygnatura BK
7567). Nie wiadomo jednak, czy wspomniane sadztmkezultaty produkcji szkoétkarskiej z
rodzimych, tatrzaskich nasion, czy ez nasion sprowadzanych z firmy nasienniczej, na
przyktad z Wiener Neustadt w Austrii, jalke sizesto uwaa. Hipotez o obcym pochodzeniu
nasion podwza Marceli Marchlewski — knik zwigzany z tatrzaskimi lasami od 1924 roku,
a w okresie 1955 — 1970 dyrektor Tatrzego Parku Narodowego (Marchlewski M. 2009).

Zrodio wskazujce na sprowadzanie nasion dla restytucji taskizh laséw odnalazt
autor wrod archiwaliéw Biblioteki Kornickiej z lat 1924-29 (sygnatura BK 8098), w
ktorych zachowata sikorespondencja i wymiana uwag na temat cen, cénnibraz ofert
reklamowych. W korespondencji wymieniang iksci zamawianych nasion — nagsziej
powtarzag sie nasionaswierka, jodty, modrzewia, sosny banksa, limby, keki) wejmutki,
daglezji, cisa. Wkdéd archiwalibw zachowaly sioferty reklamowe firm sprzedgych
nasiona — rzadko polskich — gtéwnie czeskich, néskich, austriackich, radzy innymi



firmy A. Grinwald Wiener-Neustadt z Austrii. Wobegoowyzszego, teza o obcym
pochodzeniuswierkédw rosmcych w Tatrzéaskim Parku Narodowym (TPN) wydajeesi
prawdopodobna.

Celem opracowania jest wytypowanie na terenie TPotenxjalnych miejsc
wystepowania rodzimych drzewostanéw oraz drzewostanowrek mog by¢ obcego
pochodzenia. Rozstrzygiie kwestii pochodzenia tatizskich swierczyn pozwoli na takie
dziatania w ramach ochrony czynnej, ktoredd zabezpieczaly pelnasion z rodzimych
swierkéw, dla dalszej przebudowy drzewostanow.

W opracowaniu dokonano analizy materialéw archiweln przede wszystkim map
lesnych i operatow urgdzania lasow tatrzakich. W rezultacie okéono miejsca, gdzie z
koncem XIX wieku wys¢powaty uprawy léne. Dzisiejsze monokulturgwierkowe w
miejscach dawnych goow lub miodnikbw ména byto uzné za drzewostany pochodzenia
sztucznego, a wt powstate wskutek nasadzePrzygto, ze drzewostany te moglty by
odnawiane sadzonkamiwierka pochodzcymi z nasion sprowadzonych spoza Tatr.
Dokonano take analizy drzewostandéw naturalnych, ktére nigdy e/ objte zabiegami
hodowlano-lénymi. Spdrod nich wybrano lasy z drzewostanami wskazyni na ich
pierwotny charakter.

Wstepny wybor drzewostanow monokultéwierkowych pochodzenia sztucznego
oraz drzewostandéw o cechach pierwotnych i naturalppchodzeniu, zostat zweryfikowany
podczas ogdzin w terenie. W rezultacie lustracji terenowejkoimano wyboru piciu
powierzchni, gdzie z bardzo Z¢gm prawdopodobigstwem mana przypé, ze zachowaly si
rodzime populacjgwierka oraz osiem powierzchni, ktdre mogty¢bgbsadzongwierkiem
obcego pochodzeni®da wybranych w terenie powierzchniach wskazano w ferenzewa,
ktdre ponumerowano i z ktorych pobrano proby doabagkenetycznych @y z igtami) oraz

dokonano zbioru szyszek.



2. Szczegobtowe kryteria wyboru drzewostanéw pochodnia
naturalnego i sztucznego

Dla szczegbétowego wyboru powierzchni pastno sé nizej wymienionymi
przestankami.
2.1. Przestanki orograficzne i biologiczne;
= wiek ( drzewostany naturalne - ponad 110 lat),
= orografia terenu,
* potozenie nad poziom morza,
= dostpnas¢ lub niedosgpnasé dla ewentualnego pozyskania drewna
(drzewostany w pobtu drég transportowych i patone w tatwo i blisko
dostpnym terenie, lasy trudnodephe dla gospodarki daej, wysoko
potozone, np. urwiskowe),
2.2. Przestanki historyczne;
» dane archiwalne o gospodarce w lasach dobr Zamexyski
» dane z pierwszych operatéwsmgch dotycace zabiegow odnowte i
zalesi@, nasiennictwa i szkotkarstwa,

» publikacje dotycgce historii lasow tatrzeskich.

3. Wybor powierzchni z drzewostanamiswierkowymi pochodzenie
sztucznego

1. Capki
Zrodia historyczne:
= Operat systematyzacyi lasowrigéwva zakopiaskiego na rok 1896autorstwa
Jerzego Jarosza, zadzy lasow.
»  Paistwo Zakopiaskie. Mapa F° Wydziatu Zakopane 1898%$kala:1"=160°.
Wybrano wydzielenie 111.13. Sygnatura na mapie @zoaa jakokultury,
Opis w operacie:powierzchnia wydzielenia 10,63 ha; wiek 10 lat; ntek

zadrzewienia 0,8.



2. Spadowiec
Zrodia historyczne:

= Operat systematyzacyi lasowrigéwva zakopiaskiego na rok 1896autorstwa
Jerzego Jarosza, zadzry lasow.
*  Paistwo Zakopiaskie. Mapa F° Wydziatu Zakopane 1898%kala:1"=160°.
Wybrano wydzielenie IV.32. Sygnatura na mapie ozaoaa jakokultury,
Opis w operacie:powierzchnia wydzielenia 15,85 ha; wiek 10 lat; nek

zadrzewienia 0,9.

3. Spaleniec
Zrodia historyczne:

= Operat systematyzacyi lasowrigéwva zakopiaskiego na rok 1896autorstwa
Jerzego Jarosza, zatzy lasow.
»  Paistwo Zakopiaskie. Mapa F° Wydziatu Zakopane 1898%kala:1"=160°.
Wybrano wydzielenie IV.28. Sygnatura na mapie ozaaa jakokultury,
Opis w operaciepowierzchnia wydzielenia 11,97 ha; wiek 5 lat; cakrzadrzewienia
0,7.

4. Samkowa Czuba

Zrodia historyczne:
= QOperat systematyzacyi laséwrigawva zakopiaskiego na rok 1896autorstwa
Jerzego Jarosza, zatzy lasow.
» Paistwo Zakopidskie. Mapa F° Wydziatu Zakopane 1898%kala:1"=160°.
Wybrano wydzielenie V.13. Sygnatura na mapie ozoaajakokultury,
Opis w operacie:powierzchnia wydzielenia 24,05 ha; wiek 3 lata; rnoak

zadrzewienia 0,6.

5. Maly Reqiel
Zrodia historyczne:

= Operat systematyzacyi laséwrigava zakopiaskiego na rok 1896autorstwa
Jerzego Jarosza, zatzy lasow.

» Panstwo Zakopiaskie. Mapa Wydziatu 119  Koscieliska” 1898.
Skala:1:11520, 1"=160.

Wybrano wydzielenie 11.21. Sygnatura na mapie ozaona jakokultury,



Opis w operacie:powierzchnia wydzielenia 46,46 ha; wiek 10 lat; rocek
zadrzewienia 0,5.

6. Konczysta Turnia

Zrodia historyczne:
= OQOperat systematyzacyi laséwrigava zakopiaskiego na rok 1896autorstwa
Jerzego Jarosza, zadzy lasow.
» Panstwo Zakopiaskie. Mapa Wydziatu 119  Koscieliska” 1898.
Skala:1:11520, 1"=160.
Wybrano wydzielenie IV.56. Sygnatura na mapie ozaoaa jakokultury,
Opis w operacie: powierzchnia wydzielenia 7,00 ha; wiek 5 lat;

czynnik zadrzewienia 0,6.

7. teqgi w Dolinie Biafki

Zrodia historyczne:
= Mapa z 1883 roku (bez tytutu, bez skali), operatakb Na mapie w
wydzieleniu V1.22 i V1.20c nazwazrgb.
8. Goty Wierch

Zrodia historyczne:

= Mapa z 1883 roku (bez tytutu, bez skali), operatmakb Na mapie w
wydzieleniu VI.18 i VI.28 zbtta obwodka wokét wydzielenia, co

prawdopodobnie wskazuje nalar

4. Wybor powierzchni z drzewostanamiswierkowymi pochodzenie

naturalnego

9. Roztocka Czuba,
10.Zabie,

11. Hala Gsienicowa,
12. Styenik,

13. Chotarz w Dolinie Chochotowskiej.



5. Prace terenowe

Prace w terenie przeprowadzono w okresie pdryi 22 sierpnia a 15 wrgaa 2014

roku.

5.1. Wyznaczenie powierzchni z drzewostanamiwierkowymi pochodzenia

sztucznego

Wybér powierzchni w terenie dokonywany byt po gutmiej analizie materiatow
historycznych i przygotowaniu wyrysu z map archiwah. W terenie odszukiwano
lokalizacg dawnych wydzielg, porownujc je do wydzielé uwidocznionych na aktualnej
mapie uradzeniowej. Przede wszystkim na#ywano do charakterystycznych linii podziatu
powierzchniowego poprowadzonych grzbietami lub i (ciekami wodnymi) oraz do
przebiegu dawnych, a zachowanych do dzisiaj dr@pogarczych.

Ostatecznej decyzji dokonywano po wyszukaniu drzéworych wyghd mogt
wskazywg na wiek powyej 110 lat i po sprawdzenikwidrem przyrostowym faktycznego
wieku, kadego z émiu swierkdw w obebie konkretnej powierzchni badawczej.

Czynndci na kadej z powierzchni ( nr 1 do 8) polegaty na:

= Nawierceniu drzewa, pobraniu wywiertu i ustaleniekm,

= Numerowaniu drzewa (pierwsza cyfra oznagezajnr powierzchni, druga cyfra
nr drzewa, np. 1.1, 1.2 itd.),

= Pomiarze obwodu na wysada 1,3 m,

= Pomiarze wysokii drzewa,

» Pobraniu z ogci wierzcholtkowej drzewa quow z igtami dla bada
genetycznych oraz szyszek (o ile wysiwaty) dla bad@biometrycznych,

= Pomiarze GPSrodka powierzchni badawcze;.

5.2. Wyznaczenie powierzchni z drzewostanamgwierkowymi pochodzenia

naturalnego

Wybor potencjalnych powierzchni w terenie dokonywdnyt po uprzedniej analizie
materiatdbw historycznych, na podstawie ktérych wgklono maliwos¢ dziatalngci z
zakresu hodowli lasu (odnowiesztucznych) w drzewostanagétvierkowych regla gérnego.



W ten sposéb wybrano rejony z lasami naturalnyntharakterze pierwotnym. W terenie
weryfikowano wybor drzew na powierzchniach badawbzyoprzez wgpne ustalenie wieku
swierkéw, przyjmujc zasad wieku powyej 110 lat. Na poszczegoélnych powierzchniach

(nr 9 do 13) wykonywano te same czy#keigak na powierzchniach pochodzenia sztucznego.

Wspoirzedne powierzchni badawczych

NAZWA

Capki

Spadowiec
Spaleniec
Samkowa Czuba
Maty Regiel
Konczysta Turnia
t¢gi w Dol. Biaitki
Goty Wierch
Roztocka Czuba
Zabie

Hala Ggsienicowa
Stryrznik

Chotarz w Dol.
Chochotowskiej

X
19,9750639871
19,9517150223
19,9449120183
19,9298359919
19,8716000374
19,8712729756
20,1256950013
20,1142409630
20,0859340187
20,0838600006
20,0176050690
19,9338301444

19,7819972289

Y
49,2780770268
49,2782109696
49,2790889740
49,2774369847
49,2678220198
49,2654470075
49,2755549960
49,2712760344
49,2290699668
49,2096630111
49,2416542273
49,2537839147

49,2173599583



6. Mapy lokalizacji powierzchni badawczych

Mapa 1. Rozmieszczenie powierzchni badawczych w Tasken Parku Narodowym
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Mapa 2. Lokalizacja powierzchni nr 1 ,Capki”
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Mapa 3. Lokalizacja powierzchni nr 2 ,Spadowiec” i nr 3p&eniec”
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Mapa 4. Lokalizacja powierzchni nr 4 ,Samkowa Czuba”
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Mapa 5. Lokalizacja powierzchni nr 5 ,Maty Regiel” i nr,&onczysta Turnia”
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Mapa 6. Lokalizacja powierzchni nr 7 .¢gi w Dolinie Biatki” i nr 8 ,Goty Wierch”
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Mapa 7. Lokalizacja powierzchni nr 9 ,Roztocka Czuba”
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Mapa 8. Lokalizacja powierzchni nr 11 ,HalagSienicowa” i nr 12 ,Styinik”
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Mapa 9. Lokalizacja powierzchni nr 13 ,Chotarz w Dolinidn@hotowskiej”
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Wykorzystane operaty

Operat systematyzacyi laséw rséwa zakopiaskiego na rok 1896 autorstwa Jerzego
Jarosza, zaszlcy lasow
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Wykorzystane mapy

Paristwo Zakopigskie. Mapa P° Wydziatu Zakopane 1898 r. Skala: 1"'=£60

Paristwo Zakopiaskie. Mapa Wydziatu 1l go ,Kaieliska” 1898.
Skala: 1:11520, 1"=160

Paristwo Zakopiaskie. Mapa Wydziatu Bukowina — Brzegi 1898.

Zakopane, wrzesie2014
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ANALIZA MOLEKULARNA POPULACJI SWIERKA TATRZA NSKIEGO
PICEA ABIES O ROZNEJ PROWENIENCJI

Zbigniew Mirek, Michat Combik, Piotr Kieltyk, JokanUrbanik, Anna Trela

1. Wprowadzenie
Tatrzaiski Park Narodowy, mimae jest obszarem uchagzym za teren o dobrze

zachowanej szacie dlinnej, byt jednak poddany od co najmniej czteraébkdédw powanym
oddziatywaniom antropogenicznym (Mirek 1996)sMdf nich szczegdlnie mocno zaznaczyty
sie przeksztatcenia dolnoreglowych buczyn i jedlin gzgine z historycznym jugornictwem
i hutnictwem oraz szeroko rozumiggospodark lesng, gtdbwnie w okresie XVII i XVIII
wieku. Wymbane wéwczas drzewostany bukowo-jodtowe zostallgpEsme monokulturami
swierkowymi, czsto zeswierkiem obcej proweniencji. Przez diugi czas uzaawy w oparciu
0 nie do kaca jednoznaczne przestankie wiekszg¢ a przynajmniej znagea Czs$¢
populacji dolnoreglowych nasadzéwierka jest pochodzenia wschodnio-alpejskiego; inne
mog pochodzé z mniej lub bardziej odlegtych zachodnich obszaspoza Tatr. Przyfa
wspotczénie strategia ochrony biarnorodngci nakazuje uwzghnienie w jej ramach tale,
wcigz stabo rozpoznanego, poziomu genetycznego (zméenneewrgtrzgatunkowej).
Respektowanie w praktyce ochrony przyrody tego gom wymaga jego odpowiedniego
rozpoznania, szczego6lnie w odniesieniu do przynamwybranych grup gatunkéw, do
ktorych niewatpliwie naleza przedstawiciele tatraakiej dendroflory. Jak konieczne jest
uwzgkdnienie tego poziomu w odniesieniu do intergsego nas tutajwierka (dotyczy to
takze innych gatunkéw drzew oraz krzewdw islo zielnych), pokazuje glacjalna i
postglacjalna historia tego gatunku (Ralska-Jasmovia 2004) i pozostgje wsciste] z ng
relacji, jego zranicowanie genetyczne na zggil europejskim (Fluch et al. 2011; Vendramin
G. G. 2000). W tym kontgkie rzetelna wiedza na temat stanu kontaming&gjerczyn
tatrzaiskich populacjami obcej proweniencji ma kluczoweaazenie dla praktyki jego
aktywnej ochrony obejmaggej m.in. tzw. przebudoyv drzewostanéw (gtdwnie
dolnoreglowych) realizowarnw ramach Planu Ochrony Tatfiskiego Parku Narodowego.
Niniejsze badania m@j charakter bada pilotazowych (wstpnych). Ich jasno
okreslonym celem jest ustalenie, w oparciu o badaniafoneetryczne szyszek oraz badania
na poziomie molekularnym, czy i na ile da potwierdz¢ istnienie populacjiwierka obcej
proweniencji na obszarze TPN oraz ktore zytych metod mog okaz& si¢ najbardziej
uzyteczne w przysztych badaniach obejgeych cald¢ obszaru Tatrzeskiego Parku

Narodowego.
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2. Materiaty
Do bada pilotazowych wybrano trzyrigie powierzchni badawczych rozrzuconych na

obszarze TPN. Osiem z nich (populacje 1-8) to pmpel dolnoreglowe, co do ktérych
istniejg uzasadnione podejrzenize mog by¢ i najprawdopodobniejgspopulacjami obcej
proweniencji. Pozostate ¢di (populacje 9-13) pochodzi z drzewostandéw goérnanggth, co
do ktérych mana, w oparciu o istniege przestanki przypuszozaze s populacjami
naturalnymi (naturalnego pochodzenia), zaréwno @@iwenienciji jak i struktury. Wykaz
badanych stanowisk zawiera tabela 1. Nazdgen stanowisku wytypowano osiem
reprezentatywnych drzew, z ktérych zebrano p@ pzyszek a dla badanolekularnych po
0,5 kgswiezych igiet. Dla kadej szyszki pomierzono @i tusek nasiennych pobranych ze
srodkowej czsci szyszki. Poniewag nie na wszystkich stanowiskach #hwe byto zebranie
szyszek z émiu drzew, liczba szyszek alych badaniami jest mniejszaznvynikatoby to z
przyjetego schematu pobierania probacknie pomierzono 220 szyszek i 1100 tusek
nasiennych z 48 drzew (Tab. 1).

Ryc. 1. Stanowiska badanych drzewostadawerkowych w Tatrzaskim Parku Narodowym.
Kolorem szarym oznaczono stanowiska, z ktérychpoieyskano szyszek do analiz
morfometrycznych.
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Tabela 1. Wykaz i charakterystyka stanowisk badangiczewostandéwswierkowych w
Tatrzaiskim Parku Narodowym; N drzew — liczba drzew, zrkth zebrano szyszki, N
szyszek — liczba pomierzonych szyszek, N tusekzbh pomierzonych tusek nasiennych.

Stanowiska badane Prace morfometryczne m (;Al‘gl?lljlg ne
stal\rllzwi Lokalizacja Pochodzenie Liczba Liczba (N) Liczba Ar;aéli;a A,Q%”éa

ska drzewostanu (N) drzew szyszek (N) tusek
1 Capki sztuczny 7 32 160 X X
2 Spadowiec sztuczny - - - X -
3 Spaleniec sztuczny 2 9 45 X —
4 Samkowa Czuba sztuczny - - - X —
5 Maly Regiel sztuczny 2 10 50 X -
6 Konczysta Turnia sztuczny - - - X X
7 tegi w Dolinie Biatki sztuczny 6 23 115 X -
8 Goty Wierch sztuczny 3 13 60 X X
9 Roztocka Czuba naturalny 3 15 75 X -
10 | zabie naturalny 5 23 115 X —
11 | Hala Gysienicowa naturalny 8 38 195 X X
12 | Styrnik naturalny 6 27 135 X -
- X X

13 gﬂgia;]rczﬂngzlc()ilgjue naturalny 6 30 150

Ze wzgkdu na dwie grupy ogbnych cech badanych w niniejszym opracowaniu

(badania morfometryczne i badania molekularne),othde dla kadej z nich omdwiono

odrebnie.

3. Metodyka

3.1. Metody analiz biometrycznych

Dla kazdej szyszki zmierzono jej diugd i szerokd¢, natomiast dla kalej tuski

nasiennej zmierzono diugiy szeroké¢ oraz odlegtéc od wierzchotka tuski do najszerszego

miejsca tuski (Ryc. 2.). Naginie na podstawie tych cech obliczon@¢prech ksztattu

bedacych ilorazami cech z pomiaru (Tab. 2).
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Ryc. 2. Cechy zyte w badaniach morfometrycznych: a- disgezyszki, b — szeroké
szyszki, ¢ — dtug& tuski, d — dlugé¢ gornej czsci tuski, e — szeroki tuski.
Tab. 2. Wykaz analizowanych cech morfologicznych.

Oznaczenie

Objanienie
cechy
Conel Dlugoé¢ szyszki (mm)
ConeW Szerok& szyszki (mm)
ScaleL Dtugéc¢ tuski (mm)
ScaleW Szerokg tuski (mm)
ScaleU Dlugéc¢ gorna tuski (mm)

ConelL.W Dlugac¢ szyszki / Szerokig szyszki

ScaleL.W Dlugéc tuski / Szerokéc tuski

ScaleU.W Dlugéc gbrna tuski / Szeroko tuski

ScaleU.L Dlugéc gorna tuski / Diugéc tuski

W celu stwierdzenia, czy na podstawie cech morfoloych szyszek niiwe jest
odr&nienie drzewostandw pochodzenia sztucznego od dtewdw pochodzenia
naturalnego, zastosowano metody numeryczne grupawélasyfikacji. Ponadto, zmiens®
cech m¢dzy dwoma proweniencjami drzewostanow (naturalnyshtucznych) oraz radzy

poszczegolnymi stanowiskami przedstawiono na wwalesramkowych. Zrnicowanie
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morfologiczne szyszek dla adych proweniencji oraz dla poszczegdélnych stanowisk
przedstawiono réwniew przestrzeni dwéch oraz trzech zmiennych na wsdek rozrzutu w
formie diagramow dwu- i trojwymiarowych.

Wielowymiarowe analizy numeryczne grupowania mgtadPGMA i Warda oraz
porzzdkowania metogl PCA przeprowadzono dla wszystkich 9 cech, ktérezeivie]
poddano standaryzacji tak, abyednia dla cechy wynosita zero, a odchylenie statayee
byto réwne jednéci. Analize sktadowych gtéwnych przeprowadzono w trzech waaeim. W
wariancie pierwszym obiektem padkowania byto 10 stanowisk reprezentowanych przez
wartasci srednie cech morfologicznych, w wariancie drugimzgdkowanie przeprowadzono
dla 48 drzew, natomiast w wariancie trzecim obiekt@nalizy byty szyszki (220 sztuk) z
zaznaczeniem drzewostanu, z ktorego zostaly zeb(aatiralny lub sztuczny). Przed
przysgpieniem do analizy skladowych gtéwnych PCA utworzamacierz korelacji cech
zawierajcg  wartagci  wspotczynnikébw  korelacji  parametrycznej (Peaggon i
nieparametrycznej (Spearmana). Macierz ta pgkudo sprawdzenia, czy pogdzy
badanymi cechami nie zachodzi zbyt wysoka koreldpawyzej 0,95), ktéra mogtaby

znieksztatat uprzdkowanie obiektéw w analizie PCA.

3. 2. Metodyka analiz molekularnych

W pracy zastosowano dwa typy analizy chloroplastgmveNA.

3. 2. 1. Metoda analizy SSR

Wszystkie powierzone proby igiet (104 probki) podhge z 13 populaciji (8 prob z
populacji) zostaly poddane analizie SSR przy wykstaniu 7 losowo wybranych par
primeréw (tabela 3).
Jeden primer z pary (forward) byt wyznakowany bakwem fluorescencyjnym w celu
detekcji produktow reakcji PCR na sekwenatorze pasi®lektroforezy kapilarnej. Reakcj
PCR przeprowadzono przy wykorzystaniu zestawu gPHifant Direct PCR Kit” firmy
Thermo Scientific zgodnie z instrulggproducenta zestawu. Proby do analizy przygotowano
wykorzystaniem buforu ,dilution buffer” dg¢zonego do zestawu.

Tabela 3. Lista primeréw wykorzystanych do analizy

Nazwa primer'a Sekwencja 5'-3’ Zakres diggoproduktu PCR w
parach zasad (pz)
Pa_28 F: GGCCGAAAGTGCTACTGCTA | 148-162pz
R: TGCTCCAGAAGAACACTCACA
Pa_29 F: ACAACAGCAACAGCAGCAAC | 97-108pz
R: CGGGCTGAAGAATTTGTTGT
Pa_33 F: GGTCGAGGAGGAGGAGGTAG| 91-104pz
R: CACCGCTAGTGCAGTCTCTG
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Pa_36 F: CGGCAGGAACATCACTGTTA | 178-200pz
R: ACCGTAACCTCCCCTACCAC

Pa_44 F: AAGGCAGCCAAAGTGAAGAA | 274-293pz
R: CTTGGCATTCCCTAGTGAGC

Pa_59 F: TAGACCACGTTGTGCTGAAA | 90-112pz
R: GCGACCTTTCGCAATTAAAC

Pa_60 F: CGCCGTATCCATTCCCAAGC | 241-264pz

R: CCCAGCCCAGTTCAGTTTGC

Uzyskane produkty reakcji PCR poddawano elektraierekapilarnej na sekwenatorze
Genome Lab GeXP firmy Beckman&Coulter. Proby zaetylvano niezmienionymi
oryginalnymi numerami przekazanym przez TPN.

Metodh tg przebadano wszystkie populacje pochwezzarowno z drzewostandw

naturalnych jak i wtérnych (stanowiska 1 — 13 w. thl.

3. 2. 2. Metodyka analizy NGS

Do sekwencjonowanie wytypowano po jednej probiegupaciji nr: 1, 6, 8,11 oraz 13
(Tab. 1.). Wykonanie sekwencjonowanie genomu chplagiowego wymaga izolacji i
oczyszczenia tych organelli z vtrea komorki, co zostato wykonane zestawem ,,Chl@sip
Isolation Kit” firmy Invent Biotechnologies. W stosku do oryginalnej procedury izolacji
chloroplastéw zalecanej przez producenta zestawprowadzono kilka autorskich
modyfikacji majcych na celu podniesieniegsénia DNA proby ze wzgtu na wymagania
techniki NGS. Do izolacji jednej préby wykorzystanokoto 50g swierzych igiet
swierkowych. Z uzyskanych w ten sposéb chloroplastyizolowano DNA przy pomocy
zestawu DNeasy plant mini kit firmy Qiagen zgodniprocedus zalecag przez producenta
zestawu. Tak przygotowane izolaty DNA zostaty wygstado firmy Genomed S.A. gdzie
przeprowadzono sekwencjonowanie naadeeniu MiSeq firmy lllumina. Wgpna analiza
surowych danych oraz ztenie petnej sekwencji genomu chloroplastowego pmeadzita
firma Genomed S.A.

Sekwencje uzyskane z NGS zostaly zestawione zg ispbrownane w Instytucie

Botaniki PAN przy zastosowaniu programu BioEdit wrsgji 7.1.3.0

4. Wyniki badan
Ponizej przeanalizowano i omowiono kolejno wyniki prazyskane kadg z

omowionych wyej metod.
4.1. Wyniki analiz morfometrycznych

Rezultaty analiz morfometrycznych oméwiono kolejaspbno dla kadej z nich.
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4. 1. 1. Analiza grupowania

Obraz grupowania stanowisk metodami UPGMA i Warda wskazuje, aby istniata
mozliwos¢ wydzielenia jednorodnych grup stanowisk pochegizh z drzewostanow
naturalnych i wtornych. Obie zastosowane metody demal identyczny wynik grupowania
sie obiektéw, w ktérym stanowiska z drzewostanow raltwych i sztucznych grupowaneg s
razem na wyszym poziomie. Na nszym poziomie klasyfikacji, zaznaczg giodobigéstwo
stanowisk 11 i 13 (Hala 4Sienicowa i Hotarz w Dol. Chochotowskiej), standwid i 8
(Spaleniec i Goty Wierch), stanowisk 1 i 7 (Capki¢gi w Dol. Biatki). Ponadto, obie
zastosowane metody pogrupowaty w bliskigsiedztwie stanowiska 5, 10, 12 i 9 (Maly
Regiel, Zabie, Styznik i Roztocka Czuba). Stanowiska 9, 10 i 12 zldmabane § w
naturalnych drzewostanach gérnoreglowych, jednakastisko 5 znajduje siw dolnym

reglu niedaleko wylotu Doliny Kaieliskiej.

4. 1. 2. Korelacje mdzy cechami

Analiza korelacji mgdzy cechami (Tab. 4) wskazuje na istnienie silndgdatniego
zwigzku midzy diugdcia szyszki i diugécia tuski nasiennej (Conel-Scalel, rp=0,8067,
rs=0,8209), oraz mdzy diugdcia szyszki i szerokicia tuski (ConelL-ScaleW, rp=0,7458,
rs=0,7262). Ponadto, stwierdzono silny zzek medzy diugdcia tuski i szerokécia tuski
(ScaleL-ScaleW, rp=0,8592, rs=0,8411) oraz cechismtattu dtugéci gornej szyszki do
catkowitej dtugdci tuski i diugaci gornej szyszki do szerokm tuski (ScaleU.L-ScaleU.W,
rp=0,8127, rs=0,8039). Wspoditczynniki korelacji mezekroczyty wartéci 0,95 dlazadnej
pary cech, dlatego wszystkie cechy zostatycabne do analizy sktadowych gtéwnych.
Interesugcy jest fakt,ze miedzy diugdcia szyszki a jej szerokoig zaleznos¢ okazata si
dos¢ staba (rp=0,4926, rs=0,4480).

Tabela 4. Macierz korelacji cech morfologicznycliszek. Nad przeftna macierzy
wspotczynniki korelacji parametrycznej Pearsong, @pd przektng wspotczynniki korelacji
nieparametrycznej Spearmana (rs).

OT

N

ConelL ConeW | ConelL.W ScaleL ScaleW ScaleU Scalel.M$caleU.W| ScaleU.L
ConelL 1 0.4926 0.3888 0.8067 0.7458 | 0.4424 0.1155 -0.3182 -0.449
ConeW 0.4480 1 -0.5953 0.4121 0.5222 0.25[11 -0.21184.2951 | -0.1974
ConelL.W| 0.4461 -0.5515 1 0.3209 0.1463 0.18[15 @341 0.0446 -0.1777
ScaleL 0.8209 | 0.3659 0.3961 1 0.8592 | 0.6937 0.2620 -0.1624 -0.377
ScaleW 0.7262 | 0.4799 0.1889| 0.8411 1 0.5683 -0.2636| -0.450% -0.359
ScaleU 0.4726 0.1888 0.2677 0.6530 0.5174 1 0.230©.4688 0.3972
ScaleL.W| 0.1780 -0.1740 0.3515 0.2879 -0.2398 0.2564 1 7.547-0.0371
ScaleU.W| -0.3117 | -0.2647 0.0007 -0.198D0  -0.475%1 0.43B86 B®526 1 0.8127
ScaleU.L | -0.4694| -0.19771 -0.220L -0.4181 -0.3864 32™4 -0.0276| 0.8039 1
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4. 1. 3. Analiza sktadowych gtéwnych PCA

Wszystkie trzy warianty analizy sktadowych gtéwnymizeprowadzonych dla zdych
poziomow (szyszek, drzew oraz stanowisk) daty bamldizony obraz zachodzeniasi
obiektow z drzewostanOw naturalnych i sztucznycyc(R). W uporgdkowaniu obiektow
wzdtuz pierwszej sktadowej gtownej, moa zauway¢ niewielkie przesugiie srodka
ciezkosci dla drzewostandw sztucznego pochodzenia vg Evore diagramu w stosunku do
drzewostanéw pochodzenia naturalnego (Ryc. 3@, b,

Przesunjcie to jest wyraniejsze na poziomie stanowisk i pojedynczych szysue na
poziomie drzew. Cechami, ktore sv wickszym stopniu zwizane z uporgkowaniem
obiektéw wzdhi skiadowej pierwszej (Prinl)gsdiugas¢ szyszki (Conel), diug@ tuski
nasiennej (ScalelL) oraz szerékduski nasiennej (ScaleW) (Tab. 5). Poniewaartcsci
wspotczynnikéw korelacji pierwszej sktadowej gtowrierinl z powyszymi cechami g
ujemne to obiekty upogzlkowane po prawej stronie diagramu PCA gnaniejsze wartci
tych cech, w poréwnaniu z obiektami upgdtkowanymi z lewej strony. Wynika &t, ze
drzewostany pochodzenia sztucznegogmazewanie diuzsze szyszki oraz wksze wymiary

lusek nasiennych w poréwnaniu do drzewostandw pdm#itia naturalnego.

Tabela 5. Wktad poszczegdélnych cech w updkpwanie obiektéw wzdiupierwszej i
drugiej sktadowej gtéwnej PCA; PCA | — analiza dia stanowisk reprezentowanych przez
wartasci srednie cech morfologicznych szyszek i tusek, PCAdhaliza dla 48 drzew, PCA

[l - analiza dla 220 szyszek.

Cocha PCA | PCA I PCA Il
Prinl Prin2 Prinl Prin2 Prin Prin2
ConeL -0.449 | -0.13 -0.464 | -0.123 | -0.472 | -0.082
ConeW -0.303 0.225 -0.321| 0.210 -0.306 0.181
ConeL.W -0.16 -0.332 | -0.051 | -0.352 | -0.113 -0.287
ScaleL -0.491 | -0.009 | -0.465 | -0.263 | -0.480 | -0.212
Scalew -0.449 | -0.139 | -0.487 | -0.023 | -0.487 | 0.014
ScaleU -0.386 0.323 -0.206| -0.480 | -0.259 | -0.481
ScaleLW | .0.254 0.306 0.036 | -0.456 | 0.015 | -0.429
ScaleUW | 0.017 0.579 0.282 | -0.484 | 0.241 | -0.542
ScaleU.L 0.158 0.519 0.318 | -0.275| 0.277 -0.351
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Ryc. 3. Uporzadkowanie 10 stanowisk (a), 48 drzew (b) oraz 220 szyszek (c) metoda analizy sktadowych
gtéwnych (PCA) na podstawie 9 cech morfologicznych szyszek i tusek nasiennych. Symbole: kotka - stanowiska
oraz szyszki z drzewostanéw pochodzenia sztucznego, trojkaty - stanowiska oraz szyszki z drzewostanow
pochodzenia naturalnego. Stanowiska i drzewa reprezentowane sa przez wartosci $rednie cech szyszek i tusek
nasiennych. Wktad poszczegolnych cech w uporzadkowanie obiektow przedstawiony jest w Tabeli 4.

28



4.1.4. Zmienng&t poszczegodlnych cech glizy drzewostanami naturalnymi i
sztucznymi oraz poradzy stanowiskami

Poréwnanie warkei poszczegolnych cech morfologicznych szyszelsékunasiennych
dla drzewostandéw pochodzenia naturalnego i sztgezneskazuje,ze na podstawie
analizowanych cech nie jest atisve pewne odrénienie pochodzenia drzewostanu (Ryc. 4,
Tab. 6). Wartéci prawie wszystkich cech majszeroki zakres zmiendd i zachodz na
siebie dla ranych stanowisk oraz pochodzenia drzewostanu. 4 e&kdrej wartdci
najbardziej rania sie w obydwu typach drzewostanow jest szekdkszyszki (Ryc. 4b). W
drzewostanach sztucznych szeragkoszyszki wyniostasrednio 42 mm, natomiast w
naturalnych — 35 mm. Na wykresach przedstawiagih zakres zmienioi tej cechy, warteci
pomiedzy 1 i 3 kwartylem (25%-75%) prawie nie zachodazity siebie dla stanowisk z
drzewostanéw naturalnych i sztucznych. Yikiem bylo tu stanowisko 5 z drzewostanu
sztucznego pochodzenia (Maly Regiel u Wylotu Dobsdieliskiej), ktére podobnie jak w
analizach grupowania wykazato z@upodobiéstwo do drzewostanéw naturalnych. Ponadto
szyszki w drzewostanach sztucznych miaty niecgksa diugas¢ (Ryc. 4a), wekszg dhugas¢
I szerokd¢ tuski nasiennej (Ryc. 4d,e) oraz mniejsze waitdwoch cech ksztattu tuski, tj.
stosunku dtugei gornej do szerokai tuski (Ryc. 4h) i stosunku diugoi gérnej do dtugsi
catkowite] tuski (Ryc. 4i). Naley jednak zaznaczy ze wszystkie cechy z watkiem
szerokdci szyszki, zachodzity siwartgciami dla drzewostandéw sztucznych i naturalnych w

znacznym stopniu (Ryc. 4, Tab. 6).

Tabela 6. Warteci cech morfologicznych szyszek (n=220) i tusek 1(b80) swierka
pospolitego z drzewostandw pochodzenia naturalhegtucznego: odchylenie standardowe
(SD), warté¢ minimalna (Min.) i maksymalna (Maks.), mediana jMeednia arytmetyczna
(X) oraz warté¢ percentyli 10%, 25%, 75% i 90%.

Pochodzenie

Cecha d-stanu SD Min. 10% 25% Me X 75% 90% Maks.
ConeL (mm)
sztuczne 13.43 64.0 85.5] 94.( 106.p0 103.5 114.0 8.011 130.0
naturalne 17.50 38.0 66.0 77.0 87.00 885 102.8 .0110 130.0
ConeW (mm)
sztuczne 6.61 27.0 31.5 39.3 411 4212 47.0 50.0 .0 5p
naturalne 7.55 17.0 25.0 29.0 36.5 353 40,0 43.7 005
ConeL. W
sztuczne 0.41 1.78 2.08 2.2( 2.44 2.50 g7 305 893
naturalne 0.64 1.67 1.89 2.07 2.4¢ 2.59 3.02 3.p8 324
ScaleL (mm)
sztuczne 2.93 18.0 21.0 23.0 25, 25/0 27.0 23.0 .0 34
naturalne 3.01 135 19.0 21.0 22.4 226 250 27.0 0.03
ScaleW (mm)
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sztuczne 1.77 12.0 14.0 15.4 17. 16/4 18,0 180 021
naturalne 2.12 8.0 12.5 13.5 15.4 14.0 17(0 180 .019
ScaleU (mm)

sztuczne 1.56 7.0 8.0 9.0 10.0 10.L 11)0 12.0 16.0

naturalne 1.34 5.0 8.0 9.0 10.0 9.7 100 11{0 13.
ScaleL.W

sztuczne 0.11 1.19 1.39 1.47 1.5 1.53 1.%9 167 851

naturalne 0.13 1.21 1.36 1.43 1.53 1.5p 1.62 169 851
ScaleU.W

sztuczne 0.08 0.44 0.53 0.56 0.61 0.62 0.67 02 880

naturalne 0.09 0.38 0.54 0.59 0.67 0.66 0.71 0.f7 910
ScaleU.L

sztuczne 0.05 0.29 0.35 0.37 0.4 0.40 0.44 047 530

naturalne 0.05 0.25 0.37 0.41 0.43 0.43 0.46 048 .56 0
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Ryc. 4. Zmienno$¢ cech szyszek i tusek nasiennych w drzewostanach $wierkowych
pochodzenia sztucznego i naturalnego (lewa kolumna) oraz dla poszczegdlnych stanowisk
(prawa kolumna); linia wewnatrz pudetka - mediana, szeroko$¢ pudetka - rozstep
¢wiartkowy (IQR - interquartile range), wasy - zakres 1,5*IQR, linia pozioma ciagla -
warto$¢ $redniej dla stanowisk 1-8 (d-stany pochodzenia sztucznego), linia pozioma
przerywana - warto$¢ Sredniej dla stanowisk 9-13 (d-stany pochodzenia naturalnego).
Wykaz stanowisk znajduje si¢ w Tabeli 1.

6).
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4.1.5. Obraz zmiengoi szyszek w przestrzeni dwu i trzech cech morfaingych
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Analiza rozrzutu szyszek w przestrzeni dwoch (Bywraz trzech cech
morfologicznych (Ryc. 6) wskazujee pomimo rozdzielenigrodkéw ckzkosci dla szyszek z
drzewostandw naturalnych i sztucznych, istniejelbarszeroka strefa zachodzenia si
szyszek zebranych w tych dwoch typach drzewostaMavkadym z tych diagramow
szyszki z drzewostandw naturalnych grusi¢ w zakresie riszych wartéci wymiarow
szyszek i tusek nasiennych. Uwagnvraca natomiast brak jakiejkolwiek zabesci w

rozrzucie szyszek w przestrzeni trzech cech ksehastek nasiennych (Ryc. 6¢).

4.1.6. Zmienn&t cech w obgbie szyszki, drzewa, pogadzy drzewami i midzy
stanowiskami

Analiza zmiennéci cech szyszek wskazujge zmienné¢ pomiaréw dtugéci szyszek
w obrbie drzewa najcgciej nie jest dua, natomiast w obbie stanowiska obserwujegsi
wi¢kszg zmiennd¢ tej cechy pomidzy poszczegllnymi drzewami (Ryc. 7). Cechami w
jeszcze wgkszym stopniu zmiennymi pogdzy drzewami 1 jednocZaie bardziej
wyrownanymi w obgbie pojedynczego drzewa szeroké¢ szyszki i stosunek diugo do
szerokdci szyszki (Ryc. 7). Wymiary tusek nasiennych wetile szyszki najegciej byty
dos¢ wyrdownane i przyjmowaly jednakowe lub bardzo zbtie wartéci, natomiast
zmiennd¢ cech pomydzy szyszkami tego samego drzewa byta znaczniksea (Ryc, 7).
Najwickszg zmiennd¢ w cechach tusek obserwowano jednak ngpizj w odniesieniu do
réznych cech pomizy drzewami w olgbie stanowiska. Wyniki te wskazupa istnienie
dwzej zmiennéci w cechach szyszek i tusek nasiennycledzy drzewami i mog one
tlumaczy znaczne zachodzenie; svartagsci cech m¢dzy poszczegolnymi stanowiskami i w

konsekwencji midzy drzewostanami pochodzenia naturalnego i szagmzn
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Ryc. 5. Wykresy rozrzutu dla 220 szyszek z 10 badanych stanowisk w przestrzeni dwoch cech
morfologicznych szyszek i tusek nasiennych. Oznaczenie symboli: kolor czerwony - drzewostany
pochodzenia sztucznego (kotko -stanowisko 1, kwadrat - 3, romb - 5, trojkat skierowany
wierzchotkiem do gory - 7, trojkat skierowany wierzchotkiem do dotu - 8), kolor zielony -
drzewostany pochodzenia naturalnego (kotko -stanowisko 9, kwadrat - 10, romb - 11, trojkat
skierowany wierzchotkiem do gory - 12, trojkat skierowany wierzchotkiem do dotu - 13.)
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4.2. Wyniki analiz molekularnych

4.2.1. Wyniki analizy SSR
W przypadku wszystkich zastosowanych primeréw uagekprodukty reakcji PCR o

przewidywanych wielkéciach (dtugéciach w pz) nadage s¢ do analizy porownawczej
badanych populacji. Markery uzyskane przyaiu primerow Pa-28, Pa-29, Pa 33, Pa_ 44,
Pa_ 59, Pa_60 charakteryzowatye spetry jednorodnécia we wszystkich badanych
populacjach, oznacza tée nie wykrylty one rénic genetycznych w przebadanych prébach.
W przypadku markera Pa_36 zaobserwowano odmielngas¢ produktu (192pz) dla 3
populacji (nr 9, nr 11, nr 12) w stosunku do poalysh badanych populacji (Ryc. 8.), dla

ktorych produkt PCR miat dtugé (189pz).
a)

;j ERRnE

™ [se] — (s} — ~ (o2}
~

12
5
10

stanowisko

] W M T

- [sr] ™
— ~

12
5
10

stanowisko

Ryc. 8. Dendrogramy struktury podohstwa 10 stanowisk reprezentowanych przez weirto
srednie 9 cech morfologicznych szyszek i tusek masieh; grupowanie metgchiewazonej
sredniej arytmetycznej (UPGMA) (a) oraz Warda (b).

Dla pewndci wykonano powtdrnie analzdla wszystkich préb przy zyciu tego
markera i ponownie uzyskano doktadnie taki sam wymalizy. Wszystkie trzy wyedmione
przez ten marker populacje najedo jednej grupy populacji o domniemanym ,polskim

pochodzeniu”. Oznacza taze marker ten mae by przydatny w ujawnieniu cechy

38



genetyczne] charakterystycznej dla co najmniegs@z populacji swierka, rodzimego
pochodzenia. Marker ten powiniencbgrzydatny do szerszych badaniach populacyjnych na
wickszej liczbie prob i populacji.

Nalezy zaznaczy, ze ze wzgldu na ograniczong&odki finansowe przeznaczone na t
analiz przetestowano tylko niewiedkcze&¢ znanych markeréw mikrosatelitarnyéierka.
Pomimo tego udato siwykry¢ jeden marker o stabilnej zdokw do detekcji zmienng
mikrosatelitarnej w przebadanych populacjach.¢Dia nadzieg na wykrycie kolejnych

przydatnych do tego celu markerow w przypadku stetvania wikszej ich liczby.

4.2.2. Wyniki analizy NGS
Z kazdej z sekwencjonowanych prébek uzyskano sekwendfagmsci 127kpz (127

tysiecy par zasad), co odpowiada zakresowi wigtktych genoméw u iin. Zestawione
razem i wyrownane sekwencje prob charakterygigj 122 miejscami je rnicujagcymi (Tab.
7). Dendrogram obrazagy dystans genetyczny pogdizy prébami obliczony na podstawie

liczby miejsc w sekwenciji inicujacych badane préby jest przedstawiony na Ryc. 9.

Ryc. 9. Dendrogram obrazay dystans genetyczny pogdizy badanymi probami

& 1_mapping_contig

55 _mapping_contig

13-¥_mapping_contig
1-F_mapping_contig

M-1_mapping_contig

0000

Na dendrogramie mma wyr@ni¢ dwa skupienia, pierwsze zawieyeg proby 8, 6 oraz 13
oraz drugie dla préb 1 i 11. Oznacza t® proby znajduce s¢ w dwoch ranych
skupieniach charakteryzupic miedzy sola wickszym dystansem genetycznynz piréby w
obrebie danego skupienia. Tak¢giproby 1 oraz 11aswyraznie odr@nione od pozostatych.
W obrbie gérnego skupienia moa take wyr&ni¢ populacje 13, ktGra pomima zostata
zaliczona do tego samego skupienia jest odmiennar@al 8 i 6. Nalgy ponadto pamtac,
ze dendrogram obrazugystans genetyczny jedynie na poziomie genomuraplastowego,
ktory jest niewiellg czgscig catasci informacji genetycznej w komorce.

Na uzyskanych sekwencjach genomu chloroplastowegmanzaobserwowa82 mutacje

punktowe o charakterze substytucji, 20 miejsc ngealikleotydowy sekwencgj powtdrzomn o
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roznej liczbie powtorze, 11 indeli o dtugéci od 1 do 18 pz, 3 mikrosatelity o powtarzalnym

motywie , TA” oraz jedno miejsce z inwegsgekwencji o diuggei 35 pz. (patrz tabela 7).

Najbardziej przydatne do analizy zmicowania genetycznego wydapgic 3 znalezione

miejsca mikrosatelitarne jednak, aby dkire je jako markery mikrosatelitarne, naje

przeprowadd testy populacyjne. Tak liczne mutacje punktowe dajnadzieg na

wyselekcjonowanie markerow opartych na detekcyvigaia enzymami restrykcyjnymi.

Ponadto przeanalizowano fragmenty sekwencji kgjah wykorzystywane jako loci do

barkodingu DNA rélin (rbcL i matk) ale nie zaobserwowanoznic w obebie tych loci

pomiedzy badanymi probami.

Tabela 7 . Wykaz i charakterystykanic w sekwencji nukleotydowej genomu
chloroplastowego badanych prob.

<

Miejsce
wystapienia na
Lp. sekwencji Charakter réznic Szczeglly Komentarz
genomu
chloroplastowe
go
. » Potencjalnie przydatna do
1 1256 Punktowa (substytucja Populacja 1 oraz 11 nukleotyd ’,’,C detekcji przy pomocy enzyméw
Pozostate proby nukleotyd ,A -
restrykcyjnych
. " Potencjalnie przydatna do
2 1307 Punktowa (substytucja, Populacja 1 oraz 11 nukleotyd ’,’,G detekcji przy pomocy enzyméw
Pozostate proby nukleotyd , T ]
restrykcyjnych
. " Potencjalnie przydatna do
3 2456 Punktowa (substytucja Populacja 1,3 nukleotyd ,A ” detekcji przy pomocy enzymé
Pozostate proby nukleotyd ,G -
restrykcyjnych
. " Potencjalnie przydatna do
4 2545 Punktowa (substytucja, Populacja 1,3 nukleotyd ,C " detekcji przy pomocy enzyméw
Pozostate proby nukleotyd ,A ;
restrykcyjnych
. " Potencjalnie przydatna do
5 3658 Punktowa (substytucja Populacja 1 oraz 11 nukleotyd ’,’,G detekcji przy pomocy enzyméw
Pozostate proby nukleotyd ,A -
restrykcyjnych
. » Potencjalnie przydatna do
6 4650 Punktowa (substytucja, Populacja 1,3 nukleotyd ,C » detekcji przy pomocy enzyméw
Pozostate proby nukleotyd ,A ;
restrykcyjnych
Jednonukleotydowa Populacje 8,6 i 11 posiaded W przypadku stabilnej dtugoi
sekwencja powtdrzona g powtorze ,C”. Populacg 1 mikrosatelity w populaciji
7 7053-7056 PTG ! . : I Y .
réznej liczbie powtérzé | charakteryzuje 8 powtéraea populagj | istnieje maliwosé¢ utworzenia
w zaleznosci od populacii 13 @& 11 powtorzé nukl. ,C” markera SSR.
. R Potencjalnie przydatna do
8 7292 Punktowa (substytucja, Populacja 1 nukleotyd ,G " detekcji przy pomocy enzyméw
Pozostate proby nukleotyd , T ;
restrykcyjnych
. » Potencjalnie przydatna do
9 8227 Punktowa (substytucja Populacja 1 oraz 11 nukleotyd T detekcji przy pomocy enzyméw
Pozostate proby nukleotyd ,G -
restrykcyjnych
W przypadku stabilnej dtugoi
mikrosatelity w populaciji
Jednor)ukleoty'dowa Populacja 11 posiada 10 powtdize | istnieje maliwos¢ utworzenia
sekwencja powtérzonad ., ; A
10 8246 PR A »1". Pozostate populacje charakteryzuj markera SSR. Trudny do
réznej liczbie powtérzé . : O .
s . sie 9 powtérzeniami T detekcji ze wzgidu na
w zaleznosci od populacii . .
jednonukleotydow réznice
migdzy populacjami.
W przypadku stabilnej diugoi
Jednonukleotydowa Populacje 8 i 13 posiadgj 1 mikrosatelity w populaciji
11 9666 sekwencja powtérzonad powtorzér ,A”. Pozostate populacje | istnieje maliwos¢ utworzenia

réznej liczbie powtérzé

w zaleznoéci od populacii

charakteryzuje 12 powtéraeukl. ,A”

markera SSR. Trudny do
detekcji ze wzgidu na
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jednonukleotydowy réznice
miedzy populacjami.

Populacja 1 oraz 11 nukleotyd ,A”

Potencjalnie przydatna do

12 11031 Punktowa (substytucja, Pozostate proby nukleotyd ,C” detekcji przy pomocy enzymoy
restrykcyjnych
. " Potencjalnie przydatna do
13 11934 Punktowa (substytucja Populacja 1 oraz 11 nukleotyd ’,’,G detekcji przy pomocy enzymé
Pozostate proby nukleotyd ,A -
restrykcyjnych
. " Potencjalnie przydatna do
14 12905 Punktowa (substytucja, Populacja 1 nukleotyd , T " detekcji przy pomocy enzymoy
Pozostate proby nukleotyd ,G ;
restrykcyjnych
. " Potencjalnie przydatna do
15 12911 Punktowa (substytucja Populacja 1 oraz 11 nukleotyd ’,’,G detekcji przy pomocy enzymé
Pozostate proby nukleotyd ,A .
restrykcyjnych.
. " Potencjalnie przydatna do
16 13106 Punktowa (substytucja Populacja 1,3 nukleotyd ,A " detekcji przy pomocy enzymé
Pozostate proby nukleotyd ,G .
restrykcyjnych.
. " Potencjalnie przydatna do
17 15634 Punktowa (substytucja, Populacja 1,3 nukleotyd ,A i detekcji przy pomocy enzymoy
Pozostate proby nukleotyd ,C .
restrykcyjnych.
Jednor)ukleoty'dowa Populacja 6 posiada 16 powtGiize\". W pr'zypadku. stabilnej d}ugm
sekwencja powtdrzona g . : mikrosatelity w populaciji
18 15635-15636 PENURETA. A Pozostate populacje charakteryzuje 14. . . AR .
réznej liczbie powtérzé : N istnieje maliwos¢ utworzenia
S . powtdrzér nukl. A
w zaleznoéci od populacii markera SSR
. " Potencjalnie przydatna do
19 16208 Punktowa (substytucja, Populacja 1,3 nukleotyd ,C " detekcji przy pomocy enzymoy
Pozostate proby nukleotyd ,A .
restrykcyjnych.
. " Potencjalnie przydatna do
20 16238 Punktowa (substytucja Populacja 1 oraz 11 nukleotyd ’,’,G detekcji przy pomocy enzymé
Pozostate proby nukleotyd , T .
restrykcyjnych.
. N Potencjalnie przydatna do
21 16285 Punktowa (substytucja, Populacja 6 nukleotyd ,G " detekcji przy pomocy enzymoy
Pozostate proby nukleotyd , T .
restrykcyjnych.
. " Potencjalnie przydatna do
22 19830 Punktowa (substytucja Populacja 1,1 nukleotyd ,C » detekcji przy pomocy enzymé
Pozostate proby nukleotyd ,A .
restrykcyjnych.
s o " Potencjalnie przydatna do
23 20578 Indel punktowy Populacie 8 i 6 brak nukleotydu ,”C i detekcji przy pomocy enzymoy
stosunku do pozostatych préb .
restrykcyjnych.
i cioiﬂﬁ:gﬁfjgfvdf gr;kot u Potencjalnie przydatna do
24 20633-20637 5-cio nukleotydowy indel Pie N Y 9 yw detekcji przy pomocy enzymoy
,GTCTC” wystepujacego w .
: restrykcyjnych.
pozostatych prébach
Powtarzajcy sie motyw (TA) tatwe do detekcji locus
. . Populacje 8 i 13 charakteryaigic 5 mikrosatelitarne ze wzgfiu na
25 20750-20771 Povﬁ?lif?;?{eslﬁarpnoww powtérzeniami motywu. duze r&nice w dtugdci
y U pozostatych populacji wygtuje 11 motywu powtarzalnego
powtOrzé. pomiedzy prébkami.
. " Potencjalnie przydatna do
26 22535 Punktowa (substytucja Populacja 1 oraz 11 nukleotyd ’,’,G detekcji przy pomocy enzymé
Pozostate proby nukleotyd , T A
restrykcyjnych
W przypadku stabilnej dtugoi
Jednonukleotydowa Populaqg 8,613 pos!,a(zQalo ' n1.|k.rosaFe.I|ty’vy populacp.
sekwencja powtérzona g povvtorzél nukl. A . ) istnieje maliwo$¢ utworzenia
27 27915-27925 PRSI . Populacja 1 tylko 9 powt6raeProky markera SSR. Trudny do
réznej liczbie powtérzé - . "
L .| 11 charakteryzuje 11 powtorzaukl. detekcji ze wzgidu na
w zaleznosci od populacii " . .
WA jednonukleotydowy réznice
migdzy populacjami.
W przypadku stabilnej dtugoi
Jednonukleotydowa Populacje 1 i 11 posiadall . mlk_rosaye_llty,vy populaql_
. . . ,, istnieje maliwo$¢ utworzenia
sekwencja powt6rzona g powtorzeé nukl. T
28 28302 DRREG. 3 ) . markera SSR. Trudny do
réznej liczbie powtérzé | Pozostate populacje charakteryzuje 12 "
S " " ,, detekcji ze wzgidu na
w zaleznosci od populacii powtorzér nukl. T . .
jednonukleotydowy réznice
migdzy populacjami.
29 28918 Jednonukleotydowa Populacje 1 i 11 pogiatpowtorzé | W przypadku stabilnej diugoi

41

=<



sekwencja powtdrzona g
réznej liczbie powtérzé
w zaleznosci od populacii

nukl. ,A”.
Pozostate populacje charakteryzuje
powtérzeér nukl. ,A

mikrosatelity w populaciji
8 istnieje maliwos¢ utworzenia
markera SSR. Trudny do
detekcji ze wzgidu na
jednonukleotydowy réznice
miedzy populacjami.

Populacja 1 posiada
| piecionukleotydowy indel ,CACGG”

Potencjalnie przydatna do

30 29225-29229 5-cio nukleotydowy ind Ktérego brak w pozostatych detekcji przy pomocy enzymow
. L ! restrykcyjnych.
populacjach w tym miejscu sekwenciji
. " Potencjalnie przydatna do
31 29817 Punktowa (substytucja Populacja 1,1 nukleotyd , T ” detekcji przy pomocy enzyméw
Pozostate proby nukleotyd ,G A
restrykcyjnych
Populacja 11 charakteryzuje si -
. " Potencjalnie przydatna do
32 30540-30543 3 nukleotydpwa trojnukleotydowym motyvyem ”G.TA '| detekcji przy pomocy enzymow
substytucja U pozostatych populacji wysgpuje restrvkevinveh
motyw "TAC” yreyiny
. " Potencjalnie przydatna do
33 31288 Punktowa (substytucja Populacja 1 nukleotyd ,A " detekcji przy pomocy enzyméw
Pozostate proby nukleotyd ,C ;
restrykcyjnych
. " Potencjalnie przydatna do
34 31525 Punktowa (substytucja Populacja 1,1 nukleotyd , T " detekcji przy pomocy enzyméw
Pozostate proby nukleotyd ,C -
restrykcyjnych
Populacja 1 posiada Potencjalnie przydatna do
) piecionukleotydowy indel detekcji przy pomocy enzyméw
35 31694-31706 | 141 ri‘#g'eelowdowy ,CTTCTTCTTTTTCT" restrykcyjnych Iub ze wzgtiu
ktorego brak w pozostatych na wystarczajca dugas¢ w
populacjach w tym miejscu sekwenciji reakcji PCR.
. B Potencjalnie przydatna do
36 32486 Punktowa (substytucja Populacja 6 nukleotyd ,A " detekcji przy pomocy enzyméw
Pozostate proby nukleotyd ,G -
restrykcyjnych
. " Potencjalnie przydatna do
37 32732 Punktowa (substytucja, Populacja 1 oraz 11 nukleotyd ’,’,G detekcji przy pomocy enzyméw
Pozostate proby nukleotyd ,A ;
restrykcyjnych
. " Potencjalnie przydatna do
38 32749 Punktowa (substytucja Populacja 1 oraz 11 nukleotyd A detekcji przy pomocy enzyméw
Pozostate proby nukleotyd ,C -
restrykcyjnych
. " Potencjalnie przydatna do
39 33549 Punktowa (substytucja, Populacja 1 oraz 11 nukleotyd A detekcji przy pomocy enzyméw
Pozostate proby nukleotyd ,C ;
restrykcyjnych
. B Potencjalnie przydatna do
40 35198 Punktowa (substytucja Populacja 8 nukleotyd ,A " detekcji przy pomocy enzyméw
Pozostate proby nukleotyd ,G -
restrykcyjnych
. " Potencjalnie przydatna do
41 35584 Punktowa (substytucja, Populacja 8 nukleotyd ,C » detekcji przy pomocy enzyméw
Pozostate proby nukleotyd ,A ;
restrykcyjnych
Jednonukleotydowa Populacje 8 ':u?(?S'??ﬂl 5 powtorzé W przypadku stabilnej dtugoi
42 | 36036-36050 | SEkwenciapowlorzonaa o 1 11 posiadajid powtérze | . TiKrosatelity w populacji
réznej liczbie powtérzé . . istnieje maliwos¢ utworzenia
S . A préba 13 charakteryzujecsl 3
w zaleznosci od populacii . - i markera SSR.
powtérzeniami nukl. ,T
Jednonukleotydowa | Populacje 13 charakteryzuje di3-oma| W przypadku stabilnej diugoi
43 40470-40483 sekwencja powtérzona @ powtdrzeniami nukl. ,T". mikrosatelity w populaciji
réznej liczbie powtérzé Pozostate préby posiadd]2 istnieje maliwo$¢ utworzenia
w zaleznoéci od populacii powtorzé , T" markera SSR.
. " Potencjalnie przydatna do
44 51246 Punktowa (substytucja Populacja 1, nukleotyd ,T detekcji przy pomocy enzyméw
Pozostate proby nukleotyd ,C .
restrykcyjnych.
W przypadku stabilnej dtugoi
Jednonukleotydowa Populacje 8 i 1 charakteryzuje 4i0- . mlk_rosaF?hty,vy populaql_
sekwencja powtdrzona g oma powtdrzeniami nukl. ,T" Istnieje maliwosc utworzenia
45 52676-52686 PENURETA. ! A NP markera SSR. Trudny do
réznej liczbie powtérzé Pozostate proby posiadai 1 .
w zaleznosci od populacii powtorzeér ,T" . detekcji ze wzgldu na
" jednonukleotydowy réznice
miedzy populacjami.
46 52828 Punktowa (substytucja Populacja 1 nukteg®” Potencjalnie przydatna do
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Pozostate proby nukleotyd ,A

detekcji przy pomoogymow
restrykcyjnych.

Populacja 1 nukleotyd ,T"

Potencjalnie przydatna do

=<

47 53140 Punktowa (substytucja, Pozostate proby nukleotyd ,C detekcji przy pomocy enzymoy
restrykcyjnych.
Populacja 6 i 13 posiada 18-sto Potencjalnie przydatna do
i nukleotydowy indel detekcji przy pomocy enzymé
48 | 53738-53755 | 18-St 'i‘r‘]‘é‘gowdo""y TTTTTTCATCTTCATCTTT" restrykcyjnych lub ze wzgdlu
ktérego brak w pozostatych na wystarczajcg dugas¢ w
populacjach w tym miejscu sekwenciji reakcji PCR.
W przypadku stabilnej dtugoi
Jednonukleotydowa | Populacja 11 charakteryzuje 4i0-oma | . mlk_rosaF?hty,vy populaql_
sekwencja powtérzona @ powtdrzeniami nukl. ,T" Istnieje maliwosc utworzenia
49 53944-53953 PRSI . . . T, markera SSR. Trudny do
réznej liczbie powtérzé | Pozostale préby posiade€d powtorzé "
) e " . detekcji ze wzgidu na
w zaleznaosci od populacii ol . .
jednonukleotydowy réznice
migdzy populacjami.
W przypadku stabilnej dtugoi
Jednonukleotydowa Populacja 1 i 11 charakteryzuje 4i0- | . mlk_rosaye_llty,vy populaql_
sekwencja powtdrzona g oma powtdrzeniami nukl. ,A” istnieje maliwos¢ utworzenia
50 54281-54291 PR . . NP markera SSR. Trudny do
réznej liczbie powtérzé Pozostate proby posiadai 1 "
w zaleznosci od populacii powtorze A" . detekgji ze wzgldu na
" jednonukleotydowy réznice
miedzy populacjami.
. " Potencjalnie przydatna do
51 56621 Punktowa (substytucja, Populacja 1, nukleotyd ,C detekcji przy pomocy enzymoy
Pozostate proby nukleotyd ,G .
restrykcyjnych.
W populacji 6 brak 12-sto Potencjalny
nukleotydowego indela transpozon.(sprawdzi
52 | 5724857258 | 1271 ’i‘r:’é‘é?o‘ydo""y ATTTTGGCACTA” CACTA)
ktérego jest obecny w pozostatych | Przydatny do detekcji w reakcj
populacjach w tym miejscu sekwenciji PCR
. " Potencjalnie przydatna do
53 57265 Punktowa (substytucja Populacja 6 nukleotyd ,T » detekcji przy pomocy enzymoy
Pozostate proby nukleotyd ,A .
restrykcyjnych.
. B Potencjalnie przydatna do
54 58884 Punktowa (substytucja Populacja 8,nukleotyd A detekcji przy pomocy enzymé
Pozostate proby nukleotyd ,C -
restrykcyjnych
. " Potencjalnie przydatna do
55 59368 Punktowa (substytucja, Populacja 6, nukleotyd ,T detekcji przy pomocy enzymoy
Pozostate proby nukleotyd ,C ;
restrykcyjnych
S i Potencjalnie przydatna do
56 62332 Punktowa (substytucja Populacja 1 i ,11 nukleotyd ,C detekcji przy pomocy enzymaév
Pozostate proby nukleotyd ,A -
restrykcyjnych
Jednonukleotydowa Populacja 1 i 11 charakteryzuje 4i1- | W przypadku stabilnej dtugoi
57 63885-63897 sekwencja powtérzona @ stoma powtdrzeniami nukl. ,T". mikrosatelity w populaciji
réznej liczbie powtérzé Pozostate proby posiadai3 istnieje maliwos¢ utworzenia
w zaleznoéci od populacii powtorzé , T" markera SSR
Jednonukleotydowa Populacja 6 charakteryzuje: €i6- W przypadku stabilnej dtugoi
58 65634-65649 sekwencja powtdrzona g stoma powtérzeniami nukl. ,T". mikrosatelity w populaciji
réznej liczbie powtérzé Pozostate proby posiadda]3 istnieje maliwo$¢ utworzenia
w zaleznosci od populacii powtorzér ,T” markera SSR
Populacja 1 motyw , TT, populacja 11 Potencjalnie przydatna do
59 67187-67188 Punktowa (substytucja) motyw "AT” detekcji przy pomocy enzymoy
Pozostate proby motyw ,AA” restrykcyjnych
. " Potencjalnie przydatna do
60 67553 Punktowa (substytucja Populacja Qnukleotyd 3 detekcji przy pomocy enzymaéy
Pozostate proby nukleotyd ,G -
restrykcyjnych
. " Potencjalnie przydatna do
61 67750 Punktowa (substytucja, Populacja 6 nukleotyd ,T » detekcji przy pomocy enzymoy
Pozostate proby nukleotyd ,A ;
restrykcyjnych
L " Potencjalnie przydatna do
62 67948 Punktowa (substytucja Populacja 1 ',11 nukleotyd , A " detekcji przy pomocy enzymé
Pozostate proby nukleotyd ,G -
restrykcyjnych
63 69700-69704 4 nukleotydowa Populacja 1i 11 charakteryzuje si Potencjalnie przydatna do

substytucja

czteronukleotydowym motywem

detekcji przy pomocy enzymoy
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LATGG". U pozostatych populacji
wystepuje motyw "CCAT”

restrykcyjnych

Populacja 1 nukleotyd ,A”

Potencjalnie przydatna do

<

64 70084 Punktowa (substytucja, Pozostate proby nukleotyd , T detekcji przy pomocy enzymoy
i restrykcyjnych
. B Potencjalnie przydatna do
65 70320 Punktowa (substytucja P(fz(:)zl:;?eqarét? urlﬁlljelz'éy(;it g‘ cr detekcji przy pomocy enzymav
proby ya restrykcyjnych
. " Potencjalnie przydatna do
66 70756 Punktowa (substytucja, Egggls?;iz 1rlc')tl 23'&:22?3 1(—3 detekcji przy pomocy enzymoy
proby Y restrykcyjnych
. " Potencjalnie przydatna do
67 71362 Punktowa (substytucja Populacja 1,1 nukleotyd ,A " detekcji przy pomocy enzymé
Pozostate proby nukleotyd ,G -
restrykcyjnych
S " Potencjalnie przydatna do
68 72853 Punktowa (substytucja Populacja 1 ',11 nukleotyd ,A i detekcji przy pomocy enzymé
Pozostate proby nukleotyd ,C A
restrykcyjnych
Jednonukleotydowa Populacje 1 i 13 charakteryaugic 12- | W przypadku stabilnej dtugoi
69 73903-73914 sekwencja powtérzona @ stoma powtdrzeniami nukl. ,T". mikrosatelity w populaciji
réznej liczbie powtérzé Préby 6 i 11 posiadajll powt6rzé a istnieje maliwo$¢ utworzenia
w zaleznosci od populacii préba 8 tylko 10 powtérze, T.” markera SSR
S . Potencjalnie przydatna do
70 74870 Punktowa (substytucja, Eggglsfgi: lrlc')tl zﬁillzgiyg Z detekcji przy pomocy enzymoy
proby Y restrykcyjnych
W przypadku stabilnej dtugoi
Jednonukleotydowa Populacja 13 charakteryzigie 13- istrr:g(':aoriac;leiwgs’vg St(\)/\? grl?gjr: ia
sekwencja powtérzona @ stoma powtdrzeniami nukl. ,T". )
71 75389-75401 PRSI . A . markera SSR. Trudny do
réznej liczbie powtérzé Pozostate proby posiadéi2 detekgji ze wzgidu na
w zaleznosci od populacii powtérzeé ,T." . J .
jednonukleotydowy réznice
miedzy populacjami
Powtarzajcy sie motyw (TA) I .
. . Populacje 1 charakteryzuje 5 powtdize w pr'zkypadkullstabnnej ?}ugm
72 75452-75464 Powtarzajcy sk motyw motywu ~ mikrosatelity w populacji
mikrosatelitarny ,TA” Lo . istnieje maliwos$¢ utworzenia
U pozostatych populacji wyspuje 6
powtorze markera SSR
Populacja 1 i 11 nukleotyd ,A” Potencjalnie przydatna do
73 78207 Punktowa (substytucja, Pozostate proby nukleotvd ” cr detekcji przy pomocy enzymoy
proby Y restrykcyjnych
W przypadku stabilnej dtugoi
Jednonukleotydowa Populacja 13 charakteryzigie 10- istmgﬁgiﬁ;ﬁ&ggg Stc\)/\F/) grlggjr: ia
sekwencja powtérzona @ cioma powtorzeniami nukl. ,G". )
74 81292-81301 PRSI . . . . markera SSR. Trudny do
réznej liczbie powtérzé | Pozostale préby posiade€d powtorzé detekgji ze wzgidu na
w zaleznosci od populacii .G.” . ) .
jednonukleotydow réznice
miedzy populacjami
. " Potencjalnie przydatna do
75 81753 Punktowa (substytucja, ngg;lgcga r163bmi1kljilcgg? aA G’ detekcji przy pomocy enzymoy
proby ya restrykcyjnych
Populacja 13 charakteryzugie 12- - .
senonuieamrions, | stoma powtrzeniami ., - oty ' PACK Sabinel o
76 81896-81910 PRI X 11 14-stoma powtorzeniami, natomiagt . . . . R .
réznej liczbie powtérzé Pozostale proby posiadai 3powt6rzé istnieje maliwos¢ utworzenia
w zaleznosci od populacii P yfl). " P markera SSR
L . Potencjalnie przydatna do
77 84880 Punktowa (substytucja Populacja 1 ',11 nukleotyd , T " detekcji przy pomocy enzymé
Pozostate proby nukleotyd ,C -
restrykcyjnych
. B Potencjalnie przydatna do
78 85236 Punktowa (substytucja, sz(;psl:ﬁgarg; uﬁ'ﬁﬁgﬁ ((j; T detekcji przy pomocy enzymoy
proby yad restrykcyjnych
Populacja 11 charakteryzuje si I
4 nukleotydowa czteronukleotydowym motywem Potg_nCJaInle przydatna do,
79 88047-88050 . w . detekcji przy pomocy enzymoy
substytucja LAAAA”. U pozostatych populaciji restrvkevinveh
wystepuje motyw "TTTT” yreyiny
80 88793 Punktowa (substytucja Populacja 13 nukleotyd , T Potencjalnie przydatna do

Pozostate préby nukleotyd ,C”

detekcji przy pomocy enzymoy
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restrykcyjnych

Populacje 8 i 6 nukleotyd ,C”

Potencjalnie przydatna do

<

=<

81 90172 Punktowa (substytucja, Pozostate proby nukleotyd ,A” detekcji przy pomocy enzyméw
" restrykcyjnych
. " Potencjalnie przydatna do
82 91887 Punktowa (substytucja POF;%Z?L?SJSSbnyurf:?ﬁ;);dt)}g cr detekcji przy pomocy enzyméw
" restrykcyjnych
L " Potencjalnie przydatna do
83 94638 Punktowa (substytucja Egggﬁ;ﬁ ;rlc')g/ r:lﬂlslzgtt{g 'é detekcji przy pomocy enzymav
i restrykcyjnych
. " Potencjalnie przydatna do
84 94958 Punktowa (substytucja, Poncc))psLtlell?gJSrgbnyurITI:ISgg;d? A detekcji przy pomocy enzyméw
" restrykcyjnych
S i Potencjalnie przydatna do
85 95901 Punktowa (substytucja E,g‘z)glsgz i)rlég/ ?]ﬂlgliztt);g ('I:' detekcji przy pomocy enzyméw
" restrykcyjnych
S " Potencjalnie przydatna do
86 95976 Punktowa (substytucja, Egggls?;iz ;rlotil Eldllilliggg Z detekcji przy pomocy enzymoy
" restrykcyjnych
o " Potencjalnie przydatna do
87 98646 Punktowa (substytucja Populacja 1 ',11 nukleotyd "G,, detekcji przy pomocy enzymay
Pozostate proby nukleotyd ,A -
restrykcyjnych
W populacji 1i 11 obecny 12-sto
) nukleotydowy indel Przydatny do detekcji w reakcj
88 99472-09486 | 197510 ri‘#g'eelowdowy ,ATTCAAATATAGATT” PCR przy tyciu selektywnych
ktérego brak u pozostatych populacji v primerow.
tym miejscu sekwenciji
Populacja 1i 11 charakteryzuje si N
89 102112-102113 2 nukleotydowa dwunukleotydowym motywem ,TT". detF:a Oktc?ingjri;ngoﬂéggi[rr:?y%)év
substytucja U pozostatych populacji wysgtuje kevinveh
motyw "CG” restrykcyjnyc
Populacja 6 charakteryzujesi
2 nukleotvdowa dwunukleotydowym motywem ,CA” Potencjalnie przydatna do
90 102166-102167 subst ﬁc'a Préba 13 motywem ,CG". U detekcji przy pomocy enzymay
ytucj pozostatych populacji wygbuje motyw restrykcyjnych
T
. " Potencjalnie przydatna do
91 102248 Punktowa (substytucjal Populacja 1,3 nukleotyd , T ” detekcji przy pomocy enzymoy
Pozostate proby nukleotyd ,G A
restrykcyjnych
W populacji 11 obecny jest 6-cio N
92 | 102864-102869  6-cio nukleotydowy indpl, Nukleotydowy indel LAAAGTA" detF;itc?inSﬁ'y”Lfoﬂéﬁﬂ?ﬁm
térego brak u pozostatych populacji ]
kig brak S h fych - ! restrykcyjnych
tym miejscu sekwenciji
. " Potencjalnie przydatna do
93 102873 Punktowa (substytucjal Populacja 1,1 nukleotyd ,G » detekcji przy pomocy enzymoy
Pozostate proby nukleotyd ,A ;
restrykcyjnych
. " Potencjalnie przydatna do
94 102875 Punktowa (substytucjal Populacja 1,1 nukleotyd , T " detekcji przy pomocy enzymaéy
Pozostate proby nukleotyd ,G -
restrykcyjnych
. " Potencjalnie przydatna do
95 104784 Punktowa (substytucja] Populacja 1,3 nukleotyd ,A " detekcji przy pomocy enzymoy
Pozostate proby nukleotyd ,C ;
restrykcyjnych
S " Potencjalnie przydatna do
96 104928 Punktowa (substytucjal Populacja 1 ',11 nukleotyd , T " detekcji przy pomocy enzymav
Pozostate proby nukleotyd ,G -
restrykcyjnych
S " Potencjalnie przydatna do
97 105268 Punktowa (substytucjal Populacja 1 ',11 nukleotyd , A i detekcji przy pomocy enzymaév
Pozostate proby nukleotyd ,C A
restrykcyjnych
. " Potencjalnie przydatna do
98 105825 Punktowa (substytucjal Populacja 1 nukleotyd , T " detekcji przy pomocy enzymoy
Pozostate proby nukleotyd ,C .
restrykcyjnych
o " Potencjalnie przydatna do
99 107140 Punktowa (substytucjal Populacja 8 ',6 nukleotyd , A i detekcji przy pomocy enzymaéy
Pozostate proby nukleotyd ,C -
restrykcyjnych
100 107211 Punktowa (substytucjal Populacja 1111 nukleotyd ,G Potencjalnie przydatna do

Pozostate proby nukleotyd ,A”

detekcji przy pomocy enzymoy
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restrykcyjnych

Populacja 8i 6 nukleotyd ,C”

Potencjalnie przydatna do

=<

<

=<

101 109143 Punktowa (substytucjal Pozostate proby nukleotyd ,A” detekcji przy pomocy enzymoy
restrykcyjnych
dv\\j\lljr?t?lflglcicﬁgvr\]/el Iol|$1 dbé;k j'eo\s;" Potencjalnie przydatna do
102 109659-10966(Q 2 nukleotydowy indel P Y 9 " detekcji przy pomocy enzymoy
ktory jest obecny u pozostatych ;
- . i, restrykcyjnych
populacji w tym miejscu sekwencji
o " Potencjalnie przydatna do
103 109944 Punktowa (substytucjal Populacja 8 ',6 nukleotyd , T " detekcji przy pomocy enzymoy
Pozostate proby nukleotyd ,C ;
restrykcyjnych
. N Potencjalnie przydatna do
104 110779 Punktowa (substytucjal Populacja 1,3 nukleotyd ,A i detekcji przy pomocy enzymé
Pozostate proby nukleotyd ,C -
restrykcyjnych
o » Potencjalnie przydatna do
105 110862 Punktowa (substytucja Populacja 11 ,11 nukleotyd "A,, detekcji przy pomocy enzymay
Pozostate proby nukleotyd ,C A
restrykcyjnych
Potencjalnie przydatna do
Jednonukleotydowa | Populacja 8 charakteryzugic 7-mioma | detekcji przy pomocy enzymoy
106 111347-111353 sekwencja powtérzonaq powtérzeniami nukl. ,T”, natomiast restrykcyjnych. Trudny do
Tl réznej liczbie powtérzé | pozostate proby posiadah powtdrzé detekcji ze wzgidu na
w zaleznosci od populacii W17 jednonukleotydowy réznice
miedzy populacjami
Powtarzajcy sie motyw (AT) I .
Powtarzajcy sk mot Populacje 1111 charakteryzuje 9 " Fr:izlzg:gi(eulits t?/\?”rc])eju?g::gim
107 | 112776-112793 ' oWarzaicy sk motyw POWt6rze motywu. __ mikrosatetty w poputacyi
mikrosatelitarny ,AT - . istnieje maliwo$¢ utworzenia
U pozostatych populacji wygpuje 7
p markera SSR
powtorzé
o " Potencjalnie przydatna do
108 112993 Punktowa (substytucja Populacja 1 ',11 nukleotyd C detekcji przy pomocy enzymé
Pozostate proby nukleotyd ,A .
restrykcyjnych
. N Potencjalnie przydatna do
109 114162 Punktowa (substytucjal Populacja 1?’ nukleotyd ,A ” detekcji przy pomocy enzymoy
Pozostate proby nukleotyd ,G .
restrykcyjnych
Populacja 13 charakteryzugie 11-
Jednonukleotydowa stoma powtérzeniami nukl. ,T”, Potencjalnie przydatna do
110 115431-115441 sgkwc_er?qa _powtorz,ona q Popula}qe 8_ i 6 _dznegtlo_ma detekciji przy pomocy enzymo
réznej liczbie powtérzé powtdrzeniami, natomiast restrykcyjnych lub jako marker
w zaleznoici od populacji| pozostate proby posiadap powtorzé mikrosatelitarny.
T
. i Potencjalnie przydatna do
111 115555 Punktowa (substytucjal Populacja 1 nukleotyd ,A . detekcji przy pomocy enzymé
Pozostate proby nukleotyd , T -
restrykcyjnych
W populacjach 6 i 13 brak jest motywu detz Oktc?ingjrg;mpeo‘r)nrtz)g&grr:?y%)év
112 | 115851-115859 ©oSMio nukleotydowy _AAATATGG restrykcyjnych Iub
indel ktory jest obecny u pozostatych -
- o . elektroforezy wysokiej
populacji w tym miejscu sekwencji . ;
rozdzielczdci.
S . Potencjalnie przydatna do
113 116337 Punktowa (substytucjal Populacje 1 ',11 nukleotyd , T i detekcji przy pomocy enzymaéy
Pozostate proby nukleotyd ,C -
restrykcyjnych
. " Potencjalnie przydatna do
114 116706 Punktowa (substytucjal Populacja 8 nukleotyd ,T ” detekcji przy pomocy enzymoy
Pozostate proby nukleotyd ,G ;
restrykcyjnych
W populacjach 1 i 11 wygbuje motyw Potencjalnie przydatna do
115 116963-116966 4-ro nukleotydowy indel .CCCG”, detekcji przy pomocy enzymé
ktérego brak u pozostatych populaciil restrykcyjnych
. " Potencjalnie przydatna do
116 121043 Punktowa (substytucjal Populacja 1,1 nukleotyd , T ” detekcji przy pomocy enzymoy
Pozostate proby nukleotyd ,G ;
restrykcyjnych
. i Potencjalnie przydatna do
117 121484 Punktowa (substytucjal Populacja 8 nukleotyd ,A i detekcji przy pomocy enzymaéy
Pozostate proby nukleotyd ,C -
restrykcyjnych
: " Potencjalnie przydatna do
118 121519 Punktowa (substytucjal Populacja 8 nukleotyd ,C detekcji przy pomocy enzymoy

Pozostate proby nukleotyd ,A”

restrykcyjnych
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W populacji 8 inwersja sekwencji w

Potencjalnie przydatna do

=<

- g i Tl o
119 121484-121519 Inwersja stosunku do sekw. Pozostalych profy detekcji przy pomocy enzymow
restrykcyjnych
S " Potencjalnie przydatna do
120 121775 Punktowa (substytucjal Populacje 1 ',11 nukleotyd , A i detekcji przy pomocy enzyméw
Pozostate proby nukleotyd ,C ;
restrykcyjnych
Lo N Potencjalnie przydatna do
121 122925 Punktowa (substytucjal Populacje 8 ! 6 nukleotyd ,C . detekcji przy pomocy enzymé
Pozostate proby nukleotyd , T -
restrykcyjnych
. i Potencjalnie przydatna do
122 123566 Punktowa (substytucjal Populacja 1 nukleotyd ,A detekcji przy pomocy enzyméw

Pozostate proby nukleotyd ,C

restrykcyjnych

5. Wnioski ogbélne

Wyniki uzyskane w badaniach biometrycznych wykazaipsunkowo diy zmienndé

zarbwno wewatrz- jak i miedzypopulacyjg. Takze r&nice pomé¢dzy dwoma gidwnymi

grupami populacji (rodzime, wtorne) nig¢ gdnorodne zarowno w odniesieniu gfednich

jak i zakresu wyznaczonego przez déwaartki (201). Bioragc jednak pod uwagto, co wiemy

na temat zmienrsgi badanych cech szyszek z obszaru Polski, jesytizacja typowa dla

wi¢kszaci populacji regionalnych, ktoreg zwykle mieszanig wszystkich trzech gtdwnych

morfotypow, tj. var.abies var.acuminatai var. alpestris(Staszkiewicz 1977, Bugata 1988).

Jak wykazano to na przyktadzie kilku rodzimych papji tatrzaiskich, obecneasw nich w

réznych proporcjach wszystkie trzy morfotypy, ¢hadecydowas dominacg wykazuje

odmiana typowa varabies ktora w kazdej populacji reprezentowato okoto 85-90%

osobnikbw. Mimo pewnej niejednoroditd i wyraznym nawgzywaniu prob populacii

uznanych za najprawdopodobniej wtérne,zeray dostrzec wyrane przesuricie zakresow

ich zmienndci w stosunku do tych, ktére uznano za naturalne.

W tym stanie rzeczy bardzo trudno, niejako z nattagczy, o0 precyzyjniejaz

interpretag} uzyskanych wynikéw badamorfometrycznych. CRogrupy, o ktérych mowa

nie rozdzielag sic w sposob wyrazisty, to jednakywajac srednich wartéci dla populaciji

oraz srednich dla poszczegoélnych drzew ina byto w oparciu o anabiz sktadowych

gtéwnych (Ryc. 3), jednoznacznie rozdzie80% z badanych populacji i okoto 2/3 do 3/4

badanych drzew reprezenjoych kada z dwoch gtownych grup, co przy istrjeg

zmienndci drzewostandw naturalnych jest wynikiem bardzgsfakcjonugcym.

W tym kontekcie bardziej jednoznaczne, co do zrigowania materiatu,agswyniki

bada molekularnych. Pozwalajone, w przypadku badamikrosatelitarnych oddzi€lina

podstawie jednego z markeréw, populacje pierwotdewadrnych. Mniej klarowny jest

pilotazowy wynik uzyskany drug z metod (NGS), chio dalsze analizy otrzymanych

wynikéw mog; pozwolic na wydobycie z nich obrazu bardziej czytelnego.
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Ostatecznie wc wyniki wszystkich trzech analiz, skonfrontowane istniegca
szersz wiedzz na temat zmienrsci $wierka Picea abiey zaréwno 4 morfologicznej
(Staszkiewicz 1977, Bugata 1988 i cytowana tannditga) jak i genetycznej (Giertych 1998)
I cytowana tam literatura), nale uzna za obiecujce i stwarzajce na przyszike mazliwosé
skutecznego rozedienia populacji pierwotnych od wtérnych nasadaeierka. Tym samym
uzyskujemy nargzie, ktore mee by wykorzystane w przyszioi dla celéw szczegbdtowego
opracowania mapy wtérnydwierczyn dolnoreglowych;etzas (mag;) uzy¢ w aplikowaniu
odpowiednich zabiegéw przebudowy drzewostanéw wihinw ramach ,Planu Ochrony
TPN” oraz wyznaczania rodzimych populasjiierka dolnoreglowego (gtdwnie na morenach
.przedgorza” Tatr Wysokich).
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