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ABSTRACT: The relations between Pinus mugo, P. uncinata and P. uliginosa [=P. Xrotundata],
which form Pinus mugo complex, were examined biometrically on the basis of morphologic and
anatomic characters of needles. All these taxa are statistically significantly different in respect of
most of the 15 characters studied from compared P. sylvestris. In spite of close relations among
P. mugo, P. uncinata and P. uliginosa, several morphologic and anatomic characters of needles
discriminated them statistically significantly. The results suggest that P. mugo and P. uncinata
should be treated as independent species, not as subspecies of P. mugo sensu lato. The intermediate
position of P. uliginosa between two latter taxa suggests its hybrid origin.
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WSTEP

W goérach potudniowej i §rodkowej Europy od Pirenejéw po Wschodnie Karpaty wystg-
puje kilka blisko spokrewnionych ze sobg taksonéw sosen zaliczanych do kompleksu Pinus
mugo (HOLUBICKOVA 1965; CHRISTENSEN 1987a,b; BUSINSKY 1999). Generalnie wydziela
si¢ w obrgbie tej grupy przynajmniej dwa taksony, czegsto w randze gatunku: P. uncinata
Ram. ex DC. w Pirenejach i w Zachodnich Alpach oraz P. mugo Turra w Alpach, na Bat-
kanach i w Karpatach. Pomi¢dzy wymienionymi taksonami istnieja formy posrednie, opi-
sywane badzZ to jako samodzielne gatunki, badZ wiaczane w réznej randze do P. mugo lub
do P. uncinata. Dodatkowo problem komplikuje krzyzowanie si¢ obydwu wspomnianych
taksondw z P. sylvestris L.

Od ponad 40 lat prowadzone sa badania nad taksonami nalezacymi do rodzaju Pinus
podsekcji Sylvestres, do ktdrej wlaczane sa miedzy innymi P. mugo, P. uncinata, P. uligi-
nosa Neum. ex Wimm. i P. sylvestris. Badania te dotyczyly przede wszystkim zmiennosci
tych taksonéw, ich pokrewienistwa i wzajemnego krzyzowania. Wykorzystywano w nich
metody tradycyjnej biometrii (HOLUBICKOVA 1965; MARCET 1967; MONTACCHINI & CA-
RAMIELLO 1968; SZWEYKOWSKI 1969; STASZKIEWICZ & TYSzKIEWICZ 1969, 1972, 1976;
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SZWEYKOWSKI 1 in. 1976; MusIL 1977; SZWEYKOWSKI & BoBowicz 1977; VIEWEGH 1981;
BoBowicz i in. 1983; MONTSERRAT 1986; BoBowICcZ & KrRZAKOWA 1986, 1988; CHRISTENSEN
1987a,b; NEET-SARQUEDA i in. 1988; BoBowicz 1990; STASZKIEWICZ 1993, 1994, 1996; BACz-
KIEWICZ 1995; CHRISTENSEN & DAR 1997; MINGHETTI 1997; BUSINSKY 1999; GOLDE 2000).

Z badan tych wynika, ze w Europie wystgpuja taksony Pinus mugo, P. uncinata (w ran-
dze gatunku lub podgatunku) i gatunek P. sylvestris oraz taksony o charakterze posrednim.
Te ostatnie to najczedciej mieszance pomiedzy P. mugo i P. sylvestris, znane z wielu kra-
jow Europy, dla ktérych przyjeto nazwe P. Xrhaetica Briigger, niekiedy takze P. xcela-
kovskyorum Ascherson & Graebner (VIEWEGH 1981; CHRISTENSEN 1987a,b; CHRISTENSEN
& DAR 1997; STASZKIEWICZ 1994, 1996). Ponadto spotyka si¢ mieszarice pomig¢dzy P. mugo
1 P. uncinata (BoNO 1 in. 1967; MONTACCHINI & CARAMIELLO 1968; MINGHETTI 1997).
Okazy o takim charakterze nazywano P. Xrotundata Link., nazwa ta stosowana byla tez
niekiedy do mieszancéw P. sylvestris i P. mugo z terenu Srodkowej Europy (STASZKIEWICZ
& Tyszkiewicz 1972). Dodatkowo jeszcze z terenu Alp i Pirenejow opisywane sa naturalne
mieszance pomiedzy P. uncinata i P. sylvestris, takze pod nazwa P. Xrhaetica Brigger
(AMARAL FrRANCO 1986; NEET-SARQUEDA 1 in. 1988).

Na podstawie analizy materialéw zielnikowych oraz po cz¢$ci w oparciu o studia bio-
metryczne CHRISTENSEN (1987a) zaproponowat podzial taksonomiczny kompleksu Pinus
mugo. Wedlug niego w Europie spotyka si¢ dwa taksony w randze podgatunku: zachodni
P. mugo Turra subsp. uncinata (Ram.) Domin, wystgpujacy w Pirenejach, w zachodnich
Alpach i w Masywie Centralnym oraz wschodni P. mugo Tutra subsp. mugo, rosnacy
w centralnych i wschodnich Alpach, w gérach Pétwyspu Batkariskiego oraz w Karpatach.
Dla taksonéw o posrednim charakterze, najczgsciej spotykanych w Alpach, Masywie Cen-
tralnym i w gérach §rodkowej Europy, CHRISTENSEN (1987a) przyjat range podgatunku
mieszancowego P. mugo nothosubsp. rotundata (Link) Janchen & Neumayer.

Liczne badania genetyczne i biochemiczne taksondéw bedacych przedmiotem zainte-
resowania autorki potwierdzity, wykazang juz wczeSniej metodami biometrycznymi, wy-
razng odrgbnos$¢ kompleksu Pinus mugo od P. sylvestris (PRUS-GLOWACKI & SZWEYKOWSKI
1979, 1983; PRUS-GLOWACKI 1 in. 1985; NEET-SARQUEDA 1 in. 1988; FILPPULA i in. 1992;
NEET-SARQUEDA 1994; SIEDLEWSKA 1994; SIEDLEWSKA & PRUS-GLOWACKI 1994, 1995;
GONCHARENKO 1 in. 1995; LAURANSON-BROYER 1 in. 1997; PRUS-GLOWACKI & STEPHAN
1998; BoBowicz i in. 2000; LEWANDOWSKI i in. 2000, 2002; KORSHIKOV & PIRKO 2002).
Jednak, jak dotad, badania te nie do korica wyjasnilty pozycje taksonomiczng niektérych
sosen z kompleksu P. mugo. DoS¢ powszechny poglad, ze P. uliginosa jest marginalng
populacja P. uncinata (KRZAKOWA 1 in. 1984) zostal w badaniach p6zniejszych odrzucony
ze wzgledu na odmienng strukturg genetyczng tych taksonéw (PRUS-GEOWACKI i in. 1998;
LEWANDOWSKI i in. 2000). Nalezy tutaj wspomnieé, ze w dawnej literaturze polskiej P. un-
cinata i P. uliginosa byly traktowane jako synonimy (np. PAWLOWSKI 1956).

Wykryte ostatnio specyficzne markery cp DNA dla Pinus mugo i dla P. sylvestris po-
zwola, by¢ moze w niedalekiej przysztosci, z wigksza precyzja zidentyfikowaé mieszance
migdzy tymi gatunkami. Markery te jednak nie nadaja si¢ do rozrézniania sosny btotne]
i kosodrzewiny, sa bowiem identyczne u obydwu taksonéw. Sugerowany w ostatnich pra-
cach jednokierunkowy przeptyw genéw od P. mugo do P. sylvestris 1 jednocze$nie posredni
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charakter P. uliginosa wskazuje na to, ze sosna ta jest najprawdopodobniej utrwalonym
mieszaficem P. sylvestris jako matka (lub introgresantem) z P. mugo jako dawca pytku
(OprzYKOWSKI 2002; WACHOWIAK 2003).

Wiekszos¢ prowadzonych do tej pory badan biometrycznych oparta byta na materiale
niezbyt bogatym, reprezentujacym populacje z niewielkiej cz¢sci zasiggu gatunkéw zali-
czanych do kompleksu Pinus mugo i P. sylvestris. Jedynie CHRISTENSEN (1987b) biometri¢
kompleksu P. mugo opart na szerszych danych, ale i w jego badaniach zabrakto reprezen-
tatywnego materiatu ze wschodniej 1 potudniowo-wschodniej czesci zasiggu.

Celem niniejszego przegladu jest przyblizenie zagadnien dotyczacych relacji taksono-
micznych sosen z kompleksu Pinus mugo w oparciu o materiat reprezentujacy populacje
z calego jego zasiggu.

Wyniki badani autorki, ktére zostaly tutaj podsumowane, miaty przyczyni¢ si¢ do po-
znania zmiennoS$ci morfologicznej i anatomicznej okre§lonego zespotu cech igiet, a takze
do naswietlenia zagadnienia wystgpowania krétkopedéw z nietypowa liczbg igiet. Podjeto
takze prébe wykazania, ze mozliwy jest ewentualny przeptyw genéw pomigdzy sasiaduja-
cymi ze sobg populacjami z kompleksu P. mugo [P. uliginosa] i P. sylvestris.

MATERIAL. I METODY BADAN

Do badari biometrycznych material w postaci igiet byt zbierany (najczgsciej osobiscie przez autorke) z na-
turalnie wystepujacych populacji Pinus mugo, P. uncinata i P. uliginosa oraz w celach poréwnawczych
z populacji P. sylvestris w latach 1994-2002 (Tab. 1).

Kosodrzewing (Pinus mugo) reprezentowato 17 préb pochodzacych z Alp, Pétwyspu Apeninskiego,
Karpat Zachodnich i Wschodnich oraz z gér Pétwyspu Batkanskiego (BORATYNSKA i in. 2004b). Jako
material poréwnawczy wykorzystane byty tez dane literaturowe dotyczace biometrii kosodrzewiny z Hali
Goryczkowej i Hali Gasienicowej (BoBowicz & Krzakowa 1986).

Materiat badawczy sosny hakowatej (Pinus uncinata) pochodzit z 3 populacji z Centralnych Pirenejow
i 2 populacji z Zachodnich Pirenejéw (BORATYNSKA & Boowicz 2001).

Sosna btotna (Pinus uliginosa) natomiast zbierana byta na ,,Wielkim Torfowisku Batorowskim” w G6-
rach Stolowych i w rezerwacie ,,Torfowisko pod Weglificem” (BORATYNSKA i in. 2003).

Materiatem poréwnawczym byty populacje sosny zwyczajnej (P. sylvestris) ze Szczelifica Wielkiego
w Gorach Stotowych i z Weglifica, z bezposredniego sasiedztwa rezerwatu sosny btotnej (BORATYNSKA
i in. 2003). Ponadto w celach poréwnawczych wykorzystano opublikowane wyniki pomiaréw igiet dwdch
populacji sosny zwyczajnej z pétnocno-wschodniej Polski (BoBowicz & KORCzyk 1994).

Materiat do badan byt zbierany zawsze z okazéw zdrowych, z pedéw dobrze nastonecznionych. Kazdy
osobnik reprezentowany byt przez 10 dwuletnich typowych krétkopedéw, z kazdego krétkopedu badano
jedna igle, zgodnie z metodyka opisang we wczesniejszych pracach (BORATYNSKA & Bosowicz 2000;
BORATYNSKA i in. 2004b). Przebadano 26 populacji, liczacych przecigtnie 30 osobnikéw, w sumie 829
okazow (8290 igiet).

Wszystkie analizy dotyczace biometrii igiet przeprowadzono uwzgledniajac 15 cech, wynikajacych
z bezposrednich pomiaréw, jak i z matematycznych wyliczen (Tab. 2). Wyniki pomiaréw analizowano
przy pomocy programu Statistica PL. dla Windows 5.1. Obliczono podstawowe charakterystyki cech, ich
zaleznosci wyrazone wspoétczynnikiem korelacji Pearsona. W celu ustalenia statystycznej istotnosci roz-
nic migdzy Srednimi (lub jej braku) stosowano test t dla prob niezaleznych. Relacje migdzy osobnikami,
populacjami i wreszcie taksonami analizowano przy pomocy wielowymiarowych analiz statystycznych,
migdzy innymi takich, jak analiza funkcji dyskryminacji i analiza skupient (MAREK 1989; MORRISON 1990;
KRrzysko 1990; L.omnicki 2000; WATALA 2002).
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Tabela 1. Lokalizacja badanych populacji Pinus mugo (1-17), P uncinata (18-22), P uliginosa (23-24) i P. sylvestris
(25-26).

Table 1. Location of studied populations of Pinus mugo (1-17), P uncinata (18-22), P. uliginosa (23-24) and P, syl-
vestris (25-26).
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Tabela 1. Ciag dalszy — Table 1. Continued.
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Tabela 2. Badane cechy igiel.
Table 2. Needle characters analysed.

Nr Cechy Doktadnos¢ pomiaru
(No.) (Characters) (Precission)
1 | Dtugosc igiet (Needle length) 1 mm

2 | Liczba rzgdéw szparek na stronie wypukiej (Number of stomatal rows on convex side)
3 | Liczba rzedow szparek na stronie ptaskiej (Number of stomatal rows on flat side)
4 Liczba szparek na 2 mm dtugosci igly na stronie wypuktej (Number of stomata on 2 mm
long section of needle, on convex side)
5 Liczba szparek na 2 mm diugosci igty na stronie ptaskiej (Number of stomata on 2 mm
long section of needle, on flat side)
6 Liczba kanatéw zywicznych na przekroju poprzecznym (Number of resin canals on the
cross-section)
Szerokos¢ igly na przekroju poprzecznym (Width of needle on the cross-section) 0,1 mm
Wysokos¢ igty na przekroju poprzecznym (Thickness of needle on the cross-section) 0,1 mm
Odlegtos¢ migdzy wiazkami przewodzacymi na przekroju poprzecznym (Distance
9 . 1 wm
between vascular bundles on the cross-section)
Wysokos¢ komoérki epidermy tacznie z hypoderma na przekroju poprzecznym (Thickness
10 . . . . . 1 um
of epidermis cells with hypodermis cells on the cross-section)
1 Szerokos¢ jednej komorki epidermy na przekroju poprzecznym (Width of epidermis cells 1 um
on the cross-section) H
12 | Wspdtczynnik Marceta; cechy 9 x 7/8 (Marcet’s coefficient; traits 9 x 7/8)
13 Stosunek rzedéw szparek na wypuklej do ptaskiej strony igly; cechy 2/3 (Stomatal rows
ratio; traits 2/3)
14 | Stosunek wysokosci do szerokosci igly; cechy 8/7 (Needle thickness/width ratio; traits 8/7)
Stosunek szerokosci do wysokosci komérek epidermy; cechy 11/10 (Cell of epidermis
15 . . . .
width/thickness ratio; traits 11/10)
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Krétkopedy nietypowe (z 3 i wigcej igtami) nie byty wlaczone do analiz biometrycznych, postuzyty
jednak do studiéw nad czgstoscia ich wystepowania (BORATYNSKA & BORATYNsKI 2003). Badania te oparto
na znacznie bogatszym materiale, a mianowicie na danych z 40 populacji reprezentujacych Pinus uncinata,
P. mugo, P. uliginosa i P. sylvestris; jako material pordwnawczy przeanalizowano takze po jednej popu-
lacji P. pinaster 1 P. nigra z Hiszpanii.

WYNIKI
Zmienno$¢é badanych cech i sita zwigzku miedzy nimi

Zmienno$¢ badanych cech, wyrazona wspétczynnikiem zmiennoSci, jest mniej wigcej
podobna we wszystkich analizowanych igtach. Niezaleznie od taksonu i populacji zawsze
najbardziej zmienne byly trzy cechy: wskaznik Marceta, odlegtos¢ migdzy wiazkami prze-
wodzacymi i liczba kanatéw zywicznych. Natomiast najbardziej stata cecha okazatl sig
stosunek grubosci do szerokosci igly. Srednie wartosci wspétczynnika zmiennosci 15 ba-
danych cech czterech taksonéw przedstawia rycina 1.

8 P. mugo P uncinata B P. uliginosa & P. sylvestris
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Rye. 1. Srednie wspétezynniki zmiennosci 15 badanych cech Pinus mugo, P. uncinata, P. uliginosa i P. sylvestris.

Fig. 1. Average variability coefficients of 15 characters of Pinus mugo, P. uncinata, P. uliginosa and P. sylvestris.

U Pinus mugo wspétczynnik zmiennoSci wskaznika Marceta wahat si¢ od 22 do 42%,
odlegtosci migdzy wigzkami przewodzacymi od 21 do 40%, a liczby kanatéw zywicznych
od 15 do 26%. W poszczegdlnych populacjach minimalny wspoétczynnik zmiennoSci u ko-
sodrzewiny wynosil, dla stosunku wysokosci do szerokosci igly, od 2,6% do 5,3%. Ponadto
mato zmienna w populacjach P. mugo byta szeroko$¢ i grubos¢ igty, liczba szparek po oby-
dwu stronach igly i iloraz rz¢déw szparek, szerokos$¢ i wysoko$¢ komoérek epidermy oraz
stosunek szerokosci do wysokosci komoérek epidermy. Igty populacji wschodniokarpackich
wyraznie bardziej zmienne sg pod wzgledem wysokosci i szerokosci komoérek epidermy
— wspétczynnik zmiennosci tych cech wynosi 13-15%, gdy tymczasem u pozostatych
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populacji nie przekracza 10% (BORATYNSKA & PASHKEVICH 2001; BORATYNSKA 2002;
BORATYNSKA i in. 2004b).

U Pinus uncinata zmienno$¢ wszystkich analizowanych cech ksztattuje si¢ podobnie,
jak u P. mugo, cho¢ zaznacza si¢ nieco wigksza zmienno$¢ liczby kanatéw zywicznych
(BORATYNSKA & Boowicz 2000). Zmienno$¢ tej cechy osigga maksymalne wartoSci
w igtach P. uliginosa (BORATYNSKA i in. 2003). Dotyczy to zwlaszcza populacji z rezer-
watu ,,Torfowisko pod Weglinicem”. Wspétczynnik zmiennosci liczby kanatéw zywicz-
nych w weglinieckiej populacji wynosit nieco ponad 50%. Druga populacja P. uliginosa,
z ,,Wielkiego Torfowiska Batorowskiego” w Gorach Stotowych, wspétczynnik ten miata
nizszy — niecate 40%. Pod wzgledem pozostatych cech P. uliginosa z Weglinca takze
jest zdecydowanie bardziej zmienna; prawie we wszystkich cechach wykazuje wyzsze
wspotczynniki zmiennoSci niz populacja z Batorowa. Wyjatkiem jest wysoko$¢ komorek
epidermy, jak i iloraz rzgdéw szparek; pod wzgledem tych cech wyraZznie bardziej zmienne
sq igly pochodzace z ,,Wielkiego Torfowiska Batorowskiego”. Cech statych, podobnie jak
w przypadku P. mugo i P. uncinata, jest az 9; minimalng warto$cia wspotczynnika zmien-
nosci charakteryzuje si¢ cecha dotyczaca ksztattu igly, czyli stosunek grubosci igty do jej
szerokosci (od 4 do niespetna 5%).

Najsilniejsze zaleznos$ci mi¢dzy cechami zachodza migdzy liczbg szparek po obydwu
stronach iglty u Pinus mugo z Tatr Zachodnich, dla ktérych r=0,96. Ponadto silne korela-
cje wystapity migdzy szerokoscia i gruboscia iglty oraz liczba rzedéw szparek po obydwu
stronach igly. Korelacje te obserwowano we wszystkich badanych populacjach P. mugo,
P. uncinata i P. uliginosa (BORATYNSKA & BoBowicz 2000; BORATYNSKA & PASHKEVICH
2001; BORATYNSKA 2002; BORATYNSKA 1 in. 2003).

Zroéznicowanie miedzypopulacyjne
Pinus mugo

Populacje Pinus mugo pochodzace z roznych miejsc w Europie najmocniej réznig si¢ pod
wzgledem dlugosci igly, szerokosSci 1 wysokoSci komoérek epidermy oraz stosunek szero-
kosci do wysokosci komoérek epidermy (BORATYNSKA & PASHKEVICH 2001; BORATYNSKA
2002; BORATYNSKA i in. 2004a,b). Natomiast zupelnie nie réznicuja populacji kosodrze-
winy cechy dotyczace szparek, a zwlaszcza liczba rzgdéw szparek po obydwu stronach
igly 1 stosunek liczby rzedéw szparek po wypuktej do liczby rzgdow szparek po ptaskiej
stronie igly.

Mimo ze populacje kosodrzewiny nie wykazuja zbyt duzej zmiennoSci, to jednak utwo-
rzyty dwie wyrazne i odrgbne grupy (BORATYNSKA i in. 2004). Jedng tworza préby pocho-
dzace z Karkonoszy, Tatr, Alp, Apeninéw i gor Pétwyspu Balkanskiego, a druga — préby
z Karpat Wschodnich. Oddzielenia si¢ populacji wschodnio-karpackich Pinus mugo na pod-
stawie cech igiet jak dotad nie wykazywano. Sygnalizowano juz wczesniej pewng odreb-
nos¢ szyszek kosodrzewiny pochodzacej z Karpat Wschodnich i Potudniowych w stosunku
do kosodrzewiny rosnacej w Karpatach Zachodnich (STASZKIEWICZ & TYSZKIEWICZ 1976).

Uchwycone wyrazne oddzielenie czterech populacji Pinus mugo pochodzacych ze
Wschodnich Karpat od reszty badanych populacji sugeruje, ze okres izolacji tych populacji
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jest dluzszy i wykracza wstecz poza holocen. Kosodrzewina mogta przetrwaé w miej-
scach ku temu sprzyjajacych u podnézy Karpat Wschodnich. Natomiast brak widocznych
réznic miedzy populacjami P. mugo pochodzacymi z Alp, Sudetéw, Zachodnich Karpat
i gér Potwyspu Baltkariskiego moze Swiadczy¢ o szerokim rozmieszczeniu kosodrzewiny
1 bezposrednim kontakcie w trakcie ostatniego zlodowacenia. Wtedy kosodrzewina mogta
rosna¢ na potudnie od linii Alpy — Zachodnie Karpaty i dalej ku potudniowemu wschodowi
poprzez Gory Dynarskie dochodzita do Rodopéw. Badania paleobotaniczne potwierdzaja
szerokie rozmieszczenie kosodrzewiny u schytku ostatniego zlodowacenia na tym obsza-
rze. W miarg ocieplania si¢ klimatu i stopniowego ustgpowania lodowca lokalne populacje
P. mugo wycofywaty si¢ w coraz wyzsze potozenia w gorach i stawaty si¢ coraz bardziej
izolowane (WILLIS 1994; WILLIS i in. 2000; OBIDOWICZ 1996; BERGLUND 1 in. 1996; FAR-
CAS 1 in. 1999; WOHLFARTH i in. 2001; TARASOV 1 in. 2000; RYBNICEK & RYBNICKOVA
2002; TzeEDAKIS 1 in. 2002; STRUZKOVA 2002; GANDOUIN & FRANQUET 2002; STEFANOVA
& AMMAN 2003; STEFANOVA i in. 2003; GOBET i in. 2003).

Pinus uncinata

Wsréd populacji Pinus uncinata pochodzacych z Centralnych i Wschodnich Pirenejéw
zaznacza si¢ niewielkie zr6znicowanie (BORATYNSKA & Boowicz 2001). Spowodowane
jest ono pewnymi réznicami zwtaszcza w takich cechach, jak: szerokos¢ igly, wysokos¢é
komorki epidermy, liczba szparek po ptaskiej stronie igly, odlegto$¢ migdzy wigzkami
przewodzacymi i dtugos¢ igly. Pod wzgledem tych cech zauwaza si¢ istotne statystycznie
réznice migdzy niektérymi z populacji P. uncinata. Natomiast w analizach wielowymiaro-
wych tworza one jedno skupienie, wyraznie oddzielone od P. mugo i P. sylvestris.

Niewielkie réznice migdzy populacjami Pinus uncinata pod wzglgdem cech szyszek
wykazata takze MARCYSIAK (2004).

Pinus uliginosa

Dwie badane populacje Pinus uliginosa, jedna pochodzaca z torfowiska w Borach Dolno-
Slaskich a druga z Gor Stotowych, réznig si¢ statystycznie istotnie pod wzgledem wielu
analizowanych cech. Najbardziej réznicuje je stosunek liczby rzedéw szparek po wypuktej
do liczby rzedéw szparek po ptaskiej stronie igty. Sosny z Wielkiego Torfowiska Batorow-
skiego charakteryzuja si¢ wyraznie mniejsza liczba rz¢déw szparek po ptaskiej stronie igty
(Srednio 5,7), przez co Srednia warto$¢ wspomnianego stosunku liczby rzgdéw szparek jest
u tej populacji znacznie wigksza niz w przypadku drugiej populacji z Weglirica. Ponadto igty
z Batorowa sg znacznie krétsze (Srednio maja niecate 33 mm) i drobniejsze (Srednia szero-
kos¢ 1,2 mm, a grubo$¢ 0,72 mm) i maja ciefiszq warstwe epidermy (niecate 29 um). Nato-
miast w ogéle nie réznicuje tych populacji liczba szparek na wypuklej stronie igty, stosunek
wysokosci do szerokosci igly i szeroko$¢ komorek epidermy (BORATYNSKA i in. 2003).

Poréwnanie populacji z kompleksu Pinus mugo

Relacje migdzy badanymi populacjami przedstawia graficzny obraz analizy dyskryminacji
na rycinie 2. W przestrzeni mi¢dzy trzema zmiennymi dyskryminacyjnymi (U, U, 1 Uj),
ktére sa odpowiedzialne za 74% zmiennoSci, populacje Pinus mugo i P. uncinata r6znig
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si¢ gléwnie pierwsza i druga zmienng dyskryminacyjna; trzecia zmienna dyskryminacyjna
ma mniejsze znaczenie. Nalezy zaznaczy¢, ze kosodrzewina ze Wschodnich Karpat bardziej
nawiazuje do sosny pirenejskiej, niz kosodrzewina alpejsko-zachodniokarpacko-batkariska.
Pierwsza zmienng dyskryminacyjna, odpowiadajaca za 35% informacji o zmiennosci
badanych populacji, najmocniej ksztattuje stosunek szerokoSci do wysokosci komoérek epi-
dermy i sama wysoko$¢ komdrek epidermy oraz szeroko$¢ i wysoko$¢ igly mierzona na jej
przekroju poprzecznym. Igty P. uncinata charakteryzuja si¢ najgrubsza warstwa epidermy,
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T

s
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=Y

=

Ryec. 2. Wynik analizy funkcji dyskryminacji dla 24 populacji z kompleksu Pinus mugo na ptaszczyznie migdzy trzema
pierwszymi zmiennymi dyskryminacyjnymi (U;, U, i Us): A — P. uncinata, ® — P. mugo, A — P. uliginosa z Weglinca
i O — P. uliginosa z Batorowa.

Fig. 2. Results of discriminant analysis for 24 populations of Pinus mugo complex on the plane of the first three discrimi-
nant variables (U}, U, and U;): A — P. uncinata, ® — P. mugo, A — P. uliginosa from Wegliniec and O — P. uliginosa
from Batorow.

jak 1 najwigkszymi rozmiarami igly. Wtasnie pod wzgledem tych cech, a zwlaszcza wy-
miaréw komorek epidermy, najbardziej nawiazujg do P. uncinata cztery populacje P. mugo
z Karpat Wschodnich.

Sosny blotne zajmuja zupetnie rézne miejsca na przedstawionym wykresie analizy dys-
kryminacji (Ryc. 2). Sosna btotna z Batorowa znalazta si¢ blizej populacji Pinus uncinata,
a sosna z Weglifica blizej populacji P. mugo. Obraz ten definiowany jest gtéwnie przez
stosunek liczby rzgdéw szparek po stronie wypuklej do liczby rzgdéw szparek po ptaskiej
stronie igly. Cecha ta najsilniej skorelowana jest z druga zmienng dyskryminacyjng U,
(odpowiada ona za 25% informacji o zmiennosci), a jednocze$nie najmocniej réznicuje
dwie badane populacje sosny btotnej. Wiasnie pod wzgledem tej cechy sosna z Batorowa
nawigzuje bardziej do sosny z Pirenejow. Natomiast sosna z Weglifica ma warto$¢ tego
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stosunku znacznie mniejsza, co wynika z mniejszej réznicy liczby rzedéw szparek po
obydwu stronach igty, dlatego tez na omawianej rycinie znalazta si¢ w do$¢ duzym odda-
leniu od kosodrzewiny.

Réznice migdzy taksonami

Pinus sylvestris a sosny z kompleksu P. mugo

Pinus sylvestris we wszystkich analizach jest wyraZnie odr¢bna i nie ma wigkszego pro-
blemu z oddzieleniem tego taksonu od innych z nim poréwnywanych. Sosna zwyczajna
charakteryzuje si¢ wyraznie wigksza liczbg kanaléw zywicznych (okoto 10 na jednym
przekroju poprzecznym igly, gdy tymczasem u pozostalych gatunkéw byto ich okoto 4).
Wartosci dwoch cech, odlegtosci miedzy wiazkami przewodzacymi i wskaznika Marceta,
u P. sylvestris sa dwukrotnie wigksze niz u pozostatych taksonéw. Ponadto warstwa epi-
dermy u sosny zwyczajnej jest wyraZnie ciefisza, co odrdznia ja od poréwnywanych sosen,
a szczegOlnie od P. uncinata. U sosny zwyczajnej obserwuje si¢ takze wystgpowanie wiek-
szej liczby szparek po obydwu stronach igty, podczas gdy u taksonéw z kompleksu P. mugo
szparek jest statystycznie istotnie mniej, przy czym liczba rzgdéw szparek jest podobna
u wszystkich analizowanych sosen.

Dwie populacje Pinus sylvestris z pétnocno-wschodniej Polski dzieli istotny staty-
stycznie dystans od populacji P. uncinata z Pirenejoéw i populacji P. mugo z Tatr (BORA-
TYNSKA & BoBowicz 2001). Podobny obraz uzyskano poréwnujac P. sylvestris z Boréw
Dolnoslaskich i z Gér Stotlowych z P. mugo z Karkonoszy i P. uliginosa z ,,Torfowiska
w Wegliicu” i z ,,Wielkiego Torfowiska Batorowskiego” (BORATYNSKA i in. 2003). I tutaj
P. sylvestris tworzy odrgbna grupe, statystycznie istotnie r6zng od pozostatych poréwny-
wanych gatunkéw.

Pinus uncinata a P. mugo

Pinus mugo i P. uncinata w analizach stoja obok siebie tworzac jedna grupg, niemniej
taksony te r6znig si¢ pod wzgledem kilku cech. Najwigksze réznice obserwuje si¢ w na-
stgpujacych cechach: dlugos¢ igty, wysokoS$¢ komorek epidermy oraz liczba szparek na
ptaskiej stronie igly, odlegtos¢ migdzy wiazkami przewodzacymi, wskaznik Marceta i sto-
sunek rzgdéw szparek po wypuktej do ptaskiej strony igly. Nie stwierdzono istotnych réznic
w szerokosci igly, w liczbie rzgdéw szparek na ptaskiej stronie iglty, w liczbie szparek po
wypuklej stronie igly i w szeroko$ci komorek epidermy; ta ostatnia cecha zreszta nie r6z-
nicuje zadnej z badanych sosen (BORATYNSKA & BoBowicz 2001).

Znaczna dtugosc¢ igiet Pinus uncinata (Srednio prawie 67 mm) wyrdznia ja nie tylko
od P. mugo, ale tez od innych poréwnywanych taksonéw. Podobnie jest z gruboScig war-
stwy epidermy (prawie 45 um), ktéra u sosny hakowatej jest wyraznie wigksza niz u ko-
sodrzewiny (niecale 39 um). Inne cechy takze réznicujq istotnie statystycznie P. uncinata
i P. mugo, cho¢ nie obserwuje si¢ tego u wszystkich analizowanych populacji wspomnia-
nych dwu taksonéw. I tak np. pod wzgledem szerokosci igty nie obserwowano statystycznie
istotnych réznic migdzy jedna populacja P. uncinata z Sierra del Cadi i obydwiema po-
pulacjami P. mugo z Tatr oraz miedzy populacja P. uncinata z Tossal de 1’Orri de Rubio
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i populacja P. mugo z Hali Goryczkowej. Wskaznik Marceta i odlegto$¢ miedzy wigzkami
przewodzacymi réznicuje istotnie statystycznie prawie wszystkie badane populacje i takso-
ny, z wyjatkiem populacji P. uncinata z Tossal de I’Orri i P. mugo z Hali Goryczkowe;j. Pod
wzgledem liczby szparek na ptaskiej stronie igly istotne statystycznie réznice stwierdzono
migdzy P. mugo z Hali Gasienicowej i wszystkimi pigcioma populacjami P. uncinata.
Natomiast populacja P. mugo pochodzaca z Hali Goryczkowej pod wzglgdem tej cechy
jest statystycznie istotnie rozna jedynie od jednej pirenejskiej populacji P. uncinata z Bar-
ranco de Vallibierna.

Na wykresach wielowymiarowych analiz statystycznych Pinus uncinata i P. mugo
znalazty si¢ blisko siebie. Mimo to jedna z populacji P. uncinata (Vallibierna) okazata si¢
statystycznie istotnie r6zna od obydwu populacji P. mugo z Tatr (BORATYNSKA & BOBO-
wicz 2001).

Pinus uliginosa a P. mugo

Pinus uliginosa pochodzaca z Batorowa i z Weglifica i P. mugo z Karkonoszy wykazuja
w cechach igiet caty szereg r6znic (BORATYNSKA i in. 2003). Problem komplikuje dodat-
kowo fakt, ze obydwie badane populacje sosny blotnej, jak juz wspomniano wczesniej,
bardzo mocno réznig si¢ migdzy sobg pod wzglgdem badanych cech. I tak, karkonoska
kosodrzewina i sosna blotna z Weglifica maja podobna liczbg szparek po obydwu stronach
igly oraz liczbg kanatéw zywicznych. Pozostate cechy rdéznicujg je statystycznie istotnie.
Natomiast kosodrzewina i P. uliginosa z Batorowa sg takie same tylko pod wzglgdem odle-
gtosci migdzy wigzkami i wskaznika Marceta, za$§ wszystkie inne cechy maja statystycznie
istotnie rézne.

W analizach wielowymiarowych Pinus mugo i P. uliginosa utworzyly mniej wigcej
jedna grupe, z tym, ze zaznacza si¢ duza zmienno$¢ dwu populacji P. uliginosa. Wpraw-
dzie ustawily si¢ one w poblizu P. mugo, ale zajmuja rézne miejsca i sa od siebie znacz-
nie oddalone. Dystans jaki dzieli sosn¢ btotng z Batorowa i sosng¢ btotng z Weglinica jest
wigkszy niz dystans jaki obserwowano pomig¢dzy sosng btotng z Weglirica i kosodrzewing
z Réwni pod Sniezka (BORATYNSKA i in. 2003).

Poréwnanie Pinus mugo, P. uncinata i P. uliginosa

Testem t przebadano istotnos$¢ réznic pomigdzy $rednimi warto$ciami poszczegdlnych cech
trzech taksondéw Pinus mugo, P. uncinata i P. uliginosa (Ryc. 3). Poza jedna cecha, tj.
liczbg szparek na ptaskiej stronie igly, wszystkie pozostate cechy réznicuja istotnie badane
populacje. Wspomniane taksony najbardziej r6zni dtugos¢ igly, liczba rzgdéw szparek na
ptaskiej stronie igly, grubos$¢ i szerokos¢ igty, oraz iloraz tych dwu ostatnich wymiaréw.

Réznice w poszczegdlnych cechach dobrze ilustruje graficzna metoda Jentys-Szafero-
wej (Ryc. 4). P. uliginosa i P. uncinata (na rycinie jako linie famane) w poréwnaniu do
Sredniej P. mugo (na rycinie jako linia pozioma 1,0) najbardziej réznig si¢ dtugoscia igly,
odlegtoScia migdzy wigzkami, wskaznikiem Marceta, wysokoScig komorek epidermy oraz
szerokoScia 1 gruboScig igtly.

Relacje pomigdzy poréwnywanymi osobnikami nalezacymi do Pinus mugo, P. uncinata
i P. uliginosa, w oparciu o informacje niesione przez wszystkie cechy tacznie, ilustruje
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Cechy 1, 3, 7, 8 i 14 (character 1, 3,

7,8 and 14) Cecha 6 (character 6)
Puliginosa XX Puliginosa
Puncinata XX XX Puncinata XX
Pmugo Puliginosa Pmugo Puliginosa
Cechy 2, 9 i 12 (character 2, 9 and Cecha 10, 11 i 15 (character 10, 11
12) and 15)
Puliginosa Puliginosa XX
Puncinata XX XX Puncinata XX
P.mugo Puliginosa Pmugo Puliginosa
Cecha 4 (character 4) Cecha 13 (character 13)
Puliginosa Puliginosa XX
Puncinata X Puncinata X
P.mugo Puliginosa Pmugo Puliginosa

Ryec. 3. Réznice pomigdzy Srednimi warto$ciami poszczegdlnych cech Pinus mugo, P. uncinata i P. uliginosa przed-
stawione przy pomocy testu t-Studenta: x — istotno$¢ na poziomie p=0.05, xx — istotno$¢ na poziomie 0.01 (numery
cech jak w Tab. 2).

Fig. 3. Differences between average values of characters of Pinus mugo, P. uncinata and P. uliginosa compared by
Student’s t-test: x — significance at level p=0.05, xx — significance at level p=0.01 (character numbers as in Table 2).

—&— P, uncinata —8— P yliginosa
1,6
14 *\ /\
1.2 /\/ /\ /-
0,8 T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Cechy (Characters)

Ryc. 4. Poréwnanie Pinus uncinata i P. uliginosa (linie famane) do P. mugo (na wykresie jako linia pozioma 1.0) pod
wzgledem wszystkich badanych cech graficzna metoda Jentys-Szaferowej (1959).

Fig. 4. Comparison of all analysed characters of Pinus uncinata and P. uliginosa (broken lines) and P. mugo (horizontal
line 1.0) using Jentys-Szaferowa’s (1959) graphic method.
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wynik analizy dyskryminacji (Ryc. 5). Na plaszczyznie migdzy dwiema zmiennymi dys-
kryminacyjnymi (U;-U,), ktére zawieraja 100% informacji o zmienno$ci, badane taksony
utworzyty mniej wigcej jedno skupienie, co S$wiadczy o ich bliskim pokrewienistwie. Pierw-
sza zmienna dyskryminacyjna odpowiada za 62% informacji o zmiennosci i ksztaltuja ja
przede wszystkim cechy zwigzane z epiderma (stosunek szerokosci do wysokosci komérki
epidermy, wysoko$¢ i szeroko$¢ komoérek epidermy) a takze, juz w duzo mniejszym stop-
niu, szerokos$¢ iglty. Najgrubsza warstwe epidermy spotyka si¢ u P. uncinata, natomiast
u P. mugo, a zwlaszcza u P. uliginosa jest ona wyraZnie ciefisza. Pod wzgledem szerokoSci
igly niska wartoScig tej cechy wyrdznia si¢ P. uliginosa.

T, (38%)

& P uliginosa
" P muge

O P uncinata

U, (62%)

Ryec. 5. Wynik analizy funkcji dyskryminacji osobnikéw nalezacych do trzech taksonéw z kompleksu Pinus mugo na
plaszczyznie migdzy dwiema zmiennymi dyskryminacyjnymi U, i U,.

Fig. 5. Results of discriminant analysis for individuals of Pinus mugo complex on the plane of two discriminant vari-
ables U, and U,.

Druga zmienna dyskryminacyjna odpowiada za 38% zmiennosci i jest gtéwnie pod
wptywem dlugosci i szerokosci igly, a takze wskaznika Marceta. Pod wzglgdem tych cech
najbardziej rézni si¢ Pinus uncinata (z uwagi na duze rozmiary igiet) i P. uliginosa (male
rozmiary igiet), a P. mugo wykazuje charakter posredni.

Na ptaszczyznie migdzy dwiema zmiennymi najbardziej oddziela si¢ Pinus mugo, przy
czym takson ten wykazuje niewielki zakres zmiennosci. Tuz obok niej usytuowata si¢ nieco
bardziej zmienna P. uncinata. Zakres zmiennoSci obydwu taksonéw pokrywa si¢ na nie-
wielkiej powierzchni. Najwigksza zmienno$¢é wykazuje P. uliginosa, w dodatku jej zakres
zmiennoSci pokrywa si¢ wprawdzie czg¢Sciowo, ale bardzo wyrazZnie z zakresem zmiennoSci
P. mugo.
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Przeplyw genéw miedzy sympatrycznymi populacjami w Weglincu

Wyrazne réznice miedzy badanymi populacjami Pinus uliginosa sktonity autorke do zasta-
nowienia si¢ nad mozliwoscia przeplywu genéw od populacji bardzo licznej, jaka tworzy
sosna zwyczajna otaczajaca rezerwat sosny btotnej w Wegliicu, do populacji ograniczone;]
liczbowo, ktérej przyktadem jest wlasnie sosna btotna w tymze rezerwacie. Teoretycznie
osobniki P. uliginosa sa tu stale narazone na zapylenie bardzo licznym pytkiem sosny zwy-
czajnej. Potwierdzity to obserwacje fenologii kwitnienia obydwu tych sosen w Weglificu
prowadzone przez kolejne trzy wiosny. Wynika z nich, ze poczatek fazy percepcji pytku
wykazywanej przez makrostrobile P. uliginosa pokrywat si¢ z petnia pylenia P. sylvestris,
natomiast okres pylenia P. uliginosa przypadal na koniec percepcji P. sylvestris (BORATYN-
SKI i in. 2003). Prawdopodobienistwo zapylenia sosny btotnej pytkiem sosny zwyczajnej na-
lezy uzna¢ za duzo wigksze, niz prawdopodobienstwo zapylenia sosny zwyczajnej pytkiem
sosny blotnej. Mimo to w populacji sosny btotnej w Weglificu nie dochodzi, na wigksza
skale, do efektywnego krzyzowania si¢ sosny btotnej z sosng zwyczajng, co potwierdzity
przeprowadzone tam réwnoczes$nie badania izoenzymowe.

Populacja Pinus uliginosa z rezerwatu w Wegliricu, mimo ze jest otoczona borami sosny
zwyczajnej, nie wykazuje pod wzglgdem badanych cech igiel wigkszego powinowactwa
do tego gatunku. Z analiz wynika, ze obydwie sosny nie r6znig si¢ statystycznie istotnie
jedynie dlugoscia igly i liczba rzgdéw szparek po obydwu stronach igty oraz szerokoScia
komérek epidermy. Ta ostatnia cecha zreszta osigga taka samg warto$¢ u wszystkich
badanych populacji niezaleznie od taksonu. P. uliginosa i rosnaca obok P. sylvestris r0znig
si¢, w sposob istotny statystycznie, wszystkimi pozostatymi cechami, a najmocniej liczba
szparek, liczbg kanatéw zywicznych, odlegloscig migdzy wigzkami przewodzacymi i wy-
sokoscig komérek epidermy.

Czestos¢é wystepowania krétkopedow z trzema igltami

Taksony nalezace do podsekcji Sylvestres charakteryzuja si¢ 2-igtlowymi krétkopedami,
jednak zdarza si¢, ze maja one czasem 3 i wigcej igiet na jednym krétkopedzie. Doniesie-
nia o krétkopedach z 3 i wigcej igtami u Pinus mugo i P. uncinata znane byty juz wcze-
S$niej (SCHNEIDER 1913; GYORFFY 1932; DEBAZAC 1962; JAHRIG 1962; SKAWINSKI 1975;
KLAUS & ZETTER 1978; CHRISTENSEN 1987c; BORATYNSKI i in. 2000). Natomiast wzmianki
o 3-igtlowych krétkopedach u P. sylvestris byty nieliczne, jesli uwzgledni¢ wielki zasi¢g
tego gatunku (RETTICH 1932; SzZyMANSKI 1958; GIERTYCH 1968; PrzYBYLSKI 1970; KROL
1983-1984).

Z wilasnych badan autorki wynika, ze 3-iglowe krétkopedy najczeSciej wystepuja
w populacjach Pinus mugo (Srednio w 24% okazéw) i u P. uncinata (w 20% okazow).
U pozostatych taksonow spotyka si¢ je zdecydowanie rzadziej lub nie wystgpuja wcale
(BORATYNSKA & BORATYNSKI 2003). Sposrdéd 19 badanych populacji P. mugo najczgscie]
anomalie iglowe zdarzaty si¢ w tatrzanskich i karkonoskich pochodzeniach oraz w prébie
z Alp Nadmorskich. Najliczniejsze byty takie okazy, u ktérych znajdowano 8—15% nie-
typowych krétkopedéw. Zdarzaty si¢ tez okazy z wigcej niz 50-procentowym udzialem
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3-igtowych krotkopedow, a nawet jeden z okazéw pochodzacy z Coll de Tende (Alpy
Nadmorskie) miat okoto 95% takich krétkopedéw. Srednio w pobieranej prébie (na jednym
pedzie) wystgpowato 4,6% krétkopedéw z trzema igtami (maksymalnie w Dolinie Pigciu
Stawow w Tatrach 19%, a minimalnie na Ukrainie na zboczach Howerli w Czarnohorze
0,8%, natomiast nie obserwowano ich w populacji z Witoszy w Bulgarii).

Czestos¢ wystgpowania okazdéw z nietypowymi krétkopedami w populacji, jak i cze-
sto$¢ wystgpowania nietypowych krétkopedéw w pobieranej probie sg stabo skorelowane
z szerokoScia geograficzna. Stwierdzono natomiast statystycznie wysoce istotne korelacje
miedzy wystgpowaniem osobnikow z 3-igtowymi krétkopedami w populacji oraz migdzy
czgstoscig 3-igtowych krétkopedow w prébie a wysokoscig nad poziomem morza analizo-
wanej proby (BORATYNSKA & BORATYNSKI 2003).

Préby zbierane z tych samych populacji, ale w réznych latach (np. Karkonosze), wy-
kazywaly podobny procent obecnosci krétkopedéw nietypowych. Tak wigc rok zbioru
nie wptywa istotnie na pojawianie si¢ 3-igtowych krétkopedéw. Sugeruje to, Ze nasilenie
wystepowania tego zjawiska jest uwarunkowane genetycznie i prawdopodobnie charakte-
rystyczne dla lokalnych populacji. W ostatnich badaniach potwierdzono utrzymywanie si¢
wysokiej czgstosci nieprawidtowych krétkopedéw u tych samych osobnikéw w kolejnych
latach. Ponadto stwierdzono, ze na wystgpowanie nietypowych krétkopedéw u Pinus mugo
najmocniej wptywa ustonecznienie w maju; zbyt silne ustonecznienie w okresie aktywacji
paka na wiosn¢ moze powodowacé zaburzenia fizjologiczne w jego pdZniejszym rozwoju
(PIORKOWSKA 2004).

Sposréd 11 badanych populacji Pinus uncinata najwigcej nietypowych krétkopedow
zanotowano w Vall de Ransol i Vall de Nuria w Zachodnich Pirenejach oraz w Masy-
wie Centralnym. Srednio obserwowano 6,6% krétkopedéw nietypowych w jednej probie,
a wiec nieco wigceej niz u P. mugo. Jedyny 6-iglowy krétkoped znaleziono w populacji z Col
de la Croix de Morand w Masywie Centralnym. W przypadku P. uncinata wykryto podob-
ne, jak u P. mugo zalezno$ci migdzy czgstosciag wystgpowania osobnikow z anomaliami w
populacji oraz czgstoScia wystepowania nietypowych krétkopedéw w prébie a szerokoscia
geograficzng i wysokoscia nad poziomem morza.

Igly z 3-igtowych krétkopedéw, zaréwno u kosodrzewiny jak i u sosny hakowatej, byty
zawsze krotsze od igiet z krétkopedow typowych, réznice te byly jednak statystycznie
nieistotne.

WNIOSKI

Wyniki badai biometrycznych wskazuja na to, ze Pinus mugo, P. uncinata i P. uliginosa
bardzo dobrze odrézniajg si¢ pod wzgledem cech igiet od P. sylvestris. Natomiast trzy
pierwsze taksony wykazuja mig¢dzy soba duzo mniejsze zréznicowanie. We wszystkich
przeprowadzonych analizach stoja zawsze obok siebie, co potwierdza ich bliskie zwiazki.

Niemniej Pinus mugo, P. uncinata i P. uliginosa r6znia si¢ w spos6b statystycznie
istotny kilkoma cechami igiet, a na podkreslenie zastuguje szczegélnie odmiennos$¢ P. un-
cinata z Pirenejow i P. mugo z Tatr oraz P. uliginosa (obydwu populacji) i P. mugo z Kar-
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konoszy. Biometryczne r6znice w morfologii i anatomii igiet dwu populacji sosny btotnej
z terenu Polski spowodowane sa najprawdopodobniej dtuga ich izolacja, a by¢ moze takze
pochodzeniem z innych ostoi plejstocenskich.

Pinus uliginosa z Weglinca, cho¢ otoczona liczng populacja P. sylvestris, nie wykazuje
blizszego zwiazku z tym gatunkiem, niz izolowana populacja z Wielkiego Torfowiska
Batorowskiego. Na tej podstawie mozna przypuszczaé, ze proces przeptywu genéw od
P. sylvestris do P. uliginosa nie zachodzi na wigksza skalg, co jest zgodne z wynikami
badan izoenzymowych i badan molekularnych.

Geograficzne zréznicowanie kosodrzewiny wskazuje na to, ze kosodrzewina z Karpat
Wschodnich moze pochodzi¢ z innej ostoi plejstoceniskiej niz populacje zachodnio karpac-
kie i alpejskie, co czg¢sciowo znajduje potwierdzenie w badaniach paleobotanicznych.

Na podstawie wynikéw przedstawionych badari autorka jest zdania, ze nalezy
utrzymac¢ rang¢ gatunku dla Pinus uncinata i P. mugo. Natomiast duza zmiennos$¢ igiet
P. uliginosa, jak i ich charakter posredni pomig¢dzy P. uncinata i P. mugo, moga wskazywac
na mieszaiicowe pochodzenie tego taksonu.

Podziekowania. Wszystkim, ktérzy pomagali mi w wykonywaniu tej pracy, jak i wszystkich wcze-
S$niejszych, dotyczacych tego zagadnienia, pragne serdecznie podzigkowaé. Przede wszystkim dzigkuje
mojemu M¢zowi Adamowi za nieoceniong pomoc podczas zbioru materiatu, liczne dyskusje i cenne uwagi
w trakcie wykonywania badan, jak i podczas przygotowywania prac do druku.
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SUMMARY

The systematic relations among taxa of Pinus mugo complex and its differences from Pinus sylvestris
were studied biometrically on the basis of needle characters. Totally 26 populations were sampled, each
by collecting of 10 dwarf shoots from 30 individuals. The 15 characters were examined biometrically and
compared using multivariate statistic methods, as discriminant and cluster analyses.

The results showed that Pinus mugo, P. uncinata and P. uliginosa [=P.Xrotundata] are statistically
significantly different in respect of most of 15 characters from compared P. sylvestris. The differences
among these three taxa are much smaller, which confirm their close relations. In spite of that, P. mugo,
P. uncinata and P. uliginosa differed statistically significantly in several needle characters. The differences
between P. uncinata from the Pyrenees and P. mugo from the Tatras and two populations of P. uliginosa
and P. mugo, both latter taxa from the Sudetes, were reported. The surprisingly high differences between
two populations of P. uliginosa can be determined by isolation for a long period and/or by origin from
different Pleistocene centers.

The possibility of reciprocal influences of Pinus sylvestris and P. uliginosa was verified by comparison
of needle characters of P. uliginosa from Wegliniec, population being surrounded by extensive P. sylves-
tris forests and from Batoréw, isolated from direct influence of the latter species. The population from
Wegliniec do not show more close affinities to P. sylvestris than that from Batoréw. The gene flow from
P. sylvestris into P. uliginosa was found as minimal, and this result was confirmed in the genetic studies
on isoenzymes.

The geographic differentiation of Pinus mugo shows the separation of East-Carpathian populations
of the species. It can be explained by possibility of origin from another Pleistocene center (at least partly
confirmed in paleobotanical studies).

The results suggest that Pinus mugo and P. uncinata should be treated as independent species, not as
subspecies of P. mugo sensu lato. The intermediate position of P. uliginosa between two latter taxa sug-
gests its hybrid origin.
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