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ABSTRACT: Genetic diversity and population genetic structure of Carlina onopordifolia Szafer 
ex Besser, one of the rarest species of the Polish fl ora, were studied using AFLPs. All natural and 
introduced populations (altogether 13) occurring in Poland were analyzed. The obtained results 
show that all populations are characterized by a very even (and generally low) level of genetic 
diversity. There was no evidence of any genetic difference between natural and introduced popula-
tions. On the other hand, signifi cant genetic differentiation between populations group from the 
Wyżyna Małopolska upland and populations group from (together) the Wyżyna Lubelska upland, 
the Polesie Wołyńskie lowland and the Wyżyna Zachodniowołyńska upland was revealed.
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WSTĘP

Carlina onopordifolia Szafer ex Besser (dziewięćsił popłocholistny) (przez MEUSELA i KÄST-
NERA (1994) włączony do Carlina acanthifolia L. subsp. utzka (Hacq.) Meusel & Kästner) 
należy do grupy najrzadszych gatunków w Polsce. W przyjętym w pracy ujęciu (MIREK 
i in. 2002; CIEŚLAK & PAUL 2011) jest gatunkiem endemicznym dla Europy Środkowo-
Wschodniej i subendemitem Polski. We fl orze Polski należy do podelementu pontyjskiego 
(PAWŁOWSKA 1972). Charakteryzuje go niewielki, mocno porozrywany zasięg, rozciąga-
jący się od Wyżyny Małopolskiej (Polska) po południowo-wschodnie Podole (Ukraina, 
Mołdawia) (SZAFER 1923a; ZAVERUHA 1981). Rośnie zwykle na rędzinach węglanowych, 
wytworzonych z wapieni, w ciepłych i suchych murawach kserotermicznych ze związku 
Cirsio-Brachypodion pinnati, na stokach i zboczach o ekspozycji południowo-zachod-
niej i południowej. Jest gatunkiem charakterystycznym dla zespołu Inuletum ensifoliae 
(MATUSZKIEWICZ 2005). Na stanowiskach naturalnych w Polsce C. onopordifolia występuje 
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w luźnych skupieniach, a liczebność populacji waha się od kilkunastu (rezerwat „Rogów”) 
aż do kilkunastu tysięcy osobników (rezerwat „Wały” i jego okolica) (JASIEWICZ 1972; 
POZNAŃSKA & KAŹMIERCZAKOWA 2001; DENISIUK i in. 2008, 2009). 

W Polsce Carlina onopordifolia występuje tylko na kilku stanowiskach, które są zgru-
powane w jej południowej części. Pierwszego odkrycia tego gatunku (ujętego jako Carlina 
acanthifolia All. var. spathulata Łapcz.) na terenach obecnej Polski dokonano w XIX w. na 
Stawskiej Górze (ŁAPCZYŃSKI 1881, 1882; KARO 1883; obecnie rezerwat „Stawska Góra”, 
Polesie Wołyńskie). Kolejne stanowiska były odnotowywane już w następnym stuleciu 
i pochodziły z okolic wsi Skowronno (SZAFER 1923b; rezerwat „Skowronno”, Wyżyna 
Małopolska), ze wzgórza w pasie pomiędzy Pińczowem i Skowronnem (KAZNOWSKI 1929), 
ze wzgórza Wały koło Racławic (JASIEWICZ & PAWŁOWSKI 1956; rezerwat „Wały” i jego 
najbliższe sąsiedztwo, Wyżyna Małopolska) oraz z okolic Rogowa (FIJAŁKOWSKI 1959; 
rezerwat „Rogów”, Wyżyna Lubelska). W późniejszym czasie na Wyżynie Małopolskiej 
odkryto jeszcze stanowiska w okolicach Pasturki i Bogucic (PEŁKA 1997) oraz Rzeżu-
śni (BINKIEWICZ & BINKIEWICZ 2011). W południowo-wschodniej części Polski, w ostat-
nich latach również odnotowano nowe stanowiska, jedno w okolicach Żmudzi na Polesiu 
Wołyńskim (CIEŚLAK i in. 2009), a drugie w rezerwacie „Machnowska Góra” na Wyżynie 
Zachodniowołyńskiej (CWENER i in. 2012). 

O ile w przypadku najstarszych stanowisk nie poddaje się w wątpliwość ich natural-
nego pochodzenia, to w przypadku ostatnio opisanych (z wyjątkiem Pasturki i Bogucic), 
niejednokrotnie sami autorzy prac (CIEŚLAK i in. 2009; CWENER i in. 2012) są skłonni 
uznać, że populacje te mogły być utworzone przez świadome działanie człowieka i pocho-
dzić z wysiewu nasion bądź nawet przesadzania dorosłych roślin pobranych ze stanowisk 
naturalnych. Wskazywać na to mogą wyraźne ślady prowadzonych w tych miejscach lub 
najbliższej okolicy prac gospodarskich, związanych np. z nasadzeniami drzew, jak na sta-
nowisku Żmudź (CIEŚLAK i in. 2009). Ze względu jednak na brak wyraźnych dowodów, 
że ostatnio opisane miejsca występowania założone zostały przez człowieka, wszystkie 10 
wyżej wymienionych populacji uznano roboczo za naturalne (Ryc. 1).

Oprócz tych miejsc, Carlina onopordifolia występuje w Polsce również na trzech intro-
dukowanych, udokumentowanych w literaturze stanowiskach: dwóch na Wyżynie Mie-
chowskiej – koło Racławic i w rezerwacie „Dąbie” koło Klonowa (POZNAŃSKA 1988a, 
1991a; KAŹMIERCZAKOWA 2003) oraz na Wyżynie Śląsko-Krakowskiej w okolicy Mstowa 
(WENDA 2003) (Ryc. 1). Podawane było jeszcze jedno introdukowane stanowisko na Garbie 
Pińczowskim (POZNAŃSKA 1991a), którego obecnie nie udało się zlokalizować w terenie. 
Biorąc pod uwagę fakt, że dziewięćsił rośnie z natury na Garbie Pińczowskim w wielu 
miejscach, zabieg podsiewania przeprowadzony przez POZNAŃSKĄ (1991a), według KAŹ-
MIERCZAKOWEJ (2003) należałoby raczej uznać za wzbogacenie populacji naturalnej, a nie 
za utworzenie nowego stanowiska.

Prace związane z introdukcją Carlina onopordifolia na nowe stanowiska w Polsce, 
zostały zapoczątkowane przez Poznańską, która na podstawie własnych badań i obserwacji 
uznała ten gatunek za zagrożony i ginący (POZNAŃSKA 1978, 1988a). Według tej autorki, 
największym zagrożeniem dla omawianego gatunku jest niewielka liczba stanowisk i mała 
liczebność populacji oraz procesy sukcesyjne zachodzące w siedliskach tego gatunku 
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Ryc. 1. Rozmieszczenie Carlina onopordifolia w Polsce. 1 – populacje naturalne: 1a – Wyżyna Małopolska, 
1b – Wyżyna Lubelska, Polesie Wołyńskie, Wyżyna Zachodniowołyńska; 2 – populacje introdukowane. Skróty nazw 
populacji w tabeli 1 

Fig. 1. Distribution of Carlina onopordifolia in Poland. 1  – natural populations: 1a – Wyżyna Małopolska upland, 
1b – Wyżyna Lubelska upland, Polesie Wołyńskie lowland, Wyżyna Zachodniowołyńska upland; 2 – introduced popula-
tions. Abbreviations of population names as in Table 1
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(POZNAŃSKA 1978, 1988b, 1989, 1991c). W wyniku zarastania przez krzewy i drzewa 
dochodzi do zacieniania stanowisk, co niekorzystnie wpływa na wzrost i rozwój siewek 
dziewięćsiłu (POZNAŃSKA 1988c, 1991a). Na obniżenie zdolności konkurencji i przeżycia 
C. onopordifolia wg różnych badaczy mają również wpływ niektóre cechy biologiczne 
gatunku, tj. niska zdolność do rozsiewania (wbrew temu, co można by wnosić z budowy 
niełupek, wyposażonych w lotny puch kielichowy – wysiewają się one głównie blisko okazu 
macierzystego; POZNAŃSKA 1978, 1986, 1988b), cyklicznie pojawiające się okresy zakwi-
tania w odstępach nawet kilkunastu lat (FIJAŁKOWSKI 1970), późno dojrzewające nasiona 
(X–XI), wysiewające się i kiełkujące dopiero w następnym roku (DENISIUK i in. 2008), duża 
specjalizacja w stosunku do siedliska (POZNAŃSKA 1989, 1990, 1991a, b, c), oraz przy-
puszczalny apomiktyczny sposób rozmnażania (POZNAŃSKA & SPISS 1985). Ze względu na 
skalę zagrożenia, C. onopordifolia jako jeden z pierwszych gatunków został objęty monito-
ringiem w Polsce. Obecnie monitorowane są populacje zarówno ze stanowisk naturalnych 
(rezerwaty „Wały” i „Skowronno” oraz „Stawska Góra” i „Rogów”), jak i introdukowanych 
(Racławice i rezerwat „Dąbie”) (KAŹMIERCZAKOWA 2003; PERZANOWSKA 2010). 

Wszystkie populacje Carlina onopordifolia założone przez Poznańską w latach 1987–
1990 na Wyżynie Miechowskiej oraz populacja z Mstowa powstały z materiału nasiennego 
pochodzącego z osobników z rezerwatu „Wały” (POZNAŃSKA 1988a; KAŹMIERCZAKOWA 
2003; WENDA 2003). Populacja w Racławicach, w kolejnych trzech latach od wysiania, była 
wzbogacana przez dosiewanie, natomiast w rezerwacie Dąbie najprawdopodobniej takiego 
zabiegu nie prowadzono (KAŹMIERCZAKOWA 2003). Po trzech latach od pierwszego wysia-
nia, na stanowiskach introdukowanych na Wyżynie Miechowskiej, niezależnie od prowa-
dzonych zabiegów, odnotowano zaledwie po ok. 30 okazów (z wysianych kilkuset nasion; 
POZNAŃSKA 1988a, 1991a). Kolejne badania wykazały, że w populacjach tych bardzo słabo 
lub wcale nie wykształciła się struktura skupiskowa, charakterystyczna dla tego gatunku 
na stanowiskach naturalnych oraz nie zanotowano w nich osobników rozmnażających się 
generatywnie (KAŹMIERCZAKOWA 2003). Natomiast w populacji z Mstowa były odnoto-
wane osobniki kwitnące, ale nie stwierdzono ani obecności siewek, ani osobników juwe-
nilnych tego gatunku (WENDA 2003). W sytuacji, kiedy na stanowiskach introdukowanych 
nie dochodzi do wytworzenia ustabilizowanej populacji tego rzadkiego gatunku powstaje 
pytanie, w jakim stopniu stanowią one zabezpieczenie struktury genetycznej gatunku.

W ramach prac prowadzonych nad strukturą genetyczną gatunków rzadkich i zagrożonych 
w Polsce (Cochlearia polonica i C. tatrae – CIEŚLAK & RONIKIER 2006; CIEŚLAK i in. 2007a, 
b, 2010; Galium cracoviense – CIEŚLAK & SZELĄG 2009, 2010; Melica ciliata i M. transsi-
lvanica – SZCZEPANIAK & CIEŚLAK 2011) badaniami objęto również Carlina onopordifolia. 
Gatunek ten w „Polskiej czerwonej księdze roślin” (POZNAŃSKA & KAŹMIERCZAKOWA 2001) 
ma status gatunku narażonego na wyginięcie (VU). Jest on objęty ścisłą ochroną w Polsce. 
Równocześnie na podstawie prawa międzynarodowego, na mocy Konwencji Berneńskiej 
i Dyrektywy Siedliskowej gatunek został dodany do Załącznika II Dyrektywy Siedliskowej 
w ramach Traktatu Akcesyjnego z 2003 r. (KAŹMIERCZAKOWA 2004). 

Głównym celem podjętych badań było ustalenie poziomu zmienności genetycznej Car-
lina onopordifolia na wszystkich stanowiskach w Polsce i na tej podstawie porównanie 
zmienności w populacjach naturalnych i introdukowanych. Szczegółowe cele to: (1) ustalenie 
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poziomu zmienności genetycznej wewnątrz- i międzypopulacyjnej, (2) ustalenie struktury 
genetycznej w populacjach naturalnych i introdukowanych oraz (3) porównanie struktury 
genetycznej pomiędzy tymi grupami populacji. 

MATERIAŁ I METODY

Badaniami objęto wszystkie populacje Carlina onopordifolia, które udało się zlokalizować w Polsce. 
W sumie uwzględniono 13 populacji, w tym 10 naturalnych i 3 introdukowane (Ryc. 1, Tab. 1). Za popu-
lacje introdukowane uznano te, których powstanie jest udokumentowane w literaturze. Liczba zbadanych 
osobników z populacji wynosiła od 6 do 10, w sumie przeanalizowano 111 prób. 

Materiał do analiz molekularnych stanowił fragment liścia, który bezpośrednio po zebraniu suszono, 
umieszczając w plastikowym pojemniku z żelem krzemionkowym. Tak zabezpieczony materiał przetrzy-
mywano w pojemnikach w temperaturze pokojowej do czasu rozpoczęcia analiz. 

Analizy molekularne 

Całkowite komórkowe DNA wyizolowano przy użyciu zestawu fi rmy QIAGEN według procedury podanej 
przez producenta. Jakość wyizolowanego DNA sprawdzono na 1,5% żelu agarozowym. Analizę mole-
kularną przeprowadzono metodą AFLP (Amplifi ed Fragment Length Polymorphism) według protokołu 
podanego przez VOS’A i in. (1995), z modyfi kacjami (RONIKIER i in. 2008). Z grupy 10 par primerów przete-
stowanych we wstępnych badaniach, do dalszej analizy wybrano trzy pary, przy użyciu których otrzymano 
wyraźnie rozdzielone i powtarzalne profi le prążkowe. Były to: Eco AGT–Mse CAC, Eco AGC–Mse CTA 
i Eco ATC–Mse CGC. 

W celu ustalenia poziomu powtarzalności metody w analizie uwzględniono duplikaty, stanowiące 5% 
wszystkich analizowanych prób (BONIN i in. 2007). Ostatecznym efektem analizy AFLP był profi le kilku-
dziesięciu fragmentów DNA w zakresie wielkości 50–500 bp, które przeanalizowano programem GENO-
GRAPHER 3.1 i zapisano w postaci zero-jedynkowej matrycy danych (brak fragmentu/fragment obecny), 
będącej następnie podstawą analiz statystycznych. 

Statystyczna analiza wyników AFLP

Analizę zmienności genetycznej przeprowadzono na poziomie wewnątrz- i międzypopulacyjnym. Poziom 
polimorfi zmu w populacjach został określony na podstawie liczby fragmentów polimorfi cznych (P%), 
prążków prywatnych i charakterystycznych (Pp, Pch) zdefi niowanych według CIEŚLAK i in. (2007b) oraz 
wartości współczynnika zróżnicowania genetycznego Nei’a (H) (NEI 1978), obliczonego przy użyciu 
programu POPGENE ver. 1.32 (YEH i in. 1997). Podobieństwo genetyczne pomiędzy parami populacji 
ustalono na podstawie współczynnika podobieństwa genetycznego Nei’a (NEI 1972). Istotność różnic war-
tości parametrów zmienności genetycznej pomiędzy grupami populacji naturalnych i introdukowanych 
została oceniona za pomocą nieparametrycznego testu U Manna-Whitneya, przy wykorzystaniu pakietu 
 STATISTICA 5.1 (StatSoft, Inc. 1997). 

Oszacowanie stopnia zmienności genetycznej wewnątrz- i międzypopulacyjnej przeprowadzono na 
poziomie populacyjnym oraz w grupach populacji (naturalnych i introdukowanych) i oparto na wynikach 
analizy wariancji molekularnej (AMOVA), przy zastosowaniu programu ARLEQUIN 3.5.1.2 (EXCOFFIER 
& LISCHER 2010). 

Wzajemne relacje i przestrzenny rozkład badanych okazów przeanalizowano w oparciu o metodę Neigh-
bourNet (przy użyciu programu SplitsTree4; HUSON 1998; HUSON & BRYANT 2006) i analizę głównych 
współrzędnych (PCoA – Principal Coordinate Analysis, z wykorzystaniem programu FAMD 1.108 beta; 
SCHLÜTER & HARRIS 2006), w których uwzględniono matrycę odległości genetycznych NEI & LI (1979).
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WYNIKI

W badaniach przeanalizowano 111 osobników Carlina onopordifolia. W analizie AFLP 
odnotowano łącznie 253 markery DNA, z czego fragmentów polimorfi cznych było 13, co 
stanowi 5,13% wszystkich uzyskanych fragmentów. Wartość współczynnika Nei’a dla tego 
gatunku na badanym areale była bardzo niska i wynosiła H = 0,02 (SD = 0,08).

Analiza polimorfi zmu w populacjach wykazała bardzo wyrównaną i niską zmienność 
genetyczną wewnątrz populacji. Liczba prążków polimorfi cznych wynosiła od jednego 
(MCH, RZE, ROG, ZMU) do trzech (MST, SKO, WAL). W pozostałych populacjach 
(BOG, DAB, PAS, PIN, RAC, STW) odnotowano po dwa prążki polimorfi czne (skróty 
populacji patrz tabela 1). W żadnej populacji nie stwierdzono prążków charakterystycz-
nych. Natomiast liczba prążków prywatnych wahała się od 1 do 3 (Tab. 1). Wartość współ-
czynnika Nei’a dla populacji wahała się od 0,002 do 0,007 ze średnią H = 0,004 (SD = 0,01) 
(Tab. 1).

O wyrównanym poziomie zmienności wewnątrzpopulacyjnej i wysokim podobieństwie 
pomiędzy wszystkimi populacjami Carlina onopordifolia, zarówno ze stanowisk introdu-
kowanych, jak i naturalnych, świadczą wysokie wartości współczynnika podobieństwa 
genetycznego Nei’a, obliczonego pomiędzy parami badanych populacji. Wartość tego 
współczynnika dla par populacji wahała się od 0,95 do 0,99 (Tab. 2). Przy porównaniu 
poziomu polimorfi zmu grup populacji ze stanowisk introdukowanych i naturalnych, wyka-
zano brak istotnych różnic (p > 0,05) wartości parametrów zmienności genetycznej pomię-
dzy nimi (P%: U = 13, p = 0,73; Pp: U = 9, p = 0,31; Pch: U = 15, p = 1; H: U = 10, p = 0,40). 
Dla żadnej z tych grup nie odnotowano prążków prywatnych ani charakterystycznych. 
W przypadku porównania parametrów zmienności genetycznej grup populacji z uwzględ-
nieniem ich położenia geografi cznego, w grupie populacji z Wyżyny Małopolskiej (łącz-
nie z populacją z Mstowa) odnotowano dwa prążki prywatne, co istotnie odróżnia ją od 

Tabela 2. Podobieństwa genetyczne (indeks Nei’a; NEI 1972) pomiędzy parami populacji Carlina onopordifolia, osza-
cowane na podstawie wyników analizy AFLP, * – populacje introdukowane
Table 2. Parwise genetic similarities (Nei’s index; NEI 1972) for populations of Carlina onopordifolia from Poland 
based on the AFLP markers, * – introduced populations

BOG DAB* MST* PAS PIN RAC* ROG RZE STW SKO WAL ZMU MCH

BOG – 0,99 0,98 0,99 0,99 0,99 0,98 0,97 0,98 0,99 0,98 0,97 0,97

DAB* – 0,98 0,99 0,99 0,99 0,98 0,97 0,98 0,99 0,98 0,98 0,97

MST* – 0,98 0,98 0,98 0,96 0,99 0,96 0,98 0,99 0,96 0,97

PAS – 0,99 0,99 0,98 0,97 0,98 0,99 0,97 0,97 0,97

PIN – 0,99 0,98 0,97 0,98 0,99 0,98 0,97 0,97

RAC* – 0,97 0,98 0,97 0,99 0,98 0,97 0,97

ROG – 0,95 0,99 0,98 0,96 0,98 0,98

RZE – 0,96 0,98 0,99 0,97 0,97

STW – 0,98 0,96 0,99 0,99

SKO – 0,98 0,99 0,97

WAL – 0,97 0,97

ZMU – 0,98

MCH –
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Ryc. 2. Analiza głównych współrzędnych (PCoA) oparta na matrycy odległości genetycznych (współczynnik Nei-Li) 
– diagram rozrzutu 111 osobników Carlina onopordifolia względem 1 i 2 osi (2A). Dendrogram odległości genetycz-
nych (współczynnik Nei-Li) 111 osobników C. onopordifolia, utworzony z zastosowaniem metody NeighbourNet (2B). 
Skróty nazw populacji w tabeli 1

Fig. 2. Principal Coordinate Analysis (PCoA) based on the genetic distance matrix (Nei-Li coeffi cient) – scatter diagram 
of 111 individuals of Carlina onopordifolia with respect to the 1 and 2 axis (2A); NeighbourNet for the AFLP data using 
Nei & Li distances for 111 individuals of C. onopordifolia (2B). Abbreviations of population names as in Table 1
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grupy populacji z południowo-wschodniej Polski (Pp: U = 5, p ≤ 0,05). Pozostałe parametry 
zmienności genetycznej nie różniły się istotnie pomiędzy geografi cznymi grupami C. ono-
pordifolia (P%: U = 9,5, p = 0,19; Pch: U = 18, p = 1; H: U = 16,5, p = 0,82).

Na podstawie analizy PCoA (Ryc. 2A) w układzie 1. i 2. osi (odpowiednio wyjaśniają-
cych 58,49% i 27,18% całkowitej zmienności genetycznej) wyróżniono dwie grupy: jedną 
stanowiły osobniki z Wyżyny Małopolskiej i z Mstowa, drugą z Wyżyny Lubelskiej, Pole-
sia Wołyńskiego i Wyżyny Zachodniowołyńskiej. Jednocześnie stwierdzono, że osobniki 
z populacji naturalnych i introdukowanych, w grupie z Wyżyny Małopolskiej, są podobne 
genetycznie. Dwie grupy, odpowiadające położeniu geografi cznemu populacji, otrzymano 
również w analizie NeighbourNet (Ryc. 2B). Natomiast dalsze podziały wewnątrz grup 
wsparte były bardzo niskimi wartościami bootstrapu, maksymalnie osiągającymi 20%. Taki 
rozkład osobników wskazuje, że zróżnicowanie Carlina onopordifolia w Polsce jest skore-
lowane z położeniem geografi cznym populacji. 

Analiza wariancji molekularnej (AMOVA), przeprowadzona dla wszystkich badanych 
populacji, wykazała znacząco wyższą wartość międzypopulacyjnej (88,38%), w stosunku 
do wewnątrzpopulacyjnej (11,62%) składowej całkowitego zróżnicowania genetycznego, 
przy FST = 0,88 (p < 0,001). Natomiast w wyniku hierarchicznej AMOVA, z uwzględ-
nieniem podziału na grupy: populacje ze stanowisk introdukowanych vs. z naturalnych, 
otrzymano ujemną wartość wariancji (– 1,08%), co świadczy o braku różnic w strukturze 
genetycznej pomiędzy tymi grupami (FCT =  – 0,01, p > 0,4). W tym przypadku zmienność 
wewnątrzpopulacyjna wynosiła 18,44%, a między populacjami – 82,60% (p < 0,001). Przy 
podziale na grupy z uwzględnieniem położenia geografi cznego populacji, zmienność mię-
dzy grupami wynosiła 56,86%, wewnątrz grup – 35,13% i wewnątrz populacji – 8,01%, 
(p < 0,001). AMOVA potwierdziła również, że grupy populacji, niezależnie od poło-
żenia geografi cznego, charakteryzuje porównywalny poziom zmienności wewnątrzpo-
pulacyjnej (Tab. 3). 

DYSKUSJA

Badania genetyczne Carlina onopordifolia wykazały, że wszystkie populacje z Polski 
charakteryzuje wyrównany i bardzo niski poziom zmienności wewnątrzpopulacyjnej. Nie 
stwierdzono żadnych różnic w poziomie zmienności genetycznej między grupą popula-
cji naturalnych a grupą populacji introdukowanych. Odrębność genetyczną odnotowano 
natomiast między grupą populacji z Wyżyny Małopolskiej i grupą traktowanych wspólnie 
populacji z Wyżyny Lubelskiej, Polesia Wołyńskiego i Wyżyny Zachodniowołyńskiej, co 
potwierdza wyniki innych badań (CIEŚLAK msk.). Zróżnicowanie to przejawia się w obec-
ności prążków prywatnych w populacjach z Wyżyny Małopolskiej, natomiast nie dotyczy 
poziomu zmienności wewnątrzpopulacyjnej (brak różnic istotnych statystycznie). A zatem, 
przeprowadzona analiza wykazała, że C. onopordifolia w Polsce jest gatunkiem, którego 
zróżnicowanie genetyczne jest skorelowane z położeniem geografi cznym. 

Poziom zmienności genetycznej odnotowany u Carlina onopordifolia korespon-
duje z danymi, które najczęściej charakteryzują gatunki samopylne, apomiktyczne lub 
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Tabela 3. Wyniki analizy wariancji molekularnej (AMOVA) na podstawie markerów AFLP, dla wszystkich populacji 
łącznie i grup populacji Carlina onopordifolia, * – p  <  0,001
Table 3. Results of the analysis of molecular variance (AMOVA) based on the AFLP markers for all populations 
together and for groups of populations of Carlina onopordifolia, * – p  <  0.001 

Źródło zmienności
Source of variability

d.f.
Suma kwadratów
Sum of squares

Poziom wariancji
Level of variance

Procent wariancji
% of total variance

Wszystkie populacje
All populations

Między populacjami
Among populations

12 231,59 2,23 88,38

Wewnątrz populacji
Within populations

98 28,77 0,29 11,62

Suma
Total

110 260,36 2,53 FST = 0,88* 

Populacje naturalne versus introdukowane
Natural versus introduced populations

Między grupami
Among groups

1 16,85 – 0,03 –1,08

Między populacjami
Among populations

11 214,73 2,24 82,60

Wewnątrz populacji
Within populations

98 28,77 0,29 18,44

Suma
Total

110 260,36 2,51 FST = 0,81*

Wyżyna Małopolska (i Mstów) versus Wyżyna Lubelska, Polesie Wołyńskie, Wyżyna Zachodniowołyńska
Wyżyna Małopolska upland (and Mstów) versus Wyżyna Lubelska upland, Polesie Wołyńskie lowland,

Wyżyna Zachodniowołyńska upland

Między grupami
Among groups

1 108,18 2,08 56,86

Między populacjami
Among populations

11 123,41 1,28 35,13

Wewnątrz populacji
Within populations

98 28,77 0,29 8,01

Suma
Total

110 260,36 3,66 FST = 0,91*

Wyżyna Lubelska, Polesie Wołyńskie, Wyżyna Zachodniowołyńska
Wyżyna Lubelska upland, Polesie Wołyńskie lowland, Wyżyna Zachodniowołyńska upland

Między populacjami
Among populations

3 33,64 1,36 88,56

Wewnątrz populacji
Within populations

29 5,09 0,17 11,44

Suma
Total

32 38,73 1,53 FST = 0,88*

Wyżyna Małopolska (populacje naturalne i introdukowane)
Wyżyna Małopolska upland (natural and introduced populations)

Między populacjami
Among populations

8 89,76 1,26 78,61

Wewnątrz populacji
Within populations

69 23,67 0,34 21,39

Suma
Total

77 113,44 1,61 FST = 0,79*
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rozmnażające się wegetatywnie (NYBOM 2004). Dotychczasowe badania nad biologią 
C. onopordifolia dowiodły, że rozmnaża się tylko przez nasiona i prawdopodobnie jest 
gatunkiem apomiktycznym (POZNAŃSKA & SPISS 1985). Niski poziom wewnątrzpopula-
cyjnej zmienności genetycznej, stwierdzony u C. onopordifolia, może być konsekwencją 
występowania u tego gatunku apomiksji. Wykazane zróżnicowanie między grupami popula-
cji z różnych obszarów geografi cznych i brak zróżnicowania między populacjami z danego 
obszaru geografi cznego wskazują na występowanie u C. onopordifolia lokalnie ograniczo-
nych „apomiktycznych klonów”. Brak różnic w poziomie zmienności genetycznej pomię-
dzy populacjami naturalnymi i introdukowanymi dowodzi, że powstanie nowych populacji 
tego gatunku sprowadziło się do „powielenia” danego genotypu, co nie wywarło wpływu na 
poziom wewnątrzpopulacyjnej zmienności genetycznej w populacjach introdukowanych. 

W przypadku niedawno odkrytych populacji (z Rzeżuśni, ze Żmudzi i z Machnowskiej 
Góry), co do których są wątpliwości, czy są pochodzenia naturalnego, uzyskane wyniki 
analiz genetycznych nie dały podstaw do ustalenia czy są one naturalne, czy introdukowane. 
Niemniej jednak, na podstawie wykazanego zróżnicowania genetycznego, skorelowanego 
z położeniem geografi cznym danej populacji, można pośrednio wnioskować, że jeśli nawet 
populacje te nie są pochodzenia naturalnego, to materiał pobrano z którejś z populacji z tej 
samej części zasięgu, przez co nie została zaburzona struktura geografi czno-genetyczna 
Carlina onopordifolia. 

Niewielki zasięg i wyspowe rozmieszczenie populacji Carlina onopordifolia, wskazy-
wane były jako jedno ze źródeł mogących wpływać niekorzystnie na poziom zmienności 
genetycznej gatunku (POZNAŃSKA 1978). Konsekwencją wyspowego rozmieszczenia jest 
najczęściej drastyczne zmniejszenie genetycznej zmienności wewnątrzpopulacyjnej i zwięk-
szenie zróżnicowania międzypopulacyjnego gatunków na skutek utrudnionego przepływu 
genów czy wzmocnienia działania procesów wewnątrzpopulacyjnych, np. dryfu genetycz-
nego lub chowu wsobnego (CHARLESWORTH & CHARLESWORTH 1987; ELLSTRAND & ELAM 
1993; YOUNG i in. 1996; SORK i in. 1999; LIENERT 2004; AGUILAR R. i in. 2008). W przy-
padku C. onopordifolia, stwierdzony bardzo niski poziom zmienności genetycznej i brak 
zróżnicowania w obrębie grup populacji, jest konsekwencją apomiktycznego (prawdopo-
dobnego) systemu rozmnażania się tego gatunku, a nie wyżej wspomnianych genetycznych 
procesów wewnątrzpopulacyjnych. 

Populacje gatunków o niskim poziomie zmienności genetycznej, często charakteryzu-
jące się wysokim stopniem wsobności (inbredu), są uważane za szczególnie narażone na 
wyginięcie (BYERS & WALLER 1999; KELLER & WALLER 2002; GONG i in. 2010). Jednym 
z efektywnych sposobów zapobiegania depresji inbredowej, t.j. zmniejszenia dostosowania 
potomstwa powstałego w wyniku krzyżowania blisko spokrewnionych osobników na skutek 
np. zmniejszenia liczebności populacji, jest introdukcja obcych osobników w celu wzmoc-
nienia osłabionych genetycznie populacji. Już poprzednio zwracano uwagę, że Carlina ono-
pordifolia jest zagrożona również od strony genetycznej, ze względu na dużą specjalizację 
gatunku w stosunku do siedliska (POZNAŃSKA & SPISS 1985). Wyniki przeprowadzonych 
przez nas porównawczych badań genetycznych populacji źródłowych i introdukowanych 
wskazują, że nie doszło do wystąpienia niepożądanych efektów genetycznych, obniżają-
cych możliwości adaptacyjne gatunku. 
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Dotychczasowe prace dotyczące ochrony gatunku ex situ, przez tworzenie nowych 
jego populacji, nie dały w pełni zadowalających rezultatów. Wieloletnie obserwacje 
introdukowanych populacji Carlina onopordifolia wykazały brak w nich osobników 
osiągających fazę generatywną, co wskazuje na fakt, że nie dochodzi w nich do wytwo-
rzenia pełnej struktury populacyjnej, obserwowanej w populacjach naturalnych. Dla-
tego dla ochrony C. onopordifolia ważne jest przede wszystkim utrzymanie siedlisk, 
w których gatunek ten występuje naturalnie. Zmiany wynikające z procesu sukcesji 
krzewów i drzew w murawach, uniemożliwiają kiełkowanie i wzrost siewek C. ono-
pordifolia oraz powodują, że gatunek ten nie osiąga stadium generatywnego w tych 
populacjach. 

W przypadku kontynuacji prac związanych z ochroną Carlina onopordifolia in situ jak 
i ex situ, ważne jest, w celu zachowania struktury genetycznej gatunku, aby materiał siewny 
pochodził z tego samego regionu geografi cznego, w którym będzie zakładana populacja. 
Natomiast wybór populacji, z której pozyskiwany miałby być materiał, uwarunkowany jest 
odpowiednią jej liczebnością. Działanie takie minimalizuje prawdopodobieństwo wystą-
pienia zarówno depresji outbredowej, czyli redukcji dostosowania w wyniku hybrydyzacji 
pomiędzy osobnikami pochodzącymi z genetycznie odrębnych populacji, jak i zanikania 
geografi cznych genotypów, dzięki którym powstają lokalne adaptacje (KELLER i in. 2000; 
QUILICHINI i in. 2001). 

W przypadku badanego gatunku ważne mogą okazać się wyniki prowadzonych badań 
taksonomicznych i fi logeografi cznych kompleksu Carlina acanthifolia (E. CIEŚLAK, mat. 
niepublikowane), do którego, opierając się na ostatnio przeprowadzonych badaniach, włą-
czono C. onopordifolia (MEUSEL & KÄSTNER 1994). Ustalenie statusu taksonomicznego 
C. onopordifolia może również wpłynąć na określenie dodatkowych warunków związanych 
z pracami ochroniarskimi tego taksonu. 

Podziękowania. Autorki składają podziękowania doc. dr hab. Róży Kaźmierczakowej i dr. Wojcie-
chowi Paulowi za twórcze dyskusje oraz cenne uwagi dotyczące manuskryptu. Badania wykonano w ramach 
grantu Narodowego Centrum Nauki nr NN 304 300 940 oraz działalności statutowej Instytutu Botaniki 
PAN. Pozwolenia na zbiór materiału roślinnego wydały Regionalne Dyrekcje Ochrony Środowiska.
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SUMMARY

The analysis of genetic variation of Carlina onopordifolia showed that all Polish populations were char-
acterized by a very evenly distributed and low level of genetic diversity. There was no difference in 
the level of genetic variation between introduced and natural populations. Demonstrated very low level 
of genetic variability of species and lack of diversity within populations may be a consequence of the 
breeding system (apomixis) rather than genetic processes. However, fundamental distinction was found 
between the Wyżyna Małopolska upland populations and those from the Wyżyna Lubelska upland, the 
Polesie Wołyńskie lowland and the Wyżyna Zachodniowołyńska upland. In this case, reported differences 
between groups of populations from separate geographical areas and parallel lack of differences between 
populations within these areas, indicate presence of locally restricted “apomictic clones” of this species. 
Because C. onopordifolia occurs only at a few natural locations and in the introduced ones the regular 
demographic structure has not established itself, the key role in the protection of this species plays con-
tinuity of work on the in situ (and only if necessary ex situ) conservation. However, in order to preserve 
the genetic structure of the species, in the case of activities aimed at an introduction of C. onopordifolia 
into new places, it is important that the seed came from the same geographical region in which the new 
population is to be established.
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