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SANTRUMPOS

AFLP (angl. Amplified Fragments Length Polymorphism) — pagausinty fragmenty il-

gio polimorfizmas

AMOVA - molekuliné genetinés jvairovés analizé (angl. Analysis of Molecular Va-

riance)
bp - baziy pora
CTAB - cetiltrimetilamonio bromidas

DAISIE (angl. Delivering Alien Invasive Species Inventories for Europe) — invaziniy
Europos augaly tyrimo projektas, kurio pagrindu buvo sukurta to paties pavadi-

nimo Europos invaziniy rasiy duomeny bazé

dNTP - deoksiribonukleotidai

EDTA - etilendiaminotetraacto ragstis

h - Nei (1973) geny jvairove

I - Shannon informacijos indeksas

IBD (angl. isolation by distance) — nuo atstumo tarp populiacijy priklausanti izolia-
cija

ISSR (angl. Inter-Simple Sequence Repeat) — paprastyjy pasikartojanciy seky intarpai

MCMC (angl. Markov chain Monte Carlo method) - Markovo grandinés Monte Carlo

metodas
PCoA (angl. Principal Coordinates Analysis) - principiniy koordinaciy analizé
PGR - polimeraziné grandininé reakcija
PVP - polivinilpirolidonas

RAPD (angl. Random Amplified Polymorphic DNA) - atsitiktinai pagausinta poli-
morfiné DNR

UPGMA (angl. Unweighted-Pair Group Method with Arithmetic Means) — pory gru-

pavimo pagal aritmetinius vidurkius metodas



JVADAS

Invazinés rasys vertinamos kaip svarbi globaliy poky¢iy, vykstanciy muasy plane-
toje, dalis (Bleeker ir kt., 2007). Europos Parlamento ir Tarybos reglamente (ES) Nr.
1143/2014 nurodoma, jog invazinés rasys yra svetimos rasys, kuriy introdukcija arba
plitimas, kaip nustatyta, kelia grésme arba daro neigiamga poveikj biologinei jvairovei
ir atitinkamoms ekosistemy funkcijoms. Dél iSaugusios migracijos ir besipleciancios
tarptautinés prekybos biologinés invazijos spartéja ir gauséja visame pasaulyje (Mack,
2000; Ward ir kt., 2008). Pavyzdziui, Europoje uzregistruota daugiau nei 12 takst.
svetimkrasc¢iy augaly rasiy (Hulme ir kt., 2009). Invazijy gauséjimas Europoje vyksta
beveik eksponentiskai. Per paskutiniuosius 40 mety jy skai¢ius padidéjo 76 % (But-
chart ir kt., 2010). Invaziniy augaly tyrimas aktualus ne tik dél jy sukeliamy dideliy
ekologiniy, bet ir dél ekonominiy bei sveikatos problemy. Tokiy rasiy gauséjimas ir
ju nulemiami ekonominiai nuostoliai kelia susirtpinimg visame pasaulyje. Pasaulio
mastu biologiniy invazijy daroma zala vidutiniskai sudaro apie 300 mlrd. JAV doleriy
per metus (Luque ir kt., 2014). Vienas aktualiausiy biologiniy invazijy tyrimy klausi-
my, kodél vienos rasys tampa invazinémis, o kitos blogai prisitaiko naujoje aplinkoje
ir iSnyksta? Kadangi rasies virtimas invazine yra ilgas procesas, tai misy dienomis
vykstanciy procesy tikrosios pasekmés ir mastai iSryskés tik po keleto desimtmeciy.
Catford ir kt. (2009) nurodé, kad i$ 29 invazijas ai$kinanciy hipoteziy, 26 yra ekologi-
nés. Vis délto aiskéja, kad vien ekologiniai pozymiai nepaaiskina, kodél vienos rasys
tampa invazinémis, o kitos — ne. Atsizvelgiant j invazijos proceso daugiastadijiskuma,
manoma, kad svetimkrastés rasies virtimas invazine neretai priklauso ir nuo evoliu-
ciniy genomo poky¢iy, kuriuos ji patiria delsimo fazéje (Clements ir Ditommaso,
2011). Jsikuriant rasiai naujoje vietoje jvyksta ir genetiniai poky¢iai, kuriuos lemia
geny dreifas, mutacijos, hibridizacija su vietinémis rasimis ir kt. priezastys (Bossdorf
ir kt., 2005; Ainouche ir kt., 2009; Nagy ir Korpelainen, 2015). Sie genetiniai poky-
¢iai gali nulemti jvairius rasies biologijos poky¢ius, tarp jy - invazyvumo padidéjima
(Ellstrand ir Schierenbeck, 2000; Ellstrand, 2009). Svetimkras¢iy augaly rasiy inven-
torizacija rodo, kad Lietuvoje jy yra daugiau nei 500, dazniausiai tai - Zoliniai augalai
(Gudzinskas, 1994, 1995, 1997). Viena i$ $iuo metu sparciausiai Lietuvoje plintanciy

svetimkrasciy rasiy — vienmeté Siuselé (Erigeron annuus) (L.) Pers. yra $io disertaci-

.



nio darbo tyrimo objektas. Tai didelio invazyvumo rasis, kilusi i§ Siaurés Amerikos
rytinés pakrantés (Stratton, 1992). XVII amziuje kaip dekoratyvinis augalas pateko j
Europos botanikos sodus (Rothmaler, 1994). Nors vienmeté $iuselé paplito ir kituose
zemynuose, taciau Europoje ji ypac gausi ir per pastaruosius 30 mety jos plitimas la-
bai spartéja (Frey, 2003). Rasis triploidiné (3n = 27) apomiktiné, retkarciais dauginasi
lytiskai (Edwards ir kt., 2006).

Manoma, kad j Lietuvg vienmeté $iuselé (dar vadinama $iauriniu $emeniu) pa-
teko i§ Vakary Europos XIX amziaus pabaigoje kaip dekoratyvus augalas. Jis buvo
pradétas sodinti kapinése, prie sodyby, véliau émeé plisti ir j nataralias ekosistemas.
Dazniausiai $ios rasies augalai jsikuria pakelése, apleistuose laukuose, prie upiy, kaip
piktzolés plinta miestuose. Nors tyrimuy, iliustruojanciy E. annuus poveikj aplinkai,
beveik néra, nekyla abejoniy, jog gebéjimas konkuruoti su vietinémis rasimis, tole-
ruoti Sienavima, subrandinti didziulius sékly kiekius bei sintetinti alelopatinius jun-
ginius gali lemti $ios rasies augaly plitima (Stratton, 1992; Trtikova, Nazaruk, 2010).

Jau 1951 metais paskelbtame M. Natkevicaités straipsnyje “Lietuvos TSR adventy-
viné flora” pabréziama, koks svarbus yra svetimkrasc¢iy (“uznestiniy”) augaly pazini-
mas. Ir nors invazijy problema Lietuvoje darosi vis aktualesné ir yra paskelbtas Lietu-
vos Respublikos Aplinkos ministerijos jsakymas "Dél introdukcijos, reintrodukcijos
ir perkélimo tvarkos, invaziniy rasiy organizmy kontrolés ir naikinimo tvarkos, in-
vaziniy rasiy kontrolés tarybos sudéties ir nuostaty, introdukcijos, reintrodukcijos
perkélimo programos patvirtinimo® (Valstybés zinios, 2002-08-20, Nr. 81-3505), ta-
¢iau iki $iol invaziniy augaly rasiy populiacijy molekuliniy genetiniy tyrimy palygin-
ti atlikta nedaug (Patamsyté ir kt., 2011, Vy$niauskiené ir kt., 2011; Zybartaite ir kt.,
2011; Danusevicius ir kt., 2013; Kupcinskiene ir kt., 2013; Vy$niauskiené ir kt., 2013;
Vysniauskiené ir kt., 2015). Invaziniy rasiy populiacijy dinamikos ir vystymosi ten-
dencijy zinojimas yra svarbus norint prognozuoti tokiy rasiy poveikj vietinéms eko-
sistemoms, o taip pat ieskant tinkamiausiy jy plitimg kontroliuojanc¢iy budy. Masy
tyrimams E. annuus buvo pasirinkta kaip $iuo metu sparciai plintanti rasis, kuri ats-
tovauja invazijomis gausiai Asteraceae Seimai ir kuri pasizymi savitomis biologinémis
savybémis - dideliu fenotipiniu plastikumu, dominuojancia agamospermija bei ret-

karciais vykstanciu lytiniu procesu.



DARBO TIKSLAS
Ivertinti E. annuus populiacijy geneting struktiirg DNR Zymeny metodais ir adap-

tacija bei invazyvuma naujose augavietése.

PAGRINDINIAI TYRIMU UZDAVINIAI

1. Istirti E. annuus Lietuvos populiacijy genetine struktira bei genotipine jvairove
RAPD ir ISSR metodais.

2. Naudojant ISSR metoda nustatyti, ar skiriasi kai kuriose Europos $alyse skirtingu
laiku jsikiirusiy E. annuus populiacijy genetiné jvairové.

3. Palyginti E. annuus populiacijy, jsikiirusiy skirtingose augavietése (antropogeni-
zuotose ir pusiau nataraliose), alelopatinj potencialg bei geneting diferenciacija.

4. Naudojant bendro sklypo metoda, nustatyti, ar lokali adaptacija, ar fenotipinis
plastiSkumas lemia tam tikrus morfologinius ir fenologinius E. annuus populiaci-

jy skirtumus.

DARBO NAUJUMAS

Pirma karta atlikti vienmetés Siuselés Lietuvos populiacijy genetinés struktiros
tyrimai, nustatyta genetiné ir genotipiné jvairové. Sie tyrimai atlikti naudojant dviejy
tipy DNR Zymenis (RAPD ir ISSR). Atlikus kai kuriy Europos $aliy E. annuus po-
puliacijy molekulinius genetinius tyrimus, nustatytas genetinés jvairovés gradientas
invazinio arealo dalyje, j kurig jeina ir Lietuva. E. annuus populiacijy i§ antropoge-
nizuoty ir pusiau nataraliy augavieciy genetinés jvairovés palyginimas parodé iy
dviejy populiacijy grupiy genetine diferenciacija, kuri gali buti susijusi su ekotipy
formavimusi skirtingose invazijos proceso stadijose. Pirmakart jvertintas E. annuus
invaziniy populiacijy i$ skirtingy augavieciy alelopatinis potencialas ir nustatyta, kad
jis skiriasi priklausomai nuo augavietés. Naudojant bendro sklypo metoda geografi-
niu poziariu skirtingos kilmés populiacijy morfometriniams ir fenologiniams tyri-
mams atlikti parodyta, kad nepaisant rasiai budingo didelio fenotipinio plastiskumo,
kai kurioms populiacijoms biidingi ir lokalios adaptacijos pozymiai. Sie pozymiai

gali bati svarbis rasies invazyvumui.

GYNIMUI PRISTATOMI TEIGINIAI
1. Erigeron annuus populiacijoms Lietuvoje budinga didelé genetiné diferenciacija,

kurig galéjo nulemti pradininko efektas.

~ 8~



2. E. annuus Lietuvos populiacijose vyrauja genotipai, kurie dauginasi nelytiniu
badu.

3. E. annuus populiacijoms plintant $iaurés kryptimi mazéja molekuliné genetiné
jvairove.

4. Antropogenizuoty ir pusiau natiiraliy augavieciy E. annuus populiacijoms budin-
ga genetiné diferenciacija ir alelopatiniy savybiy skirtumai.

5. Nors E. annuus pasizymi dideliu fenotipiniu plastiskumu, leidzian¢iu rasiai pri-
sitaikyti prie naujy salygy, taciau kai kurioms populiacijoms budinga ir galimai

genetiskai salygojama lokali adaptacija.

DARBO APROBAVIMAS

Disertacijos tema paskelbtas straipsnis ISI Web of Science referuojamame Zur-
nale, turin¢iame citavimo indeksg. Vienas straipsnis paskelbtas zurnale, jtrauktame
j Thomson Reuters Master Journal List sarasa. Du straipsniai paskelbti recenzuoja-
mame uzsienio periodiniame leidinyje. Tyrimy rezultatai pristatyti 5-iose tarptauti-
nése ir 20jose vietinése konferencijose. Taip pat buvo skaitytas prane$imas Lietuvos
moksly akademijos organizuotoje konferencijoje ,,Jaunyjy mokslininky konferencija

BIOATEITIS - gamtos ir gyvybés moksly perspektyvos®.



I. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Europos svetimkrasciy augaly rasiy gausumas,
kilmé ir taksonominé jvairové

Biologinés invazijos vertinamos kaip Zzmogaus sukelty globaliy aplinkos poky¢iy
dalis. Daugybé rusiy, atvezty | Europa maziau nei prie$ 200 mety, sékmingai jsitvirti-
no ir vis labiau plinta (Py$ek ir Hulme, 2005; Hulme, 2007). Informacija apie Europos
svetimkrascius augalus yra nepilna. Nors ir atlikta dalies svetimkras¢iy augaly rasiy
Europosje inventorizacija (Moravcova ir kt., 2006; Perglova ir kt., 2006), taciau iki
DAISIE (angl. Delivering Alien Invasive Species Inventories for Europe) projekto at-
liktos Europos svetimkradciy rasiy inventorizacijos tik keletoje valstybiy, pavyzdziui
Austrijoje (Essl ir Rabitsch, 2002), Cekijos Respublikoje (Py3ek ir kt., 2002), Vokie-
tijoje (Kithn ir Klotz, 2003), Airijoje (Reynolds, 2002) ir Jungtinéje Karalystéje (Cle-
ment ir Foster, 1994) buvo sudaryti specializuoti svetimkras¢iy rasiy sarasai. 2008
metais buvo paskelbti DAISIE projekto (2004-2008) rezultatai, ir pateikta pirmoji,
apibendrinta Europos svetimkras¢iy rasiy analizé. Europos svetimkrastés augaly ra-
8ys, atsizvelgiant j ju paplitima, buvo suskirstytos j nattralizavusias, atsitiktines ir
kriptogenines.

2008 metais DAISIE duomeny bazéje buvo is viso 5789 svetimkrastés augaly rasys
(tarp ju ir tos, kurios vienoje Europos dalyje vietinés, kitoje — svetimkrasteés), i$ kuriy
2843 yra kilusios ne i§ Europos. 3749 ragys yra natiralizavusios Europoje, 1507 —
sutinkamos atsitiktinai ir gamtinése ekosistemose nesidaugina, 29 — kriptogeninés, o
504 rii§ims natiiralizacijos statusas nesuteiktas. Sie skai¢iai rodo svetimkras¢iy rasiy
pagauséjima, palyginti su jy skai¢iumi (1568), pateiktu ankstesnése Flora Europea
(1964-1980) apzvalgose. Didziausias svetimkrasciy rasiy skaicius, nepaisant jy statu-
so, nustatytas Belgijoje (1969) ir Jungtinéje Karalystéje (1779) (Lambdon ir kt., 2008).

Remiantis 2008 metais pateiktais DAISIE duomeny bazés duomenimis, Lietuvoje
buvo i§ viso 827 svetimkrasc¢iy augaly rasys, i§ kuriy 258 - nataralizavusios, 256 -
atsitiktinés, o 313 — nepriskirtos né vienai svetimkrasciy rasiy kategorijai (Lambdon
ir kt., 2008).

Didzioji dalis Europos svetimkrasc¢iy augaly rasiy yra europinés kilmés, tai yra

vietinés vienuose regionuose, svetimkrastés — kituose. 45,8 % Europos svetimkrasciy
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augaly ra$iy (ne europinés kilmés) kilusios i§ Siaurés ir Piety Amerikos, 45,9 % - i$
Azijos, 20,7 % — i§ Afrikos ir 5,3 % - i$ Australijos. Remiantis rasiy sudétimi, Europos
svetimkrasciy augaly flora skirstoma j penkias dideles grupes:

1. Siaurés vakarine, apimancig Skandinavijg ir Jungtine Karalyste.

2. Vakary centring, besitesianc¢ig nuo Belgijos ir Nyderlandy iki Vokietijos ir

Sveicarijos.

3. Baltijos, apimancia Baltijos $alis.

4. Ryty centrine, sudaryta i$ likusios centrinés ir ryty Europos dalies.

5. Piety, apimancia didziulj Vidurzemio jiros regiona.

Inventorizuotos Europos svetimkrastés augaly rasys priklauso 213 $eimy ir 1567
gentims. Daugiausia rasiy priklauso Asteraceae, Poaceae, Rosaceae, Fabaceae ir Bras-

sicaceae Seimoms (Lambdon ir kt., 2008).

1.2. Hipotezés, kurios aiskina biologines invazijas

Didéjant invaziniy rasiy skaic¢iui, hipoteziy, bandanciy paaiskinti biologing inva-
zijg ir numatyti jos mastus, skaic¢ius taip pat didéjo (Catford ir kt., 2009). Catford ir
kt. (2009) nurodé, kad i$ 29-iy, invazijas aiSkinanciy hipoteziy, 26-ios yra ekologinés.
Literatairos analizé rodo, kad pacios populiariausios invazijas aiskinancios hipotezés
yra $ios: biotinio atsparumo, nejprasty kovos priemoniy, priesy nebuvimo, ,,desim-
ties“ taisykleé ir evoliuciniy genominiy poky¢iy.

1958 metais i$leista Carlio Eltono knyga ,,Augaly ir gyviiny invazijy ekologija“
laikoma $iuolaikinés invazijy ekologijos pradzia. Si knyga yra dazniausiai cituojamas
veikalas aprasant invazijy ekologija. Jau Sioje knygoje aprasoma keletas biologines
invazijas aiskinanciy $iandieniniy ekologiniy hipoteziy, pavyzdziui, biotinio atspa-
rumo hipotezé (Richardson ir Pysek, 2006). Si hipotezé teigia, kad ekosistemos, ku-
riose yra didelé rasiy jvairoveé yra atsparesnés invazijoms palyginti su ekosistemomis,
kuriose maza biologiné jvairové (Elton, 1958). Besiskverbdamos j bendrijas, kuriose
didelé rasiy jvairoveé, svetimkrastés rasys daznai patiria nesékme, nes stipris vietiniy
rasiy tarpusavio rysiai trukdo ateiviy jsitvirtinimui ir plitimui. Regionai, kuriuose
yra didelé biologiné jvairové ir kuriuos mazai trikdo Zzmoniy veikla, yra atsparesni
nevietiniy rasiy jsitvirtinimui. Tai galima paaiskinti tuo, kad ekosistemoje, kurioje
mazesné jvairové arba ji labiau sutrikdyta, yra daugiau laisvy nisy, kuriose gali jsi-

kurti nevietinés rasys. Daugiausia invaziniy augaly rasiy yra dirbamuose laukuose,
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miesto vietovése, Siukslynuose. Sioms augavietéms kontrastuoja placialapiai ir mis-
ras miskai, nataralios pievos, durpynai, kur invaziniy rasiy randama nedaug. Auga-
vie¢iy sutrikdymas padidina augaly invazijy mastg, nes dél jo prarandamos vietinés
rasys, kurios gali varzytis su introdukuotomis nevietinémis rasimis. Be to sumazéjes
vietiniy rasiy skaicius padidina maisto medziagy prieinamuma. Atlikta daug tyrimy,
kurie parodé, kad bendrijose, kuriose auga daug rasiy, yra maziau invaziniy rasiy
(Rejmanek, 1989; Lonsdale, 1999; Levine, 2000; Mack ir kt., 2000; Maron ir Vila,
2001; Dukes, 2002; Shea ir Chesson, 2002; Fridley ir kt., 2007; Jeschke ir Genovesi,
2011).

Nejprasty kovos priemoniy naudojimo hipotezé yra labai daznai aptariama ir
placiai taikoma sékmingoms invazijoms paaiskinti. Pasak $ios hipotezés, invazinés
rusys gali turéti konkurencinj pranasuma kovoje su vietinémis rii$imis, nes naudo-
ja nejprastas kovos priemones (Callaway ir Aschehoug, 2000; Callaway ir Ridenour,
2004). Vienas i§ geriausiai zinomy tokiy nejprasty ginkly yra cheminiai junginiai,
pasizymintys alelopatiniu poveikiu.

Prie$y nebuvimo hipotezé - taip pat labai populiari hipotezé, kuri invazijos sékme
aiskina prie$y neturéjimu naujoje vietoje. Sig hipoteze taip pat patvirtino daugelio
moksliniy tyrimy rezultatai (Maron ir Vila, 2001; Keane ir Crawley, 2002; Mitchell ir
Power, 2003; Torchin ir kt., 2003; Colautti ir kt., 2004; Heger ir Jeschke, 2014).

Siekiant paaiskinti ir numatyti invazijos mastg, buvo pasitlyta vadinamoji ,,de-
$imties” taisyklé. Remiantis $ia taisykle teigiama, kad 10 % rasiy i$ visy introdukuoty,
t. y. perkelty uz nataralaus paplitimo riby rasiy, i$plinta naujoje vietoje, apie 10 % Siy
rasiy jsitvirtina gamtinése ekosistemose ir apie 10 % jsitvirtinusiy rasiy tampa inva-
zinémis (Williamson ir Brown, 1986; Jeschke ir Strayer, 2005; Jeschke, 2008).

Sékminga rasiy invazija daznai priklauso ir nuo greity evoliuciniy genetiniy po-
ky¢iy, kuriuos gali sukelti geny dreifas, poliploidizacija, vidurasiné ar tarprasiné hi-
bridizacija, inbrydingas ir kiti veiksniai (Bossdorf ir kt., 2005)

Jeschke ir kt. (2012) taip pat analizavo pagrindines invazijos hipotezes. Sie au-
toriai akcentuoja, kad $iy hipoteziy patvirtinimas empiriniais tyrimais yra nevie-
nodas. Patikimiausiomis, empiriniais tyrimais patvirtintomis, i$ auk$c¢iau aprasyty
hipoteziy laikomos nejprasty kovos biidy ir priesy nebuvimo hipotezés, maziausia
patikima - ,,deSimties” taisyklé. Taip pat nurodoma, jog laikui bégant kai kuriy hi-

poteziy reik§mingumas mazéjo. Biologines invazijas aiskinanciy hipoteziy patiki-
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mumo skirtumai i§ryskéjo ir jas taikant atskiry taksonominiy grupiy invazijomsa
aiskinti. Pavyzdziui, empiriSkai jrodyta, kad ,,desimties” taisyklés hipotezé patiki-
mesné aiskinant augaly ir bestuburiy invazijas palyginti su stuburiniy, o biotinio
atsparumo ir prieSy nebuvimo hipotezés vienodai statistiskai patikimos jas taikant
jvairioms taksonominéms grupéms. Nejprasty kovos budy panaudojimo ir priesy
nebuvimo hipoteziy reik§mé invazyvumui paaiskinti buvo empiriskai patikrinta tik

su sausumos augalais.

1.3. Augaly savybés, nulemiancios invazyvuma

1965 metais H. Beikeris (Baker, 1965) paskelbé 14 ,idealios piktzolés® savybiy.
Nors tuo metu Beikerio pasitlytas piktzolés apibrézimas apémé augalus, augancius
zmogaus sutrikdytose augavietése, daugelis jo tirty piktzoliy buvo invaziniai augalai.
Taigi, galima teigti, jog savybiy, nulemianciy invazijos sékme, paieska prasidéjo pries
50 mety. H. Beikeris savo darbe nurodé $ias augalo savybes:

1. Sékly sudygimui nereikia specialiy salygy.

Séklos pasizymi dideliu gyvybingumu.

Daigai auga labai greitai.

Vegetatyviné fazé prie$ Zydéjima trunka neilgai.

Ilgg laikg subrandina pastovy sékly kiekj.

Ne obligatiniai savidulkiai arba apomiktai.

Juos apdulkina nespecifiniai apdulkintojai arba véjas.

Palankiomis sglygomis subrandina daug sékly.

Y N e »N

Nepalankiomis sglygomis geba produkuoti nors ir nedidelj kiekj sékly.

—
e

Turi jvairiy prisitaikymy platinimui.

—
—

. Jei daugiametis, intensyviai dauginasi vegetatyviniu badu.

H
N

Jei daugiametis, turi rizomus.

H
w

Jei daugiametis, geba regeneruoti i§ Sakniastiebio daliy.

14. Konkuruodamas su kitais augalais, i$skiria tam tikras chemines medziagas.
Rejmanek (2005) apibendrino ir pateiké Siuos invazijos proceso désningumus:

1. Sugebéjimas palaikyti individy ar populiacijy santykinai pastovy gyvybingu-
ma/prisitaikomumg jvairiose aplinkos saglygose. Tam apibrézti kartais vartoja-

mas terminas ,,gyvybingumo/prisitaikomumo homeostazé”
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. Mazas genomo dydis gali bati pagrindinis veiksnys, lemiantis augaly invazy-
vuma pazeistose augavietése. Jis daznai siejamas su minimaliai trumpu genera-
cijos laiku, mazomis séklomis, gerais daigy augimo rodikliais.

. Sumedéjusiy augaly rasiy invazyvumas pazeistose augavietése siejamas su maza
sékly mase (<50mg), trumpu juveniliniu periodu (<10mety) ir trumpais laiko tar-
pais (1-4 metai) tarp dideliy kiekiy sékly susidarymo. Sios trys savybés tiesiogiai ar
netiesiogiai prisideda prie kity, populiacijy plétimasi lemianciy, veiksniy: dauginimosi
greicio, vidutinio dauginimosi amziaus ir plitimo tankumo. Ilgas vaisiy subrandinimo
periodas taip pat siejamas su invazyvumu.

. Kuo didesnéje nattiralaus arealo teritorijoje paplitusi rasis, tuo didesné tikimybe,
kad tokia rasis taps invazine. Tai siejama su jvairesnés aplinkos toleravimu. Ve-
getatyvinis dauginimasis gali buti svarbus invazyvumo veiksnys. Tai ypac yra
bidinga vandens ekosistemy augalams.

. Nepriklausomos nuo specifinio mutualizmo ($akny simbionty, apdulkintojy, sé-
kly platintojy) augaly radys gali jveikti daugiau abiotiniy ir biotiniy barjery naujo-
je aplinkoje.

. Nepazeistose (natiiraliose ar pusiau nataraliose) augaly bendrijose, kuriose ne-
triksta vandens ir maisto medziagy, dazniausiai jsikuria rasys, kurioms atstovauja
auksti augalai. Beje, tai labiau budinga Zoliniy augaly bendrijoms. Nepazeistose
augaly bendrijose, kuriose triksta drégmés, dazniausiai jsikuria rasys, kuriy auga-

lai greitai uzaugina gilia $akny sistema.

7. Kai kuriy invaziniy rasiy plitimas labai priklauso nuo antropogeniniy veiksniy.

8. Ivairts genetiniai poky¢iai ir daugeliui invaziniy rasiy buadingas fenotipinis

plastiSkumas gali palengvinti invazijas.

Tarp invazyvuma nulemianciy veiksniy nurodomos ir tam tikros augaly savybés,

kurios susije su dauginimusi ir sékly platinimu. Nustatyta, kad savidulka yra sékmin-

ga dauginimosi strategija, nepaisant to, kad ne visi lytiniu badu besidauginantys in-

vaziniai augalai yra savidulkiai. Pannel ir Barrett (1998) nurodé, kad idealus invazinis

augalas prisitaikydamas prie vietos salygy galéty keisti apsidulkinimo badus. Anks-

tyvosiose invazijos stadijose, kai populiacijos yra mazos, augalai turéty apsidulkinti

patys. Véliau, kai populiacijos yra didelés ir apdulkintojy netriksta, kryzminis ap-

dulkinimas naudingesnis, nes nulemia didesnj genetinj polimorfizmg. Tiriant dau-

gelio augaly invazijas nustatyta, kad stuburiniy gyviny vykdomas sékly platinimas
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- lemiamas invazijos veiksnys (Rejmanek, 1996; Richardson ir kt., 2000). Netgi kai
kuriuos didziules séklas turincius augalus, pavyzdziui, Magnifera indica, gali platinti
stambieji zinduoliai. Natiralizavusiyjy augaly, kuriuos platina stuburiniai, nuosimtis
gana didelis. Australijoje jis sudaro daugiau nei 50 % (Specht ir Specht, 1999).

Nustatyta, kad augalai, kurie pasizymi didesniu konkurencingumu dél maisto
medziagy, sékmingiau uzima nataralias ir pusiau natiiralias ekosistemas (Shea ir
Chesson, 2002). Rasiai tapti invazine padeda ir augaly ypatumai, dél kuriy Zmonés
pasyviai gali juos platinti.

Daug ekology teigia, kad didelis augaly augimo greitis galéty bati svarbus rasies
invazyvumo veiksnys pazeistose ar atvirose vietose, ypatingai aplinkoje, kurioje gau-
su maisto medziagy. Taciau tai jrodé tik keleto eksperimenty rezultatai (Pattison ir
kt., 1998; Grotkopp ir kt., 2002).

Invazija yra procesas, kuris susideda i$ keleto stadijy. Kathleen ir kolegos (2007)
nagrinéjo, kokie pozymiai garantuoja sékminga“ invazija keturiose pagrindinése
jos stadijose: transportavimo, kolonizacijos, jsitvirtinimo, plitimo. Reprodukcinés
medziagos gausa, vadinamasis ,,spaudimas® (angl. propagule pressure, introduction
effort), padidina tikimybe jai islikti transportavimo metu (Kolar ir Lodge, 2001; Loc-
kwood ir kt., 2005). Sis veiksnys priklauso nuo to, koks kiekis ir kiek karty jvezama
$ios medziagos. Kitas svarbus invazijy plitimui veiksnys - rasies naudingumas. Ra-
8ys, kurios pasizymi naudingomis savybémis, introdukuojamos pakartotinai ir tai
padidina invazijos sékme. Augaly jvezimas ypac paspartéjo jkirus Europos koloni-
jas kituose zemynuose bei suintensyvéjus prekybai tarp Naujojo pasaulio ir Europos
(Mack ir Lonsdale, 2001; Le Maitre ir kt., 2004). Augalai tikslingai buvo pervezami
maistui, kurui, pasarams, medicininiais tikslais. DAISIE DB duomenimis tikslingai
jvezty rasiy Europoje daugiau nei patekusiy atsitiktinai. 52,2 % rasiy buvo atveztos
kaip dekoratyviniai ir sodo augalai (Lambdon ir kt., 2008). Atlike nataralizuoty au-
galy rasiy analize 843-juose pasaulio regionuose, apimanciuose apie 83 % Zemés sau-
sumos teritorijos, van Kleunen ir kt. (2015) nustaté, kad dél zmogaus veiklos i$plito
13168 rasys (apie 3,9 % induociy augaly).

Rasys, kurios atvezamos tikslingai, turi pranasumy palyginti su atsitiktinai pate-

sve =

mazo populiacijos dydzio sukeliamy pasekmiy (Mack, 2000). Prie$ atsivezant nau-

eV~

dingus augalus, domimasi palankiomis augalui augti sglygomis. Zmoniy priziGrimi
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augalai suformuoja stabilias populiacijas, kurios gali pasklisti uz dirbtiniy ekosiste-
my riby.

Rasys, kurios islieka transportavimo metu ir patenka j naujg teritorija, joje jsi-
kuria ne visada. Islikimas priklauso nuo aplinkos sglygy (dirvozemio tipo, klimato)
ir nuo biotiniy procesy, kurie vyksta ekosistemoje. Kolonizacijos sékmé labai pri-
klauso ir nuo reprodukcinés medziagos kiekio (Williamson, 1999; Richardson, 1999;
Rejmanek, 2000; Williams ir kt., 2002; Foxcroft ir kt., 2004; Lockwood ir kt., 2005;
Colautti ir kt., 2006). Labai nedidelio reprodukcinés medziagos kiekio pakanka kolo-
nizuoti teritorijas, kuriose dél augavie¢iy pazeidimo eliminuoti vietiniai konkurentai.
Isitvirtinimui vietose, kuriose intensyvi konkurencija ir at$iaurios abiotinés salygos,
reikalingas didelis reprodukcinés medziagos kiekis (Foster ir kt., 2004; Lockwood
ir kt., 2005). Pastarajj rodiklj labai veikia ir bendrijos ekologinis rezistenti$kumas.
Tai iSsamiai tyrinéjo D’Antonio su bendradarbiais (2001). Kai rezistenti$kumas yra
mazas, pakanka nedidelio reprodukcinés medziagos kiekio atéjunui jsitvirtinti ben-
drijoje ir invazijos greitis tokiu atveju bus didelis. Dideliam rezistentiskumui jveikti
reikalingas didelis atéjino reprodukcinés medziagos kiekis.

Jrodyta, kad padidéjusi genetiné jvairové ir fenotipinis plastiskumas padidina in-
vazijos $ansus (Colautti ir kt., 2006; Simberloff, 2009; Rius ir Darling, 2014, Kupcins-
kiene ir kt., 2015). Genetiné jvairové gali padidinti tikimybe sékmingai jsitvirtinti
dél daugelio priezas¢iy: galimybés jsikurti naujose niSose, padidéjusio atsparumo
patogenams ir aplinkos sukeliamam stresui, iSaugusio konkurencingumo (Dlugos-
ch ir Parker 2008; Prentis ir kt., 2008). Dlugosch ir Parker (2008) nustaté, kad ge-
netinés jvairovés sumazéjimas yra daznas introdukcijos pozymis ir kad daugkartiné
introdukcija gelbsti nuo genetinés jvairovés praradimo. Prentis ir kt. (2008) teigia,
jog nemazai invaziniy augaly rasiy pasizymi sparcia adaptacija. Autoriai mano, kad
adaptacija prie naujy aplinkos salygy gali jvykti per 20 karty ir tai lemia evoliuciniai
genetiniai poky¢iai. Vienas i$ tokiy poky¢iy - tarprasiné ir vidurasiné hibridizacija.

Hibridizacija yra svarbus invaziniy rasiy evoliucijos mechanizmas ir gali paska-
tinti ar net nulemti invazijos procesa (Ellstrand ir Schierenbeck, 2000; Vila ir kt.,
2000; Daehler ir Carino, 2001). Ji gali padidinti prisitaikomuma padidindama ge-
neting jvairove ir paskatindama palankiy geny deriniy atsiradima (Anderson, 1948;
Prentis ir kt., 2008). Hibridy fenotipinis kintamumas didesnis palyginti su tévy (Rie-
seberg ir kt., 2003). Anderson ir Stebbins (1954) pastebéjo, kad hibridizacija tarp po-
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puliacijy, turinciy skirtingas genetines adaptacijos sistemas, gali prisidéti prie naujy
adaptyviy sistemy, tinkamy naujai ekologinei niai uzimti, atsiradimo. Ellstrand ir
Schierenbeck (2000) apraso 28 atvejus, kai hibridizacija jvyko anksc¢iau nei invazija.
Beveik visi $ie teiginiai taikomi Zoliniams augalams, kuriy didzioji dalis — daugiame-
&iai augalai. Sie autoriai taip pat pateikia hipotezes, kurios aigkina, kaip hibridizacija
gali paskatinti invazyvumo evoliucijg. Pirmoji hipotezé - naujy genotipy susiforma-
vimo. Ji placiausiai paplito apibiidinant hibridizacijos vaidmenj adaptyvioje evoliu-
cijoje (Stebbins, 1974). Pavyzdziui, Viola riviniana ir V. reichenbachiana hibridiné
linija sékmingai kolonizavo kai kuriuos Centrinés Vokietijos pusynus, veikiamus
tersaly (Neuffer ir kt., 1999). Kitas pavyzdys — Rhododendron ponticum ekotipas Di-
dziojoje Britanijoje. Jis kolonizuoja $altesnes vietoves negu savo natyvaus paplitimo
ribose. Platesné ekologiné tolerancija siejama su Didziojoje Britanijoje jvykusia $ios
ridies hibridizacija su 3aléiui tolerantiska rasimi R. catawbiense, kilusia i§ Siaurés
Amerikos (Milne ir Abbott, 2000). Spartina anglica alopoliploidas, kiles i§ S. mariti-
ma ir S. alterniflora, tapo dominuojancia pelkiy rasimi kai kuriose Europos salyse. Ji
sparciai plinta Kinijoje, Naujojoje Zelandijoje, Australijoje, nes sudarydama placig ir
tankia veléng, i$stumia kitas rasis. PrieSingai, $ios rusies pirmtakai paplite labai ribo-
tai. Antroji hipotezé - genetinés jvairovés padidéjimas hibridinése linijose atsakingas
uz evoliucine ty linijy sékme (Stebbins, 1969). Trecioji hipotezé siejama su fiksuota
heteroze. Galéty buti, jog dél fiksuotos heterozés padidéjes prisitaikomumas yra tai,
kas batina hibridinei linijai tapti invazine. Paskutiné hipotezé padidéjusj hibridy in-
vazyvumg susieja su zalingy mutacijy atsikratymu. Zalingy mutacijy gali susikaupti
izoliuotose mazose populiacijose. Hibridizacija tarp tokiy populiacijy gali padéti su-
mazinti jy skaiciy ir taip sudaryti salygas sparc¢iam plitimui.

Be hibridizacijos, svarbus vaidmuo invazyvumo evoliucijoje tenka poliploidijai.
Poliploidija — daznas reiskinys gaubtasékliy evoliucijoje (Wood ir kt., 2009). Yra zi-
noma keletas neseniai kilusiy invaziniy poliploidy (Ainouche ir kt., 2009; Schieren-
beck ir Ellstrand 2009; Pandit ir kt., 2011). Poliploidija siejama su daugybe priva-
lumy, kurie gali skatinti invazijg, jskaitant rasiy iSankstine adaptacija prie aplinkos
salygy naujose paplitimo vietose, zalingy aleliy maskavima (Otto ir Whitton, 2000;
Otto, 2007), vaisingumo atstatymg per chromosomy padvigubéjimg (Ainouche ir
kt., 2009), per pokycius dauginimosi sistemoje (Robertson ir kt., 2011). Vienas i$

geriausiai poliploidijos svarbg sékmingoje invazijoje iliustruojanciy pavyzdziy yra
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tetraploidas Centaurea stoebe. Ir diploidai, ir tetraploidai buvo introdukuoti j Jungti-
nes Amerikos Valstijas i§ Europos, taciau invazinése populiacijose dominuoja tetra-
ploidai (Treier ir kt., 2009). Kitas klasikinis pavyzdys - jau minéta Spartina anglica.
Si rtidis yra neseniai suformaves alopoliploidas, kuris pasizymi dideliu invazyvumu
palyginti su tévinémis rasimis, geba kolonizuoti jvairesnes augavietes ir pasizymi di-
deliu fenotipiniu plastiskumu (Ainouche ir kt., 2009). Poliploidams btidinga daugelis
savybiy, kurios leidzia jiems palaikyti aukstesnj genetinés jvairoveés lygj palyginus
su diploidais, dél to i$vengia sunkumy, su kuriais susiduria populiacijos jsikarimo
stadijoje (Levin, 2002).

Taip pat reikia paminéti, kad daznai tarp jsitvirtinimo ir plitimo stadijy btina va-
dinamoji delsimo (Lag) stadija, kurios metu mazos svetimkrasciy rasiy populiacijos
prisitaiko prie naujy salygy (Ewel ir kt., 1999). Vykstancios daugkartinés introduk-
cijos j nevietiniy rasiy plitimo ir migracijos sritis, geny srautas tarp jsitvirtinanciy
nevietiniy rasiy populiacijy gali sutrumpinti laika, praleistg delsimo fazéje (Sakai
ir kt., 2001; Lavergne ir Molofsky, 2007). Pavyzdziui, Kowarik (1995) apzvelgé 184
invazines medziy rasis, kuriy kultivavimo pradzios data zinoma Vokietijos Bran-
deburgo Zeméje. Vidutinis invazijos atidéjimas buvo 131 metai krimams, 170 me-
tai — medZziams. Zoliniy augaly grupéje delsimo fazé uztrunka keletg desimtmeciy
(Pysek ir Prach, 1999). Jei tos rasys buty i$ anksto adaptavesi invazijai, tikétina, kad
ji turéty pasireiksti greic¢iau. Dietz ir Edwards (2006), apibendrindami daugelio in-
vaziniy rasiy tyrimus, pasiilé spartaus plitimo (invazijos) stadijoje i$skirti pirminés
ir antrinés invazijos fazes, kurios susije su svetimkrastés rasies peréjimu i$ pazeisty
antropogenizuoty augavieciy i pusiau natiralias arba nattralias. Taigi, pirminéje in-
vazijos fazéje rusis plinta Zmogaus pazeistose ir lengvai prieinamose augavietése, o
antroji invazijos fazé prasideda tik tada, kai rasis turi arba jgyja pakankama genetinj
potencialg plisti j pusiau nataralias arba klimatiniu pozidriu sunkiau prieinamas
augavietes.

Neabejotina, kad fenotipinis plastiSkumas yra svarbus daugeliui invaziniy rasiy is
jvairiy taksonominiy grupiy sékmingai jsitvirtinant skirtingose augavietése. Tai jro-
do sie pavyzdziai: Alliaria petiolata Naujajame DzZersyje (Byers ir Quinn, 1998), Bu-
nias orientalis Vokietijoje (Dietz ir kt., 1999), Pennisetum setaceum Havajuose (Wil-

liams ir kt., 1995), Verbascum thapsus Kalifornijoje (Parker ir kt., 2003), Impatiens
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glandulifera Centrinéje Europoje (Pahl ir kt., 2013). Daehler (2003) apzvelgé daugelio
autoriy tyrimus ir parodé, kad invazinés rasys pasizymi didesniu fenotipiniu plastis-
kumu palyginti su vietinémis rasimis.

Svetimkra$ciy rasiy jsitvirtinimg veikia zolédziai, parazitai, patogenai, mutua-
listiné dirvos biota, apdulkintojai, platintojai. Zolédziy ir ligy sukéléjy nebuvimas
gali padidinti augimo rodiklius ir tikimybe jsitvirtinti naujame regione. Augalo ir
dirvos tarpusavio griztamieji ry$iai gali stipriai keisti bendrijy produktyvuma ir
jvairove bei gali turéti jtakos svetimkra$ciy rasiy invazijai. Sie rysiai gali biti teigia-
mi ir neigiami. Neigiami, kai dirvos parazitai ir patogenai mazina augaly augima,
veikia tankumg. Teigiami grjztamieji ry$iai susij¢ su mikoriziniais grybais, azota
fiksuojanc¢iomis bakterijomis ir kita palankia dirvos biota. Nevietinés rasys gali tie-
siogiai veikti dirvos biotos struktiirg ir funkcijas (Wolfe ir Klironomos, 2005). Tam
tikrais atvejais nevietinés rasys suformuoja mutualistinius rysius, padidinancius in-
vazijos ir jsitvirtinimo galimybe ir kei¢iancius dirvos maisto medziagy jsisavinima
(Richardson ir kt., 2000; Callaway ir kt., 2004). Pavyzdziui, daug nevietiniy rasiy
didina azoto kiekj dirvoje, suformuodamos asociacijas su vietinémis azotg fiksuo-
janciomis bakterijomis (Richardson ir kt., 2000; Callaway ir kt., 2004). Azoto kiekio
padidéjimas dirvoje gali keisti vietiniy bendrijy struktarg ir padidinti tolimesniy
invazijy sékme.

Tam, kad nevietinés rasys jsitvirtinty naujoje teritorijoje, yra buatini ry$iai su ap-
dulkintojais ir sékly platintojais (Richardson ir kt., 2000). Maza tikimybé, kad au-
galai, kurie turi mazai apdulkintojy ir platintojy, ras kuo juos pakeisti introdukcijos
vietoje. Augalai, kuriuos apdulkina universalts apdulkintojai, dauginasi vegetatyvi-
niu badu ar yra savidulkiai, turi ryskiy privalumy (Richardson ir kt., 2000). Tarp
vietiniy ir nevietiniy rasiy gali vykti konkurencija ne tik dél maisto medziagy, bet ir
dél apdulkinimo (Brown ir Mitchell, 2001).

1.4. Erigeron annuus (L.) Pers. morfologiniai pozymiai,
biologija, paplitimas

Remiantis ITIS (angl. Interagency Taxonomic Information System) duomenimis
(2010-05-13 duomeny versija), Erigeron annuus (L.) Pers. priklauso astriniy (Aste-
raceae) $eimai Siuselés (Erigeron L.) genciai, kurioje pagal Nesom duomenis yra apie

400 rasiy (Nesom, 2000). Erigeron L. genties augaly jvairovés centras yra Siaurés
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Amerika. Gentis sudaryta i§ keleto sekcijy, vienos jy —gana didelés, kitos —sudarytos
i§ keleto rasiy. Sios genties daugumos augaly riisiy bazinis chromosomy skai¢ius —
x = 9 (Nesom, 1994). Taciau egzistuoja jvairas ploidiskumo lygiai: 2n = 2x =18,
2n = 3x = 27, 2n = 4x =36, o taip pat pasitaiko ir aneuploidy. Phalacroloma sekcija
sudaryta i§ 2-jy rasiy, viena jy — apomikting, triploidiné Erigeron annuus, kita — ly-
tiSkai besidauginanti, dazniausiai diploidiné - E. strigosus (Nesom, 1989; Frey, 2003;
Frey ir kt., 2003). Abi radys savaime auga Amerikoje, bet introdukuotos daugelyje
pasaulio $aliy (Halliday, 1976; Holm ir kt., 1979). Vis délto i§samis citologiniai ir
morfometriniai tyrimai rodo, kad E. strigosus néra Europoje, bet sutinkamas mor-
fologiskai panasus E. annuus morfotipas, E. annuus var. septentrionalis (Frey ir kt.,
2003). Lietuvos TSR floros (1980) duomenimis Erigeron genties augalai — vienmetés,
dvimetés arba daugiametés Zolés, kuriy graizai vidutinio didumo arba smulkis, su-
sitelke j kekés arba Sluotelés pavidalo ziedyna, retai pavieniai. Krastiniai ziedai lie-
zuviski, piesteliniai, iSsidéste viena arba keliomis eilémis, balti, roziniai, violetiniai,
tokio pat ilgio kaip skraisté arba ilgesni uz ja. Viduriniai ziedai vamzdiski, dvily¢iai.
Vaisiai ploksti, atvirks¢iai kiausiniski, plaukuoti, rec¢iau pliki. Lietuvoje yra dvi Eri-
geron genties rusys: E. acer L. ir E. annuus (L.) Pers. Pastarosios rusies augalai paly-
ginti su E. acer yra aukstesni, stambesniais graizais, liezuviski Ziedai beveik dvigubai
ilgesni uz vamzdiskus.

Lietuvoje vienmeté $iuselé (1 pav.) zinoma ir kaip Stenactis annua (L.) Nees,
Phalacroloma septentrionale (Fern. ir Wieg.) Tzvel., Erigeron strigosus Miihlen-
berg ex Willd. ir kt. (Lietuvos TSR Flora, 1980). Tai vienmetis, kartais dvimetis,
nuo 40 cm iki 100 cm aukscio augalas staciu $akotu stiebu, kurio apatiné dalis ap-
augusi retais, ilgais plaukeliais, o vir§utiné - trumpesniais ir j vir§y palinkusiais.
Lapai prazanginiai, istisiniai, plaukuoti, reciau pliki. Pamatiniai lapai 5-15 cm ilgio
ir 1,5-4 cm plocio, kiausiniski arba pailgai kiausiniski, stambiai dantyti, ilgakociai,
zydéjimo metu daznai biina jau nudziGve. Apatiniai ir viduriniai lapai 3-5 cm il-
gio, 1-3 cm plocio, atvirksciai kiausiniski, dantyti, susiauréje j trumpesnj ar ilgesnj
lapkotj; vir$utiniai lapai 1,5-2 cm ilgio ir iki 0,5 cm plocio, lancetiski, lygiakrasciai,
bekociai. Graizai btna 1,5-1,7 cm plocio, susitelke j vir§aning $luotele. Krastiniai
ziedai liezuviski, piesteliniai, i§sidéste dviem ratais, balti, kartais melsvi, jy vaini-
keélio atbraila 5 mm ilgio ir 0,5 mm plocio, su dviem danteliais; vamzdiski ziedai —

geltoni, dvily¢iai.
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1 PAV. Vienmeté $iuselé (Erigeron annuus (L.) Pers.). A - bendras augalo vaizdas, B — graizai.

Siuselés vaisiai yra 1-1,5 mm ilgio, ploksti, lancetiski, su nevienodais skristukais:
vamzdisky ziedy vaisiaus skristukas i$ suaugusiy labai trumpy, pléneliniy, skiautéto-
mis vir§inémis ploksteliy ir 10-15 ilgy (iki 2 mm ilgio) plaukeliy, o liezuvisky ziedy
vaisiaus skristukas be plaukeliy (Lietuvos TSR flora, 1980). E. annuus gerai auga atvi-
rose saulétose vietose, nors gerai toleruoja ir pavésj. Tai nereikli dirvozemiui rasis,
galinti augti zZvyre ir molyje. Vienmeté Siuelé — drégmiamege rasis, gerai pakelianti
sausrg. Tritkstant drégmés, apatiniai lapai pagelsta ir nudzitista. Ziedus lanko jvairis
vabzdziai, dazniausiai pléviasparniai.

E. annuus morfologiniai pozymiai labai varijuoja. Analizuojant literatiirg matyti,
kad ypac daug diskusijy kelia kai kuriy E. annuus morfotipy panasumas j E. strigosus.
Abi rasys labai plastiskos. Cronquist (1980) aprasé morfologinius pozymius (aukstj,
stiebo plaukuotuma, lapy gausuma, pagrindinio lapo dantytuma), pagal kuriuos Sias
rasis galima atskirti. Vis délto, Stratton (1988, 1991) tyrimai parodé, kad pagrindinio
(pamatinio) lapo ilgis, plotis, forma, o taip pat pagrindinio lapkocio ilgis labai pri-
klauso nuo augalo apriipinimo maisto medziagomis. Be to, pagal Cronquist (1980)
pateiktus duomenis, yra placiai paplitusi ir tarpiné rasis. Sj tarpinj taksong jvairis
autoriai vadino skirtingai. Pavyzdziui, Fernald ir Wiegand (1913) apibudino jj kaip
E. ramosus B.S.P. var. septentrionalis Fern. & Wieg. Véliau Fernald (1942) pateiké
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kita pavadinimg — E. strigosus var. septentrionalis (Fern. & Wieg.) Fern., o Wagenitz
(1965) modifikavo jj j E. annuus ssp. septentrionalis (Fern. & Wieg.).

Frey su kolegomis (2003) i$samiai nagrinéjo $ig problemg naudodami ne tik
morfometrinius, bet ir citologinius metodus. Buvo analizuojami ne tik skirtinguo-
se zemynuose surinkti augaly pavyzdziai, bet ir prieinama, herbariumuose esanti,
medziaga. Autorius domino, ar baty galima morfologiskai atskirti minétus tris tak-
sonus? Daug démesio buvo skirta ir biologiniy ypatybiy, pirmiausiai dauginimosi
budy, analizei. Atliktas tyrimas parodé, kad Europoje néra E. strigosus, o ji prime-
nantis morfotipas septentrionalis pagal kariotipg ir dauginimosi ypatybes turi bati
priskirtas prie E. annuus ir turéty vadintis E. annuus ssp. septentrionalis. Sis morfoti-
pas, kaip ir E. annuus, yra triploidas ir jam taip pat bidinga agamospermija. E. stri-
gosus yra lytiskai besidauginanti rasis, kuri dazniausiai yra diploidiné, nors randami
ir tetraploidiniai augalai (2n = 4x = 36). Frey (2003) aprasé E. annuus fenotipinio
plastiskumo pasireiskimo forma, vadinamg ,,sienavimo efektu® Jis pastebéjo, kad po
$ienavimo atzéle augalai i ,,annuus“ morfotipo pasikeité i ,,septentrionalis®.

E. annuus yra ziemojantis vienmetis augalas, bet pavieniai individai gali bati dvi-
meciai ar trumpai gyvenantys daugiameciai. Pastarieji dazniau sutinkami kalnuotose
vietovése arba $ienaujamuose plotuose. Vienmetés $iuselés séklos subresta vélai va-
sarg, sudyge augalai perziemoja skroteliy stadijoje, o vasarg uzaugina stiebus ir pra-
Zysta.

E. annuus yra apomiktiné rasis, gemalg formuojanti mejozinés diplosporijos
budu (Gustafsson, 1946). Mejozinés diplosporijos atveju gemalo maiselis i$sivysto i$
motininés megagametofito lastelés tiesiogiai mitozés budu. Mejozé nevyksta, tac¢iau
susidaro tipiskas 7-iy lasteliy gemalo maiselis (Rancelis, 2008). Nustatyta, kad retkar-
¢iais, jvyksta ir lytinis dauginimasis, dél to E. annuus laikoma fakultatyviniu apomik-
tu (Noyes, 2000; Edwards ir kt., 2006). Per sezong kiekvienas E. annuus augalas gali
subrandinti iki 50000 smulkiy, véjo platinamy sékly (Stratton, 1989). Stratton (1991)
nustaté, kad didziausias (64 %) vidutinis sékly daigumas buvo 19 °C temperatiro-
je. Keliant temperatiirg vidutinis sudygimo laikas mazéjo linijiskai nuo 11,8 dienos
(esant 10 °C temperatarai) iki 5,4 dienos (esant 30 °C temperatirai).

Trtikova (2009) tyré, kaip $ienavimas ir konkurencija veikia E. annuus augima ir
dauginimasi Sveicarijos Alpése skirtingame aukstyje (400 m ir 1000 m). Konkurenci-

ja palyginti su kontrole neigiamai veiké vegetatyvinj augima abejose tyrimo vietose,
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ypac toje vietoje, kuri buvo 1000 m aukstyje; neturéjo jtakos ziedyny skaiciui 400 m
aukstyje, taciau augaly, augusiy 1000 m aukstyje, ziedyny skaicius sumazéjo 13 %. Po
$ienavimo augalai ataugo abiejuose tyrimo vietose. 400 m aukstyje Sienavimas padi-
dino ziedyny skaiciy 28 %, bet tiek pat sumazino 1000 m aukstyje. Taigi, Sie tyrimai
rodo, kad E. annnuus gali gerai toleruoti ir konkurencijg, ir Sienavima Zemesnése
altitudése, bet auksciau kalnuose $ie veiksniai apriboja jos plitima.

Trtikova su bendradarbiais (2010) paskelbé tyrimy, kuriuose analizavo rusies
fenotipinio plastiSkumo ir vietinés adaptacijos jtaka E. annuus prisitaikymui augti
jvairiame aukstyje (400 m ir 1000 m), rezultatus. Jprasta $ios rusies paplitimo zona
yra 400 m virs jiros lygio, o 1000 m - virSutiné rasies paplitimo riba Alpése. Augalai,
auge skirtinguose auksciausiuose vir$ jaros lygio, buvo tiriami vienodomis saglygomis
Tyrimai parodé, kad $iudelés vienodai gerai auga abiejose tyrimo vietose. Taciau 27 %
daigy, rudenj pasodinty 1000 m aukstyje esan¢iame sklype, Ziemg zuvo. Siame auks-
tyje augalai lé¢iau vysteési, o ziedyny skai¢ius buvo 39 % mazesnis palyginti su augaly,
kurie augo 400 m aukstyje. Taciau séklos, kurios subrendo 1000 m aukstyje, buvo
didesnés. Tyrimas atskleidé, kad augaly augimas ir dauginimasis nepriklausé nuo jy
ankstesnés augimo vietos. Sie rezultatai parodé, kad rasies iSgyvenimas skirtingose
altitudése nepriklausé nuo adaptacijos vietos salygoms. Tokios adaptacijos nebuvi-
mas matyt ir nulemia rasies paplitimo ribas Alpése.

Minétame Frey su kolegomis darbe (2003) buvo paskelbta, kad E. annuus ne tik
gerai atauga po $ienavimo, bet, btidama plastiska rasis, parodo ir stipry atsaka j Sie-
navimg: pasikeicia lapy forma, kuri kartais gali suklaidinti nustatant taksong. Trti-
kovos (2009) atliktame eksperimente augalai, kurie buvo auginami konkurencinés
kovos su kitais zoliniais augalais salygomis, turéjo reik§mingai maziau stieby, bet
daugiau ziedyny ant stiebo palyginti su kontrolés augalais. Sienaujami augalai turéjo
daugiau stieby, bet maziau lapy ir ziedyny ant stiebo nei kontroliniai augalai. Tiek
esant konkurencijai, tiek $ienaujant, maziau stieby, lapy ir ziedyny turéjo augalai, ku-
rie augo 1000 m aukstyje palyginti su augusiais 400 m aukstyje. Reik§mingai skyrési
ir lapy forma. Prie$ Sienavima siauresni lapai buvo ty augaly, kurie augo 1000 metry
aukstyje, 0 400 m aukstyje augusiy $iuseliy lapai buvo siauresni po $ienavimo.

Kaip minéta, E. annuus yra triploidas. Kariologinius E. annuus tyrimus atliko
daugelis mokslininky: Tahara (1921), Huziwara (1958), Montgomery ir Yang (1960),
Arano (1965). Bijok ir kt. (1972) atliko E. annuus Lenkijos populiacijy kariologing
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analize. Visy tirty E. annuus pavyzdziy chromosomy skai¢ius buvo 2n = 3x = 27. Frey
ir kt. (2003) paskelbé i$samius E. annuus citologinius tyrimus. Augalai kariotipavi-
mui buvo iauginti i§ sékly, surinkty Europoje (Italijoje, Prancuzijoje, Vokietijoje) ir
Jungtinése Amerikos Valstijose (Floridoje, Piety, Siaurés Karolinoje). Visuose tirtuo-
se E. annuus pavyzdziuose nustatytas vienodas chromosomy skaicius (2n = 3x = 27).
Autoriai patikrino ir anks¢iau publikuotus i§ herbariumy paimty E. annuus pavyz-
dziy chromosomy skaic¢iaus tyrimy rezultatus. Buvo i$analizuoti 27 E. annuus her-
bariumo pavyzdZiai i$ Siaurés Amerikos ir 17 i§ kity pasaulio Saliy. Visy jy, isskyrus
vieno, chromosomy skai¢ius buvo 2n = 3x = 27. Pavyzdyje i$ Siaurés Amerikos buvo
nustatyta 18 chromosomy.

E. annuus yra savaiminé riisis Siaurés Amerikos rytuose (Stratton, 1992). Nati-
ralaus paplitimo ribose vienmeté Siuselé aptinkama prerijose, bet gali buti randama
ir pazeistose, zmogaus veiklg patirianciose augavietése, panasiose | tas, kuriose $is
augalas auga Vakary Europoje (Wilson ir Hartnett, 1998; Edwards ir kt., 2006). Siuo

metu riidis paplitusi beveik visoje Siaurés Amerikoje (2 pav.).

2 PAV. Erigeron annuus
paplitimas Jungtinése
Amerikos Valstijose ir
Kanadoje (Flora of North
America; http://luirig.
altervista.org/schedenam/
fnam.php?taxon=Erigeron+
annuus)

17 amziuje E. annuus kaip dekoratyvinis augalas buvo atveztas j Europg ir ypac
placiai paplito (Halliday, 1976; Rothmaler ir kt., 1994) ruderalinése augavietése
(Cronquist, 1995). 1635 m. Europoje E. annuus pradétas auginti Paryziaus botanikos

sode, po to galimai perkeltas | Anglijos botanikos sodus ir, tikriausiai, vykdant augaly
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mainus, pateko ir j kitus botanikos sodus (Edwards ir kt. 2006). Nuo 18 amziaus isli-
ke jrasai apie E. annuus auginima jvairiuose Vokietijos miestuose, o nuo 19 amziaus
vidurio nuoroda j $ig rasj yra beveik visuose Vidurio Europos florg aprasanciuose
leidiniuose. Pirmasis jrasas herbariume apie $ios risies natiralizacija Sveicarijoje
buvo padarytas 1828 metais (Frey ir kt., 2003). Remiantis Lauber ir Wagner (1998),
E. annuus plitimo laikotarpis Sveicarijoje buvo nuo 1770-yjy mety iki 1870-yjy. Da-
bar E. annuus augalai placiai paplite daugumoje didziyjy Sveicarijos miesty, tokiy
kaip Ciurichas, Bazelis ir kt. Sveicarijoje dazniausiai jis aptinkamas Zemumose ir Al-
pése iki 1000 m aukstyje, bet buvo surastas ir 1790 m aukstyje (Becker ir kt., 2005).
Atsiauresnés klimato salygos riboja E. annuus paplitimg didesniame nei 1000 m
aukstyje Sveicarijos Alpése. Klimato at$ilimas gali paskatinti ios rasies paplitima,
sumazindamas augaly Zuvimg ziemos metu ir padidindamas galimybe subrandinti
séklas iki augimo sezono pabaigos.

Manoma, kad Lietuva E. annuus pasiekeé i§ Vakary Europos 19 amziaus pabaigo-
je. Tikriausiai, buvo atveztas kaip dekoratyvus augalas ir i$plito ekosistemose (Ku-
previcius, 1931; Mowszowicz, 1938). Pirmajame darbe, skirtame Lietuvos svetim-
kra$ciy rasiy inventorizacijai, vienmeté siuselé minima kaip reta rasis (Natkevicaité,
1951). Dabar Lietuvoje Sios rusies augalai yra intensyvaus plitimo stadijoje (Patam-
syté ir kt., 2013). Dazniausiai auga pakelése, apleistuose laukuose, prie upiy, ezery,
kaip piktzolés paplite miestuose, daugiausia piety ir pietryc¢iy regionuose. Vienmeté
$iudelé jtraukta j Lietuvos invaziniy augaly sarasa (Gudzinskas, 1997; NOBANIS;
Lietuvos Respublikos aplinkos ministro 2015 m. liepos 20 d. jsakymo Nr. D1-551
redakcija).

1.5. Erigeron annuus genetiniai ypatumai

Vienmetés SiuSelés molekuliniai genetiniai tyrimai buvo atliekami naudojant tar-
prasine hibridizacija ir molekuliniy Zzymeny metodus. Jie buvo pritaikyti nustatant
lokusus, kontroliuojancius partenogeneze ir agamospermija, o taip pat vidurasinj
polimorfizma bei populiacijy geneting struktiirg. Ziediniy augaly sékly susidarymas
nelytiniu badu (agamospermija) vykstant gametofitinei apomiksei dazniausiai yra
susijes su neredukuoto megagametofito susidarymu ir neredukuotos kiausialgstés
vystymusi | embriong. Noyes ir Rieseberg (2000) tyré §j reiskinj ir jo genetine de-

terminacijg Siuselése. F| hibridy tarp E. annuus ir E. strigosus analizé, panaudojant
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AFLP zymenis ir nustatant jy sankibg su tokiais pozymiais kaip diplosporija (neredu-
kuoty megaspory susidarymas) ir partenogenezé, parodé, kad sie pozymiai paveldi-
mi nepriklausomai. Kitame, tais paciais metais paskelbtame, darbe $ie autoriai, tirda-
mi RAPD Zymeny paveldéjimag tarprasiniuose hibriduose nustaté, kad diplosporija
$iuseléje kontroliuoja vienas genetinis lokusas, turintis du alelius (Noyes ir Rieseberg,
2000). Vis délto naujausi E. annuus tyrimai susije su invazyvumo ir populiacijy ge-
netinés struktaros analize. Nors $ios rasies lytinis dauginimasis tiesiogiai nejrody-
tas, taciau daugelis vienmetés $iuselés populiacijy pasizymi gana dideliu genetiniu
polimorfizmu. Pirmiausiai tai buvo pademonstruota atlikus baltymy polimorfizmo
tyrimus. Hancock ir Wilson (1976), tirdami keturis izozimy lokusus trijose greta jsi-
kirusiose E. annuus populiacijose, nustaté i§ viso 17 genotipy. Panasius rezultatus
gavo ir Stratton (1988), kuris taip pat tyré keturis izozimy lokusus. Populiacijoje nu-
staté vidutiniskai po 7,2 polimorfinio genotipo. Stratton taip pat parodé (1992), kad
apie 10-15 % E. annuus ziedadulkiy yra gyvybingos, o Noyes (2000) nustaté, kad Sie
apomiktiniai augalai visgi gali sudaryti apie 0,4 % mejoziniy gametofity. Taigi $ie re-
zultatai parodé, kad vienmeté Siuselé retkarciais dauginasi lytiskai, o tai ir lemia gana
didele populiacijy genetine jvairove. Dar akivaizdesni $io reiskinio jrodymai buvo
gauti naudojant DNR zymenis (Edwards ir kt., 2006).

Tiriant E. annuus augaly, auganciy Ciuricho mieste, RAPD fenotipy jvairove,
buvo surinkti ir istirti 134 augalai, imant po vieng augalg i§ kiekvieno 1 km ilgio
kragtine turinc¢io kvadrato, i kuriuos pagal tyrimy schema buvo padalintas miestas.
I$ viso buvo nustatytas 71 RAPD fenotipas. 52 RAPD fenotipai buvo aptikti tik vieng
karta, 9 — du kartus. Keletas RAPD fenotipy pasitaiké daznai, vienas buvo uzfiksuotas
14 karty, kitas — 12 (Frey, 2003). Buvo tiriama E. annuus populiacijy i$ 21 Sveicarijos
miesto RAPD fenotipy jvairové. Augalai buvo renkami i§ vienos tam tikro miesto po-
puliacijos, maziausias atstumas tarp augaly — 2 metrai. Istyrus 146 augalus nustatyta
60 RAPD fenotipy. Rezultatai parodé, kad skirtingy miesty populiacijy RAPD feno-
tipy jvairové labai nevienoda. Kiiro (Chur), Sathauzeno (Schathausen), Siono mies-
ty populiacijy augalai buvo to paties fenotipo. Labiausiai polimorfiska buvo Berno
populiacija (istyrus 8 augalus joje buvo nustatyti 7 RAPD fenotipai ). Ta¢iau, nebuvo
nustatyta koreliacijos tarp fenotipy jvairovés ir populiacijos dydzio. Tyrimai parodé,

kad kai augalai miestuose buvo renkami dideliu atstumu (ne mazesniu nei 500 m)
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vienas nuo kito, RAPD fenotipy jvairové buvo daug didesné: iStyrus 10 augaly i$
St. Gallen miesto populiacijos buvo nustatyta 10 RAPD fenotipy, iStyrus po 15 augaly
i§ Baselio ir Lugano miesty populiacijy - 13, iStyrus 13 augaly i§ Zenevos populiaci-
jos — 11, o iStyrus 15 i$ Berno populiacijos — 11 (Frey, 2003). Rezultatai parodé, kad
mazose vietinése populiacijose jprasta rasti daug to paties RAPD fenotipo augaly.
Taciau, kai augalus skiria keli $imtai metry, jie dazniausiai skiriasi genetiskai. Tokig
erdvine struktiirg bty galima paaiskinti tuo, kad atsitiktinis lytinis dauginimasis su-
kuria naujus genotipus; nelytinis dauginimasis apomiksés badu sukuria daugiau to
paties genotipo individy, o gamtiné atranka nulemia genotipy sékme.

Edwards ir kt. (2006), naudodami RAPD metods, palygino E. annuus natyviy
populiacijy i§ Siaurés Amerikos ir invaziniy Europos populiacijy geneting jvairove.
Pagrindiné prielaida $iems tyrimams atlikti buvo jau anksciau aprasyti invazinése po-
puliacijose vykstantys evoliuciniai procesai, kurie nulemia genetiniy skirtumy tarp
natyviy ir invaziniy kai kuriy rasiy populiacijy atsiradima (Ellstrand ir Schierenbeck
2000; Sakai ir kt., 2001; Leger ir Rice, 2003). Tyrimams buvo surinkta 400 pavyz-
dziy i$ 80-ties populiacijy Europoje ir 219 pavyzdziy i§ 57-iy populiacijy Jungtinése
Amerikos Valstijose. Autoriai nustaté didelj RAPD fenotipy polimorfizmg. I§ viso
buvo nustatytas 201 RAPD fenotipas (134 fenotipai augaluose i$ Jungtiniy Amerikos
Valstijy populiacijy, 67 - i§ Europos). Dauguma RAPD fenotipy buvo uzfiksuoti tik
vieng ar du kartus, bet keletas buvo aptinkami labai daznai. Trys dazniausiai pasitai-
kantys RAPD fenotipai buvo nustatyti atitinkamai 55, 64, 65 kartus. Tarp dazniausiai
pasitaikanciy ir tie devyni, kurie buvo randami ir Europos populiacijose, ir Jungtiniy
Amerikos Valstijy. Kaip matyti i$ pateikty skaiciy, fenotipy jvairové buvo didesné na-
tyviose populiacijose. Taciau kai kurie RAPD fenotipai buvo budingi tik invazinéms
Europos populiacijoms. Sie rezultatai dar karta parodé, kad lytinis dauginimasis ir jo
metu vykstanti genetiné rekombinacija yra svarbas procesai, nulemiantys E. annuus
genetine struktarg. Taip pat buvo pastebéta, kad kai kurios vienmetés Siuselés gene-
tinés linijos buvo labiau apomiksinés nei kitos ir suvaidino svarby vaidmenj rasiai
plintant Europos Zemyne.

Trtikova ir kt. (2011) taip pat tyré, ar adaptacija prie vietiniy sglygy buvo svar-
bi E. annuus paplitimui Alpiy kalnuose, kuriuose $i radis pasiekia mazdaug 1000 m

auks$tj. Buvo palyginti augaly, jsikarusiy skirtinguose auksciuose, morfologiniai
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pozymiai, genetinio kintamumo populiacijose priklausomybé nuo altitudeés, rety ir
dazny genotipy paplitimo skirtinguose auksciuose désningumai. Sie mokslininkai
taip pat tyré, kokia jtaka Siuseliy biologinéms savybéms turéjo rasies plitimg ribo-
jancios salygos. Lauko bandymai parodé, kad nepaisant to, jog E. annuus retai auga
didesniame nei 1000 m aukstyje, Sios salygos neturéjo jtakos augaly morfologijai. Ste-
bimas santykinai geras augaly prisitaikymas augti netgi ribiniame rasies paplitimui
aukstyje, rodo, kad rasiai budingas didelis fenotipinis plastiSkumas. Tac¢iau atlikus
AFLP tyrimus, buvo pastebétas genetinés jvairovés sumazéjimas aukstai jsikairusiose
populiacijose. Be to aukstumy (711-1100 m aukstyje) populiacijos buvo labiau dife-
rencijuotos (Gst = 0,55) palyginti su zemumose (200-530 m aukstyje) jsikirusiomis
populiacijomis, kuriy genetinés diferenciacijos koeficientas Gst = 0,33. Lauko ban-
dymai taip pat parodé, kad reti, tik vienoje populiacijoje nustatyti genotipai augo ir
ves$éjo prasciau, palyginti su placiai paplitusiais genotipais. Rety genotipy reproduk-
cinis potencialas taip pat buvo prastesnis. Autoriai nenustaté adaptaciniy pokyciy ge-
notipy lygmenyje ir padaré iSvada, kad altitudés poveikis genotipy jsitvirtinimui yra
mazas, o stebimus genetinés jvairovés pasiskirstymo désningumus nulemia atsitikti-
nis lytinis dauginimasis, sékly iSbarstymas ir Zuvimas, kuriam altitudé neturi dideles
jtakos. Tokig situacijg, kai kalny populiacijose yra mazesné genetiné jvairové, autoriai
ai$kina $iy populiacijy nutolimu nuo rasies didelio i$plitimo viety Zemumose. Dél to
didesniuose auksc¢iuose augancioms populiacijoms tenka daug mazesnis sékly kiekis.
Tai, kad kalny populiacijy genetiné diferenciacija didesné ir tai, kad daug potencialiy
viety, kurios tinkamos populiacijoms jsikurti, yra neuzimtos, rodo, kad ziema dalis
kalny populiacijy zista ir yra periodiskai atkuriamos i§ zemumy populiacijy geneti-
nés medziagos. Todél didesne diferenciacija lemia ne adaptacija, o pradininko efektas
ir mazesné reprodukcinés medziagos skvarba palyginti su Zzemumy populiacijomis.
Svetimkras¢iy rasiy plitimas naujose teritorijose daznai susijes su pradininko efektu.
Yra nemazai duomeny, kurie parodo, kad $is reiskinys gali buti susijes su greitais ge-
netiniais ir morfologiniais riisies poky¢iais (3 pav.). | naujg teritorijg patenka tik dalis
genetineés jvairovés, kuri aptinkama tuose arealuose, kuriuose rusis yra vietiné (Nei ir
kt., 1975; Barrett ir Husband, 1990). Nei ir kt., (1975) parodé, kad genetinés jvairoveés
netekimui jtakos turi efektyvus minimalus (ar pradinis) populiacijos dydis (N,) ir

populiacijos augimo greitis. Daugelio tyrimy rezultatai patvirtino, kad mazesnis N, ir
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populiacijos augimo greitis turi jtakos aleliy, ypac ty, kurie yra reti, praradimui (Le-
berg, 1992; England ir kt., 2003; Eldridge ir kt., 2004). Taip pat nustatyta, kad daug-
karting, ilga laikg trunkanti, introdukcija didina genetine jvairove ir aleliy variacijas
(4 pav.) (Novak ir Mack, 2005).

Introdukuotos populiacijos

Populiacijos I\ A
natyviame areale [——= [ )
Evoliucija
Introdukcija |sikarimas

&Y %: .H::o

3 PAV. Pradininko efekto pasireiskimas introdukuotose populiacijose. Pradininko efektas suke-
lia genetinés jvairovés praradima invaziniame areale. Introdukuotos populiacijos gali jsikurti, jei
bus lokaliai adaptuotos (Viard ir Comtet, 2015)

Pradininko efekto stiprumas labai priklauso nuo introdukcijy ir introdukuojamy
individy, kuriuos apriboja rasies populiacijy genetiné struktiira natyviame areale,
skai¢iaus (Shirk ir kt., 2014). Genetinés jvairovés pasiskirstymas natyviame areale
gali buti svarbus veiksnys apsprendziantis genetinés jvairovés dalj, kuri pateks su
pradine reprodukcine medziaga j naujg teritorija. Pavyzdziui, jeigu natyvios popu-
liacijos yra mazai genetiskai diferencijuotos, tai didzioji genetinés jvairoveés dalis bus
populiacijy viduje. Dél to vienos introdukcijos metu potencialiai ji gali bati pernesta
j invazinj arealg ir tokiu budu gali bati sumazintas pradininko efektas. Taciau, jeigu
vietinés populiacijos yra labai diferencijuotos (labai isreiksta jy genetiné struktara),
tai atskiros introdukcijos metu j invazinj arealg pateks mazesné dalis natyviy popu-

liacijy aleliy, dél to sustiprés pradininko efektas.
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Introdukcijos Evoliucija
A

@
® o) |

4 PAV. Populiacijy genetiné struktiira esant introdukuojamos reprodukcinés medziagos gausai.
Vykstant daugkartinéms introdukcijoms invazinése populiacijose palyginti su vietinémis gene-
tiné jvairové nesumazéja. A —genetiné jvairové introdukuotose populiacijose bégant laikui gali
islikti jeigu yra adaptyvi arba neutrali, B - gali susidaryti nauji genetiniai variantai (zali skritu-
liai), adaptuoti vietos salygoms, jeigu vyks populiacijy mai$ymasis (hibridizacija), C - gali keistis
aleliy daznis, jeigu esamg geneting jvairove veiks atranka (Viard ir Comtet, 2015)

1.6. E. annuus alelopatijos tyrimy apzvalga

Alelopatijos reiskinj XX amziaus pradzioje aptiko Hansas Molish, tyrinédamas
etileno poveikj augaly augimui. Jis pasialé ir terming “alelopatija“ (gr. allelon — tar-
pusavio + pathos - poveikis). Tuo metu alelopatijg jis aprasé kaip teigiamg ar neigia-
ma biocheming organizmy saveika (Chou, 2006). Véliau $i sgvoka buvo isplésta, j jos
apibrézimg jtraukiant ir saveikg tarp aukstesniyjy augaly. Siuo metu sukaupta daug
mokslinés informacijos apie augaly atsako j jvairius stresg sukeliancius veiksnius
molekulinius ir genetinius mechanizmus. Taciau apie augalo i§skiriamy junginiy
poveikio ,kaimyniniams® augalams ir atsako j jj mechanizmai dar nepakankamai
aiskas (Chou, 2006; Bogatek ir Gniazdowska, 2007; Blair ir kt., 2009; Kamal, 2011;
Lorenzo ir kt., 2010; Gulzar ir Siddiqui, 2014). Pastaruoju metu didéja démesys

alelopatijai ir kaip vienam i§ augaly invazijos mechanizmy. Nustatyta, kad kai ku-
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rie augaly isskiriami alelopatiniai junginiai, pavyzdziui juglonas, iskirtas i$ juodo-
jo riesutmedzio Juglans nigra L. (Babula ir kt., 2014) turi didelés jtakos sékly dai-
gumui ir augaly augimui. I§samiai iStirtas invaziniy augaly, pavyzdziui, mimozos
Acacia dealbata Link (Lorenzo ir kt., 2010); rykstenés Solidago canadensis (Yuan
ir kt., 2013, Dong ir kt., 2015), Eurazijos varpotosios plunksnalapés Myriophyllum
spicatum L. (Zhu ir Georgian, 2014) alelopatinis potencialas. Daugeliu atvejy $ie
invaziniai augalai slopino vietiniy augaly augima (mazéjo sékly daigumas, trumpéjo
stieby ir Sakny ilgiai).

Csiszar ir kt., (2009), naudodama Szabo metodg (1997), jvertino Vengrijos in-
vaziniy ir potencialiai invaziniy neofity alelopatinj potencialg. Buvo istirta 14 su-
medéjusiy augaly rasiy ir 20 Zoliniy, i§ kuriy viena - E. annuus. Augaly alelopatinis
potencialas buvo tiriamas stebint ir palyginant atskiry rasiy augaly vandeniniy eks-
trakty ir juglono poveikj Sinapsis alba L. sékly daigumui, Sakny ir stieby ilgiui. Gauti
rezultatai parodé, kad E. annuus augalai, kaip ir dauguma tirty rasiy augaly, pasizymi
alelopatinémis savybémis. I$ E. annuus ziedy buvo isskirta (5-Butyl-3-oxo-2,3-dihy-
drofuran-2-yl)-acto ragstis arba kitaip vadinama erigeroniné ragstis, kuri pasizymi
sékly daigumg slopinanciu poveikiu (Oh ir kt., 2002). Siame tyrime buvo nustaty-
ti dar trys aktyvis junginiai, kurie slopino saloty sékly daiguma. Gogoi ir Argade
(2006) atliko i$samig erigeroninés ruigsties chemine analize.

Tirdami E. annuus invazyvumo mechanizmus, Junhong ir kt. (2007) naudojo
skirtingos koncentracijos vandeninius E. annuus ekstraktus, kuriais veiké keturiy
rusiy (L. sativa, C. sativus, B. campestris ir R. sativus) augaly séklas ir daigus. Buvo
pastebéta, kad didinant ekstrakty koncentracijas, stipréjo slopinamasis jy poveikis
sékly daigumui. Pagrindinés $aknies augimg stipriai slopino ir mazesnés, ir didesnés
koncentracijos E. annuus ekstraktai. Tiriant daigy augima, mazos vandeniniy eks-
trakty koncentracijos skatino daigy augima, o didelés - slopino. Sie rezultatai rodo,
kad E. annuus pasizymi alelopatiniu poveikiu, dél kurio labai sumazéja sékly daigu-
mas ir pagrindinés $aknies augimas.

Xiao-yong ir kt. (2009) tyré 20-ties rasiy, tarp jy ir E. annuus, augaly jvairiy or-
gany alelopatinj potenciala. Augaly organai buvo sumalami ir jterpiami j agarizuota
terpe, ant kurios buvo auginami saloty daigai. Saloty daigy augima slopino visy tiria-
my sumalty augalo organy (lapy, zZiedy, $akny, stieby) méginiai. Ypa¢ stipriai buvo

slopinamas poskil¢io augimas.
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Park ir kt. (2011), i$tyre Eupatorium rugosum ir E. annuus augaly lapy vande-
niniy ekstrakty alelopatinj poveikj Lactuca sativa ir Raphanus raphanistroides $a-
kniaplaukiy vystymuisi, nustaté, kad didinant abiejy rasiy tiriamyjy augaly lapy
ekstrakty koncentracijas, stipréjo Sakniaplaukiy vystymosi slopinamas. E. rugosum
ir E. annuus vandeniniai ekstraktai slopino L. sativa ir R. raphanistroides ankstyvaji
augima, taciau stipresnis alelopatinis efektas buvo ekstraktais veikiant L. sativa nei
R. raphanistroides.

Vieni naujausiy tyrimy (Fabbro ir kt., 2014), kuriy metu buvo tiriama trijy Eu-
ropos invaziniy augaly rasiy (Solidago gigantea, Impatiens glandulifera, E. annuus)
alelopatija, parodé, kad $iy rusiy augalai labiau slopina vietiniy augaly sékly sudygi-
ma palyginti su kaimyniniais vietiniy bendrijy augalais. Jie palygino vietiniy rasiy,
kurios buvo pasétos bandomuosiuose ploteliuose kartu su invazinémis rasimis ir be
ju, sékly daiguma. Norédami sumazinti potencialiy alelopatiniy junginiy poveikj, ty-
réjai praturtino puse tokiy ploteliy aktyvuota anglimi. Sékly daigumas buvo stebimas
9-ias savaites. Jis nesiskyré plotuose su invazinémis rasimis ir be jy. Po aktyvintos
anglies poveikio padidéjo sékly daigumas. Toks aktyvuotos anglies poveikis buvo pa-
nasus abiejy tipy ploteliuose augusiems augalams. Tai rodo, kad invazinés rasys aug-
damos gamtinése salygose, kurios buvo panaudotos $iame eksperimente, neslopina
sékly daigumo labiau, nei vietiniy bendrijy augalai. Visgi yra bent du budai paaiskinti
tam, kodél gauti rezultatai panasas tiriant tiek invaziniy, tiek ir neinvaziniy rasiy
fitotoksinj poveikj. Pirma, atstumas tarp ploteliy su invazinémis rasimis ir be jy ga-
léjo buti nepakankamai didelis, ir invaziniy augaly iSskiriami alelopatiniai junginiai
galéjo pasklisti j plotelius, kuriuose nebuvo invaziniy rasiy augaly. Antra, aktyvinta
anglis potencialiai gali pakeisti dirvozemio savybes, tokias kaip augalams prieinamy
fosforo ir kity elementy kiekius, vandens islaikyma, ragstinguma ir kt.

Kai kurie autoriai mano, kad bandymai atliekami Petri lékstelése gali pervertinti
alelopatinj efektg palyginti su lauko salygomis (Keeley, 1988), kurioms esant gali vyk-
ti alelochemikaly transformacija dél organiniy ir neorganiniy dirvos junginiy povei-
kio, dél adsorbcijos ant dirvozemio daleliy ir kt. (Briickner ir Szabo, 2001). Vykstant
$iems sudétingiems procesams, alelopatiniai junginiai gali prarasti alelopatinj efekta,
bet taip pat gali jj ir iSlaikyti. AtsiZvelgiant j tai galima teigti, jog in vitro tyrimai yra
tinkami alelopatinio potencialo jvertinimui, bet $j efekta rekomenduojama patikrinti

ir lauko bandymuose.
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Nepaisant to, kad invaziniy augaly populiacijy genetiniai tyrimai pasaulyje vyk-
domi jau daugiau nei puse amziaus, Lietuvoje, kaip ir kitose Baltijos $alyse, jie pra-
deéti dar visai neseniai. Norédami praplésti $iy tyrimy Lietuvoje masta, $iame darbe
tyréme sparciai plintancios vienmetés siuselés, kuri atstovauja invazijomis gausig As-
teraceae Seima, populiacijy genetine jvairove, plitimo dinamikg ir invazyvuma skati-

nancius mechanizmus.

~33



II. TYRIMU MEDZIAGA IR METODAI

1. E. annuus (L.) Pers. populiacijy augaliné medziaga

Lietuvos populiacijy genetinés jvairovés tyrimas. E. annuus Lietuvos populia-

cijy genetinei jvairovei tirti augalai buvo renkami 29-iose populiacijose. Surinkty

pavyzdziy skaicius priklausé nuo populiacijos dydzio ir svyravo nuo 5 iki 12. I$ viso

buvo surinkti 328 pavyzdziai (1 lentelé).

1 LENTELE. Lietuvos E. annuus populiacijos, jy augavie¢iy koordinatés ir charakteristika

Koordinatés

Nr. Populiacija N (ilg. R; plat. §) Augavieté
1 Uzutrakis 12 54°39°50°, 24°56°40° Neganoma/nesienaujama pieva
2 Giedraiciai 12 55°0246° 25°1520“ Neganoma/neSienaujama pieva
3 Vilnius A 12 55°0253% 26°1326“ Dirbtinis $laitas netoli gatvés

4 N.Janavas 12 54°02°53% 26°1326“ Neganoma/nesienaujama pieva
5  Vilnius B 12 54°42°06% 25°14°06 Prie takelio per pusyna

6  Pagiriai A 12 54°3411% 25°1214¢ Neeksplotuojamy fermy teritorija
7  Roduka 12 54°06°53 24°1451¢ Jaunas pusynas

8  Daniliskés 12 54°3548°¢ 25°08°45“ Neganoma/ne$ienaujama pieva
9  Marijampolé 12 54°33°47¢ 23°18°57¢ Sodas

10  Pagiriai B 12 54°34'59% 25°10°36 Gyvenvieté

11 N. Vilnia 12 54°41°40 25°2544“ Uzdaryto fabriko teritorija

12 Bezdonys 12 54°47°07¢ 25°3313“ Ganoma/$ienaujama pieva

13 Gelgaudiskis 12 55°0437¢ 22°5130¢ Jaunas pusynas

14  Kédainiai 12 55°1836 23°5835¢ Teritorija prie gelezinkelio

15  Jurbarkas 12 55°04°55 22°46°51¢ Naujas gyvenamasis rajonas

16  Vilnius C 10 54°4341% 25°1501¢ Pieva prie aukstos jtampos linijos
17  Lielius 12 54°3428¢ 24°2227¢ Pakelé

18  Babtai 6 55°04°58¢ 23°4803“ Neganoma/ne$ienaujama pieva
19 Vilnius D 12 54°39°44¢ 25°14°57¢ Gelezinkelio sankasa

20  Kulautuva 12 54°5642¢ 23°3759¢ Miesto parkas

21  Kalvarija 12 54°2422¢ 21°1327¢ Pieva prie tako

22 Mikytai 5 54°07°09 21°5456“ Nesienaujama pieva prie gatvés
23 Betygala 7 55°2103¢ 23°22°40¢ Kapinés

24  Kavarskas 12 55°2608 24°5554 Kapinés

25  Svédasai 12 55°40°43 25°21°31 Kapinés

26 Kamajai 12 55°4909 25°3054“ Kapinés

27  Kena 12 54°38°45% 25°3831¢ Dalinai $ienaujama pieva

28  Mazeikiai 12 56°17°11% 22°21°44 Prie smélio duobés

29  Pervalka 12 55°2454% 21°05°46“ Pakelé
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Genetinés jvairoves gradiento Europos saliy populiacijose jvertinimas. E. annuus
populiacijy genetinés jvairovés gradientui tirti augalai buvo renkami 17-oje populiacijy
Lietuvoje, Latvijoje, Lenkijoje, Sveicarijoje. ] tyrimg buvo jtraukta ir viena natyvi popu-
liacija i§ Kanados New Brunswick provincijos. Surinkty pavyzdziy skai¢ius populiaci-

joje svyravo nuo 12 iki 25. I§ viso buvo surinkti 253 pavyzdziai (2 lentelé).

2 LENTELE. E. annuus Lietuvos, Latvijos, Lenkijos, Sveicarijos, Kanados populiacijos ir jy api-
bidinimas

- Pavyzdziy = Koordinatés (ilg. R; s
Nr. Populiacija Kodas skaidius plat. §) Augavieté
1 Locarno LOC 24 46°09°51% 8°47°16“  Sienaujama pieva
2 Sigirino SIG 12 46°04°41% 8°55°07“  Sienaujama pieva
3 San Antonio SAN 12 46°10°07% 9°03‘15“  Sienaujama pieva
4 Zirich ZUR 12 47°23145 8°31°59“  Nesienaujama pieva
5  Lublin A LUA 12 51011214 2203132« “lenaujama pieva
prie ezero
6  Szczuczyn SzC 12 53°34°18, 22°18°05“ Netsu-:'nau.J ama pieva
prie gatves
7 Mragowo MRA 12 53°51°55¢ 21°17°26¢  “lcnaujama pieva
prie gatves
8  Suwalki SUW 12 5490615 22°56:50¢  “LcnAujama pieva
prie gelezinkelio
9  LublinB LUB 12 51°1143¢, 22032177 L\eoienaujama pleva
prie gatves
10  Swieta Lipka SWI 12 54°01430%, 21°13'00"  ienavjama pieva
prie baznycios
; OE1¢m g% 720214 Sienauj ama pieva
11  Daugavpils A DAA 25 55°51°56%, 26°31°42 prie fabriko
12 Daugavpils B DAB 12 55°5223%26°29°42”  NeSienaujama pieva
13 New Brunswick ~ NEW 12 46°13°15% 64°3220“  Nesienaujama pieva
14  Patasiné PAT 12 54°32°30% 23° 24°52“  Nesienaujama pieva
15 Prienai PRI 24 54°37°38%23°57°31“ Sienaujama pieva
16  Sudervé SUD 24 54°46°51% 25°4°15°  Nesienaujama pieva
17 Kernavé KER 12 54° 53 3% 24° 52°29“  Pieva ant §laito

Antrinés invazijos stadijos ir augavietés poveikio genetinei jvairovei tyri-
mas. Siam tyrimui augalai buvo renkami pusiau natiraliose ir antropogenizuotose
populiacijose. Daugiausiai augaly buvo surinkta Piety ir Ryty Lietuvos regionuose
jsikiirusiose populiacijose, ypa¢ daug Vilniaus miesto ir jo apylinkiy populiacijose
(3 lentelé). Pastarosios augavietés buvo vienos pirmuyjy, kuriose E. annuus aptiktas

nataraliose ekosistemose (Mowszowicz, 1938; Gudzinskas, 1997).
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3 LENTELE. E. annuus populiacijy i$ pusiau natiraliy ir antropogenizuoty augavie¢iy apibii-

dinimas
Populiacijos kodas N*  Koordinatés (ilg. R; plat. S) Augavietés tipas
Pusiau nataralios
NJA 12 54°0253% 26°1326 Apleista pieva
MRA 12 54°33°47¢, 23°18°57¢ Sienaujama pieva
BEZ 12 54°47°07¢, 25°3313 Ganoma pieva
GEL 12 55°0437 22°51°30“ Misko pieva
VLNA 12 54°43°41¢ 25°15°01° Sienaujama pieva
KEN 12 54°38°45% 25°3831 Dalinai $ienaujama pieva
TAR 13 54°2724% 23°07°03¢ Apleista pieva
SVA 15 54°1508“ 24°3331 Sienaujama pieva
DRU 12 54°13°50“ 24°26°51° Sienaujama pieva
PAT 24 54°3230“ 23°24°52¢ Apleista pieva
PRI 24 54°3738“ 23°57°31¢ Sienaujama pieva
TRA 24 54°3625“ 24°46°50“ Sienaujama pieva
CEK 24 54°4426“ 25°0537 Apleista pieva
DUK 24 54°4928 24°5825 Apleista pieva
KERA 12 54°5407“ 24°5044“ Sienaujama pieva
SUD 24 54°46°51“ 25°0415¢ Apleista pieva
AUK 24 54°3426“ 24°3040“ Apleista pieva
NEM 12 54°38°49“ 25°2128 Apleista pieva
KLK 12 54°50°58“ 25°09°17¢ Sienaujama pieva
VLNF 14 54°4236“ 25°1523 Apleista pieva
JURA 12 55°04°52“ 22°4540“ Upés slénio pieva
Antropogenizuotos
PGA 12 54°34°11% 25°1214¢ Neeksplotuojamos fermos teritorija
VLNB 30 54°39°57“ 25°1501° Miesto teritorija
KAR 24 54°42°56“ 24°57°45¢ Uzdarytas savartynas
PGS 24 54°34°56° 25°11°18° Neeksplotuojamy Siltnamiy
teritorija
GAR 12 54°39°58“ 25°09°13 Teritorija netoli elektrinés
VLNC 24 54°4019“ 25°11°56“ Pakelé
MIC 24 54°4231“ 25°33°19¢ Uzdarytas sgvartynas
BEL 24 54°4125% 25°20°54“ Uzdarytas savartynas
VLND 12 54°4237 25°17°10¢ Pakelé
GRI 24 54°4022“ 25°05°46“ Gamyklos teritorija/pakelé
UZK 24 54°37°08% 25°0424 Pakelé
VLNE 24 54°4009“ 25°1326 Neeksplotuojamy $iltnamiy teritorija
MIN 24 54°38°46“ 25°20°01°¢ Pakelé
VLNG 24 54°44°41“ 25°1359¢ Uzdarytas sgvartynas
JURB 24 55°0452 22°45°40“ Garazy teritorija
VLNH 24 54°4023“ 25°17°36 Pakelé

*N - tirty individy skai¢ius populiacijoje
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Augalai i$ pusiau nattraliy augavieciy populiacijy buvo renkami sausose pievose
ir ganyklose. Siy augavietiy tiesiogiai neteria transportas ar kitokia tar$a. Kai kurios
pievos buvo periodiskai $ienaujamos. Jy augaliné danga buvo beveik istisa. Kita ver-
tus, antropogeninis ekosistemy trikdymas zemés dirbimo, urbanizacijos ir statyby
metu sukuria daug augavieciy, tinkamy E. annuus populiacijoms jsikurti. Siy pazeis-
ty augavieciy populiacijos aptinkamos pakelése, sagvartynuose, nebeeksplotuojamose
ar uzdarytuose sgvartynuose, statybvietése. Tokiose antropogenizuotose augavietése
augaliné danga buvo neistisiné. Jose be vienmetés Siuselés buvo aptinkamos ir kitos
ruderalinés bei pionierinés rasys, tokios kaip Conyza canadensis, Arctium lappa, Me-
dicago lupulina, M. falcata, Cichorium intybus, Cirsium arvense, Artemisia vulgaris
ir kitos. E. annuus augalai tyrimams buvo surinkti 2012 mety vasarg. Individai buvo
renkami atsitiktinai i§ populiacijy, nutolusiy viena nuo kitos maziausiai keletg kilo-
metry. Tam, kad labiau atsispindéty populiacijos jvairoveé, augalai joje buvo renkami
skirtingu atstumu. Maziausias atstumas tarp rinkty augaly buvo 3 metrai.

E. annuus populiacijy alelopatiniy savybiy tyrimas. Siam tyrimui augalai buvo
renkami 10-yje populiacijy (NJA, PAT, AUK, TRA, PRI, KERA, SUD, NEM, DUK,
CEK), jsikirusiy pusiau natairaliose augavietése ir 9-iose (KAR, BEL, VLNB, VLND,
VLNE, VLNH, UZK, MIC, GRI) antropogenizuotose augavietése (3 lentel¢). Tyrimy

medziaga buvo surinkta 2013 mety birzelio-liepos ménesiais.

2. Tyrimy metodikos

2.1. Genominés DNR i§skyrimas modifikuotu CTAB metodu

Genominé DNR buvo isskirta i§ $vieziy augalo lapy, naudojant modifikuota
CTAB metodg (Doyle ir Doyle, 1990). CTAB metodas yra vienas i§ dazniausiai DNR
skyrimui naudojamy metody. CTAB (cetiltrimetilamonio bromidas) yra stiprus de-
tergentas, ne tik suardantis lasteliy membranas, bet ir denattiruojantis baltymus bei
atskiriantis juos nuo DNR. Be CTAB j ekstrakcijos buferio sudétj jeina EDTA (etilen-
diamintetraacto ragstis), kuri yra batina nukleaziy inhibavimui. Didelés NaCl kon-
centracijos buferyje pasalina polisacharidus. Polivinilpirolidonas absorbuoja polife-
nolius. -merkaptoetanolis veikia kaip antioksidantas ir naudojamas DNR apsaugoti

nuo polifenoliy poveikio (Porebski ir kt., 1997) (4 lentelé).
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4 LENTELE. DNR skyrimui naudotos cheminés medziagos ir trumpas jy apragymas

Medziaga Cheminé formulé Gamintojas/$alis
EDTA C,H,,N,Na,04+2H,0 ROTH / Vokietija
TRIS C,H,NO, ROTH / Vokietija
Natrio chloridas NaCl ROTH / Vokietija
CTAB CH,(CH,) ,N(CH,)3Br ROTH / Vokietija
2 - merkaptoetanolis C,H,0S Sigma / Vokietija
Polivinilpirolidonas (PVP-40) (C,HyNO)n Sigma / Vokietija
Chloroformas CHCI, ROTH / Vokietija

Etilo alkoholis C,H.OH Vilniaus degtiné / Lietuva

1. Paruosiamas CTAB (cetiltrimetilamonio bromido) ekstrakcijos buferis. 10 ml $io
buferio paruosti naudojama 0,4 ml 0,5M EDTA (pH 8,0), 1 ml 1M Tris (pH 8,0),
2,75 ml 5M NaCl, 2 ml 10% CTAB, 0,02 ml 2-merkaptoetanolio ir 100 mg PVP.
Reagentai sudedami ir maiSomi, kol istirpsta polivinilpirolidonas. Po to jpilama
dejonizuoto vandens iki 10 ml bendro buferio tirio. Ekstrakcijos buferis i$pilsto-
mas | mégintuvélius, kiekvienam pavyzdziui po 0,8 ml

2. Pasveriama 100-110 mg augalinés medziagos. Ji uzsaldoma skystu azotu, sutrina-
ma iki milteliy ir suberiama j mégintuvélius su ekstrakcijos buferiu, i kurj jdeda-
ma ir 5 pl ribonukleazés A (10 mg/ml).

3. Meégintuvéliy turinys gerai iSmaiSomas vartant, po to jie inkubuojami 25 min.
+60 °C temperaturoje.

4. Po inkubacijos i atvésusius méginius jpilama 1 ml chloroformo, turinys iSmaiso-
mas ir centrifuguojama centrifugoje Eppendorf 5415R 3 min. 10000 aps./min.

5. Nucentrifuguoty méginiy vir§utiné vandeniné fazé perkeliama j naujg meégintu-
vélj. Dar karta pilama 1 ml chloroformo ir vél centrifuguojama 3 min. 10000 aps./
min.

6. Nucentrifuguoty méginiy virSutiné vandeniné fazé perkeliama j naujus mégintu-
vélius, jpilama pusé tario NaCl ir du tariai 95 % $alto etilo alkoholio.

7. Meégintuvéliy turinys iSmaiSomas vartant, jie inkubuojami 20 min. +4 °C tempe-
rataroje.

8. Atvésinti méginiai dedami j atSaldyta centrifugg ir centrifuguojami 5 min.
10000 aps./min.

9. Po centrifugavimo skystoji fazé atsargiai nupilama, DNR nuosédos praplaunamos
0,2 ml $alto 70 % etilo alkoholio.
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10. Meéginiai centrifuguojami 5 min. 10000 aps./min.
11. Po centrifugavimo skystoji fazé vél atsargiai pasalinama, likuc¢iai nusiurbiami pi-
pete ir méginiai paliekami dziati steriliame bokse.

12. I8dziovinta DNR istirpinama 100 pl sterilaus dejonizuoto (18,3 Q) vandens.

2.2. DNR koncentracijos ir kokybés nustatymas

DNR koncentracijos buvo matuojamos vienkartinése kiuvetése, naudojant ,,BioP-
hotometer” (Eppendorf, Vokietija) biofotometrg. Taip pat buvo jvertinama DNR
2o/ Aasyr Jis turi biti 1,7 - 1,9,
Mazesnis santykis rodo, kad DNR méginyje yra baltymy arba organiniy medziagy,

kokybé. Biofotometro pagalba nustatytas santykis A

didesnis — esama RNR. PGR (polimerazinei grandininei reakcijai) vykdyti buvo nau-

dojama 5 ng/pl koncentracijos DNR.

2.3. ISSR-PGR vykdymas

Reakcijos misinys (5 lentelé) ruosiamas laminarianiame bokse prie$ pat amplifi-
kacija. ISSR-PGR buvo naudojama 10 pl Sio reakcijos misinio: 10 ng DNR, 1 x Tag
buferio su KCI, 0,4 uM pradmens, 200 pM dNTP, 300 uM MgClz) 0,5 dalies rekombi-
nantinés Taq polimerazés (Thermo Fisher Scientific Baltics). Supylus visus reakcijos
misinio komponentus turinys i$maiSomas, nucentrifuguojamas ir amplifikuojamas.
Amplifikacija buvo vykdoma PeqSTAR termocikleryje $iomis salygomis: pradiné de-
natiiracija truko 7 min. 94°C, toliau sekeé 32 ciklai, kuriy kiekvienas susideda i$ 30 s

94 °C, 455 55 °Cir 120 s 72 °C temperatiroje ir pabaigoje 7 min. 72 °C temperatiroje.

5 LENTELE. ISSR-PGR reakcijos misinio reagenty kiekiai vienam pavyzdziui

Reagentas Kiekis
10x Taq MgCl, buferis 1l
dNTP (2 mM) 1l

MgCl, (25 mM) 1,2ul
Pradmuo (1 OV) 0,4 pl

Taq DNR polimerazé (5 u/pl) 0,08 pl
DNR (5 ng/pl) 2ul

Dejonizuotas H,O (18,3Q) 4,32 ul
10 pl
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Tiriant E. annuus geneting jvairove, ISSR analizei buvo naudojami ISSR - O -
5'GAG(CAA).3} ISSR— B - 5(AG),CG3; ISSR ~ C - 5(AG),CG3} ISSR~ D -
5'(AG),3; ISSR — G - 5°(GCC),3’ pradmenys.

2.4. RAPD-PGR vykdymas

Kiekvienai 20 ul RAPD polimerazés grandininei reikcijai buvo naudojama 2 pl
10xPGR buferio, 200 uM dNTP, 1 u Taq polimerazés, 300 uM MgCl,, 0,4 uM pra-
dmens ir apytiksliai 20 ng DNR. RAPD-PGR pradiné denatiiracija buvo vykdoma
4 min. 94 °C temperataroje. Véliau vyko 45 ciklai, kuriy kiekvienas sudarytas i$ de-
natiracijos (1 min. 94 °C), pradmeny prisijungimo (1 min. 35 °C), DNR sintezés
(2 min. 72 °C). Pagausinty DNR fragmenty ilginimas vyko 5 min. 72 °C. RAPD ana-
lizei buvo naudojami A - 03 - SAGTCAGCCAC3 A - 04 - 5SAATCGGGCTG3’ A -
05 - 5SAGGGGTCTTG3 ir A - 07 - ’5GAAACGGGTG3’ pradmenys.

2.5. RAPD-PGR ir ISSR-PGR produkty
tyrimas agarozés gelyje

Ruosiant agarozés gelj jpilama 20 ml 10xTBE buferio (500 ml $io buferio pa-
ruosti nedideliame kiekyje distiliuoto vandens istirpinama 54,45 g TRIS (890 mM),
27,81 g boro ragsties (890 mM), 4,65 g EDTA (20 mM), po to iki 500 ml pripila-
ma distiliuoto vandens), agarozé, iki 200 ml jpilama distiliuoto vandens (6 lentelé).
Misinys kaitinamas mikrobangy krosneléje, kol agarozé visiskai iSsilydo. Atvésinus
jpilama etidzio bromido. Taip paruostas agarozés tirpalas supilamas j gelio rémelj su
jstatytomis Sukomis ir paliekama sustingti. Geliui sustingus, iSimamos Sukos. PGR
produktai paruosiami elektroforezei. ] mégintuvélius su PGR produktais jlasinami
0,25 tario 5x bromfenolio mélio kiekvienam pavyzdziui. ISmaisius, pavyzdziai su-
pilamai j agarozés gelio $ulinélius. Elektroforezé vykdoma 2525 cm horizontalioje
Roth elektroforezés kameroje (4 h, 4 V/cm), naudojant srovés $altinj Electrophoresis
Power Suply EPS 601 (Amersham Pharmacia Biotech Inc.). PGR produkty ilgiui nu-
statyti buvo naudojamas GeneRulerTM DNA Ladder Mix (Thermo Fisher Scientific
Baltics, Lietuva) DNR fragmenty dydzio standartas. Elektroforezés rezultatai buvo
registruojami naudojant geliy dokumentavimo sistemg BioDocAnalyze (Biometra,
Vokietija).
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6 LENTELE. 1,2 % agarozés gelio sudétis

Reagentas Kiekis
10 x TBE buferis 20 ml
Agarozé 24¢g
EtidZio bromidas (5 mg/ml) 20 pl
Distiliuotas vanduo iki 200 ml

2.6. Genetiniy duomeny statistiné analizé

PGR reakcijos buvo pakartojamos 2-3 kartus. Analizuojami aiskas, atsikartojan-
tys DNR fragmentai (DNR juostos) ir jy profiliai. Kadangi E. annuus yra triploidas, o
ISSR yra dominuojantieji zymenys, todél nejmanoma nustatyti heterozigotiniy aleliy
daznj. Tokioje situacijoje tiktai 000 genotipas buvo laikomas kaip 0, o likusieji neats-
kiriami genotipai 111, 110 ir 100 buvo vertinami kaip 1. Kadangi dominuojanciyjy
aleliy dazniai poliploiduose negali bati vienareik$miskai jvertinami, buvo vykdo-
ma DNR juosty pasiskirstymu paremta ISSR duomeny analizé (Kloss ir kt., 2011).
Naudojant POPGENE programg paskai¢iuotas polimorfizmas, polimorfiniy lokusy
skaic¢ius, Nei geny jvairové, Shanono indeksas. Naudojant GenAlEx v. 6.4 programa
(Peakall ir Smouse, 2006) atlikta PCoA. Individy UPGMA dendrograma buvo nu-
braizyta naudojant TREECON programa. E. annuus populiacijy, jsikairusiy skirtin-
gose augavietése (antropogenizuotose ir pusiau natiiraliose), genetinei diferenciacijai
palyginti, remiantis ISSR analizés duomenimis, buvo naudojama AFLP-SURV v. 1.0
(Vekemans ir kt., 2002) kompiuteriné programa: buvo apskaiciuota tikétinas hetero-
zigotiSkumas (Hj) pagal Lynch ir Milligan (1994), genetiné diferenciacija (Fg;) tarp
populiacijy, tarp populiacijy augavieciy viduje ir tarp augavieciy, ir Fg, vertés tarp
populiacijy porose (Lynch ir Milligan 1994). F, testui naudota 1000 permutacijy.
Aleliy gausumas lokuse (angl. band richness - Br), polimorfiniy lokusy proporcija
(PLP, 5% lygmenyje) buvo apskaiciuoti remiantis Petit ir kt. (1998) naudojant AF-
LPdiv v. 1.1 (Coart ir kt., 2005). AMOVA analizé (Excoffier ir kt., 1992) naudojant
GenAlEx 6.5 (Peakall ir Smouse, 2012) kompiuteriy programg buvo naudojama ISSR
spektry variacijoms populiacijose augavieciy viduje ir tarp augavieciy jvertinti. Taip
pat buvo apskaiciuota ir genetiné diferenciacija tarp augavieciy (Phiy,) ir tarp po-
puliacijy (Phi). Phi, atitinka Wrighto (1965) fiksacijos indeksg (F;). Nustatant

reik§mingumo lygmenj, kiekvienai analizei buvo taikyta 1000 permutacijy. Mano-
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Whitnio U testas buvo naudojamas ir standartizuotam pavyzdziy bei populiacijy
skaiciui. Siuo atveju buvo analizuojama po 16 populiacijy (is kiekvienos po 12 indivi-
dy) i$ abiejy tipy augavieciy. Vertinant populiacijy genotiping jvairove buvo nustaty-
tas skirtingy genotipy santykis t = G/N, (G - genotipy skaic¢ius, N - analizuojamy au-
galy skaicius) (Ellstrand ir Roose, 1987). Genotipinés jvairovés vienodumui jvertinti
buvo taikomas vienodumo indeksas (E) paremtas Simpsono indeksu (Williams ir kt.,
1964; Solé ir kt., 2004). Mano-Whitnio U testas su IBM™ SPSS’ Statistics v.23 kom-
piuteriy programa buvo naudojama genotipinés jvairoveés ir genetinés diferenciacijos
(Fgp) skirtumy tarp augavieciy statistiniam patikimumui jvertinti. Norint nustatyti
E. annuus genetiskai skirtingy grupiy skaiciy ir jvertinti, ar populiacijy grupavimasis
j klasterius atitinka jy priklausomybe vieno ar kito tipo augavietei, buvo naudotas
Bayeso grupavimosi algoritmas ir STRUCTURE v. 2.3.4 programa (Pritchard ir kt.,
2000; Falush ir kt., 2007). 10 nepriklausomy paleidimy (K = 1-20) buvo vykdoma su
200 000 pakartojimy ir 200 000 MCMC. Rezultatai buvo apdorojami su STRUCTU-
RE HARVESTER (Earl ir von Holdt, 2012) programa ir pavaizduoti naudojant DIS-
TRUCT vl1.1 programa (Rosenberg, 2004). Norint jvertinti, ar yra reik§minga kore-
liacija tarp populiacijy genetiniy ir geografiniy atstumy bei tarp skirtingy augavieciy
populiacijy genetiniy ir geografiniy atstumy buvo atliekamas Mantelio testas naudo-
jant GenAlEx v. 6.5 programa.

AFLPDiv (Coart ir kt., 2005) programa buvo jvertinta ir jvairiy Saliy populiacijy
genetiné jvairové, nustatytas Br rodiklis suvienodinto dydzio (12 individy) populia-
cijoms. Mantelio testas taip pat panaudotas jvertinti, ar yra koreliacija tarp skirtingy
$aliy populiacijy genetiniy ir geografiniy atstumy. Procediira su 1000 pakartojimy
atlikta naudojant GenAlEx v. 6.4 programa. Skirtumai tarp jvairiy saliy E. annuus po-
puliacijy genetinés jvairovés rodikliy buvo jvertinti naudojant ANOVA (IBM" SPSS’
Statistics v. 22). Skirtingy $aliy 17-os E. annuus populiacijy genetiné struktiira nusta-
tyta naudojant STRUCTURE, v. 2.3.4, pritaikius Bayeso modeliu pagrijsta klasteriy
analizés algoritmg. Buvo naudojamas ,,admixture” modelis (Falush ir kt., 2007). No-
rint nustatyti labiausiai tikéting klasteriy skaic¢iy procedira atlikta K reik§méms esant
nuo 1 iki 20, kiekvieng analiz¢ kartojant 10 karty. MCML iteracijy skaicius proce-
diros metu buvo 50000, testo kartojimo periodas — 50000. DISTRUCT (Rosenberg,
2004) programa buvo naudojama STRUCTURE analizés rezultatams pavaizduoti.
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2.7.E. annuus skirtingy augavieciy populiacijy
augaly alelopatiniy savybiy jvertinimas

Augaly i§ skirtingy augavieciy alelopatinéms savybéms tirti buvo naudojamos
Csiszar (2009) ir Szabé (2000) aprasytos metodikos, pagal kurias buvo vertinamas
Sinapis alba sékly daigumas, Sakneliy ir daigy ilgiui po poveikio tiriamy augaly eks-

traktais ir apskaic¢iuojamas juglono indeksas Ij/x (Szabo, 2000):
j /x=(Hj + Rj + Gj) / (Hx + Rx + Gx),
- vidutinis Sakny ilgis (cm) po poveikio 1 mM juglonu;

- vidutinis stieby ilgis (cm) po poveikio 1 mM juglonu;

- vidutinis daigumas, veikiant 1 mM juglonu;

T O~ T

- vidutinis $akny ilgis (cm) po poveikio 1 g ar 5 g tiriamos medziagos vande-

niniais ekstraktais;

=

- vidutinis stieby ilgis (cm) po poveikio 1 g ar 5 g tiriamos medziagos vande-
niniais ekstraktais;
G, —vidutinis daigumas, veikiant 1 g ar 5 g tiriamos medziagos vandeniniais eks-

traktais.

Augalinés medziagos paruosimas analizei. Surinkti augalai buvo dziovinami
kambario temperataroje. ISdzitve lapai ir stiebai buvo susmulkinami ir ruosiami
dviejy koncentracijy vandeniniai ekstraktai. 1 g ir 5 g sausos medziagos buvo mai-
$oma su 100 ml distiliuoto vandens ir inkubuojama 1 valandg +20 °C temperatiroje
periodiskai maisant, po to ekstraktai buvo filtruojami. | Petri léksteles su filtriniu
popieriumi buvo beriama po 100 S. alba sékly ir uzpilama po 5 ml mazesnés arba
didesnés koncentracijos filtruoto augaly ekstrakto. Taip pat buvo paruostos léksteleés,
kuriose S. alba séklos buvo uzpilamos 5 ml 1 mM juglono arba 5 ml distiliuoto van-
dens (kontrol¢). Sie bandymai buvo atliekami trimis pakartojimais. Paruogtos Petri
lékstelés buvo inkubuojamos termostate +20 °C temperataroje. Po $esiy dieny buvo
matuojamas $akneliy bei stiebeliy ilgis ir apskai¢iuojamas juglono indeksas.

Skirtingy augavieciy populiacijy augaly $akneliy bei stiebeliy ilgiy vidutinés ver-
tés ir juglono indekso palyginimui buvo naudojamas Mano-Whitnio U testas. Sta-
tistiné analizé atlikta naudojant IBM" SPSS’ Statistics v.23 for Windows kompiuteriy

programas.
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2.8. E. annuus adaptacijos mechanizmo tyrimai

atliekant bendro sklypo eksperimentus

Bendro sklypo eksperimentas. E. annuus dvylikos populiacijy augaly séklos buvo
pasétos Botanikos ir genetikos katedros $iltnamyje. Buvo séjamos 2012 metais surink-
tos séklos i§ Lietuvos (Narbuto gatveés, Pagiriy, Marijampolés, Grigiskiy, Akropolio),
Lenkijos (Mragowo, Zeglarska, Szczuczyn), Sveicarijos (Sigirino, Locarno, Ziirich ) bei
Kanados (New Brunswick) populiacijy. Daigai i$ iltnamio buvo perkelti j eksperimen-
tinj sklypa VU Botanikos sode Vingio skyriuje. Eksperimentiniame sklype atsitiktine
tvarka kiekvienos populiacijos augalai (po 50 individy) buvo sodinami eilémis, kas
25 cm. I§ viso buvo pasodinta 600 augaly. Kas desimt dieny buvo registruojamos $iy
augaly fenologinés vystymosi fazés bei matuojamas aukstis. Po trijy ménesiy buvo nu-
rauti E. annuus dvylikos auginty populiacijy augalai ir atlikti jy morfometriniai mata-
vimai: augalo bendras aukstis, svoris, stieby skaicius, pagrindinio stiebo $aky skaicius,
stiebo storis 40 cm aukstyje, lapo ilgis bei plotis ir graizo skersmuo. | analize nejtraukta
Ciuricho populiacija, kadangi didzioji dalis jos augaly liko skrotelés stadijoje (nebu-
vo galima jvertinti tokiy rodikliy kaip stieby skaicius, stiebo storis, graizo skersmuo
ir pan.). Morfometriniai matavimai buvo atlikami imant po 50 augaly i$ kiekvienos

populiacijos. Analogiskas eksperimentas atliktas ir 2014 metais.

2.9. Morfologiniy rodikliy statistiné analizé

Panaudojant MS Excel programg buvo apskaic¢iuota morfometriniy rodikliy vi-
durkis, standartiné paklaida, nubraizytos histogramos. Skirtumo tarp dviejy popu-
liacijy augaly morfometriniy rodikliy patikimumui jvertinti buvo naudojama PAST

programa.

2.10. Tyrimo viety dirvozemio cheminé sudétis

Cheminiy elementy (As, Ba, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Sn, V, Zn) koncentra-
cijos dirvozemyje buvo nustatomos rentgeno — fluorescencinés analizés metodu nau-
dojant spektrometrg XEPOS SPECTRO (METEK, Vokietija). Tyrimai buvo atlikti
GTC Geologijos ir Geografijos institute, Geoaplinkos tyrimy laboratorijoje. Tyrimo
viety sugrupavimui pagal nustatytas elementy koncentracijas buvo panaudota klaste-
riné analizé, kuri buvo atlikta Ward metodu naudojant euklidinius atstumus ir IBM

SPSS’ Statistics v.23 for Windows programy pakets.

44



ITI. REZULTATAI

3.1. E. annuus invaziniy Lietuvos populiacijy genetinés
struktiros tyrimas

Atliekant E. annuus Lietuvos populiacijy genetinés struktiiros tyrimus buvo istirti
328 augalai i$ 29-iy populiacijy (5 pav.).

LATVIJA

RUSIJA

LENKIJA

5 PAV. Tirtos Lietuvos E. annuus populiacijos. Regionai: S - iaurinis; C - centrinis; P — pietinis.
Populiacijos ir jy numeris: 1 — Uzutrakis, 2 — Giedraiciai, 3 - Vilnius A, 4 - Naujasis Janavas, 5 -
Vilnius B, 6 — Pagiriai, 7 - Roduka, 8 — Daniliskés, 9 — Marijampolé, 10 — Pagiriai B, 11 - Naujoji
Vilnia, 12 - Bezdonys, 13 - Gelgaudiskis, 14 — Kédainiai, 15 - Jurbarkas, 16 - Vilnius C, 17 -
Lielius, 18 — Babtai, 19 - Vilnius D, 20 - Kulautuva, 21 - Kalvarija, 22 — Mikytai, 23 — Betygala,
24 - Kavarskas, 25 — Svédasai, 27 — Kena, 28 — Mazeikiai, 29 - Pervalka
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RAPD analizéje buvo naudojami keturi (A-03, A-04, A-05 ir A-07) pradmenys, o
ISSR analizéje — penki (ISSR-O, ISSR-B, ISSR-C, ISSR-D, ISSR-G). Su $iais pradme-
nimis buvo pagausinta i§ viso 113 RAPD lokusy ir 156 ISSR lokusai. RAPD metodu
buvo nustatyta 14 polimorfiniy populiacijy, o ISSR - 15 (7 lentelé). Vilnius C popu-
liacijoje RAPD metodu nustatyti genetinés jvairovés rodikliai (Nei geny jvairové- h,
Shannon'o indeksas - I, polimorfiniy lokusy procentas - P (%), Nei ir Li (1979) ge-
netinis atstumas — dey) buvo 0, o naudojant ISSR metoda Sie rodikliai atitinkamai
buvo - 0,03; 0,04; 10,43; 0,01 (7 lentelé). Visos kitos populiacijos buvo monomorfinés.

I$ 328-iy vienmetés $iuselés augaly tik 18 turéjo unikalius molekulinius fenotipus.
Labiausiai paplitusj klong sudaré 88 genetiskai vienodi individai. Genetiniy atstumy
tarp populiacijy rezultatai, gauti RAPD metodu, reik§mingai koreliavo su genetiniais

atstumais, gautais naudojant ISSR analizés duomenis (r = 0,91, p < 0,05).

3.1.1. Genetiné jvairové populiacijy viduje

Remiantis gautais DNR polimorfizmo tyrimo rezultatais, visas istirtas E. annuus
populiacijas galima padalinti j dvi grupes. Beveik pusé jy (remiantis RAPD duome-
nimis - 48,3 %; ISSR - 51,7 %) buvo polimorfinés. Naudojant abu Zymenis genotipy
skaicius $ios grupés populiacijose varijavo nuo 2 iki 4 (8 lentelé). Isimtis - Vilnius
C populiacija, kurioje RAPD metodu buvo nustatytas vienas genotipas. Didziausias
genotipy skaicius (4) naudojant abu metodus nustatytas Daniliskiy ir Kenos popu-
liacijose. Vertinant populiacijy polimorfiniy lokusy nuo$imtj didziausi skirtumai nu-
statyti tarp pietinés Lietuvos dalies populiacijy (pietinis regionas). Palyginti mazas
issp = 2435 %3 Py pp = 34,29 %)
= 42,61 %) populiacijose (7 lentelé¢). Didziausias

DNR polimorfizmas buvo nustatytas Bezdoniy (P
rapD = 22,71 %; Pygep
polimorfizmas buvo nustatytas dvejose populiacijose — Daniliskiy (Py , o, = 70,00 %;
Plosr = 69,57 %) ir Kenos (Pp 4 pp = 78,57 %; P s = 62,61 %). Beveik pusés polimorfi-

niy populiacijy (Vilniaus B, Daniliskiy, Marijampolés, Kalvarijos (pietinis regionas)

ir Lieliaus (P

ir Giedraiciy, Pervalkos (centrinis regionas) genetinés jvairovés rodikliai visiskai ar
beveik visiskai sutapo naudojant tiek RAPD, tiek ISSR Zymenis. Tac¢iau Uzutrakio,
Lieliaus, Vilniaus C, Gelgaudiskio, Kédainiy ir Mikyty populiacijy genetinés jvairo-
vés rodikliai nustatyti $iais metodais skyreési. Be to, kai kuriose jy (Uzutrakio, Kédai-
niy, Mikyty) didesnis polimorfizmas nustatytas naudojant RAPD Zymenis, o kitose
trejose (Vilniaus C, Lieliaus, Gelgaudiskio) - ISSR.
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8 LENTELE. E. annuus polimorfiniy populiacijy genotipy skaic¢ius, nustatytas naudojant RAPD
ir ISSR Zymenis

Genotipy skaicius

Populiacija Pavyzdziy skaicius RAPD ISSR
Pietinis regionas
Uzutrakis 12 2 3
Vilnius B 12 2 2
Daniliskes 12 4 4
Marijampolé 12 2 2
Bezdonys 12 2 2
Vilnius C 12 1 2
Lielius 12 2 2
Kalvarija 12 2 2
Kena 12 4 4
Centrinis regionas

Giedraiciai 12 2 2
Gelgaudiskis 12 4 3
Kédainiai 12 2 2
Jurbarkas 12 2 2
Mikytai 5 2 2
Pervalka 12 2 2

Tyrimy metu vienmeté $iuselé buvo reta Lietuvos Siauréje (5 pav.). Misy darbe
buvo tiriamos tik trys Sio regiono populiacijos — Svédasy (Nr. 25), Kamajy (Nr. 26),
Mazeikiy (Nr. 28). Visos $ios populiacijos buvo monomorfinés. Svédasy ir Kamajy
populiacijy pavyzdziai buvo renkami senose kapinése. Betygalos (Nr. 23) ir Kavarsko
(Nr. 24) (centrinis regionas) kapiniy populiacijos irgi buvo monomorfinés. Jdomu
tai, kad UPGMA analizés duomenys, pateikti SeStame paveiksle, rodo kapiniy trijy
monomorfiniy populiacijy (Kavarsko, Svédasy, Kamajy) artimg genetinj giminingu-
m3 (6 pav).

Tyrimams renkant E. annuus augalus, ju populiacijos daznesnés buvo centrinia-
me ir pietiniame regionuose palyginti su Siauriniu (5 pav.).

Palyginus populiacijy i§ Lietuvos regiony (pietinio ir centrinio), kuriuose jos su-
tinkamos dazniausiai, genetinés jvairovés rodiklius nustatyta, kad tarp jy yra tiek
monomorfiniy, tiek polimorfiniy. Ta¢iau visos populiacijos buvo polimorfinés va-
kary kryptimi: Gelgaudiskis (Nr. 13), Jurbarkas (Nr. 15), Mikytai (Nr. 22), Pervalka
(Nr. 29). Abiejy regiony populiacijy genetinés jvairovés lygis buvo panasus (7 lente-

lé). Centrinio regiono populiacijy vidutinis polimorfizmas buvo 50,24 % remiantis
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RAPD analizés rezultatais ir 44,20 % — ISSR; pietinio — 50,32 % remiantis RAPD,
46,67 % - ISSR. Nei geny jvairové buvo beveik identiska abiejy regiony populiacijose:
centrinio regiono populiacijy genetiné jvairové buvo 0,19 naudojant RAPD metoda,
0,16 — naudojant ISSR. Piety regiono populiacijy RAPD Zymeny jvairové sudaré 0,19,
ISSR - 0,18. Ta pati tendencija islieka ir Shannono indeksui: centrinio regiono po-

puliacjose jo vertés atitinkamai buvo 0,28 ir 0,23, o pietinio — 0,28 ir 0,26 (7 lentelé).

1 1

@ {‘—1:5 (b) * E !
27 17
21 27

— 2 — 2

3 3
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7 7
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11 11
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18 19
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20 15
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12 22
22 23
23 24
8 25
] 13 26
14 13

—— 24 14

——o- 25 9

— 26 5

9 ] 21
— 29
28 28

6 PAV. E. annuus 29-iy populiacijy UPGMA dendrograma, gauta remiantis (a) RAPD duomeni-
mis, (b) — ISSR. Skaiciai — populiacijy, pateikty 5-me paveiksle, numeriai

Ankstesniy tyrimy duomenimis (Gudzinskas, 1997), vakarinéje Lietuvos dalyje
vienmeté $iuselé neaugo. Renkant medziagg tyrimams, buvo atrasta viena vieta, ku-
rioje augo E. annuus augalai. Tai pieva netoli autobusy stotelés Pervalkoje. Galima
manyti, kad Pervalkos populiacija, yra nauja E. annuus plitimo vieta Lietuvoje. Sioje
populiacijoje buvo nustatyta gana didelé genetiné jvairové ir gauti ie genetinés jvai-
rovés rodikliai: naudojant RAPD metodg P = 45,71 %, h = 0,19,1 = 0,28, ISSR - P =
46,96 %, h = 0,20, I = 0,29 (7 lentelé). UPGMA dendrogramoje, gautoje naudojant
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RAPD duomenis, Pervalkos populiacija (Nr. 29) genetiskai artima Marijampolés
(Nr. 9) populiacijai (6 pav.). Galima manyti, kad Pervalkos populiacija yra kilusi i§
Marijampolés populiacijos, nes, kaip rodo 6-tame paveksle pateikti duomenys, $ios
populiacijos yra artimai giminingos. Be to, Marijampolés populiacijos genetiné jvai-
rové yra didesné (RAPD zymeny atveju P = 60 %, h = 0,24, I = 0,36; ISSR - P =
56,52 %, h = 0,24, I = 0,34) palyginti su Pervalkos (7 lentelé).

] monomorfiniy populiacijy grupe pateko Betygalos (Nr. 23), Kavarsko (Nr. 24),
Svédasy (Nr. 25), Kamajy (Nr. 26) (pastaryjy keturiy populiacijy individai augo ka-
pinése), taip pat Vilniaus A (Nr. 3), Pagiriy A (Nr. 6), Rodukos (Nr. 7), Pagiriy B
(Nr. 10), Naujosios Vilnios (Nr. 11), Vilniaus D (Nr. 19), Naujojo Janavo (Nr. 4), Bab-
ty (Nr. 18), Kulautuvos (Nr. 20) ir Mazeikiy (Nr. 28) populiacijos. Sioje populiacijy
grupéje didele dalj sudaré augalai i$ Vilniaus ir jo apylinkiy. Savitumu pasizyméjo
Vilniaus C (Nr. 16) populiacija, kuri RAPD analizés duomenimis yra monomorfiné,

0 ISSR — polimorfiné, kadangi polimorfiniai lokusai sudaré 10,43 % (7 lentelé).

3.1.2. Genetiniai ry$iai tarp populiacijy

UPMGA dendrogramos, gautos naudojant RAPD ir ISSR duomenis, parodé, jog
labiausiai paplites (pagrindinis) E. annuus genotipas yra devyniose populiacijose:
Vilniaus A (Nr. 3), Naujojo Janavo (Nr. 4), Pagiriy A (Nr. 6), Pagiriy B (Nr. 10), Ro-
dukos (Nr. 7), Naujosios Vilnios (Nr. 11), Vilniaus C (Nr. 16), Babty (Nr. 18), Vilniaus
D (Nr. 19) (6 pav.). Jis ypa¢ iSplites Vilniaus miesto bei jo apylinkiy populiacijose.
Dvi $io klono populiacijos (Roduka ir Babtai) buvo aptiktos 90 km ir 130 km atstu-
mu nuo Vilniaus. Palyginus UPGMA dendrogramas, nubraizytas naudojant RAPD
ir ISSR duomenis, matyti, kad labiausiai paplitusio klono atzvilgiu jos yra labai pana-
$ios. Atlikus tirty populiacijy genetinés jvairoves, nustatytos RAPD metodu, princi-
piniy koordinaciy analiz¢, buvo nustatytas pagrindinio klono giminingumas su kapi-
niy populiacijomis: Betygalos (Nr. 23), Kavarsko (Nr. 24), Svédasy (Nr. 25), Kamajy
(Nr. 26) ir dar keliomis, gamtinése ekosistemose jsikiirusiomis, populiacijomis: Gie-
drai¢iy (Nr. 2), Daniliskiy (Nr. 8), Bezdoniy (Nr. 12), Gelgaudiskio (Nr. 13), Kédainiy
(Nr. 14), Jurbarko (Nr. 15), Lieliaus (Nr. 17), Kulautuvos (Nr. 20), Mikyty (Nr. 22)
(7 pav., a). Taciau iSanalizavus ISSR analizés duomenis PCoA metodu, stebimas la-
biau i$sklaidytas $iy populiacijy grupavimas dviejy koordinaciy sistemoje (7 pav., b).

Abiem paveiksle pateiktais PCoA atvejais matoma 7-iy populiacijy grupé — Uzutrakis
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(1), Vilnius B (Nr. 5), Marijampolé (Nr. 9), Kalvarija (Nr. 21), Kena (Nr. 27), Mazei-
kiai (Nr. 28), Pervalka (Nr. 29), kuri genetiskai nutolusi nuo populiacijy, daugiau ar
maziau susijusiy su pagrindiniu klonu. Visos $ios septynios populiacijos, i$skyrus
Mazeikiy, yra polimorfinés.
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7 PAV. E. annuus 29 populiacijy genetinés jvairovés principiniy koordinaciy analizé, atlikta nau-
dojant Nei (1979) genetiniy atstumy tarp 328 individy matricg. Genetiniai atstumai apskai¢iuoti
panaudojus a) 117 RAPD Zymeny, b) 161 ISSR Zymeny. Labiausiai paplites klonas pazymeétas
didesniu juodu skrituliu. Kapiniy populiacijos pavaizduotos juodais kvadratais.
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3.1.3. Genetinés jvairovés pasiskirstymas populiacijose

Naudojant RAPD duomenis, AMOVA parodé, kad genetiné diferenciacija tarp
populiacijy yra 45 %, o populiacijy viduje — 47 % (9 lentelé). ISSR analizés duome-
nimis genetiné diferenciacija tarp populiacijy yra 55 %, populiacijy viduje - 40 %.

9 LENTELE. E. annuus 29-iy populiacijy molekuliné genetiné jvairové (AMOVA), nustatyta
naudojant RAPD ir ISSR Zymenis

Variacijos

Variacijos lygmuo  'df 2SS MS K 4% SO stat.
omponentas
Naudojant RAPD Zymenis

Tarp regiony 2 203,57 101,78 0,62 8 Q)RT 0,08
Tarp populiacijy 26 1108,90 42,65 3,46 45 @pp 0,49
Populiacijy viduje 299 1093,68 3,66 3,66 47 0, 0,53

I§ viso 327 2406,15 7,74 100

Naudojant ISSR Zymenis

Tarp regiony 2 318,03 159,02 0,73 5 Q)RT 0,06
Tarp populiacijy 26 2278,43 87,63 7,31 55 @pp 0,58
Populiacijy viduje 299 1574,62 5,26 5,27 40 @, 0,60

I§ viso 327 4171,07 13,31 100

p < 0.01; 'df - laisvés laipsniai; 2SS - kvadraty suma; *MS - kvadraty vidurkis; % — genetinés
jvairovés nuosimtis, tenkantis kiekvienam komponentui; >® stat. — @ statistika (Wright, 1950)

Genetinés diferenciacijos koeficientas (Gg;), RAPD analizés duomenimis yra 0,58,
0 ISSR - 0,64 (10 lentelé). Genetiniai atstumai tarp populiacijy, nustatyti RAPD ir ISSR
metodais, buvo panasis. Vidutinis genetinis atstumas tarp populiacijy, nustatytas nau-
dojant RAPD zymenis yra 0,18, naudojant ISSR - 0,21. DidZiausias genetinis atstumas
buvo nustatytas tarp Mazeikiy ir Uzutrakio populiacijy (pagal RAPD rezultatus - 0,62,
pagal ISSR - 0, 56). Mantel‘io testas parodé silpna koreliacijg tarp genetiniy ir geografi-
niy atstumy (RAPD duomenimis r = 0,276, p < 0,05; ISSR - r = 0,344, p < 0,05).

10 LENTELE. Tarppopuliacinés genetinés jvairovés rodikliai, gauti naudojant RAPD ir ISSR
Zymenis

Genetinés jvairovés Zymenys

rodikliai RAPD ISSR

Gg; 0,58 0,64

Nm 0,36 0,28

GDpop 0,18 £0,13 0,21 £0,12

GD o max 0,62 0,56

GDpop min 0 0

Gg; - genetinés diferenciacijos koeficientas, Nm - geny srautas tarp populiacijy, GDp op viduti-

nis genetinis atstumas tarp populiacijy, GD - didziausias genetinis atstumas tarp Mazeikiy

pop max

ir Uzutrakio populiacijy, GD - maziausias atstumas tarp populiacijy

pop min

~ 52 —



3.2. E. annuus populiacijy genetinés jvairovés gradientas
Europos invazinio rasies arealo dalyje

Zinoma, jog kai kuriy invaziniy risiy plitimas sukuria genetinés jvairovés gra-
dientg (Austerlitz ir kt. 1997). Invaziniy rasiy, patekusiy j nauja regiong, genetiné
jvairové gali sumazéti dél pradininko efekto salygojamo geny dreifo (Nei ir kt., 1975;
Kelager ir kt., 2013). Ilgéjant laikui, kurj invazinés rasies augalai auga naujoje terito-
rijoje, genetiné jvairové gali padidéti dél pakartotinés introdukcijos, skirtingos kil-
meés individy kryzminimosi, genetinés rekombinacijos ir kity priezas¢iy (Bossdorf ir
kt., 2005; Gaudeul ir kt., 2011). Norédami nustatyti, ar egzistuoja genetinés jvairovés
skirtumai tarp seniau ir naujai jsikarusiy vienmetés $iuselés populiacijy, ISSR meto-
du i3tyréme 253 E. annuus augalus i§ 17-os Sveicarijos, Lenkijos, Latvijos, Kanados
ir Lietuvos populiacijy. Buvo nustatyta i§ viso 161 ISSR lokusas. Vidutiniskai buvo
pagausinta 72,4 lokuso vienam individui. Siy DNR fragmenty dydis buvo nuo 300 bp
iki 1500 bp, vidutinis lokuso dydis — 781 bp. Nustatyty lokusy skaicius tirtose skirtin-
gu Saliy populiacijose skyrési. Didziausias vidutinis lokusy skaic¢ius (116 + 1,3) buvo
Sveicarijos populiacijose (11 lentelé), i§ kuriy Locarno populiacijoje jis buvo maziau-
sias — 113, Sigirino populiacijoje didziausias — 119. Lenkijos populiacijose nustatyty
lokusy skaicius labai skyrési: Lublino A populiacijoje didziausias - 134, monomorfi-
néje Szczuczyno populiacijoje buvo maziausias — 79. Vidutinis lokusy skaicius tirtose
Lenkijos populiacijose buvo 104,8 + 8,1. Abi tirtos Latvijos populiacijos buvo mono-
morfinés. Jose nustatyti 82 lokusai. Vidutinis lokusy skaic¢ius Lietuvos populiacijose
buvo 90 + 5,1. Taip pat buvo tirta viena natyvi New Brunswicko populiacija i§ Kana-
dos. Joje pagausinti 95 polimorfiniai lokusai.

Taip pat skyrési ir genotipy skaicius tirtose populiacijose. Keturios populiacijos
(Szczcucyn, Daugavpils A, Daugavpils B ir Patasiné) buvo monomorfinés. Didziau-
sias genotipy skaicius buvo nustatytas Sveicarijos populiacijose, tarp kuriy Ziirich'o
populiacijoje jis buvo maziausias - 5, o Locarno didziausias — 11. Daugiausia to pa-
ties genotipo augaly (37) buvo Daugavpils populiacijose. Sveicarijos populiacijose

buvo didziausias ir unikaliy genotipy skaicius - 16.

~ 53—



9}19A OSYOPUI QUOUURYS — | £(SEWN$II0TIZ0I}OY SBUNINI}) JAOIIRAL

hual 10N - y shprarpur hpyurist reunymisie sourerdoxd 1°7 ‘A AIpJTIV ‘@ - ¢T ©14 stpAp soferndod sourerar) rey ‘osnyjof sewnsned hrjore — [¢1] 1g

8¢0°0 F 2600 $20°0 F 650°0 G80°0 F 661°T I € I'S F 006 AS F SINPIA
€S1°0 8600 09¢°T I 4 ¥6 DI QARUISY]
LST0 0010 81¢°T 14 S 001 ans 2AI9pNg
6500 ££0°0 SII°T 0 14 06 nad TeUdLI]
0 0 000°T 0 I 9/ Ivd duigeed
VANLAIT
6610 €10 16€°T I ¥ S6 SDIINPIA
661°0 €10 16T I ¥ S6 MIN YIMSUNIG MIN
VAVNVI
0 0 000°T 0 I 8 SD{INPIA
0 0 000°T 0 I 8 ava g syidaedneq
0 0 000°T 0 I 8 vva v spdaedneq
VIIALV1
1S0°0 F 2610 ¥€0°0 ¥ LTT°0 001°0 ¥ 0L£°T 0 3 I8 ¥ 8F01 AS F SDENPIA
6800 6500 V1T 0 4 88 IMS edry e3a1mg
¥7T0 610 T 0 ¥ 011 anT g urqny
€70 IST10 911 14 2 701 MNS Dj[emng
¥97°0 YLT0 TS T 0 ¥ 911 VIN 0mOZRIN
0 0 000°T 0 I 6L 7S uAzonzozg
6V€°0 6220 €89°1 0 ¥ PEl VN1 v urqn
VIDINAT
Z10°0 F 6920 800°0 F 8Z1°0 $20°0 F €¢S°T ¥ L €TF09II 4S F SDINPIA
€€7°0 610 09%°1 k4 S GIl 0Nz PNz
€87°0 L81°0 G95°T ¢ L L11 NVS OIuojuy ueg
0870 #81°0 €651 € 9 611 OIS oun3Ig
6LT°0 G810 TIST 8 I1 €11 D01 OuIed0]
VITIVOITAS
snIeys snireys snIeys sepoy elderndog
I k! [er] g hdnoua$ hreyrun  hdnjousn hsnyoT sofperndog

stuawAz YSST Juefopneu nnesd TeIpipol syaoireal sounouagd hierndod so-/1 snnuup *7 FTILNAT 11

—~ 54 —



Genetineés jvairovés rodikliai (Br, h ir I) polimorfinése populiacijose kito atitin-
kamai nuo 1,118 iki 1,683, nuo 0,037 iki 0,229 ir nuo 0,059 iki 0,349 (11 lentelé).
Didziausias vidutinis aleliy gausumas lokuse (Br) buvo Sveicarijos populiacijose, ma-

ziausias — Lietuvos ir Latvijos (atitinkamai 1,523 + 0,024, 1,199 + 0,085 ir 1,0) (8 pav.).

1,8

16

1,4 4 T
12
ol
- E
06
o 8 PAV. Vidutinis aleliy
: gausumas lokuse (Br)
| E. annuus Sveicarijos,
0 ; : ;

Lenkijos, Lietuvos,
Latvijos populiacijose

Br

Sve icarija Lenkija Lietuva Latvija

Didziausia vidutiné Nei geny jvairovés ir Shannono indekso verté nustatyta taip
pat Sveicarijos populiacijose (atitinkamai 0,178 + 0,008 ir 0,269 + 0,012), maziausia
(atitinkamai 0,059 + 0,024 ir 0,092 + 0,038) — Lietuvos populiacijose. Latvijos popu-
liacijos, kaip monomorfinés, turéjo tik vieng alelj lokuse (Br = 1.0; h = 0; 1= 0).

Atlikus Mantel‘io testa buvo nustatyta reik§minga koreliacija tarp genetiniy ir geo-
grafiniy atstumy (r = 0,261; p = 0,03). Tiesa, tik tuo atveju, kai j analiz¢ nebuvo jtrau-
kiamos Latvijos ir Kanados populiacijos. Palyginus skirtingy $aliy populiacijy aleliy
gausumg lokuse, jis reik§mingai skyrési (ANOVA, p = 0,044). Panaudojus genetiniy
atstumy tarp 253-jy tirty individy reik$mes, buvo atlikta PCoA analizé (9 pav.). Trys
koordinaciy asys apraso didziaja tirty populiacijy genetinés jvairovés dalj: pirmoji
adis — 24.34 %, antroji — 21,70 %, tre¢ioji — 17,53 %. PCoA diagramoje Sveicarijos
populiacijos (LOC, SIG, SAN, ZUR) suformavo kompaktiskg grupe. Lenkijos popu-
liacijos (LUA, SZC, MRA, SUW, LUB, SWI) taip pat grupavosi. Dvi Lietuvos popu-
liacijos — Prieny (PRI) ir Sudervés (SUD) yra artimos Lenkijos populiacijoms, kitos
dvi - Patasinés (PAT) ir ypa¢ Kernavés (KER), grupavosi su Sveicarijos populiacijo-
mis. Monomorfinés Latvijos populiacijos (DAA, DAB) buvo issidésc¢iusios atskirai

nuo visy populiacijy.
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9 PAV. E. annuus 17 populiacijy principiniy koordinaciy analizé, atlikta naudojant Nei (1979)
genetiniy atstumy tarp 253 individy matrica. Genetiniai atstumai apskai¢iuoti panaudojus 161
ISSR zymenj. Populiacijy kodai pateikti 11- oje lenteléje.

STRUCTURE programa atliktoje analizéje didziausia AK verté buvo, kai K = 3
(10 pav.). Vienuoliktame paveiksle pateikti $ios analizés rezultatatai, kurie rodo tris
klasterius (pavaizduoti balta, juoda ir pilka spalvomis). Populiacijy i$sidéstymas tarp
klasteriy nerodé aiskaus susiskirstymo pagal geografine populiacijy padétj, taciau, vis
deélto, matyti keli regiony skirtumai. Didzioji dalis individy i§ Locarno (LOC), Sigi-
rino (SIG), San Antonio (SAN), Ziirich (ZUR), Lublin A (LUA), Mragowo (MRA),
Lublin B (LUB), New Brunswick (NEW), Kernavés (KER) populiacijy priklausé pil-
kos spalvos klasteriui. Visi Latvijos populiacijy individai i$sidésté baltos spalvos klas-
teryje. DidZioji dalis Prieny (PRI) ir Sudervés (SUD) populiacijy individy grupavosi
juodame klasteryje. Szczcucyn (SZC), Suwalki (SUW), Swieta Lipka (SWI) ir Pata-
$inés (PAT) populiacijos genetiSkai buvo misrios ir nepriklausé né vienam i§ minéty
klasteriy. Vienintelé Kanados New Brunswick (NEW) populiacija i§ natyvaus arealo
buvo priskirta pilka spalva pazymétam klasteriui. Visos Sveicarijos populiacijos taip
pat priklausé pilkam klasteriui ir buvo genetiskai homogeniskos. Taciau Lenkijos ir
Lietuvos populiacijos, skirtingai nuo Sveicarijos, buvo genetiskai heterogenigkos.

Monokloninés Latvijos populiacijos susigrupavo j nedidelj baltai pazyméta klasterj.
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DeltaK = mean(|L"(K)|) / sd(L(K))
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10 PAV. Evanno ir kt.

507 (2005) grafinio metodo
teisingam klasteriy

(K) skaic¢iui nustatyti,
naudojant STRUCTURE
analizés duomenis,
rezultatai. AK pikas

K stebimas, kai K = 3.
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11 PAV. E. annuus 17-os populiacijy Bayeso analizés vaizdiné i$raiSka, naudojant STRCTURE,
kai K=3. Plona vertikali juostelé - atskiras individas. Populiacijos atskirtos juodomis linijomis.
LOC-ZUR - Sveicarijos populiacijos, LUA-SWI - Lenkijos, DAA ir DAB - Latvijos populiacijos,
NEW - Kanados, PAT-KER - Lietuvos. Populiacijy kodai pateikti 11-oje lenteléje

3.3. E. annuus populiacijy, jsikiirusiy pusiau nataraliose ir antropoge-
nizuotose augavietése, genetinés ir genotipinés jvairovés bei alelopati-
nio potencialo palyginimas

3.3.1. Genetinés ir genotipinés jvairovés palyginimas

37-iose E. annuus populiacijose ISSR metodu buvo nustatyta 100 polimorfiniy
lokusy. Atlikti $iy lokusy tyrimai parodé, kad i§ 37-iy populiacijy 19 yra polimorfi-
nés. Maziausi genetiniai polimorfiniy populiacijy rodikliai (Hj, PLP (5 %), Br) buvo
Minsko plento (MIN) populiacijoje (Hj = 0,017; PLP (5 %) = 0,21; Br = 1,105), di-
dziausi - Kariotiskiy savartyno (KAR) populiacijoje (Hj= 0,326; PLP (5 %) = 0,80;
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Br = 1,748) (12 lentelé). Genotipinés jvairovés tyrimas parodé, kad genotipy skaicius
populiacijoje svyruoja nuo 1 iki 13. Daugiausia genotipy buvo nustatyta CEK popu-
liacijoje. Tirtose populiacijose buvo nustatyti i$ viso 107 genotipai, i$ kuriy 53,3 %
buvo unikals, t. y. nustatyti pavieniuose individuose. 47,6 % pusiau natiraliy auga-
viec¢iy (10 i$ 21) ir tik 25 % pazeisty augavieciy populiacijy (4 i$ 16) buvo monomor-
finés. Istyrus po 342 individus, surinktus pusiau natairaliose ir antropogenizuotose
augavietése, buvo nustatyti atitinkamai 66 ir 42 genotipai. Vidutinis genotipy skaicius
pusiau nataraliy augavie¢iy populiacijoje buvo $iek tiek didesnis (3,1 £ 0,7) palyginti
su antropogenizuoty (2,6 + 0,3). Taciau $is skirtumas buvo statistiskai nepatikimas
(U =153,5; p = 0,66). Vienas E. annuus genotipas buvo nustatytas 9-iose populiaci-
jose. Populiacijy genotipiné jvairové (i) buvo skirtinga — nuo 0,042 iki 0,542. Dides-
né vidutiné genotipiné jvairové (0,185 + 0,032) buvo aptikta populiacijose, kurios
jsikiire pusiau nattraliose augavietése palyginti su antropogenizuoty augavieciy po-
puliacijy genotipine jvairove (0,135 + 0,023). Vienodumo indeksas (E) varijavo nuo
0,244 iki 1. Populiacijoms i§ pusiau nataraliy augavie¢iy buvo budinga ir didesné
vidutiné E reik§mé (0,576 + 0,063) palyginti su antropogenizuotomis populiacijomis
(0,509 + 0,039). Taciau abu $ie rodikliai (i ir E) patikimai nesiskyré tarp dviejy popu-
liacijy grupiy (genotipinés jvairoves atveju U = 145, p = 0,48; vienodumo indekso -
U =113, p=0,095).

3.3.2. Populiacijy genetinés struktiiros palyginimas

Atlikus hierarchine visy 37-iy populiacijy molekulinés genetinés jvairovés ana-
lizg (AMOVA) nustatyta didelé populiacijy genetiné diferenciacija (Phiy,. = 0,606),
11 % genetinés jvairovés pasiskirsté tarp populiacijy i$ skirtingy augavieciy (Phip,. =
0,108) ir 50 % - tarp populiacijy augavieciy viduje (13 lentelé). 39 % visos genetinés
jvairovés buvo populiacijy viduje. AFLP — SURV analizé parodé panasias augavietés
jtakos genetiniam kintamumui vertes (F_, = 0,126) (duomenys nepavaizduoti). Popu-
liacijy i$ skirtingy augavieciy analizé atskleidé, kad populiacijos, jsikairusios pusiau
natiiraliose augavietése, buvo labiau diferencijuotos (F_, = 0,647) palyginti su antro-

pogenizuoty augavieciy populiacijomis (F = 0,344).
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13 LENTELE. E. annuus pusiau natiiraliy ir antropogenizuoty augavie¢iy 37-iy populiacijy mo-
lekuliné genetiné jvairové (AMOVA)

Variacijos lygmuo ldf 2SS Variacijos %
komponentas

Tarp augavieciy* 1 587,896 1,336 11

Tarp populiacijy augavieciy viduje* 35 4123,272 6,147 50

Populiacijy viduje* 647 3150,661 4,870 39
Populiacijos, jsikiirusios pusiau nataraliose augavietése

Tarp populiacijy* 20 3268,720 9,781 66

Populiacijy viduje 321 1624,619 5,061 34
Populiacijos, jsikirusios antropogenizuotose augavietése

Tarp populiacijy* 15 854,552 2,458 34

Populiacijy viduje 326 1526,042 4,681 66

* P <0,001; !df - laisvés laipsniai, 2SS - kvadraty suma

Panasts rezultatai buvo gauti naudojant ir standartizuota populiacijy rinkinj (ati-
tinkamai F = 0,586 ir F = 0,338). Sis F, vertés skirtumas tarp populiacijy i$ skirtingy
augavie¢iy buvo statistiskai reik§mingas (U = 4594, p = 0,0001). Genetiné strukttra
ir genetinés jvairovés pasiskirstymas populiacijose taip pat buvo analizuojama Bayeso
grupavimo metodu Structure Harvester programa. Isanalizavus K reik$mes intervale
nuo 1 iki 20, gautas didelis AK pikas, kai K = 2 (AK = 1005,3). Analiz¢ STRUCTURE
programa sugrupavo visas populiacijas j du nevienodus klasterius (12 pav.): mazesnijjj
(raudona spalva) ir didesnijjj (zalia spalva). Nepaisant to, kad dauguma populiacijy yra

susimaisiusios, matosi ir kai kurie skirtumai tarp populiacijy i$ skirtingy augavieciy.
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12 PAV. E. annuus populiacijy Bayeso analizés vaizdiné i$raiska, naudojant STRCTURE, kai K =
2. Zalia ir raudona spalvos zymi du skirtingus klasterius. Vertikali siaura juostelé - atskiras in-
dividas. Populiacijos atskirtos juodomis vertikaliomis linijomis. NJA-JURA - pusiau natiraliy
augavieciy populiacijos; PGA-VLNH - antropogenizuoty augavieciy populiacijos. Populiacijy
kodai pateikti 12-oje lenteléje

Daugelis pusiau nataraliy augavieciy populiacijy (KEN, TAR, DRU, PAT, TRA,
CEK, KERA, SUD, AUK, VLNE JURA) turi tendencija grupuotis j raudonajj klasterj.
Raudonojo klasterio populiacija AUK buvo genetiskai homogeniska. Pusiau natraliy
augavieciy populiacijos (6 i$ 21): NJA, VLNA, SVA, DUK, NEM, KLK taip pat buvo ho-
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mogeniskos, bet grupavosi j antrajj (zaligjj) klasterj. Visos antropogenizuoty augavieciy
populiacijos, i$skyrus KAR ir JURB, buvo priskirtos zaliajam klasteriui. IS juy $esios -
BEL, VLND, UZK, VLNE, VLNG, VLNH buvo genetiskai homogeniskos. Penkios po-
puliacijos - VLNB, PGS, VLNC, MIC, MIN buvo misrios. Tik keturios antropogenizuo-
ty augavieciy populiacijos - KAR, GAR, GRI, JURB buvo gana stipriai susimaisusios.

Mantel‘io testas parodé, kad antropogenizuoty augavieciy populiacijy grupéje yra
koreliacija tarp populiacijy Nei genetiniy atstumy (Nei, 1972) ir geografiniy atstumy
(r = 0,532, p = 0,02). Taciau populiacijy i§ pusiau nattraliy augavieciy grupéje ne-
buvo nustatyta nuo atstumo tarp populiacijy priklausanti izoliacija (angl. isolation
by distance — IBD) (r = -0,207; p > 0.45). IBD buvo nustatyta ir visam populiacijy
skaiciui (r = 0,228, p = 0,027).

3.3.3. Alelopatinio potencialo jvertinimas

Alelopatiniam potencialui jvertinti E. annuus augalai buvo surinkti i§ desimties po-
puliacijy, jsikarusiy pusiau natiiraliose augavietése ir i§ devyniy, kurios jsikiire antro-
pogenizuotose augavietése. Tryliktame paveiksle parodytas E. annuus augaly ekstrakty
skirtingy koncentracijy (1 gir 5 g sausos medziagos) poveikis baltosios garstycios (Sina-
pis alba) daigy $akneliy ir stiebeliy ilgiui. Ekstrakty poveikio efektyvumas buvo vertina-
mas palyginus jj su juglono (sk.2.7.) ir H,O (kontrolés) poveikiu S. alba daigams. Stebint
Sakneliy (13 pav,, a) ir stiebeliy (13 pav., b) vidutinj ilgj, matyti, kad augaly, kurie augo
antropogenizuotose augavietése, didesnés koncentracijos ekstraktai stipriau slopino ir
$akneliy, ir stiebeliy augima (atitinkamai U = 16, p = 0,017; U = 0; p = 0,002). Kai ku-
riais atvejais, pvz., po populiacijy KAR, BEL, VLNB, UZK, MIC, GRI augaly ekstrakty
poveikio, stiebeliy augimas buvo slopinamas statisti$kai reikSmingai stipriau palyginti su
1 mM juglono poveikiu. KAR ir UZK populiacijy augaly didesnés koncentracijos eks-
traktai slopino $akneliy augimg panasiai kaip juglonas (13 pav., a). Laikantis nuomonés,
kad alelopatija gali buti vienas i§ invazijos mechanizmy, jdomu pastebéti tai, kad auga-
ly, augusiy antropogenizuotose augavietése, ekstraktai pasizyméjo stipresniu inhibicijos
efektu palyginti su ekstraktais ty augaly, kurie augo pusiau nataraliose augavietése.

Vertinant atskiry augaly rasiy ar jas sudaranciy populiacijy alelopatines savybes,
svarbu nustatyti cheminiy junginiy, kuriuos augalai iSskiria j aplinka, poveikj gre-
ta auganciy augaly savybéms (morfologinéms, anatominéms ir kt.) (Csiszar (2009).
Vienas i$ tokiy rodikliy, kuriuo remiantis vertinamas augaly alelopatinis potencialas,

yra juglono indeksas.
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13 PAV. E. annuus populiacijy i§ pusiau nataraliy ir antrpogenizuoty augaviec¢iy augaly ekstrakty
(1 gir 5 g) poveikis S. alba $akneliy ir stiebeliy ilgiui. a) vidutinis $akneliy ilgis (cm); b) vidutinis
stiebeliy ilgis (cm). NJA-CEK - pusiau nattraliy augaviec¢iy populiacijos; KAR-GRI - antropo-
genizuoty augavie¢iy populiacijos. Populiacijy kodai pateikti 12-oje lenteléje. 1g, 5g — naudoti
tyrimams skirtingos koncentracijos (1g/100ml ir 5g/100ml) E. annuus vandeniniai ektraktai
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14 PAV. E. annuus pusiau natiiraliy ir antrpogenizuoty augavie¢iy populiacijy juglono indekso
palyginimas. NJA-CEK - pusiau nataraliy augavie¢iy populiacijos; KAR-GRI - antropogenizuo-
ty augavieciy populiacijos. Populiacijy kodai pateikti 12-oje lenteléje. 1g, 5¢ — naudoti tyrimams
skirtingos koncentracijos (1g/100ml ir 5g/100ml) E. annuus vandeniniai ektraktai

Palyginus augaly, surinkty pusiau natiraliose ir antropogenizuotose augavietése,
juglono indeksg (14 pav.), matyti ta pati, kaip ir Sakneliy bei stiebeliy ilgio tyrime, ten-
dencija — antropogenizuoty augavie¢iy populiacijy augaly juglono indeksas buvo di-
desnis palyginti su pusiau nataraliy populiacijy augaly abiejy koncentracijy ekstrakty
juglono indeksu (1 g ekstraktai: U = 88, p < 0.05; 5 g ekstraktai U = 90, p < 0.05).

3.4. Erigeron annuus populiacijy tyrimo viety
dirvozemio cheminé sudétis

Virsutinio dirvozemio sluoksnio pavyzdziai buvo surinkti populiacijy augimo
vietose. Buvo nustatytos 13-o0s cheminiy elementy koncentracijos (14 lentelé). Klas-
teriy analizé buvo atlikta Ward metodu naudojant augavieciy euklidinius atstumus.
Penkioliktame paveiksle pateikta dendrograma vaizduoja 19-os populiacijy, kuriose
buvo surinkti vienmetés Siuselés pavyzdziai alelopatiniams tyrimams, grupavimasi
pagal geocheminius augavieciy skirtumus. Rezultatai parodé, kad visos pusiau na-
taraliy augavieciy populiacijos iSskyrus, Prieny (PRI) ir Aukstadvario (AUK), pa-
gal augavieciy dirvozemio cheming sudétj grupavosi atskirai nuo antropogenizuoty
augavieciy ir buvo ant tos pacios dendrogramos $akos (15 pav.). Pagal augavieciy
dirvozemio chemine sudétj visos antropogenizuoty augavieciy populiacijos grupa-
vosi apatinéje dendrogramos dalyje, o dirvozemis pasizyméjo padidéjusiu kai kuriy
elementy (Zn, Pb, Ni, Mo, Cu) kiekiu.
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3.5. Eksperimentiniame sklype uzauginty
E. annuus augaly morfologiniy pozymiy analizé

I§ Sesioliktame paveiksle pateikty histogramy matyti, kad E. annuus tirty populia-
cijy augaly vidutinis aukstis (m) svyravo nuo 0,98 + 0,30 iki 1,33 + 0,31. Auksciausi
buvo Sigirino (CH1) populiacijos augalai, maziausi — Grigiskiy (LT5). Likusiose po-
puliacijose augaly vidutinis aukstis svyravo nezymiai (nuo 1,02 + 0,41 iki 1,20 £ 0,60).
Didziausig svorj turéjo Lublino (PL3) populiacijos augalai, maziausig — Szczuczyn
(PL1) populiacijos. Siy populiacijy augaly vidutinis svoris (kg) buvo atitinkamai
0,34 + 0,33 ir 0,13 + 0,05. ISmatavus augaly aukstj ir pasvérus juos, buvo iSmatuotas
pagrindinio stiebo storis 40 cm aukstyje. DidZiausias augaly vidutinis stiebo storis
(cm) buvo (0,69 + 0,10) Sigirino (CH1) populiacijoje, maziausias (0,49 + 0,00) -
Ziiricho (CH3). Suskaiciavus augaly stiebus nustatyta, kad daugiausia jy turéjo Nar-
buto (LT2) populiacijos augalai, maziausia — Sigirino (CH1). Vidutinis augaly stieby
skaicius $iose populiacijose buvo atitinkamai 5,08 + 0,31 ir 2,97 + 1,15. Buvo skai-
¢iuojamos ir pagrindinio stiebo papildomos $akos. Daugiausia $aky (14,04 + 3,59)
turéjo Grigiskiy (LT5) populiacijos augalai. Tai beveik triskart daugiau palyginti su
maziausiu vidutiniu Saky skai¢iumi (5,17 + 1,41), kuris nustatytas New Brunswick

(CA) populiacijoje. Ilgiausi ir placiausi lapai budingi Sigirino (CH1) populiacijos au-
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galams, trumpiausi ir siauriausi — Ziiricho (CH3) populiacijos augalams. DidZiausius
graizus (2,17 + 0,05) turéjo New Brunswick (CA) populiacijos augalai, maziausius

(1,57 £ 0,35) - Mragowo (PL2) populiacijos augalai (16 pav.).

Vidutinis E. annuus individy aukstis populiacijoje (m) Vidutinis E. annuus individy svoris populiacijoje (kg)
18 0,6
16
0,5
14
12 04
1
03
08
06 02 I—1 |
04
01
02
0 0
LT1 LT2 LT3 LT4 LTS PL1 PL2 PL3 CH1 CH2 CH3 CA LT1 LT2 LT3 LT4 LTS PL1 PL2 PL3 CH1 CH2 CH3 CA
Vidutinis E. annuus individy stiebo storis Vidutinis E. annuus individy graizo skersmuo
populiacijoje (cm) populiacijoje (cm)

LT1 LT2 LT3 LT4 LTS5 PL1 PL2 PL3 CH1 CH2 CH3 CA LT1 LT2 LT3 LT4 LT5 PL1 PL2 PL3 CH1 CH2 CH3 CA
Vidutinis E. annuus individy stieby Vidutinis E. annuus individy pagrindinio
. skaicius populiacijoje stiebo papildomy $aky skaicius populiacijoje
s - T

o
LT1 LT2 LT3 LT4 LTS PL1 PL2 PL3 CH1 CH2 CH3 CA LTL LT2 LT3 LT4 LTS PL1 PL2 PL3 CH1 CH2 CH3 CA
Vidutinis E. annuus individy Vidutinis E. annuus individy
lapo ilgis populiacijoje (cm) lapo plotis populiacijoje (cm)
9
8
7
6
5
4
3
2
1
o

LTL LT2 LT3 LT4 LTS PL1 PL2 PL3 CH1 CH2 CH3 CA LTl LT2 LT3 LT4 LTS PL1 PL2 PL3 CH1 CH2 CH3 CA

16 PAV. E. annuus 12-os populiacijy augaly morfometriniai rodikliai. LT1 - Pagiriy, LT2 - Nar-
buto g., Vilnius, LT3 - Marijampolés, LT4 - Ozo g., Vilnius, LT5 - Grigiskiy, PL1 - Szczuczyn,
PL2 - Mragowo, PL3 - Lublin, CH1 - Sigirino, CH2 - Locarno, CH3 - Ziirich, CA - New
Brunswick populiacijos.
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Dviejy mety rezultaty analizé rodo, kad E. annuus budingas didelis fenotipinis
plastiskumas, kuris, matyt, ir vaidina svarbiausig vaidmenj rasies jsikiirimo naujame
areale pradzioje. Pavyzdziui, buvo stebimas didelis kai kuriy populiacijy augaly auks-
¢io, svorio, stieby skaiciaus, lapy plocio varijavimas (16 pav.). Vis délto buvo nustatyti
ir statistiskai reik$mingi kai kuriy populiacijy augaly morfometriniy rodikliy skir-
tumai, pavyzdziui, pagal augaly svorj, graizo skersmenij, stieby skaiciy, pagrindinio
stiebo papildomy $aky skaiciy, lapo ilgj ir plotj. Tai rodo, kad kai kuriose populiaci-
jose jvyko gamtinés atrankos palaikomi genetiniai poky¢iai, kurie nulémé adaptacija
prie vietos salygy. Ypa¢ idomis yra populiacijy skirtumai pagal graizo skersmenj,
stieby ir pagrindinio stiebo Saky skaiciy: E. annuus natyvaus arealo populiacija (CA)
skiriasi nuo kai kuriy Lietuvos, Lenkijos, Sveicarijos invazinio arealo populiacijy.
I§ Lietuvos populiacijy i$siskyré LT5, kuri pagal graizo skersmenj statistiskai reiks-
mingai skyrési nuo kai kuriy Lenkijos ir Sveicarijos populiacijy, o pagal pagrindinio
stiebo papildomy $aky skaiciy - ne tik nuo kai kuriy Sveicarijos, Lenkijos, Kanados,
bet ir nuo Lietuvos populiacijy. I Lietuvos populiacijy taip pat i$siskyré LT2, kurios
augalai turéjo statistiskai reikémingai didesnj stieby skaiciy palyginti su kai kuriomis
Lietuvos, Lenkijos, Sveicarijos, Kanados populiacijomis.

Septynioliktame paveiksle pateikiamos vidutinés morfologiniy pozymiy skaiti-
nés reik§més ne atskiroms populiacijoms, o Salims, kuriose surinkti siy populiacijy
augalai. Histogramoje matyti, kad atskiry Saliy populiacijy augaly aukstis varijavo
nezymiai: Lietuvos ir Kanados populiacijy augaly vidutinis aukstis buvo vienodas -
1,04 m, Lenkijos - 1,09 m, Sveicarijos - 1,17 m. Nezymiai varijavo ir kity dviejy
morfologiniy pozymiy (svorio ir stiebo storio) reik§més. Sunkiausius (0,28 kg) ir sto-
riausius (0,62 cm) stiebus turéjo Kanados populiacijos augalai, lengviausius (0,16 kg)
ir ploniausius (0,56 cm) - Lietuvos populiacijy augalai. Vidutinis stieby skaic¢ius va-
rijavo nuo 3,14 iki 4,37. Tarp kai kuriy Saliy (LT ir PL, tarp LT ir CA) buvo nustatyti
statistiskai reik§mingi skirtumai pagal augaly stieby skaic¢iy:. Daugiausia pagrindinio
stiebo $aky (8,24) turéjo Lietuvos populiacijy augalai, maziausiai (5,17) — Kanados.
Kanados populiacijos augaly vidutinis pagrindinio stiebo $aky skaicius reik$mingai
skyrési nuo kity Saliy (LT, PL, CH) populiacijy augaly. Vidutinis lapo ilgis varijavo
nuo 4,95 cm iki 5,98 cm. Trumpiausius lapus turéjo Kanados populiacijos augalai,
o ilgiausius - Lietuvos. Pagal vidutinj lapo ilgj nustatyti statisti$kai reiksmingi skir-

tumai tarp CA ir LT, tarp CA ir PL populiacijy. NezZymiai varijavo ir vidutinis lapo
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plotis (nuo 1,46 cm iki 1,61 cm). Lapo plotis, kaip ir ilgis, statistiskai patikimai skyrési
tarp CA ir LT, tarp CA ir PL populiacijy. Statistiskai reik$mingi skirtumai tarp atskiry
saliy populiacijy (tarp CA ir LT, tarp CA ir PL, tarp CA ir CH) buvo ir pagal augaly
graizo skersmenj. Didziausius graizus (2,17 cm) turéjo Kanados populiacijos augalai,

maziausius (1,67 cm) - Lietuvos (17 pav.).

12.00

10.00

8,00

6,00 T

T i il

Aukstis (m) | Svoris (kg) Stiebo storis S“?P‘l .Pap”d"T‘lL! Lapo ilgis(cm) Lapo plotis si?errzlril?m
(cm) skaitius Saky skaitius (cm) (cm)
ulT 1,04 0,16 0,56 437 8,24 598 1,61 167
upL 1.09 0,21 058 314 6,91 551 1,58 1,81
uCH 117 0.21 0,59 410 727 552 1,46 2,04
uCA 1,04 028 0.62 3,25 517 4,95 146 217

17 PAV. Skirtingy Saliy E. annuus populiacijy augaly morfometriniai rodikliai. LT - Lietuvos
populiacijos, PL - Lenkijos, CH - Sveicarijos, CA - Kanados

Apibendrinus skirtingy $aliy E. annuus populiacijy augaly morfologiniy pozy-
miy skirtumus, galima teigti, kad labiausiai i§ visy i$siskiria Kanados New Brunswick
populiacijos augalai. Jos augalams buidinga statistiskai reikémingi mazesnis stieby
skaic¢ius, trumpesni ir siauresni lapai palyginti su Lietuvos ir Lenkijos populiacijy
augalais, mazesnis pagrindinio stiebo $aky skaicius ir didesni graizai palyginti su kity

$aliy populiacijy augalais.
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3.6. Bendrame sklype uzauginty E. annuus skirtingy Saliy
populiacijy augaly fenologijos duomenys

Pasodinus skirtingy $aliy populiacijy augalus bendrame sklype, buvo stebima, per
kiek dieny augaly vystymasis pasiekia $ias tris fenologines fazes: I-oji — augaly stiebo
ilgis > 3 cm, II-0ji — pumpury susidarymo, I1I-0ji - Zydéjimo. Konstatuoti vieng ar
kitg augalo vystymosi faze galima tik tuomet, kai jg pasiekia 50 % augaly. Apskai-
¢iavus vidutinj dieny skaic¢iy iki fenologiniy faziy pradzios, matyti, kad po augaly
pasodinimo daugiausia dieny iki visy fenologiniy faziy, vystési Kanados populiacijos
augalai, atitinkamai iki kiekvienos fazés — 55, 70, 80 dieny (18 pav.). Palyginus $ios
E. annuus natyvios populiacijos augaly fenologija su invaziniy populiacijy fenolo-
gija, matyti, kad didziausias vidutinis dieny skaicius (51) iki I-osios fazés budingas
Lietuvos populiacijy augalams. Lenkijos populiacijy augalams budingas didziausias
dieny skaicius (62) iki pumpury susidarymo ir zydéjimo (po 72 dieny). Vis délto Sie

skirtumai néra statistiSkai reik§mingi.

100
20

80

70
60 WLT
50 NFL
10 " CH
% L cA
20
10

0

I fazé II faze III fazé

18 PAV. Vidutinis dieny skaic¢ius iki E. annuus skirtingy Saliy populiacijy augaly fenologiniy
faziy pradzios. LT - Lietuvos populiacijos, PL - Lenkijos, CH - Sveicarijos, CA - Kanados
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3.7. E. annuus skirtingy populiacijy augaly,
pasodinty bendrame sklype, stieby augimo dinamika

2013-2014 metais tris ménesius kas desimt dieny buvo matuojamas augaly, kurie
augo bendrame sklype, stieby aukscio prieaugis. Histogramoje (19 pav.) matyti, kad
per desimt dieny vidutinis auk$cio prieaugis varijavo nuo 2,66 cm iki 17,92 cm. Ma-
ziausias jis buvo New Brunswick populiacijos (CA) augaly, didziausias - Marijam-
polés (LT3). Tarp Lietuvos populiacijy i$siskiria Grigiskiy (LT5) populiacijos augalai,
kuriems, palyginti su kity Lietuvos populiacijy augalais, budingas mazesnis vidutinis
aukscio prieaugis per desimt dieny. Dviejy Lenkijos populiacijy (PL2 ir PL3) augaly
vidutinis aukscio prieaugis buvo atitinkamai 10,33 cm ir 8,63 cm, trec¢iosios (PL1) -
beveik perpus mazesnis — 4,90 cm. Sveicarijos populiacijy augaly stieby aukséio vi-
dutinis prieaugis nezymiai varijavo: nuo 11,78 cm Sigirino (CH1) iki 14,04 cm Ziiri-
cho (CH3) populiacijose. Kanados populiacijos augaly aukscio vidutinis prieaugis
statistiskai reik§mingai skyrési nuo kai kuriy Lietuvos (LT1, LT2, LT3, LT4) ir Sveica-
rijos (CH2, CH3) populiacijy augaly (19 pav.).

30,00

25,00 T

20,00

15,00 — T

10,00 —f—— L — —a—A—

so0 - ——l—— —

0}00 T T T T T T T T T T T 1
LT1 12 LT3 LT4 LI5 PL1 PL2Z PL3 CH1 CH2 CH3 CA

19 PAV. E. annuus skirtingy populiacijy augaly auksc¢io vidutinio prieaugio (cm) per 10 dieny
palyginimas. LT1 - Pagiriy, LT2 - Narbuto g., Vilnius, LT3 - Marijampolés, LT4 - Ozo g., Vil-
nius, LT5 - Grigiskés, PL1 - Szczuczyn, PL2 - Mragowo, PL3 - Lublin, CH1 - Sigirino, CH2 -
Locarno, CH3 - Ziirich, CA - New Brunswick populiacijos
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Palyginus atskiry $aliy vienmetés $iuselés populiacijy augaly aukscio vidutinj
prieaugj kas des$imt dieny (20 pav.), matyti, kad didziausias prieaugis (13,82 cm) ba-
dingas Lietuvos populiacijy augalams, maziausias (2,66 cm) — Kanados populiacijos
augalams. Sveicarijos populiacijy augaly vidutinis aukscio prieaugis buvo 13,19 cm,
Lenkijos - 7,95 cm. Kanados populiacijos augaly vidutinis auksc¢io prieaugis statis-
tiskai reik§mingai skyrési nuo Lietuvos ir Sveicarijos populiacijy augaly auks¢io prie-
augio.

Sie rezultatai parodé, kad bendrame sklype vienodomis salygomis auginamy
E. annuus augaly i3 skirtingy $aliy (Lietuvos, Lenkijos, Sveicarijos, Kanados) populia-
cijy vidutinis stiebo aukscio prieaugis per 10 dieny varijavo. I$siskyré New Brunswick
(CA) populiacijos augalai, kuriy vidutinis stiebo aukscio prieaugis statistiskai reiks-

mingai maZesnis palyginti su kai kuriy Lietuvos ir Sveicarijos populiacijy augalais.

25,00

20,00

15,00

10,00 (

5,00

0,00 T T
LT PL CH CA

20 PAV. Skirtingy $aliy E. annuus populiacijy augaly vidutinis auks¢io prieaugis (cm) per 10
dieny. LT - Lietuvos populiacijos, PL - Lenkijos, CH - Sveicarijos, CA — Kanados
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IV. REZULTATU APTARIMAS

4.1. E. annuus invaziniy Lietuvos populiacijy genetiné struktira

DNR zymenys placiai naudojami invaziniy rasiy populiacijy genetinés jvairoveés
tyrimams (Ward ir kt., 2008). Siame darbe tiriant Lietuvos E. annuus populiacijy ge-
neting struktiira, buvo panaudoti dviejy tipy DNR Zymenys - RAPD ir ISSR. Yra
paskelta daug darby, kuriuose ta pati tyrimy medziaga analizuojama naudojant du ar
daugiau molekuliniy Zymeny metody (Qian ir kt., 2001; Awasthi ir kt., 2004; Wu ir
kt., 2004; Hou ir kt., 2005; Wang ir kt., 2005; Guo ir kt., 2006; Li ir kt., 2006; Ikegami ir
kt., 2009; Patamsyté ir kt., 2011; Yilmaz ir kt., 2012; Ferreira ir kt., 2010; Khalik ir kt.,
2014). Naudojant du DNR zymeny metodus tikétasi gauti tikslesnius ir patikimes-
nius duomenis. Be to, naudojant didesnj Zymeny metody skaiciy, atliekama issames-
né tiriamos rasies genomo analizé. Dviejy Zymeny metody naudojimas itin svarbus
poliploidams, tokiems kaip vienmeté $iuselé, kuri yra triploidas, tirti, kadangi dalis
genotipy jvairovés poliploidinése rusyse gali buti neatskleista dél kai kuriy Zymeny
(pvz., RAPD, ISSR, AFLP) dominuojanciojo paveldéjimo pobtdzio (Chapman ir kt.,
2004). Dviem ar daugiau Zzymeny metodais gauty rezultaty sutapimas gali eliminuoti
argumentus apie $iy Zymeny netinkamuma invaziniy augaly tyrimams (Kliber ir kt.,
2005; Wang ir kt., 2008; Fitzpatrick ir kt., 2012).

Misy tyrime buvo nustatyta reik§minga koreliacija (r = 0,91, p < 0,05) tarp po-
puliacijy genetiniy atstumy, nustatyty naudojant RAPD ir ISSR duomenis. Nustatant
monomorfines populiacijas abiem Zymeny metodais buvo gauti beveik vienodi re-
zultatai. Tik viena populiacija (Vilnius C), naudojant RAPD metoda, buvo apibudin-
ta kaip monomorfiné, o naudojant ISSR metodg joje nustatytas nedidelis vidutinis
polimorfiniy lokusy nuos$imtis (10,4).

Masy tyrimas atskleidé, kad tirtos Lietuvos E. annuus populiacijos yra dviejy tipy.
Pirmajam tipui galima priskirti placiai paplitusio pagrindinio klono populiacijas ir
keleta jam giminingy populiacijy, antrajam — polimorfines populiacijas. Vilniuje ir
jo apylinkése buvo rasta abiejy tipy populiacijy. Panasi situacija stebima ir centrinia-
me Lietuvos regione. UPGMA dendrogramos parodé, kad pagrindinis klonas susijes
su didelj klasterj sudaranciy populiacijy genotipais. ] §j klasterj patenka maziausiai

20 populiacijy. Jdomu, jog abiejose dendrogramose j §j klasterj patenka visos ketu-
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rios populiacijos, kuriy augalai buvo surinkti kapinése. Sie rezultatai rodo ry3j tarp
pagrindinio klono ir kai kuriy kity genotipy, pasiskirs¢iusiy Lietuvos teritorijoje ir
galimai naudoty sodyby bei atmintiny viety puosimui.

Genetiniai procesai gali nulemti, ar svetimkrasté rasis jsitvirtins ir i$plis naujo-
je teritorijoje. Geny dreifas kolonizacijos metu gali buti genetinés jvairovés pokyciy
introdukuoty augaly populiacijose priezastis. Dél pradininko efekto daznai stebi-
mas genetinés jvairovés sumazéjimas nelytiskai besidauginanciose rasyse (Husband
ir Barrett, 1991; Ren ir Zhang, 2007). Kadangi musy tiriama vienmeté Siuselé yra
dazniausiai apomiksés budu besidauginanti rasis (Gustafsson, 1946; Fagerlind, 1947;
Noyes, 2000; Edwards ir kt., 2006), tai jos populiacijose turéty bati stebimas jvairaus
dydzio klony paplitimas. Invaziniy populiacijy genetinés jvairovés tyrimas naudo-
jant DNR zymenis gali duoti naudingos informacijos apie $ios rasies populiacijy ge-
neting struktiirg, jy genetinius rysius bei invazijos istorija.

Atlikti vienmetés Siudelés Lietuvos populiacijy tyrimai atskleidé mazesne geneti-
ne jvairove populiacijose ir didesne diferenciacija tarp populiacijy palyginti su kity
autoriy tyrimy rezultatais. Tai, kad puséje tirty populiacijy nebuvo genetinio poli-
morfizmo, o polimorfinése populiacijose buvo nedaug genotipy, rodo, kad Lietuvoje
$iuselés populiacijose vyrauja dauginimasis apomiksés budu. Edwards ir kt. (2006)
tyrimy duomenimis dauguma E. annuus populiacijy i$ Siaurés Amerikos ir Vakary
Europos buvo polimorfinés, jose nustatytas gana didelis DNR polimorfizmas. Trti-
kovos ir kt. (2011) tyrimo rezultatai parodé, kad 83 % tirty Sveicarijos populiacijy
buvo polimorfinés. Objektyvy Lietuvos ir Vakary Europos bei Amerikos populiacijy
palyginimg apsunkina nevienodas istirty lokusy skaicius, o taip pat ir tai, kad Siuose
tyrimuose buvo naudojami skirtingi metodai. Edwards ir kt. (2006) tyrime buvo ana-
lizuoti tik 39 RAPD lokusai, o Trtikova ir kt. (2011) tyré 94 AFLP lokusus. Istyrus 328
Lietuvos populiacijy augalus, buvo nustatyti tik 49 skirtingi genotipai. Taigi, misy
gauti rezultatai rodo, kad nepaisant tam tikry metodologiniy skirtumy tiriant skir-
tingy $aliy populiacijas, Lietuvoje jy polimorfizmas yra maziausias. Palyginti maza
genetiné jvairové Lietuvoje gali buti paaiskinama invazijos istorija (Kuprevicius,
1931; Mowszowicz, 1938; Gudzinskas, 1997). Priezastis galéty buti trumpesné Sios
rusies invazijos istorija Lietuvoje ir pasireiskes pradininko efektas (Ren ir Zhang,
2007; Budde ir kt., 2011). Invazinéms rasims daznai badingas pradininko efekto saly-

gotas genetinés jvairovés sumazéjimas. Dlugosch ir Parker 2008 metais isleistoje apz-
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valgoje apraso reik§minga aleliy gausumo ir heterozigotiskumo sumazéjimg populia-
cijose, kurios jsikiire jy introdukcijos regionuose, palyginti su nataraliai auganc¢iomis
populiacijomis. Daugkartiné introdukcija su$velnina pradininko efekto padarinius,
ypa¢ kryzmadulkése rasyse (Nowak ir Mack., 2005). Kaip kontrastas, dauginimasis
klonais gali riboti arba visiskai uzkirsti kelig genetiskai skirtingy genotipy maisymui-
si. Geny srautas yra labai sumazéjes daugelyje klonais besidauginanciy rasiy (Eckert,
2002). Augaly lytinio dauginimosi mastai yra kritinis veiksnys nulemiantis ir lokalios
adaptacijos tempa. Klonais besidauginantis vandens augalas skétinis bézis (Butomus
umbellatus) vaizdziai iliustruoja genetinés jvairovés sumazéjima. Si risis geba dau-
gintis lytiskai séklomis ir vegetatyviniu bidu rizomy fragmentais (Lui ir kt., 2005).
Tai vietiné Eurazijos risis, kuri buvo introdukuota j Siaurés Amerika ir labai i$plito.
Kliber ir Eckert (2005), naudodami RAPD metoda, palygino vietiniy ir introdukuoty
populiacijy geneting jvairove. Vietiniy ir introdukuoty populiacijy genetinés jvairo-
vés tyrimai parodé, kad invazinémis tapusiose populiacijose dominuoja vegetatyvinis
dauginimasis. Istyrus 142 vietiniy populiacijy augalus buvo nustatyti 47 genotipai, o
tarp iStirty 138-iy augaly i$ invaziniy populiacijy buvo aptikti tik 6 genotipai. Adap-
tyvios evoliucijos tikimybe nulemia dauginimosi sistema, kadangi ji turi jtakos po-
puliacijy genetiniams rodikliams, tarp jy ir genetinés rekombinacijos dazniui, efekty-
viam populiacijy dydziui, geny srautui bei genetinés jvairovés pasiskirstymui popu-
liacijy viduje ir tarp populiacijy. Barret ir kt. (2008), norédami nustatyti dauginimosi
sistemy jvairovés reik§me augaly evoliucijai invazijos metu, tyré dauginimosi bado
jtaka dideliais atstumais vykstanciy kolonizacijos procesy sukeliamoms genetinéms
pasekméms ir adaptacijos tikimybei invazijos metu. Nustatyta, kad daznai klonus
sudaranciy jsiverzéliy populiacijose pasireiskes stiprus pradininko efektas ir lytinio
dauginimosi ribojimas susiaurina lokalios adaptacijos galimybes.

Masy tyrimy rezultatai parodé, kad E. annuus Lietuvos populiacijose yra placiai
paplites vienas genotipas (klonas). Su tam tikromis islygomis jis, galbat, galéty buti
vadinamas bendros paskirties genotipu (angl. general-purpose genotype), kuris dél
savo fenotipinio plastiSkumo tarpsta skirtingose augavietése (Baker, 1965; Parker ir
kt., 2003). Bendros paskirties genotipai (genotipai, kurie pasizymi dideliu fenotipi-
niu plastiSkumu) gali buti sékmingo invaziniy rasiy plitimo priezastimi (Parker ir
kt., 2003; Budde ir kt., 2011). Remiantis Baker (1965, 1974) tyrimais galima teigti,
kad dél tokiy bendros paskirties genotipy, kurie pasizymi dideliu fenotipiniu plas-
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tiSkumu ir gali prisitaikyti prie skirtingy aplinkos salygy, kai kurios invazinés rasys
gali placiai paplisti. Tas faktas, kad apomiksés budu besidauginanciy rasiy augalai
jsikuria jvairesnése aplinkos salygose palyginti su lytiniu badu besidauginanciais jy
giminaiciais, paskatino hipotezés, kuri teigia, kad apomiksés budu besidauginantys
augalai dazniau turi bendros paskirties genotipus, atsiradima. Sie genotipai yra paly-
ginti nejautras aplinkos salyguy pokyc¢iams. Hipotezé buvo patikrinta su Antennaria
parvifolia (Asteraceae) lytiniu ir apomiksés budu besidauginanciais genotipais (Bier-
zychudek, 1989). Sie genotipai buvo auginami auginimo kamerose, kuriose buvo su-
darytos skirtingos temperattros ir drégmés salygos. Apomiksés badu besidauginan-
tys augalai buvo maziau jautris aplinkos saglygoms palyginti su lytiniu badu besidau-
ginanciais. Biomasés varijavimo koeficientas buvo patikimai mazesnis apomikty nei
lytiniu badu besidauginanciy augaly. Lytiskai besidauginancius augalus nelytiskai
besidauginantys lenké vidutiniu i§gyvenamumu, vidutine biomase ir vidutine ziedy
produkcija. Sie rezultatai lyg ir patvirtino hipoteze, kad apomiksés biidu besidau-
ginantys augalai turi labiau isreikstus bendros paskirties genotipo pozymius negu
lytiniu budu besidauginantys augalai.

Tac¢iau misy darbe, norint patikrinti bendros paskirties genotipo hipoteze, reika-
lingi papildomi E. annuus rusies populiacijy genetiniai tyrimai. Taip pat reikia pami-
néti, kad, tikriausiai, néra i$imtinai tik apomiksés badu besidauginanciy augaly rasiy
(Asker ir Jerling, 1992).

Miasy tyrimai atskleidé didele E. annuus populiacijy genetine diferenciacija
(Ggp = 0,58 panaudojant RAPD Zymenis; Gy = 0,64 — ISSR Zymenis). Trtikovos ir
kt. (2011) darbe AFLP metodu buvo nustatyta taip pat didelé Sveicarijos populiacijy
genetiné diferenciacija (Gg; = 0,46). Taciau ji skyrési Zemumy ir kalny populiacijy
grupése. Zemumy populiacijos buvo pana$esnés tarpusavyje (G = 0,33) palyginti
su kalny (G¢; = 0,55) populiacijomis. Didesne Lietuvos populiacijy geneting diferen-
ciacijg, galbit, nulemia nesena $ios raisies gyvavimo Lietuvoje istorija ir pasireiskes
pradininko efektas.

Informacijos apie vienmetés $iuselés patekimo j Lietuva tiksly laika ir buda néra.
Galbut E. annuus rusies augalai  musy $alj buvo atvezti kaip dekoratyvis ar pateko
kaip priemaiSos su kity dekoratyviniy augaly séklomis. Vienintelé vieta, kurioje ga-
lima tikeétis rasti seniausiai jsikirusius genotipus, yra senosios kapinés ar Vilniaus

apylinkés. Pradiniy genotipy kilme buity galima paaiskinti remiantis dviem pries-
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taringom prielaidom. Pirma, pradinis genotipas atsirades / introdukuotas pietryciy
Lietuvoje, véliau dalinai iSsiskyreé j keleta klony ir i$plito Siaurés bei $iaurés-vakary
kryptimis. Kita prielaida bty ta, kad pradinis genotipas buvo panasus, j tuos, kurie
dabar aptinkami senosiose kapinése ir keletas genotipy (jskaitant ir pagrindinj klong)
kilo i§ pradinio ir véliau émé verZtis | natiralias ekosistemas. Sios riiies paplitimas
senosiose Lietuvos kapinése ir misy dienomis tuose rajonuose, kuriuose vienme-
tés Siudelés néra gamtinése ekosistemose, patvirtina $ig prielaida. Kadangi Sios rusies
augalai vis dar auginami kaip dekoratyviniai soduose, kapinése, tai, susidarius pa-
lankioms sglygoms, galimas tolimesnis nekontroliuojamas Sios rasies augaly i$ tokiy
»genetiniy draustiniy“ jsiverzimas j nattralias ekosistemas. Palankios sglygos gali
susidaryti ir dél visuotinio klimato $iltéjimo bei Zmogaus veiklos sukelty nataraliy
ekosistemy pazeidimy.

Anksciau atlikti tyrimai atskleidé keletg E. annuus naudojamy strategijy, kurios
yra svarbios invazijos procese. Tai yra konkurencijos ir Sienavimo toleravimas (Trti-
kova, 2009), didziulé sékly produkcija (Stratton, 1992), alelopatiniy junginiy sintezé
(Nazaruk ir kt., 2010). Kaip ir kity invaziniy rasiy, vienmetés siuselés plitima galéjo
paskatinti visuotinis klimato atsilimas, su kuriuo siejamas ilgesnis vegetacijos sezo-
nas, minimalios temperatiiros padidéjimas. Plitimg galéjo lemti ir antropogeniniai
veiksniai: pastaryjy desimtmeciy zemés tkio pokyciai, i§ kuriy vienas svarbesniy
invaziniams augalams plisti — kurj laikg didéjes dirvonuojanciy, nedirbamy lauky
plotas, ruisies dekoratyvinés savybés, miesto zonos plétimasis (Nicotra ir kt., 2010;
Zybartaité ir kt., 2011).

4.2. E. annuus populiacijy genetinés jvairovés gradientas

Zinoma, jog invaziniy rasiy plitimas sukuria genetinés jvairovés gradientg (Aus-
terlitz ir kt., 1997; Klopfstein ir kt., 2006; Baker ir Dyer, 2011). Svetimkras¢iy rasiy
plitimg naujose teritorijose daznai lydi pradininko efektas, kuris sglygoja genetinés
jvairovés sumazéjima (Allendorf ir Lundquist, 2003; Dlugosch ir Parker, 2008). Ne
toks ryskus genetinés jvairovés sumazéjimas yra tuomet, kai vyksta daugkartiné in-
trodukcija (Bossdorf ir kt., 2005; Novak ir Mack, 2005; Facon ir kt., 2008; Darling
ir kt., 2008; Dlugosch ir Parker, 2008). I naujas teritorijas patekusiy augaly geneti-
ne jvairove stipriai veikia ne tik daugkartiné introdukcija bet ir dauginimosi budas

(Garcia-Ramos ir Rodriguez, 2002; Kinlan ir Hastings, 2005; Barret ir kt., 2008). Tam
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tikry rasiy augalai, kurie nesidaugina arba retai dauginasi lytiniu badu, pasizymi
mazesne genetine jvairove ir turi ribotas lokalios adaptacijos galimybes (Barret ir
kt., 2008). Misy tyrimo objektas, vienmeté Siuselé, dazniausiai dauginasi apomiksés
budu. Tadiau nustatyta, kad kartais vyksta ir lytinis dauginimasis (Edwards ir kt.,
2006). Be dauginimosi bado, svetimkrasciy augaly genetiné jvairové priklauso ir
nuo laiko, kurj augalai tarpsta naujoje teritorijoje. Dél to ilgainiui daznai iSryskéja
svetimkras$ciy augaly genetinés jvairovés gradientas, kurj lemia jsikirimo naujoje
teritorijoje trukmeé (Austerlitz ir kt., 1997). Norédami nustatyti, ar toks gradientas
egzistuoja E. annuus populiacijose, mes tyréme dalies Europos invazinio arealo po-
puliacijy genetine jvairove. Genetiniams tyrimams augalai buvo renkami Sveicari-
jos, Lenkijos, Latvijos, Lietuvos populiacijose. I$ viso buvo surinkti 16-os populiacijy
augalai. Taip pat buvo istirta viena natyvi populiacija i§ Kanados, New Brunswick
provincijos. Istyrus 253 augalus, didZiausia genetiné jvairové nustatyta Sveicarijos ir
Lenkijos populiacijose. PCoA ir STRUCTURE rezultatai parodé Sveicarijos ir Lenki-
jos populiacijy gimininguma. Kita vertus, analizés parodo ir tam tikrg $iy populiacijy
i$siskyrima bei didesnj Lenkijos populiacijy heterogeniskuma. I$imtis yra Szczcucyn
populiacija, kuri panasi j Prieny ir Sudervés populiacijas i§ Lietuvos. Mazesné gene-
tiné jvairové nustatyta Lietuvos populiacijose, o visi tirty Latvijos populiacijy augalai
buvo geneti$kai vienodi. Tyrimo rezultatai rodo E. annuus genetinés jvairovés gra-
dientg Sveicarijos - Latvijos kryptimi ir genetinés jvairovés invazinése populiacijo-
se mazéjima vienmetei Siudelei plintant $iaurés kryptimi. Toks genetinés jvairoves
mazéjimas, kaip anks¢iau minéta, gali bati paaiskinamas jsikiirimo vienoje ar kitoje
$alyje trukme. Seniausiai jsikrusiose invazinése populiacijose genetiné jvairové di-
desné palyginti su véliau jsikairusiy populiacijy genetine jvairove. Lauber ir Wagner
(1998) teigia, kad pagrindinis E. annuus plitimo laikotarpis Sveicarijoje buvo nuo
1770 mety iki 1870 mety. Dabar E. annuus augalai placiai paplite daugumoje didziyjy
gveicarijos miesty, tokiy kaip Ciurichas (Landolt, 2001), Bazelis (Lenzin ir kt., 2001)
ir kt. Pirma kartg Lenkijoje E. annuus uzregistruotas 1830 metais (NOBANIS; www.
nobanis.org). Tiksli Sios rasies patekimo data j misy Salj nezinoma, ta¢iau manoma,
kad j Lietuva galéjo patekti 19 amziaus pabaigoje. Latvijoje Sios rusies augalai paste-
béti dar véliau. Ribotas Sios rusies paplitimas Latvijoje ir monokloniné populiacijy
struktara Salyje yra pradininko efekto rezultatas. Latvijos monokloninés populiacijos

yra jauniausios $ioje ruisies arealo dalyje. Be to, $ios populiacijos yra rasies plitimo
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rytiniu Baltijos jiros pakrasc¢iu per Baltijos $alis bangos priekyje. Taigi muisy tyrimai
rodo, kad E. annuus jsikirimo laikas ir invazijos istorija $iaurés kryptimi suformavo

$ios rusies genetinés jvairovés mazéjimo gradienta.

4.3. E. annuus populiacijy, jsikiirusiy pusiau nataraliose
ir antropogenizuotose augavietése, genetiniy rodikliy palyginimas

] naujg vietg atkeliavusios augaly rasys dazniausiai jsikuria zmogaus veiklos pa-
zeistose, maisto medziagomis turtingose augavietése ir tik véliau iSplinta j pusiau
natiralias ar natairalias bendrijas (Richardson ir kt., 2000; Dietz ir Edwards, 2006).
Antropogeninis sutrikdymas pasalina daug barjery ir dél to nevietinéms rasims len-
gviau jsiskverbti j pazeistas augavietes nei j nepazeistas (Johnstone, 1986; Hansen ir
Clevenger, 2005). Pirmiausiai, antropogeninis poveikis padidina maisto medziagy
prieinamumag ir sumazina vietiniy rasiy konkurencija, suteikia nevietiniy rasiy po-
puliacijoms galimybe didéti (Hood ir Naiman, 2000; Inderjit, 2005; Catford ir kt.,
2009). Antropogeniné veikla, pavyzdziui, gatviy tiesimas, pastaty statyba, zemés tkio
darbai, pazeidzia vietines ekosistemas ir palengvina nevietiniy rasiy augaly gausé-
jima bei patekimg j kaimynines nataralias augavietes (Johnstone, 1986; Hansen ir
Clevenger, 2005).

Antropogenizuotose ir nattraliose augavietése auganciy vietiniy rasiy genetinés
jvairovés tyrimai parodé, kad kai kuriais atvejais klonus sudarantys augalai pazeistose
augavietése pasizymi didesne genetine jvairove palyginti su auganciais nataraliose
augavietése (Koppitz ir Kiihl, 2000; Xie ir kt., 2001; Lambertini ir kt., 2008), nors kai
kuriais atvejais jokiy skirtumy nebuvo nustatyta (Solé ir kt., 2004). Anksciau buvo
nustatyta, kad skirtingos Zemés naudojimo ir tvarkymo salygos gali sukelti populiaci-
jy diferenciacija (Kolliker ir kt., 1998; Reisch, Poschlod, 2009). Tiriant keturlape vil-
kauoge (Paris quadrifolia) buvo nustatyta, kad klonai dominuoja sausose augavietése,
o drégnose yra daug genetiskai skirtingy genotipy, (Jacquemyn ir kt., 2005).

Dar mazai zinoma apie invaziniy augaly genetinés jvairovés dinamika, susijusia
su augavie¢iy pokyciais invazijos proceso metu. Svetimkrasciy rasiy populiacijos
naujose paplitimo teritorijose patiria daug pokyciy, kai kurie i$ ju gali sukelti ir ge-
nomo pakitimus (Bossdorf ir kt., 2005; Prentis ir kt., 2008). Prach ir Pysek (1997)
mano, kad invazija uzdaresnése bendrijose gali buiti susijusi su genotipy, pasizymin-

¢iy padidéjusiomis konkurencingumo galimybémis, atranka ir, kad tokios savybeés,
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kaip vegetatyvinis dauginimasis, gali buti privalumas. Norédami tiksliau apibtudinti
invazijos faze, kai svetimkrastés rasies individy skaic¢ius didéja labai sparc¢iai, Dietz ir
Edwards (2006) pasiiilé padalinti jg j pirminés ir antrinés invazijos fazes. Sis i§plésti-
nis augaly invazijos modelis teigia, kad invazijos metu gyvenimo formos yra linku-
sios pasikeisti (Erfmeier ir kt., 2011). Dietz ir Edwards (2006) neatmeta galimybeés,
kad kai kurios augalo fiziologinés savybés, pavyzdziui, tokios kaip gebéjimas gaminti
alelochemikalus gali pakisti skirtingose invazijos fazése ir netgi skirtingose augavie-
tése (Dietz ir Edwards, 2006). Trtikova ir kt. (2011) nustaté zenkly invaziniy Erigeron
annuus populiacijy genetinés jvairovés sumazéjima didéjant augavieciy auksciui virs
jaros lygio. Sios riisies populiacijos, jsikiirusios kalnuose, buvo labiau diferencijuotos
palyginti su jsikirusiomis Zemumose, taciau autoriai neaptiko adaptacijos prie iy
augavieciy jrodymy. Taciau Erfmeier ir kt. (2011) konstatavo bioekologinius uosia-
lapio klevo (Acer negundo) pokycius antrinés invazijos metu ir nustaté, kad lokali
adaptacija pasireiskia $iai rasiai plintant i§ drégny augavieciy paupiuose ir salpose j
sausesnes ruderalines antropogenizuotas augavietes.

Misy tyrime jvertinome augavietés ir jos stabilumo jtaka E. annuus populiacijy
genetinei ir genotipinei jvairovei. E. annuus priklauso sintaksonui i§ Dauco-Melilo-
tion sajungos, kuri apima palaipsniui plintancias ruderalines bendrijas. Dauguma $iy
bendrijy jsikirusios urbanizuotose teritorijose. Sios rsys dazniausia kolonizuoja
sutrikdytas ir potencialiai uzterstas augavietes, tokias kaip pakelés, savartynai, tusti
plotai, atlieky pasalinimo vietos, dykvietés, statyby vietos ir kitas vietas, neturincias
humuso sluoksnio (Motiekaityté, 2001; Motiekaityté, 2002). E. annuus augalai yra
laikomi potencialiais $vino kaupéjais ir jie gali lengvai islikti esant augavietés tar-
$ai sunkiaisiais metalais (Yang ir kt., 2014). Vienmeté $iuselé taip pat auga ir pusiau
natiiraliose augavietése, tokiose kaip sausos pievos ir ganyklos. Siy stabiliy pusiau
nattraliy bendrijy pirminés augavietés yra jsikarusios upiy sléniuose (Motiekaityté,
2001). Kadangi vienmeté $iuselé auga ir antropogenizuotose, ir pusiau natiraliose
augavietése, tai ji yra labai tinkamas objektas genotipinés jvairovés priklausomybei
nuo augavietés tirti. Misy tyrimo tikslas buvo istirti antropogenizuoty bei pusiau
natiraliy augavieciy E. annuus populiacijy geneting ir genotipine jvairove ir palyginti
skirtingy augavieciy populiacijy augaly alelopatines savybes.

Manydami, kad E. annuus populiacijos i§ antropogenizuoty ir pusiau natiraliy

augavieciy atspindi skirtingas invazijos fazes (Dietz ir Edwards, 2006), mes jvertino-
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me $iy populiacijy geneting jvairove. Dietz ir Edwards (2006) pabrézé, kad vykstant
svetimkras¢iy augaly invazijai j natairalias ar pusiau nattralias augavietes, kai kuriais
atvejais stebimi genetiskai determinuoty savybiy (pvz., gyvenimo formos) pokyciai
$iy augaly populiacijose. Retkarciais tai yra siejama su lytinio ir nelytinio daugini-
mosi santykio poky¢iais (Lambrinos, 2004; Barret ir kt., 2004; Daehler, 2005). Sia-
me darbe atlikti vienmeteés $iuselés populiacijy i$ skirtingy augavieciy tyrimai rodo,
kad Lietuvos E. annuus populiacijoms budinga maza genotipiné jvairové, o vieno
ar nedidelio skai¢iaus klony dominavimas patvirtina nelytinio dauginimosi vyravi-
ma populiacijose (Ivey ir Richards, 2001). Kita vertus, retkarciais lytiskai dauginasi
dauguma apomiksés budu besidauginanciy rasiy, tarp jy ir E. annuus. Dauginimosi
tipo pasikeitima tokiy rasiy populiacijose gali reguliuoti genetiniai veiksniai (Asker
ir Jerling, 1992; Edwards ir kt., 2006). Musy atlikti E. annuus dviejy tipy augavieciy
populiacijy vienodumo indekso (E) tyrimai rodo, kad monomorfinés populiacijos
dazniau aptinkamos pusiau nataraliose augavietése. Taciau statistiskai reik§mingo
skirtumo tarp abiejy augavieciy populiacijose nustatyty genotipy skaic¢iaus néra
(U =153,5; p = 0,66). Paminétina, kad keletas populiacijy (Cekoniékiq, Kenos, Ozo
g. Vilniuje), jsikiirusiy pusiau natiiraliose augavietése, pasizyméjo gana didele ge-
notipine jvairove, kurig galimai nulémeé lytinis dauginimasis. I$ kitos pusés, vienas
genotipas dazniausiai buvo paplites populiacijose, jsikiirusiose antropogenizuotose
augavietése. Jis buvo nustatytas devyniose populiacijose, i§ kuriy astuonios buvo
jsikiire Zzmogaus veiklos pazeistose augavietése. Bayeso klasteriné analizé taip pat
parodé skirtumus tarp $iy dviejy populiacijy grupiy. Populiacijos i$ skirtingy auga-
vie¢iy buvo linkusios grupuotis j skirtingus klasterius. Antropogenizuoty augavie-
¢iy populiacijos, i$skyrus dvi, susigrupavo j zalia spalva pazymeéta klasterj, o daugiau
nei pusé (11 populiacijy i§ 21-o0s) pusiau nattraliy augavieciy populiacijy buvo linke
grupuotis j raudongjj klasterj. Genetiné diferenciacija tarp $iy dviejy populiacijy
grupiy buvo nedidelé, bet statistiskai reik§minga (FST = 0,126; PhiRT = 0,108, p <
0,001). Nors E. annuus sékly platinimas gamtoje yra gana ribotas ir dauguma jy
pasklinda mazesniu nei 3 metry atstumu (Stratton, 1994), taciau nedidelj sékly kiekj
véjas ar zmogus gali nunesti ir didesniais atstumais. Antropogeniniy veiksniy jtakos
E. annuus ir kai kuriy kity invaziniy dekoratyviniy augaly plitimui Lietuvoje tyrimy
rezultatai buvo pateikti keliose publikacijose (Zybartaite ir kt., 2011; Vy$niauskiené
ir kt., 2015; Karpavic¢iené ir Radusiené, 2016). Misy tyrimy rezultatai taip pat pa-
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rodé, kad populiacijos, jsikiirusios pusiau nataraliose augavietése, labiau diferen-
cijuotos palyginti su antropogenizuoty augavieciy populiacijomis ir $is skirtumas
yra statistiskai reik$mingas. Tai gali bati susije su atrankos poveikiu, nes vietiniy
augaly uzimtose pusiau nattraliose augavietése jsitvirtinti daug sunkiau ir tai galbat
pavyksta tik tam tikry genotipy individams. Didesn¢ populiacijy diferenciacija taip
pat gali nulemti mazesnis E. annuus reprodukcinés medziagos kiekis, patenkantis j
pusiau nattralias augavietes bei pradininko efektas (Van der Toorn ir Pons, 1988;
Trtikova ir kt., 2011). Taciau, jeigu vertiname geneting diferenciacija tik tarp poli-
morfiniy abiejy augavieciy populiacijy, tai genetinés jvairovés rodikliai (Hj, Br, PLP)
reik§mingai nesiskiria. Taigi, klony jvairové daro didele jtaka populiacijy diferencia-
cijai (Ivey ir Richards, 2001). Trtikova ir kt. (2011) tyré aukscio vir$ jaros lygio jtaka
E. annuus populiacijy genetinei struktairai Alpése ir atskleidé reik§minga genetinés
jvairovés mazéjima didéjant altitudei ir didesne genetine diferenciacija tarp auks-
tumos populiacijy palyginti su Zemumy populiacijomis. Autoriai taip pat nustaté,
kad populiacijos aukstis vir$ jaros lygio néra svarbus atrankos veiksnys genotipy
paplitimui, o genetinés jvairovés pasiskirstymo skirtumus lemia kalnuose dazni izo-
liaciniai barjerai, retkarciais pasitaikantis lytinis dauginimasis, atsitiktinis tam tikry
genotipy plitimas ir i§gyvenimas, pradininko efektas. Misy atliktas populiacijy i§
skirtingy augavieciy tyrimas atskleidé, kad vienas E. annuus genotipas daug labiau
paplites antropogenizuoty augavieciy populiacijose, ir tai galbat parodo atrankos
jtaka skirtingy augavieciy populiacijy divergencijai.

Buvo pastebétas dar vienas jdomus skirtumas tarp $iy dviejy populiacijy grupiy.
Nustatéme, kad Nei (1972) genetinis atstumas tarp populiacijy antropogenizuoto-
se augavietése koreliavo su geografiniu atstumu. Taciau pusiau nataraliy augavieciy
populiacijose nebuvo koreliacijos tarp genetiniy ir geografiniy atstumy. Tai galéjo
nulemti klony plitimas, atranka, mazas geny srautas tarp populiacijy ir pradininko
efektas (Sole ir kt., 2004). Si situacija pusiau natiiraliy augavie¢iy populiacijose yra
labiau tikétina, nes svetimkrastés rasies plitimas j gamtines ekosistemas yra siejamas
su padidinta vietiniy rasiy konkurencija ir mazesniu maisto medziagy prieinamumu
(Stratton, 1992; Dietz ir Edwards, 2006) ir galimai lokalia adaptacija (Erfmeier ir kt.,
2011). Pavyzdziui, lauko eksperimentai, kuriuose buvo tiriamas Plantago rasiy jsi-
tvirtinimas tarp kity Zoliniy augaly, parodé, kad atranka veikia jau sékly sudygimo

metu (Van der Toorn ir Pons, 1988). Tokiomis salygomis nelytinis rasiy daugini-
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masis gali bati privalumas (Dietz ir Edwards, 2006). Statistiskai reik§minga didesné
pusiau nataraliy augavie¢iy populiacijy genetiné diferenciacija taip pat patvirtina ga-
lima pradininko efekto ir atrankos poveikj.

E. annuus alelopatiniy savybiy tyrimas, atliktas laboratorijoje, taip pat atskleidé
skirtingy augavieciy augaly alelopatiniy savybiy skirtumus. Dietz ir Edwards (2006)
savo apzvalgoje pazyméjo, kad alelopatija gali vaidinti svarby vaidmenj antrinéje in-
vazijos stadijoje, kai konkurencija dél riboty maisto medziagy istekliy yra stipresné.
Yra tyrimy, kurie parodo, kad $i rasis produkuoja alelochemikalus (Park ir kt., 2011;
Scharfy ir kt., 2011). Jdomu tai, kad masy rezultatai parodé didesnj alelopatinj po-
tencialg augaly, kilusiy i Zmogaus veiklos pazeisty augavieciy, kuriose konkurenci-
ja turéty buti mazesné, o maisto medziagy prieinamumas didesnis. I vienos pusés,
$iuos rezultatus buty galima paaiskinti edafinémis antropogenizuoty augavieciy sa-
vybémis. Tokios E. annuus augavietés dazniausiai yra vietose, kurioms budinga pa-
didéjusi aplinkos tar$a sunkiaisias metalais ar kitais tersalais. Stresas, kurj sukelia $i
tarsa, gali turéti jtakos augaly alelopatinéms savybéms (Zobel ir Clarke, 1999; Pedrol
ir kt., 2006). Tirty populiacijy augavieciy dirvozemio tyrimas parodé, kad antropo-
genizuoty augavieciy dirvozemyje yra padidéjusi sunkiyjy metaly ir kity elementy
koncentracija. Kita vertus, kai kurie autoriai taip pat parodé, kad zoliniy augaly che-
miné gynyba nemazéja didéjant augimo tempui ir maisto medziagy prieinamumui
(Poorter ir Bergkotte, 1992; Almeida-Cortez ir kt., 1999; Almeida-Cortez ir Shipley,
2002). Literatiroje yra duomenuy, kurie parodo, kad pavyzdziui, Asteraceae $eimos
7oliniy augaly potencialus toksi$kumas mazéja mazéjant maisto medziagy. Sie pa-
vyzdziai patvirtina tai, kad augaly alelopatinés savybés yra specifiskas rasiai pozymis
(Almeida-Cortez ir Shipley, 2002).

Apibendrinus gautus rezultatus galima teigti, kad $io darbo metu buvo nustaty-
ta keletas skirtumy tarp E. annuus populiacijy i§ antropogenizuoty ir pusiau nata-
raliy augavie¢iy. Sie skirtumai gali biiti siejami su skirtingomis $ios rasies invazi-
jos fazémis ir populiacijy raida. Vis délto, norint jrodyti, ar $ie skirtumai susije su
evoliucijos procesais, vykstanciais rasies invazijos metu, batini papildomi ,,bendro

sklypo® tyrimai.
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4.4. E. annuus skirtingy Saliy populiacijy augaly
fenotipinis plastiSkumas ir adaptyvumas

Invaziniy augaly fenotipinis plastiSkumas laikomas itin svarbiu veiksniu, pade-
danciu jiems prisitaikyti prie nejprasty aplinkos salygy ir konkuruoti su vietinémis
rasimis (Williams ir kt., 1999). Fenotipinis plastiSkumas yra reiskinys, kai tas pats
genotipas skirtingomis aplinkos salygomis suformuoja skirtingus fenotipus (Sultan,
2000; Sakai ir kt al., 2001; Parker ir kt., 2003; Richards ir kt., 2006). Kai kurios inva-
zinés augaly rasdys pasizymi lokalia adaptacija, kuri padeda augalams jsitvirtinti nau-
joje teritorijoje. Norint nustatyti, kokios priezastys (lokali adaptacija ar fenotipinis
plastiSkumas) lemia E. annuus populiacijy tam tikrus morfologinius skirtumus, buvo
panaudotas bendro sklypo metodas, t. y., 12-o0s populiacijy augalai buvo auginami
bendrame sklype. Buvo tiriama, ar islieka tiriamy populiacijy augaly fenotipiniai
skirtumai, augalus auginant vienodomis salygomis. Jeigu fenotipiniai skirtumai is-
lieka, tai rodo, kad yra genetiné diferenciacija pagal pozymj (-ius) lemiancius loku-
sus. Tai ir yra lokali adaptacija. Buvo matuojamas augalo aukstis, svoris, stiebo storis
40 cm aukstyje, lapo ilgis bei plotis, graizo skersmuo, nustatomas stieby ir pagrindi-
nio stiebo Saky skaicius. Dviejy mety rezultaty analizé rodo, kad E. annuus budin-
gas didelis fenotipinis plastiSkumas ir jis matyt vaidina svarbiausig vaidmenj rasiai
jsikuriant naujame areale. Vis délto buvo nustatyti ir statisti$kai reik§mingi skirtu-
mai tarp kai kuriy populiacijy morfometriniy rodikliy vidurkiy pagal augaly svorj,
graizo skersmenij, stieby skaiciy, pagrindinio stiebo papildomy $aky skaiciy, lapo ilgj
ir plotj. Tai rodo, kad dél gamtinés atrankos kai kuriose populiacijose galbat jvyko
genetiniai poky¢iai, kurie nulémé adaptacija prie vietos salygy. Literataros duomenys
rodo, kad lokali adaptacija yra daznas rei$kinys placiai paplitusiose rasyse (Joshi ir
kt., 2001; Lee, 2002; Santamaria ir kt., 2003; Bischoff ir kt., 2006; Macel ir kt., 2007;
Whitney ir Gabler, 2008). Literataroje gausu tyrimu, iliustruojanciy fenotipinio plas-
tiskumo svarbg invazijos procese (Marshall ir Jain, 1968; Sultan, 2001; Parker ir kt.,
2003; Callaway ir kt., 2003; Daehler, 2003; Schlichting, 2004; Pigliucci, 2005; Hulme,
2008; Leiblein-Wild ir Tackenberg, 2014).

Tikeétina, kad rasies introdukcijy skaicius yra svarbus veiksnys, kuris nulemia, ar
fenotipinis plastiSkumas, ar lokali adaptacija suteiks pranasumg invazinei augaly ra-
$iai. Kai introdukcija vyksta daug karty, rasis, turédama didesne geneting jvairove,

gali reaguoti i atranka, todél manoma, kad butent lokali adaptacija yra tas mecha-
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nizmas, kuris padeda rasiai jsitvirtinti ir plisti. Jei riiis buvo introdukuota vieng ar
keletg karty, tai dominuos vienintelis ar keli genotipai ir $iuo atveju rasiai jsitvir-
tinti bus svarbesnis fenotipinis plastiSkumas (Parker ir kt., 2003; Kawecki ir Ebert,
2004). Kaip minéta, vienmeté siuselé, galbut, buvo atvezta kaip dekoratyvus augalas,
todél galime daryti prielaidg, kad ji buvo atvezama pakartotinai, o tai yra palanku
lokaliai adaptacijai vykti. Visgi musy atliktas bendro sklypo eksperimentas atskleidé,
kad tirtoms E. annuus populiacijoms budingas didelis fenotipinis plastiskumas ir tik
tarp kai kuriy populiacijy morfometriniy rodikliy vidurkiy buvo nustatyti statistiskai
reik§mingi skirtumai, rodantys galimg lokalig adaptacijg. Tam, galbt, jtakos galéjo
turéti per trumpas laikas, per kurj jvykty genetiniai poky¢iai, nulemiantys adaptacija
prie vietos salygy ir tai, kad j naujg teritorija dazniausiai patenka nedidelis svetim-
krastés rusies augaly skaicius. Keimu ir Fischer (2008) i$samiai i$analizavo veiksnius,
kurie lemia lokalig adaptacijg. Jie nustaté, kad itin svarby vaidmenj Siuo atveju vai-
dina populiacijos dydis. Dél jvairiy priezasc¢iy (mazesnio mutacijy kiekio, inbredinés
depresijos, “butelio kaklelio” efekto, pradininko efekto) nedidelés populiacijos turi
mazg potencialg prisitaikyti prie vietiniy salygy.

Augaly invazijos procesui svarbi yra ir rasies fenologija, nes ji gali padidinti in-
vazyvuma (Godoy ir kt., 2009; Wolkovich ir Cleland, 2011). Literatroje nurodoma,
kad invaziniams augalams budinga ir rasiy fenologiné variacija (Hodgins ir Riese-
berg, 2011; Leiblein-Wild ir Tackenberg, 2014). Pastebéta, kad invaziniai augalai is-
sprogsta anksciau arba lapus numeta véliau nei vietinés rasys (Dunn Chace, 2013).
Pavyzdziui, Trtikova (2008) nustaté, kad kalnuose augancio E. annuus gyvenimo
ciklo pailgéjimas yra butinas i§gyvenimui ir pasidauginimui. Todél bendro sklypo
eksperimente mes tyréme ir skirtingos kilmés populiacijy augaly fenologines vysty-
mosi fazes. Tad norint patikrinti, ar yra fenologiniai skirtumai tarp atskiry E. annuus
populiacijy, jos buvo auginamos bendrame sklype. Sio eksperimento metu dvejus
metus trukusiy fenologiniy stebéjimy rezultatai parodé, kad vienmetés siuselés skir-
tingy Saliy populiacijy augalai nesiskyré statistiskai reikSmingai pagal dieny skaiciy
iki atitinkamy fenologiniy faziy pradzios.

Ieskant veiksniy, galin¢iy padidinti invazyvuma, atliekama daug tyrimy, kuriuose
palyginami jvairas vietiniy ir invaziniy rasiy rodikliai (Daehler, 2003; Van Kleunen
ir kt., 2010). Be morfologiniy ar fenologiny rodikliy, daznai vertinami augaly augi-

mo greicio skirtumai. Todél, atliekant bendro sklypo eksperimenta, be morfologiniy
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matavimy ir fenologiniy stebéjimy periodiskai buvo matuojamas ir individy aukstis.
I$analizavus duomenis, matyti, kad auginant Lietuvos, Lenkijos, Sveicarijos, Kanados
populiacijy augalus bendrame sklype, vienodomis saglygomis, vidutinis stiebo auksc¢io
prieaugis per 10 dieny varijuoja. Maziausias jis buvo Kanados New Brunswick (CA)
populiacijos augaly. Pagal §j rodiklj nustatyti statistiskai reik§mingi skirtumai tarp
CA populiacijos ir daugelio Lietuvos (LT1-LT4) bei Sveicarijos populiacijy (CH2,
CH3). I$ Lietuvos populiacijy labiausiai i§siskyré LT5, kurios augaly prieaugis per
desimt dieny buvo maziausias. Daehler (2003) apzvalgoje, remiantis 79-iy rasiy vie-
tiniy ir invaziniy populiacijy palyginimu, parodoma, kad néra statistiskai reik§mingo
skirtumo tarp invaziniy ir vietiniy rasiy populiacijy augimo greicio. Ta¢iau yra atlik-
ta daug darby, kuriy rezultatai rodo, kad introdukuoti augalai auga greic¢iau palyginti
su tos pacios rusies augalais i$ nattralaus paplitimo viety (Blossey ir Notzold, 1995;
Pattison ir kt., 1998; Willis ir Blossey, 1999; Bastlova- Hanzelyova, 2001; Siemann ir
Rogers, 2003). Tokius skirtumus galimai apsprendzia augalo genetinés galimybés ir
tik dalinai gali bati paaiskinami klimato, j kurj pateko introdukuotas augalas, jtaka.
Kaip jau minéta, musy atlikto eksperimento rezultatai rodo, kad kai kurios Lietuvos
ir Sveicarijos E. annuus populiacijos i§ invazinio rii$ies arealo pasizymi statistiskai
reik§mingai didesniu vidutiniu aukscio prieaugiu palyginti su vietine populiacija i§
Kanados (New Brunswick). Taciau daryti grieztus apibendrinimus buty nekorektis-
ka, nes eksperimentas vyko tik du metus, o vietinj arealg atstovavo tik viena populia-
cija. Vis délto Sie miisy gauti rezultatai parodo E. annuus skirtingy populiacijy augaly

augimo greic¢io skirtumus, kurie atspindi didelj $ios risies fenotipinj plastiskuma.
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ISVADOS

1. Erigeron annuus populiacijoms Lietuvoje budinga palyginti nedidelé RAPD
ir ISSR lokusy genetiné jvairové ir didelé genetiné diferenciacija, kuria galéjo

nulemti pradininko efektas.

2. Nustatyti du E. annuus Lietuvos populiacijy tipai. Pirmajam tipui priklauso
placiai paplitusio pagrindinio klono ir jam giminingos populiacijos, antra-
jam — polimorfinés. Tai, kad pusé tirty populiacijy yra monomorfinés, o poli-
morfines sudaro nedidelis genotipy skaicius, rodo, kad E. annuus populiacijo-
se vyrauja nelytinis dauginimasis.

3. E. annuus plintant i§ Vakary Europos rytiniu Baltijos pakrasciu Siaurés krypti-
mi jos populiacijy molekuliné genetiné jvairové mazéja.

4. Nustatyta statistiSkai reikSminga genetiné diferenciacija (Phiy, = 0,108,
p <0,001; Fy = 0,126) tarp E. annuus populiacijy i$ pusiau naturaliy ir antro-
pogenizuoty augavieciy. E. annuus antropogenizuoty augavieciy populiacijos
maziau genetiskai diferencijuotos (F¢; = 0,338) palyginti su pusiau natiraliy
augaviec¢iy populiacijy genetine diferenciacija (Fg. = 0,586), (U = 4594, p =
0,0001). Antropogenizuoty populiacijy augalai taip pat pasizyméjo didesniu
alelopatiniu potencialu. Tai rodo, kad yra genetiniai ir fiziologiniai skirtumai
tarp skirtingose invazijos fazése esanciy populiacijy augaly.

5. Nors E. annuus budingas didelis fenotipinis plasti$kumas, leidziantis rasiai
prisitaikyti prie naujy salygy, taciau kai kurioms populiacijoms badinga ir ga-

limai genetiskai sglygota lokali adaptacija.
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