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Genetik der Oberrheineiche Genetique du chéne / Rhin Supérieur
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Genetik der Oberrheineiche Geénétique du chéne / Rhin Supérieur

EINLEITUNG INTRODUCTION
Die Eiche am Le chéne dans le
Oberrhein Rhin Supérieur
GESCHICHTE HISTOIRE

-Postglaziale Rickwanderung
(Anfang vor ca. 9000 Jahren)

-Recolonisation postglaciaire
(vers 9000 ans avant 'actuel)

-Ausbreitung, Vorherrschen (vor PEUAERGC N . -Expansion, prévalence (vers
ca. 7000-4500 Jahren) 7000-4500 ans avant I'actuel)

. - Karte basi d auf Petit et al. (2002 Lz
-Riickgang bei zunehmender arte basterend auf Petitetal. (2002) _patrécissement durant les

Kalte und Feuchtigkeit (vor 4500- Carte basée sur Petitetal. (2002)  parindes plus froides et humides
2800 Jahren) (vers 4500-2800 ans BP)

-Forte influence humaine durant
I'age du bronze (av. 4200 ans)

-Starker menschlicher Einfluss ab
Bronzezeit (vor 4200 Jahren)
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Genetik der Oberrheineiche Geénétique du chéne / Rhin Supérieur

EINLEITUNG INTRODUCTION
Die Eiche am _e chéne dans le
e T s 5 RNIN Superieur
HEUTE : JENE. Y AUJOURD‘HUI

y - RN

Hauptsachlich Q. robur / Q. % &L RINN - _ {  Principalement Q. robur / Q.

petraea je nach Standort, me;-‘ petraea dépend de la station,

Vorkommen zerschnitten distribution fragmentée

Rl
Potenzieller Einfluss auf den s SR Impact potentiel sur le pool
Genpool der Eichen durch: A maol génétique du chéne:
-Migrationsgeschichte r%r % -Histoire migratoire
-Genfluss, Hybridisierung DAL 1 -Flux génique, hybridation
-Anpassung an Standort _| -Adaptation a la station
-Menschlicher Einfluss -L'impact humain
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Genetik der Oberrheineiche
EINLEITUNG

Génétique du chéne / Rhin Supérieur

INTRODUCTION

Das Interreg-Projekt ,,Die Verjungung der
Eiche im oberrheinischen Tiefland“ (QREG)

Genetische Analyse:

Schwerpunkte

Artunterscheidung,

@
Office National des Foréts

Ermittlung der

Diversitat und Bestandesherkunft:
Differenzierung Nacheiszeitliche
innerhalb und zwischen Rickwanderungswege,
Arten Saatguttransport
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Okologische
Interpretation und
Folgen des
Management
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Genetik der Oberrheineiche
EINLEITUNG

Geénétique du chéne / Rhin Supérieur

INTRODUCTION

Le projet Interreg ,,La régénération des chénes
dans la plaine du Rhin supérieur“ (QREG)

Analyse génétique:

priorités

Diversité et différenciation
a l'intérieur et entre
especes

Détermination de l'origine
des peuplements: voies de
recolonisation
postglaciaire, transport
des semences

7 ; ‘&
Office National des Foréts FOI’S tBW_/ Badmfv\y;{rti}nbcrg

RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR

Interprétation écologique
et conséquences de la
gestion
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Genetik der Oberrheineiche

METHODIK

Geénétique du chéne / Rhin Supérieur

Bestande

Die Eiche am Oberrhein
Répartition du chéne

(TTH

f

gt

B ForstBW—=

@
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METHODES
41
Peuplements
7.8
- .._6
66 reprasentative - 3'7\5
Eichenbestanden / - :-r___3343.
peuplements du chéne 57 hN, 32 3
représentatifs 58 gg\_. 10
53— 30
- 40 mit / avec Quercus robur 51
% STRASBOURG
: g 22
- 11 mit / avec Quercus petraea ¢ “-\‘:gg
&
>
: : 7172-73.
- 15 gemischte / mixtes 61 \\\
6":,’.COLMAE; 2
_ 65 55
Insge:?amt / globalement 76 2a—19
1907 Baume / arbres MULHOUSE
18 17
66
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und Forschungsanstalt
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Genetik der Oberrheineiche

Geénétique du chéne / Rhin Supérieur

METHODIK METHODES
. . c CP\C
Die genetischen cacaCh
Marker CTCTCTG g,
GTGT
Verschiedene DNA- dC
Marker je nach CACAC ACACACACA
Fragestellung GTGT G TGTG TGTGT
Neutrale

Kernmikrosatelliten
(SSRs): Erfassung der
Diversitat und
Differenzierung

@
Office National des Foréts

ForstBW_—

Chloroplasten-

Mikrosatelliten:

Ermittlung der
Bestandesherkunft

285
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EST-Mikrosatelliten
(EST-SSRs): Mdglicher
Zusammenhang mit
Anpassung?

Forstliche Versuchs-
und Forschungsanstalt
Baden-Wiirttemberg



Genetik der Oberrheineiche Geénétique du chéne / Rhin Supérieur

METHODIK METHODES
aCHC
Les marqueurs cacach®
enétiques GTGTGT
J 1 GTGTGTGT

Marqueurs génétiques MO
différents en fonction du CACAC ACACACACA

probleme GTGTG TGTG TGTGT

: , - Microsatellites Microsatellites EST:
rﬁﬂéﬁ;?esszeslggss)nﬁl\?géﬁz chloroplastiques: Relations entre la variation
ot différenciation Détermination de l'origine génétique et les conditions
des peuplements stationelles (adaptation)?

@ Forstliche Versuchs-
// ?‘1%5;( und Forschungsanstalt
; - LR Baden-Wiirttemberg
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Genetik der Oberrheineiche Génétique du chéne / Rhin Supérieur
ERGEBNISSE RESULTATS

Artunterscheidung Differenciation des especes

basierend auf neutrale Genmarker basée sur les marqueurs genétiques
(Kernmikrosatelliten, SSRs) neutres (microsatellites nucleaires, SSRs)

|.,- | 00 IR A i I L 1 e - ™ || "l]" T 0 |-|'r (LU 'l' (A L

R01 RO2 RO3 R04 R05 RO06 RO07 R08 R09 R10 R11 R12 R13 R14 R15R16 R17 R18 R19 R20 R21 R22 R23 R24 R25 R26

‘R34 R35 R36 R37 R38 R39 R40 R41 R42 R43 R44 R45 R51R52 R53 R54 R55 RS6R57R58 R59 R60 R61 R63 R65 R66 R67 R68 R69 R70 R71 R72 R73

Méthode Structure (Pritchard et al. 2000)

Q. robur Intermédiaires
q>0,8 0,2>9>0,8
1288 46

69,3% 2,5%
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Genetik der Oberrheineiche Geénétique du chéne / Rhin Supérieur

ERGEBNISSE RESULTATS
Genetische Variation AMOVA - Q. robur
innerhalb und zwischen Arten Sl

Variation genétique a
'intérieur et entre especes 59.60%

AMOVA (21 Loci — SSR und / et EST-SSR)
(Weir & Cockerham 1984, Excoffier et al. 1992, Weir 1996)

AMOVA - Q. petraea
AMOVA entre les especes 0,12%

Gen. Variation

0,73% o
a l'intérieur des peuplements /

innerhalb der Populationen 99,88%

B entre especes/

82,79 zwischen Arten
%

[l entre peupl., a l'intérieur des especes

/ zwischen Pop. innerh. Arten

@ M Forstliche Versuchs-
= @@sﬁ -4 und Forschungsanstalt
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Genetik der Oberrheineiche
ERGEBNISSE

Génétique du chéne / Rhin Supérieur
RESULTATS

Genetische Variation Variation génétigue a
innerhalb der Arten I’intérieur des espéces

Mantel-Test fur ,Isolation-by-distance® — Genetische vs. geografische Distanz

0.30 ; 0.60
o i
0.27 o R == 0I053 0.54
. | P<0,001
0.24 4 o 0.48+
8 .0 ’

0.21 8 83900 =1 0.42
= o _Q O o. & o o a
Q 0184 o} @o%&bo 5 0.36-
T o) g 2
£ o (o) =
~n 0.15 : C? o‘-'p S 030
g 2 ) z
17 o
o 0.124 i 0.24 4
3 8
8 0.094 [e) 0.18

(o]
0.06 1 0.12
o o
0.03 : 0.06 1
0.00 } } t t } } { 0.00 t } t t } t } {
-100 -20 60 140 220 300 -100 -20 60 140 220 300
geogr. Distanz (km) geogr. Distanz (km)

Basierend auf / basés sur Software IBDWS (Jensen et al. 2005)
Ergebnisse aus / résultats de 21 Loci (SSR und / et EST-SSR)

@
Office National des Foréts

ForstBW_—
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Genetik der Oberrheineiche
ERGEBNISSE

Génétique du chéne / Rhin Supérieur

RESULTATS

Vergleich der genetischen
Diversitat zwischen Arten

Comparaison de la diversité
génetigue entre especes

Ergebnisse aus / résultats de 21 Loci — SSR und / et EST-SSR

16 - 0,125

0,127 I

| _

Q. petraea

Species

Diversité génétique / Genetische Diversitat

0,77
0,75
0,73
0,71
0,69
0,67
0,65
0,63
0,61

. Na
B Ne
R

und / et FSTAT (Goudet 1995)

e
Office National des Foréts F orsS tBW——// Baden-Wiirttemberg
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Verwendete Softwares / logiciels utilisés: GenAlEx (Peakall & Smouse 2006)

Forstliche Versuchs-
und Forschungsanstalt
Baden-Wirttemberg
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Genetik der Oberrheineiche Génétique du chéne / Rhin Supérieur

ERGEBNISSE RESULTATS
Allelic richness . . . Alllelic richness
I <041 Raumliche Vertellung I 4041
14243 MANNHEIM ® d V 1 1 £ 4243 MANNHEIM
asas oo er gen. vVariation [ azas
(| 4:5-4:6 ® — 4:5-4:6
Il 4,647 %) B 4,637 O
N\ e, L oo, & Distribution spatiale de N\ e,
o T L e la variation génétique . o R onune
- Verteilung zufallig, kein
L STRassoure f erkennbares geographisches - &strasaovrs
g T Muster g 8 =
s g - Distribution aléatoire, g g
S Loee £ aucune tendance £ £
coumar < geographique discernable comar 9
o FREIBURG
2 Sof 20
MUIE.|HOUSE .MUIIEIHOUSE .. @)
Quercus Quercus ©
B petraea | .-,
CLr YT paseL € gk T

Ergebnisse aus / résultats
de 21 Loci (SSR und / et
EST-SSR)
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Genetik der Oberrheineiche Geénétique du chéne / Rhin Supérieur

ERGEBNISSE RESULTATS
Ermittlung der Détermination de I’origine
Bestandesherkunft des peuplements

Warum Chloroplasten- ¢ ™ Pourquoi I'ADN

DNA (cpDNA)? chloroplastique (cpADN)?

- Hérédité maternelle >
dispersion limitée,
structure géographique

- Transmission clonale
—> copie de 'ADN
identique a la prochaine
génération

D G HDdQR

@% e g und Forschungsanstalt
o P -4 chung
Office National des Foréts FOYSth_/ Badmfv\a;{r{;}nbcrg oo 14
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- Mitterlich vererbt -
Begrenzte Ausbreitung
und gut definierte
Verbreitung

- ,Genkopplung“ ->
Treue Kopie der
gesamten cpDNA in die
nachste Generation




Genetik der Oberrheineiche Génétique du chéne / Rhin Supérieur

ERGEBNISSE RESULTATS
Die Varianten der Chloroplasten- Les variantes de ’ADN
DNA (Chlorotypen) chloroplastique (chlorotypes)

Analyse basierend auf der / basée sur
Software Arlequin (Excoffier et al. 2010)
Software Hapstar (Teacher & Griffiths 2011)

& Forstliche Versuchs-
4 1{%}’" und Forschungsanstalt
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Genetik der Oberrheineiche Génétique du chéne / Rhin Supérieur
ERGEBNISSE RESULTATS

Chlorotypen und Herkunft der Les chlorotypes et I'origine du chéne

oberrheinischen Eiche dans le Rhin supérieur
o J\_.,-f‘-::;.
¥ _#‘
#

Oberrhein /
Rhin supérieur

Balkanische Halbinsel /
peninsule balkanique

/ Italle®
Py D

Iberische Halbinsel /
Péninsulziliq\‘if
@ “ Forstliche Versuchs-
‘iﬁ?i; = F und Forschungsanstalt
'// 2 %3 j& Baden-Wirttemberg
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Genetik der Oberrheineiche Génétique du chéne / Rhin Supérieur

ERGEBNISSE RESULTATS
Die Varianten der Chloroplasten- Les variantes de ’ADN
DNA (Chlorotypen) chloroplastique (chlorotypes)

Analyse basierend auf der / basée sur
Software Arlequin (Excoffier et al. 2010)
Software Hapstar (Teacher & Griffiths 2011)
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Genetik der Oberrheineiche Génétique du chéne / Rhin Supérieur
ERGEBNISSE RESULTATS

Chlorotypen und Herkunft der Les chlorotypes et I'origine du chéne

oberrheinischen Eiche dans le Rhin supérieur
o J\_.,-f‘-::;.
¥ _#‘
#

Oberrhein /
Rhin supérieur

Balkanische Halbinsel /
peninsule balkanique

/ Italle®
Py D

Iberische Halbinsel /
Péninsulziliq\‘if
@ “ Forstliche Versuchs-
‘iﬁ?i; = F und Forschungsanstalt
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Genetik der Oberrheineiche Génétique du chéne / Rhin Supérieur
ERGEBNISSE RESULTATS

Die raumliche Verteilung der
Chloroplasten-DNA Variation am
Oberrhein

La distribution spatiale de la
variation de ’ADN chloroplastique
dans le Rhin supérieur

Raumliche Strukturierung

- Komplexe nacheiszeitliche Riickwande-
rungswege aus allen 3 Refugien

- Grol3raumiger menschenbedingter
Saatguttransport gering

Structure spatiale

-> Voies de recolonisation postglaciaire
complexes venant des 3 refuges

-> Transport de semences anthropique a
longue distance limité

@ Forstliche Versuchs-
'// ?’@f und Forschungsanstalt
: . LR Baden-Wrttember
Office National des Foréts FOTS tBW‘,,,:«a“"// Baden-Wiirttemberg J
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Genetik der Oberrheineiche Génétique du chéne / Rhin Supérieur

ERGEBNISSE RESULTATS
Chloroplasten-DNA ADN chloroplastique
Variation innerhalb und Variation intra et inter
zwischen Arten especes

AMOVA (10 cpDNA Loci)
= (Weir & Cockerham 1984, Excoffier et al. 1992, Weir 1996) —

a
Quercus robur | ® Quercus petraea | =

: ®@ 4,22% i
: @ 3
alo ) .“ .
an 0. o1
o12 8. a12
ME
mi4 Dy, . :'\3

[

MANNHEIM
7

N
K

X

<

Sy schy
~ Sehlang

o > @
S &ofs S) d
= [ ) i .. S a
’. COI.MADR.. > b . coLmar ®
® FREIBURG . . .. &
MULHOUSE G e n . Varl atl o n MU'leOUSE.
. N o . Y ) Schweit
g a l'intérieur des peuplements / TR A5 sl

innerhalb der Populationen

B entre espéces/
zwischen Arten

B entre peupl., a l'intérieur des espéeces
/ zwischen Pop. innerh. Arten

& Forstliche Versuchs-
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Genetik der Oberrheineiche Geénétique du chéne / Rhin Supérieur

ERGEBNISSE RESULTATS
Genetische Variation und s £
i 5 5 & & &
Bestandesgeschichte FESTST S FEE 5 & &
d & &F & &FIIFTT L ELE

Variation géenétique et
histoire des A =
peuplements

R09 R10 R11 R12 R13 R14 R29 R30 R31 R32 R44R45

|_'_l

Differenzierung der Kern- CPDNA .. o . 9 . e . . . O “
DNA-Variation / e
Différenciation de I'’ADN
nucléaire Hinweis auf eine rezente Migration /
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Genetik der Oberrheineiche Génétique du chéne / Rhin Supérieur

ERGEBNISSE RESULTATS
Genetische Variation: Variation génétique:
Altbaume und Verjingung Adultes et régéneération
Mooswald Freiburg - Diversité génétique adultes vs. régéneration
8 -
Exemple 1 — Mooswald: Régénération 7
naturelle et maintenance de la diversité 6 -
5 -
Beispiel 1 — Mooswald: Naturverjingung 4 -
und Erhaltung der Diversitat 3 -
i | B Adultes / Altbdume
0 | 5,315,5 B Regeneration / Verjlingung
S S S S D1-1 D1-2 D1-3
y & . S . & . & Fliche
¥ &, ¥ &, ¥ &, v < Exemple 2 — Haguenau: Introgression
M Q. robur génétique par hybridation
Q. petraea Beispiel 2 — Haguenau: Genetische

Introgression durch Hybridisierung
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Genetik der Oberrheineiche Geénétique du chéne / Rhin Supérieur

ERGEBNISSE RESULTATS
Genetische Variation Variation genétique et
und Standort conditions stationnelles
NMDS by genetical attributes Q. robur Df SSQ MSQ F R? Pr(>F)
Pop 55 21,687 0,394 1,243 0,075 0,01**
_ Grundwasser 1 0,275 0,275 0,868 0,001 0,85
Ly L‘°’°" ) Uberflutung 1 0323 0323 1,019 0,001 0,43
o‘:::ry'sa" ! Kalk 1 0326 0326 1,027 0001 0,41
& Pop:Grundw. 6 1,943 0,324 1,021 0,007 0,38
Pop:Kalk 11 3,676 0,334 1,053 0,013 0,10
9 Residuen 828 262,67 0,317 0,903
% . Méthode PERMANOVA
=z
o - Keine Assoziation zwischen Standortbedingungen
' und genetischer Variation (untersuchte Genorte)
04 - Plastizitat? Loci nicht anpassungsrelevant?

-0.6

- Pas d‘association entre les conditions du site et la
variation génétique

-OI.S 0“0 0.5
NMDS1 - Plasticité? Pas de sélection sur ces loci?
Méthode NMDS

Ergebnisse aus / résultats de 21 Loci (SSR und / et EST-SSR)
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Genetik der Oberrheineiche Geénétique du chéne / Rhin Supérieur
FAZIT CONCLUSIONS

Fazit

Hohe genetische Diversitat durch lange nacheiszeitliche Geschichte und Evolution.
Hohe Variation innerhalb der Bestande, niedrige Differenzierung zwischen Bestanden /
innerhalb Art. Erhaltungsbedarf und MalRnahmen:

- Naturverjingung: Erhaltung des lokal angepassten Genpools, Mdglichkeit fur
Naturhybridisierung

- Autochtonie des Vermehrungsguts (Nutzung genetischer Information bei
Ausweisung von Saatguterntebestanden)

- Keine genetische Differenzierung zwischen Standorten an den untersuchten
Genorten (Bedarf weiterer Studien). Trotzdem: Erhaltung und Erh6hung der genetischen
Diversitat beachten, die die Grundlage fir die zukinftige Anpassungsfahigkeit ist.
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Genetik der Oberrheineiche Geénétique du chéne / Rhin Supérieur
FAZIT CONCLUSIONS

Conclusions

Diversité génétique trés élevée a la suite de I'histoire postglaciaire et évolution. Diversité
intra peuplement élevée/ faible diversité inter peuplements intra espece. Nécessité de
conservation / activités:

- Régénération naturelle: Conservation du pool génique (adaptations locales),
possibilité d’hybridation

- Autochtonie des propagules (Utilisation de I'information génétique pour choisir et
tracer le matériel de reproduction)

- Pas de différenciation entre peuplements avec différents conditions du site pour les
marqueurs géneétiques analysés (nécessité d’autres études). Cependant: Conservation
et augmentation de la diversité génétique doit étre considérée; c’est la base pour
I’adaptation future.
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Genetik der Oberrheineiche Génétique du chéne / Rhin Supérieur

ERGEBNISSE RESULTATS
Genetische Variation: Variation génétique:
Altbaume und Verjingung Adultes et régéneération

Mooswald Freiburg - Diversité génétique adultes vs.
régéneration

8 -
6 -
4 -
2 -
M Adultes / Altbdume
5,7 5,8 53 5,5 5,3 6,0
O T T 1
D1-1 D1-2 D1-3
Flache
Haguenau: Altbaume vs. Verjiingung
8 —
6 -
4 -
1 2 3 4 2 - B Adultes / Altbdume
5,05,0 5,35,3 525,1 5,14,9
0 T T T 1
D3-1 D3-2 D3-3 D3-4
Fliche
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Genetik der Oberrheineiche Génétique du chéne / Rhin Supérieur
ERGEBNISSE RESULTATS

Chloroplasten-DNA Variation AMOVA- Q. robur
iInnerhalb und zwischen Arten

Variation cpADN a l’'intérieur 4657%
et entre es especes

AMOVA (10 cpDNA Loci)
(Weir & Cockerham 1984, Excoffier et al. 1992, Weir 1996)

. AMOVA - Q. petraea
AMOVA entre les espéces a.p

10,97%

4,22%

35,42% o
Gen. Variation

a l'intérieur des peuplements /
innerhalb der Populationen

- entre les espéces/
zwischen Arten

g entre peupl., a l'intérieur des especes
/ zwischen Pop. innerh. Arten
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Genetik der Oberrheineiche — ERGEBNISSE

ERGEBNISSE

cp-SSRs: Vergleich zu den Literaturergebnissen

7
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Genetik der Oberrheineiche — ERGEBNISSE

ERGEBNISSE

Kern-SSRs: Genetische Variation in verschiedenen Altersstufen (Q. robur)

Genetische Vielfalt und Diversitat pro Altersstufe (Q. robur)
20,00 -+
18,00 - 0,?2 0,1??
16,00 - I l
14,00 -
12,00 -
. Ma
10,00 -
] - Me
8,00 -
R
6,00 - He
4,00 -
2,00 - e
0,00 - T T
20-39 (11 Pop.) 40-79 (13 Pop.) 80-200 (13 Pop.)
Altersstufe

Analyse durchgefuhrt mit Hilfe der Softwares GenAlEx (Peakall & Smouse 2006)
und FSTAT (Goudet 1995)
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