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Rezumatul tezei de doctorat

Capitolul I. - Introducere generala asupra paduceilor

Parti din Capitolul 1. au fost publicate in: Kuhn T., Jancsé B. and Ruprecht E. (2020). Hawthorn (Crataegus L.)
taxa and their hybrids in North-Western Romania: a recommendation for national identification keys based on

morphometric analysis. Contributii Botanice 55, 7-26.

Paducelul (Crataegus L.) reprezinta un gen divers de arbusti sau arbori scunzi raspanditi in
emisfera nordica. (Christensen, 1992). Hibridarea intre speciile preponderent diploide este
frecventa iar hibrizii sunt adesea poliploizi (Talent si Dickinson, 2005). In plus, pe cand
reproducerea speciilor este obligat Incrucisata fiind autosterile, hibrizii prezintd apomixie
pseudogama si se reproduc asexuat, fara unirea gametilor (Vaskova and Kolar¢ik, 2019).
Deasemenea, introgresia directionata spre unul dintre progenitori complica si mai mult
clasificarea si identificarea certd a taxonilor (Christensen, 1992). Taxonii de paducel au o
importanta ecologica si econOmica remarcabila. Reprezinta o sursd importantd de hrana si
addpost pentru numeroase specii de animale si joacd un rol semnificativ in procesele de
succesiune. Participa in componenta gardurilor vii (naturale sau plantate), respectiv sunt
utilizati ca plante medicinale, comestibile si ornamentale (Fichtner and Wissemann, 2021;
Thomas et al., 2021). Din aceste motive, exista numeroase studii stiintifice explorand biologia,
genetica, filogenia, fiziologia si ecologia paduceilor la nivel mondial. Totusi, desi aceste
aspecte sunt relativ bine studiate In America de Nord unde diversitatea taxonomica a paduceilor
este cea mai mare, in Europa, grupul este mai putin cercetat (Christensen, 1992; Talent and
Dickinson, 2005). Frecventa ridicatd a hibriziilor este insd bine documentata si in Europa,
hibrizii fiind raspanditi si in afara zonei de hibridizare (Christensen, 1992). Mai multe ipoteze
au fost formulate pentru a explica abundenta ridicatd a hibrizilor, cea dominantd fiind ca
fragmentarea habitatelor naturale si intensificarea impactului antropic creste probabilitatea
transferului de polen intre speciile simpatrice de paducel. (Christensen, 1992, Oklejewicz et
al., 2013). Considerand aceste aspecte, in cadrul studiului de doctorat, exploram procesele
biologice si ecologice, potential responsabile pentru succesul si abundenta hibrizilor de paducel

din zonele temperate ale Europei.

> Obiectivele studiului au fost urmaétoarele:



(A). Studiul morfologic al speciilor si hibrizilor de paducel din partea de Nord-Vest a Romaniei
(studiul “pilot” al tezei), si intocmirea cheilor de determinare nationale a genului pe baza

rezultatelor si a literaturii de specialitate. (Capitolul 11 al tezei).

(B). Compararea performantei, tiparelor de alocare si plasticitatii fenotipice intre doua specii
de paducel (Crataegus monogyna, C. rhipidophylla) si hibridul natural al acestora (Crataegus
x subsphaerica), in cadrul unui experiment controlat, folosind puieti obtinuti prin germinare.

(Capitolul 111 al tezei de doctorat).

(C). Compararea fenologiei infloririi intre trei specii (Crataegus laevigata, C. monogyna, C.
rhipidophylla) si hibrizii naturali ai acestora (C. x subsphaerica, C. x media, C. x macrocarpa)
pentru a explora relatia intre probabilitatea de formare a hibrizilor si frecventa nothotaxonilor

de origine hibrida. (Capitolul IV al tezei de doctorat).

(D). Compararea latimii si suprapunerii a niselor intre specii si hibrizii acestora, respectiv

compararea niselor macro- si microecologice intre taxoni. (Capitolul V al tezei de doctorat).

(E). Compararea preferintelor ecologice si a tiparelor de distributie intre specii si hibrizi de
paducel din partea de Nord-Vest al Romaniei, folosind modele de tip “random forest” si

’species distribution models”. (Capitolul VI al tezei de doctorat).

Capitolul 11. — Specii si hibrizi de paducel (Crataegus L.) in partea de Nord-Vest al
Romaniei: o recomandare pentru chei de determinare pe baza unui studiu morfometric

Capitolul II. a fost publicat in: Kuhn T., Jancso B. and Ruprecht E. (2020). Hawthorn (Crataegus L.) taxa and
their hybrids in North-Western Romania: a recommendation for national identification keys based on

morphometric analysis. Contributii Botanice 55, 7-26.

Membrii genului Crataegus L. sunt specii de arbusti sau arbori scunzi relativ comuni,
cu o raspandire larga in Europa, avand o importantd ecologica si agricold deosebitd. Numarul
exact al taxonilor este totusi controversat, datoritd hibridarii frecvente intre speciile simpatrice,
respectiv introgresiei genelor. Considerand numarul redus de lucrari legate de Crataegus in
literatura de botanica din Romania, am studiat distributia si morfologia acestui gen in partea de

Nord-Vest a tarii.



Am colectat material de ierbar pentru identificare din trei subunitati geografice (Muntii
Zarandului, Campia Transilvaniei, Dealurile Calatei) din diverse habitate, cum ar fi pajisti,
habitate forestiere si liziere de padure. Pe acest material, am efectuat un studiu morfometric
masurand in total 34 de caractere diagnostice ale fructelor, frunzelor si stipelelor lastarilor
generativi. Am folosit metodele "PCA” si "Random Forest” pentru a selecta cele mai “bune”

(sau puternice) caractere diagnostice ale speciilor si hibrizilor.

Am identificat zece taxoni de Crataegus, specii, subspecii, varietati si hibrizii
(nothotaxonii) acestora (Anexa I): Crataegus monogyna (cu raspandire in pajisti si alte habitate
ne-forestiere), C. rhipidophylla var. rhipidophylla, C. rhipidophylla var. lindmannii si C.
laevigata subsp. laevigata, C. laevigata subsp. palmstruchii (cu raspandire predominant in
habitate forestiere), C. x kyrtostyla nothovar. domicensis, C. x media, C. x macrocarpa
nothovar. macrocarpa si C. x macrocarpa nothovar. hadensis (predominant in lizierea
habitatelor forestiere). Taxonul cel mai comun si larg raspandit a fost nothotaxonul C. x
kyrtostyla nothovar. kyrtostyla (comuna in pajisti dar sporadica in habitatele forestiere).
Caracterele cele mai “bune” pentru diferentierea taxonilor au fost (1) numarul stilelor, (2)
lungimea fructelor, (3) numarul seratiilor pe stipele, (4) pozitia sepalelor pe fructe, (5) numarul
seratiilor pe lobul bazal al frunzei subterminale, (6) raportul dintre partea seratd si partea
intreaga in cazul lobului bazal al frunzei, (7) adancimea sinusului bazal al frunzei si (8) raportul

dintre lungimea si latimea sepalelor.

Pe baza analizei morfometrice, considerand si descrierile din literatura de specialitate
si alte date morfometrice (Christensen, 1992), am elaborat cheile de determinare ale acestui
gen, fiind inclusi toti taxonii cu prezenta certd in Romania. Aditional, am ilustrat cei sase taxoni

cei mai comuni identificati Tn acest studiu.

Capitolul I11. — Performanta, tiparele de alocare si plasticitatea fenotipica la doua specii
simpatrice de paducel si hibridul natural al acestora

Capitolul I1l. A fost publicat in: Kuhn, T., Gyérfi, O., Ruprecht, E. (2022). Seedling performance, allocation
patterns and phenotypic plasticity of two sympatric hawthorn species and their natural hybrid. Flora 287,
151994

Hibridarea urmata de introgresie este comuna intre speciile de paducei, iar hibrizii sunt
abundenti si raspanditi in habitatele naturale si seminaturale din Europa. Pana in momentul

actual, nu exista studii experimentale care sd compare dezvoltarea, performanta si plasticitatea



fenotipica a speciilor de paducel cu hibrizii naturali ale acestora. In acest studiu dorim si
comparam aceste aspecte in cazul a doua specii simpatrice de paducel (Crataegus monogya si
C. rhipidophylla) cu tolerante diferite la umbrire si hibridul natural al acestora. Pentru acesta,
am realizat un experiment controlat de serd, in cadrul caruia puietii celor trei taxoni s-au
dezvoltat de-a lungul unei serii de tratamente de umbrire si umiditate. Pe de alta parte, pe baza
rezultatelor, am dorit sa testam care dintre modelele ecologice al zonei de hibridizare se
potriveste cel mai bine, considerand si distributia celor doua specii si hibridul acestora (Arnold,
1997).

Ipotezele au fost urmatoarele: (1) sub luminozitate redusa, specia forestiera C.
rhipidophylla va avea o productie mai mare de biomasa, tulpini mai dense si mai viguroase si
un raport mai scazut a rddacinii la biomasa totala, comparativ cu specia de pajsti C. monogyna,
care este presupusa sa aiba o productie mai mare sub lumina directa. Hibridul este asteptat sa
aibd parametrii intermedieri fatad de progenitori; (2) sub umiditate redusa, C. monogyna ca
specie de pajiste va avea o productic mai mare fata de C. rhipidophylla, datorita raportului
mare dintre biomasa radacinii fatd de biomasa totala a puietilor, iar hibridul va ocupa o pozitie
intermediara in cazul acestor parametri; (3) C. rhipidophylla este asteptat sa fie mai conservativ
in ce priveste parametrii de dezvoltare sub gradientul de umiditate si mai plastic sub gradientul
de luminozitate fata de C. monogyna, iar hibridul va fi din nou intermediar, pozitionandu-se

intre progenitori din punct de vedere a plasticitatii fenotipice (Valladares si Niinemets, 2008).

Rezultatele noastre au ardtat ca performanta in productia de biomasa s-a redus sub
luminozitate redusd si sub umiditate ridicata la cei trei taxoni. Pe de altd parte, variabilitatea in
luminozitate a avut un efect mai profund asupra dezvoltarii puietilor fata de gradientul de
umiditate. Aceste rezultate evidentiaza faptul ca diferentierea celor doud specii din punct de
vedere al habitatului ocupat este determinata probabil de interactiuni competitive intre paducei
si alte specii de plante. Specia forestiera C. rhipidophylla a avut tulpini mai scurte, dar robuste
fata de C. monogyna, hibridul fiind din nou intermediar in aceste caractere. Acest rezultat
sugereazd o dezvoltare mai lenta si 0 alocare mai mare spre tulpini pentru specia forestiera si
este in concordanta cu literatura de specialitate privind toleranta la conditii de luminozitate

scazuta (Valladares si Niinemets, 2008).

Deasemenea, hibridul a manifestat o plasticitate fenotipica mai ridicatd in alocarea

biomasei in functie de gradientul de umiditate fata de cel putin unul dintre progenitori, cea ce



reprezintd un potential avantaj pentru hibrid din punct de vedere ecologic. Rezultatele suporta

”modelul-mozaic” referitor la zona de hibridare (Arnold, 1997).

Capitolul 1V. — Perioada de inflorire poate modifica tiparele de hibridizare ai speciilor
de paducel (Crataegus L.)

Capitolul I'V. a fost publicat in: Kuhn, T. and Ruprecht, E. (2022). Flowering phenology may shape
hybridization patterns of hawthorn (Crataegus L.) species. Contributii Botanice 57, 95-107.

Inflorirea asincrona reprezintd o barierd prezigotica importanti pentru hibridizare, in
special in cazul speciilor de plante cu un tipar de raspandire simpatric. Gradul de suprapunere

a perioadei infloririi poate influenta probabilitatea hibridizarii si directia introgresiei.

In studiul prezent, s-a comparat fenologia de inflorire intre trei specii de paducel si
hibrizii interspecifici ai acestora in conditii de teren, Tn apropierea satului Floresti din judetul
Cluj, Romania. Ipoteza principala a studiului a fost ca nothotaxonii de origine hibrida mai

comuni au si specii progenitoare cu o suprapunere mai mare in fenologia de inflorire.

Pe baza rezultatelor noastre, Crataegus laevigata a inflorit cel mai devreme la sférsitul
lunii Aprilie, aproximativ 8 zile mai tarziu au inflorit C. rhipidophylla, C. x subsphaerica, C.
x media, C. x macrocarpa, iar C. monogyna a inflorit ultimul, aproximativ dupa inca 3 zile.
Speciile parentale ale hibridului cel mai comun C. x subsphaerica au prezentat cea mai mare
suprapunere in perioada de inflorire, pe cand hibrizii speciei C. laevigata, ce are o suprapunere
ingusta a infloririi cu celelalte doua specii, sunt rari. Toti cei trei hibrizi s-au suprapus aproape
perfect in perioada de inflorire cu C. rhipidophylla, iar cu exceptia hibridului C. x media, nu s-

au pozitionat intermediar privind perioada de inflorire fatd de speciile lor parentale.

Rezultatele studiului confirma ca abundenta hibrizilor de paducel este influentatd de
gradul de suprapunere a perioadelor de inflorire a progenitorilor, deoarece acesta influenteaza
probabilitatea hibridarii si directia introgresiei in cazul populatiilor mixte sau invecinate ale

celor trei specii de paducel studiate.

Capitolul V. — Largimea si suprapunerea niselor in cazul speciilor si hibrizilor de
paducel (Crataegus L.)



Manuscris sub revizie la revista Preslia: Kuhn, T. and Ruprecht, E. (2023). Niche breadth and overlap of

pseudogamous apomictic hawthorn (Crataegus L.) hybrids and their progenitors

Hibridarea interspecifica si introgresia sunt bine cunoscute in cazul genului Crataegus
L. (paducel), iar desi hibrizii au fost observati a fi raspanditi si frecventi in habitatele naturale,
factorii influentdnd aceste procese sunt relativ putin cunoscuti. In acest studiu, comparim
largimea si suprapunerea niselor intre specii si hibrizi de Crataegus, de asemenea factorii

ecologici cu influenta potentiala asupra distributiei acestora.

Ipotezele noastre presupun ca hibrizii vor avea nise in general mai largi, iar hibrizii se
VOr suprapune intr-o mai mare masura cu nisa progenitorilor, decat progenitorii intre ei. Pe de
alta parte, largimea nisei in cazul hibrizilor dar si al speciilor se va corela cu raspandirea si
frecventa acestor taxoni pe teren, taxonii mai raspanditi avand si nise mai largi (Blaine
Marchant et al., 2016). in cazul factorilor ecologici, hibrizii sunt asteptati si ocupe pozitii

intermediare pe gradientii ecologici.

Rezultatele noastre arata cd majoritatea hibrizilor sunt rari sau sporadici, cu exceptia
Crataegus x subsphaerica (C. monogyna x C. rhipidophylla), care a fost si cel mai comun
taxon in zona de studiu, fiind raspandit si in afara zonei de hibridizare, iar acest fapt sugereaza

expansiunea arealului.

De asemenea, distributia taxonilor este determinatad in cea mai mare masura de factorii
climatici si luminozitatea habitatului, dar par sa fie generalisti in categoriile majore de habitate,
precum padurile de foioase si pajistile xero-mezofile. Rezultatele noastre au mai dezvaluit ca
cei mai multi taxoni de origine hibrida au largimea nisei asemdnatoare cu unul dintre
progenitori, iar hibrizii rari au avut nise surprinzator de largi, sugerand ca frecventa hibrizilor
este in principal determinatd de alte procese, cum ar fi fenologia infloririi si dispersia
endozoochora la distanta, iar mediul abiotic joaca un rol secundar in selectia hibrizilor. Pe de
alta parte, intermediaritatea hibrizilor de-a lungul gradientilor ecologici fata de progenitori nu

a fost evidenta, probabil datorita introgresiei directionate catre unul dintre progenitori.

Considerand ocurenta frecventa a hibrizilor in afara zonei de hibridare, respectiv tiparul
mozaic al habitatelor in cazul speciilor simpatrice, o combinatie intre ”modelul mosaic” si
’modelul evolutiv-inovativ” pare sa descrie cel mai bine zona de hibridare a speciilor studiate
(Arnold, 1997).



Capitolul VI. — Compararea ecologiei si tiparului de distributie al speciilor si hibrizilor
de paducel prin metoda ”species distribution modelling”

Manuscris in pregatire: Kuhn, T. and Ruprecht, E. Comparing the ecology and distribution of hawthorn species

and their hybrids through species distribution modelling.

Modelele de tip “species distribution models” (SDM) sunt unelte utile folosite de
ecologi pentru a predicta distributia geographica si explora tiparul abundentei la speciile de
plante si animale, pe baza factorilor ecologici si datelor de distributie. In acest studiu, am
explorat, folosind aceasta metoda, distributia, frecventa si preferintele ecologice ale hibrizilor
de paducel si progenitorilor acestora pe baza unui esantionari de teren in zona de Nord-vest al

Romaniei.

Ipotezele noastre presupun ca hibrizii vor fi mai comuni unde distributia si preferintele
ecologice ale progenitorilor se suprapun (in zona de hibridare). De asemenea, hibrizii dintre
speciile de pajisti si cele forestiere vor fi mai comuni in peisaje mozaic, pe cand hibrizii
speciilor forestiere vor urmari peisajele forestiere. Morfotipul hibrid cu caractere intermediare
intre progenitori va aparea predominant in zona de contact a progenitorilor, si va manifesta un
comportament ecologic intermediar fatd de progenitori, pe cand morfotipurile introgresive vor

urmari unul dintre progenitori din punct de vedere ecologic.

Rezultatele noastre confirma ca factorii climatici au contribuit cel mai mult, urmat de
extinderea padurilor, la performanta de predictie a modelelor statistice in cazul taxonilor
studiati. Paduceii sunt in general comuni in zonele colinare si submontane, fiind rari sau absenti
in zonele montane si subalpine. De asemenea, sunt mai abundenti in proximitatea padurilor. In
cele mai multe cazuri, hibrizii au avut o distributie si preferinte ecologice similare cu unul
dintre progenitori, cel mai probabil datorita introgresiei. Morfotipul intermediar de hibrid,
Crataegus x subsphaerica, hibridul dintre C. monogyna x C. rhipidophylla, a fost intermediar
fatd de progenitori si din punct de vedere a distributiei si a factorilor ecologici si a fost comun

in peisaje caracterizate printr-un mozaic de pajisti si paduri, habitatele celor doi progenitori.

Rezultatele confirma importanta fragmentarii artificiale a habitatelor in hibridarea
interspecifica in cazul paduceilor, acest aspect fiind subliniat si de alte studii europene

(Oklejewicz et al., 2013). Deasemenea, prezenta nothotaxonilor de origine hibrida (Crataegus



x subsphaerica, C. x media, C. x kyrtostyla) in afara arealului de raspandire al progenitorilor,

confirma patrunderea genotipurilor hibrizi in afara zonei de hibridizare.

Tiparele de distributie a hibrizilor obtinute in cadrul studiului pot fi explicate prin: (1)
divergenta in fenologia de inflorire Intre specii, unde speciile mai apropiate fenologic formeaza
hibrizi cu o probabilitate mai ridicatd; (2) abundenta speciilor Se coreleaza cu probabilitatea
contactului genetic intre populatiile acestora; (3) fitnessul, performanta si plasticitatea
fenotipica ridicata a hibrizilor poliploizi datorita sistemului asexuat de reproducere, mai

eficient fata de cel al progenitorilor.
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Anexa I: Fotografii cu speciile si hibrizii de paducel (Crataegus L.) din Roméania

Fig. 1 (A-E): Crataegus monogyna Jacg.; A — tulpina fructifera; B — stipula tulpinii generative; C — frunza subterminala a tulpinii generative; D
—poame cu sepale; E — tulpina sterila; F — Crataegus monogyna subsp. brevispina (Kunze) Franco, tulpina sterila; (fotografii: Kuhn Thomas,
Orsova (A), Cluj-Napoca (B - E) si Simeria (F), Romania)



Fig. 2 (A-F): Crataegus laevigata subsp. laevigata (Poir.) DC.; A — tulpini fructifere; B — stipele tulpinii generative; C — suprafata abaxiala a
tulpinii generative; D — poame cu sepale si stile; E — tulpina generativa cu flori; F — floare; G - Crataegus laevigata subsp. palmstruchii (Lind.)
Franco, tulpind generativa cu poama; (fotografii: Kuhn Thomas, zona Huedin (A, B, C, D), Beius (E, F) si Cluj-Napoca (G), Romania)



Fig. 3 (A-F): Crataegus pentagyna subsp. pentagyna Wild.; A — tulpini generative inflorite; B — stipelele tulpinii generative; C — suprafata
abaxiala a tulpinii generative; D — poame cu sepale; E — tulpina sterila; F — flori; G — Crataegus x rubrinervis Lange, tulpina fructifera;
(fotografii: Kuhn Thomas, zona Micin (A, B, C, F) si Orsova (D, E, G), Romania)



Fig. 4 (A-G): Crataegus nigra Waldst. et. Kit.; A — tulpina fructifera; B — stipela tulpinii generative; C — suprafata abaxiala a tulpinii generative;
D — poama; E — tulpina generativa inflorita; F — tulpina sterila; G — specimen in habitatul natural (fotografii: Kerényi-Nagy Viktor, A, B, D, E, G
— Szigettjfalu, C — Siikésd, Ungaria; Kuhn Thomas, F — Insula Calinovat — Portile de Fier, Romania)



-

Fig. 5 (A-E): Crataegus rhipidophylla var. rhipidophylla Gand. (syn.: C. rosaeformis Janka); A — tulpina generativa cu flori; B — stipela tulpinii
generative; C1, C2 — tulpini generative cu poame; D — poama cu sepale; E — specimen in habitatul natural; (fotografii: Kuhn Thomas, zona Cluj-
Napoca, Romania)



Fig. 6 (A-E): Crataegus rhipidophylla var. lindmanii (Hrabétova) K.I. Christensen (syn.: C. lindmanii Hrab. — Uhr.); A — tulpina generativa cu
poame; B — stipelele tulpinii generative; C — tulpina generativa cu poame, frunze si stipele; D — poame si sepalele; E — specimen in habitatul
natural; (photos: Kuhn Thomas, zona Cluj-Napoca, Romania)



Fig. 7 (A-D): Crataegus x subsphaerica Gand. (syn.: C. x kyrtostyla nothovar. kyrtostyla Fingerh.; C. monogyna x C. rhipidophylla); Al, A2,
A3 — tulpina generativa cu poame, frunze si stipele; B1, B2 — stipulele tulpiniilor generative; C — frunza subterminala a tulpinii generative; D —
tulpina sterila; (fotografii: Kuhn Thomas, zona Cluj-Napoca, Romania)



Fig. 8 (A-C): Crataegus x kyrtostyla Fingerh. (syn.: C. x kyrtostyla nothovar. domicensis (Hrab&tova-Uhrova) K.I. Christensen; C. monogyna x
C. lindmanii); A — tulpina fructifera; B — stipelele tulpinii generative; C1, C2, C3 — tulpini generative cu poame, frunze si stipele; (fotografii:
Kuhn Thomas, zona Gherla (A, B) si Cluj-Napoca (C1, C2, C3), Romania)



Fig. 9 (A-D): Crataegus x media Bechst. (C. monogyna x C. laevigata); A — tulpini fructifere; B — stipelele tulpinii generative; C1, C2 — tulpini
generative cu poame si frunze; D — poame cu sepale si stile; (fotografii: Kuhn Thomas, zona Cluj-Napoca, Romania)



Fig. 10 (A-E): C. x macrocarpa nothovar. hadensis (Hrabétova-Uhrova) K.I. Christensen (C. laevigata x C. lindmanii); A — tulpini fructifere; B
— stipelele tulpinii generative; C1, C2 — tulpini generative cu stipele, poame si frunze; D — poame cu sepale si stile; E — specimen 1n habitatul
natural; (fotografii: Kuhn Thomas, zona Huedin, Romania)



Fig. 11 (A — D): Hibrid triplu intre Crataegus monogyna x C. lindmanii x C. laevigata; A — tulpina fructifera; B — stipele tulpinii generative; C —
tulpina generativa cu poama, stipele si frunze; D1, D2 — poame cu sepale si stile; (fotografii: Kuhn Thomas, zona Beius, Romania)



Fig. 12 (A-E): Crataegus x degenii Zsak (C. monogyna x C. nigra); A — tulpind generativa cu poama, stipele si frunze; B — stipela tulpinii
generative; C — seratiile frunzei; D — trichomii frunzelor tinere; E — floare; (fotografii: Kerényi-Nagy Viktor, Ungaria)



