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Wzrost i stabilnos¢ swierka pospolitego (Picea abies (L..)
Karst) na powierzchni proweniencyjnej w Krynicy

(seria doswiadczalna IUFRO 1964/68)*

Growth and stability of Norway spruce (Picea abies (1..) Karst) at the
provenance trial in Krynica (IUFRO 1964/68 test)

ABSTRACT

Skrzyszewska K., Banach ]. 2021. Wzrost i stabilnos¢ swierka pospolitego (Picea abies (1..) Karst) na po-
wierzchni proweniencyjnej w Krynicy (seria doswiadczalna IUFRO 1964/68). Sylwan 165 (1): 9-20. DOL:
https://doi.org/10.26202/sylwan.2020099.

The research was performed on Norway spruce growing at the [IUFRO 1964/68 experimental trial
in Krynica (the Carpathians, S Poland). The growth and stability of Norway spruce were assessed
taking into account the division into geographical regions proposed by Krutzsch. The height
and breast height diameter were measured, on the basis of which the volume and the slenderness
ratio were calculated. The stability class of each tree was also determined based on the slenderness.
Significant differences were found between the Krutzsch regions for each of the analyzed traits.
Spruces from region 75 (Belarus), as well as spruces from regions in the north-eastern range of the
species occurrence in Poland, had above-average values of each trait. Spruces from regions in the
southern part of Poland also had a good growth, but they were characterized by a large share of trees
with unfavorable stability (slenderness ratio>80). The worst growth was noted for spruces from
all regions located on the Scandinavian Peninsula. In the cluster analysis, four groups of Krutzsch
regions were distinguished. They differed in terms of mean values of the analysed features.
The best growth, tree volume and stability were characteristic for spruces from regions located
in Germany, the Czech Republic, Slovakia, Poland, Belarus, Lithuania, Latvia and Russia (group C).
Contrary to group D, which includes regions from the central part of the Scandinavian Peninsula,
France, Tyrol and Dalmatia, the rest of spruce trees had the worst growth, low stem volume and
large share of trees (>50%) classified as very unstabile.
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Wstep

Swierk pospolity nalezy do gléwnych gatunkéw lasotwérezych w wielu krajach Europy. W Polsce
zajmuje drugie miejsce pod wzgledem zajmowanej powierzchni lesnej wsréd drzew iglastych

*Prace sfinansowano z subwencji Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla Uniwersytetu Rolniczego im. Hugona
Kotgtaja w Krakowie na rok 2019 (SUB/040012/D019).
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(okoto 6%) [Banach i in. 2017]. Z racji znaczenia w gospodarce lesnej oraz ze wzgledu na duze
mozliwosci produkcyjne drewna stat si¢ obiektem wielu badad proweniencyjnych. Liczne prace
dotycza jego rozwoju, zmiennosci wewngtrzgatunkowej, wymagani, wplywu na otaczajace
srodowisko czy wlasciwosci drewna. Szeroko opisywane sg wymagania hodowlane i ekologiczne
[Boratyriski, Bugata 1998; Puchniarski 2008; Jaworski 2019], wiasciwosci surowca drzewnego
[Michalec 2007; Zubizarreta Gerendiain i in. 2009] oraz zagadnienia dotyczgce zmiennosci wew-
natrzgatunkowej i selekeji Swierka [Giertych 1977; Kociecki 1977; Kapeller i in. 2017; Skrgppa,
Steffenrem 2020]. Badane byly takze cechy biometryczne i produkeyjnosé swierka z obszaru
karpackiego [Orzet i in. 1999; Mtynarczyk i in. 2011], smuklos¢ swierkéw [Orzet, Socha 1999;
Korzeniewicz i in. 2017], zmiennos¢ fenologiczna w pétnocno-wschodnim zasiggu [Danusevicius
1996; Skrgppa, Steffenrem 2019], efekt adaptacyjny po przeniesieniu populacji skandynaw-
skich do krajéw nadbattyckich [Zelting i in. 2019] oraz odpornos¢ na niskg temperaturg [GOmory
iin. 2010].

Zmienno$¢ cech adaptacyjnych swierka testowanego na polskiej uprawie mig¢dzynarodo-
wego doswiadczenia [UFRO 1964/1968 zlokalizowanej w Krynicy (Beskid Sadecki) badali Sabor
i Stanuch [2009], Masternak i in. [2009] oraz Sabor i in. [2013]. Analizowana byla réwniez jego
zdrowotnosé [Zokciak i in. 2009]. Wiele badan dotyczyto oceny polimorfizmu izoenzymowego
[Masternak i in. 2011; Masternak, Sabor 2013; Sabor i in. 2013]. Badaniami objeto takze wegeta-
tywne potomstwo najlepszych swierkéw wybranych w tym do§wiadczeniu [Masternak, Struczak
2016]. Opublikowane wyniki znacznie poszerzajg stan wiedzy na temat szeroko rozumianej zmien-
nosci oraz mozliwosci adaptacyjnych swierka pospolitego, brak jest jednak informacji dotyczacych
poréwnania jego produkcyjnosci.

Celem pracy byta analiza cech wzrostowych (wysokosci, piersnicy i migzszosci) oraz stabil-
nosci $wierka pospolitego pochodzacego z curopejskiego obszaru wystgpowania testowanego
w doswiadczeniu IUFRO 1964/1968. Poszczegdlne bloki doswiadczenia zatozone zostaty w bliskim
sasiedztwie, mozna zatem przyjaé, ze kompleks warunkéw srodowiskowych jednakowo oddzia-
tuje na kazde testowane potomstwo, a czynnikiem réznicujacym swierki badanych pochodzeri
jest ich genotyp.

Materiatl i metody

Doswiadczenie proweniencyjne serii [UFRO 1964/1968 obejmuje swierk pospolity pochodzacy
z europejskiego zasiegu wystepowania, ktéry jest badany na 20 uprawach doswiadczalnych roz-
lokowanych w 13 krajach Europy oraz w Kanadzie [Krutzsch 1974]. Kazda uprawa doswiadczalna
sktada si¢ z 11 jednohektarowych blokéw zawierajacych po 100 pochodzen. Poczatkowo prowe-
niencje byly reprezentowane przez 25 swierkow, ktére posadzono losowo w wiezbie 2x2 m, stosu-
jac tzw. system poletek jednodrzewowych [Batut, Sabor 2001]. Poszczegédlne proweniencje zostaty
przydzielone do 95 regionéw geograficznych (odpowiadajgcych obszarom wystgpowania swierka
pospolitego w Europie) oraz jednego regionu w Kanadzie [Krutzsch 1974; Batut 1989].

Badania opisane w tej pracy przeprowadzono na 19 uprawie doswiadczenia [IUFRO 1964/
1968, zlokalizowanej na terenie Lesnego Zaktadu Doswiadczalnego w Krynicy-Zdroju (Kraina
Karpacka, Mezoregion Beskidu Sadeckiego). Doswiadczenie zatozono w dwdéch lokalizacjach:
w lesnictwie Kopciowa (oddziat 14fhij — 8 blokéw; 21,002468 E, 49,460182 N) oraz w lesnictwic
Powroznik (oddziat 165d - 3 bloki; 20,983150 E, 49,337416 N). Pomiary zostaty wykonane wiosng
2019 roku, 51 lat po zatozeniu doswiadczenia (wick swierk6w — 54 lata), tylko w pierwszej loka-
lizacji, poniewaz Swierki rosngce w lesnictwie Powroznik uleglty w 1999 roku zniszczeniu w wyniku
wiatrotomu.
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Pomierzono wysokos¢ (4 [m]) wszystkich swierkéw przy uzyciu wysokosciomierza Vertex
IV oraz ich piersnice (4, ; [cm]) w dwéch kierunkach. Nastgpnie obliczono wspétczynnik smuk-
tosci (Sm) jako stosunek 4 do d,  oraz migzszoSC¢ strzaly pojedynczego drzewa (v [m?]) wedhug
wZzoru:
v=g173~ﬁ-f1’3 (1]
gdzie:
T 62’12; )
40000
fL3 — piersnicowa liczba ksztattu grubizny drzewa.

g, 5 — piersnicowe pole przekroju (g5 =

Piersnicowa liczba ksztattu dla pojedynczego swierka zostata obliczona na podstawie wzoru
empirycznego opracowanego przez Bruchwalda i Rymer-Dudziriskg [1996]:

frs= (034 40,684 - d;%%) - [1 - 225,73 - (d, , — 1)35%] 2]

Dla kazdej badanej cechy swierkéw z regionéw Krutzscha obliczono wartos¢ srednig i biad stan-
dardowy. Nie uwzgledniono dwdéch regionéw: 55 Montenegro; Yugoslavia i 96 Hudson, Ontario;
Canada, poniewaz na uprawic do§wiadczalnej nie rosng juz drzewa z tych lokalizacji.

Jako miernik stabilnosci drzewa zastosowano klasyfikacj¢ zaproponowang przez Burschela
i Hussa [2003], bazujaca na wartosci wspétezynnika smuktosci (872). Autorzy wyréznili 4 klasy
stabilnosci: §7>100 — $wierk bardzo niestabilny (Ky\), $7=80-100 — niestabilny (K\g), $7<80
— stabilny (K), $m<45 — rosngcy pojedynczo (KRP). Dla kazdego regionu obliczono udziat
swierkéw (%) w kazdej z wyréznionych klas stabilnosci, z wyjatkiem KRP (brak takich drzew).

Do okreslenia istotnosci réznic migdzy regionami Krutzscha zastosowano jednoczynnikowg
analiz¢ wariancji. Sporzgdzono réwniez dendrogram podobieristwa regionéw (metoda Warda,
odleglosé euklidesowa), a dla wyréznionych grup obliczono wartosci srednie cech, ktére zamie-
szczono na dendrogramie. Analizy statystyczne zostaty przeprowadzone przy uzyciu programu
Statistica 13.3 ('Tibco, Inc.).

Wyniki

WYSOKOSC: I PIERSNICA. Srednia wartosé wysokosci $wierka z poszezegélnych regionéw Krutzscha
w doswiadczeniu wyniosta 20,1 m (zakres od 15,9 do 23,1 m), natomiast przecigtna piersnica
- 23,6 cm (od 16,6 do 30,9 cm). Wspétezynnik zmiennosci migdzy wartosciami $rednimi cech
dla regionéw wynosit odpowiednio 7 i 11%, a uzyskane réznice okazaty si¢ istotne statystycznie
(p<0,01). Najwigkszg srednig wysokoscig i piersnicg, tj. powyzej dwéch odchylend standardo-
wych od §redniej, charakteryzowaly si¢ §wierki z regionu 75 (Biatorus), odpowiednio 23,1 m
i 30,9 cm, co wyrézniato je na tle badanej kolekcji. Do najlepszych zaliczono réwniez Swierki
z regionéw 6 i 11 (centralne Niemcy), 49 (wschodnia Stowacja), 68, 69 i 70 (pétnocno-wschodnia
Polska), 71, 72, 73 i 74 (Litwa, Bialorus, FLotwa i Estonia) oraz 78 (Rosja — Smolerisk). Swierki
pochodzace z regionéw karpackich 60, 62 i 63 (Beskid Wschodni, Beskid Sadecki, Beskid Slaski
i Zywiecki) charakteryzowaly sie wzrostem powyzej sredniej dla catego doswiadczenia. Najmniej-
szg wysokoscig i piers$nicg cechowaly si¢ drzewa z regionéw 1, 2 i 3 (potudniowo-wschodnia Francja)
oraz 89, 90, 91, 92, 93 i 94 (srodkowa Skandynawia) (tab.).

Mi4Zsz0S¢: DRZEW. Srednia migzszo$¢ strzaty pojedynczego drzewa wynosita 0,479 m?, z zakresem
zmiennosci od 0,182 do 0,856 m? i wspélezynnikiem zmiennosci 25,1%. Stwierdzono statystycz-
nie istotne réznice miedzy srednimi dla regionw (p<0,01). Swierki o najwickszej sredniej migz-
szosci strzaty pochodzity z regionu 75 (Biatorus), natomiast najnizszej — z 80 (zachodnia Syberia).
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Tabela.

Srednie [jednostki odchylenia standardowego] wartosci cech wzrostowych (h — wysokos¢, dy 3 — pier$nica,
v — migzszos$¢, Sm — smuktosc) oraz udziat [%] drzew w klasach stabilnosci (Kg - stabilne, Kyg — niesta-
bilne, Kpng — bardzo niestabilne) dla swierka pospolitego z regionéw geograficznych Krutzscha [1974]
w doswiadczeniu [TUFRO 1964/1968 w Krynicy (N - liczba drzew)
Average [standard deviation units] values of the growth traits (h — height, dy 3 — breast height diameter,
v — volume, Sm - slenderness ratio ) and fraction [%] of trees in the stability classes (Kg - stabile,
Kxs — unstabile, Kgng — very unstabile) for Norway spruce from geographical regions distinguished by
Krutzsch [1974] in IUFRO 1964/1968 experiment in Krynica (N — number of trees)

Numer i nazwa regionu Krutzscha N

Krutzsch region number and name b dis v B Ks Kas King
1 Massif Central, Dauphiné; FR 12 -1,07 -1,08 -1,10 0,72 25,0 333 41,7
2 West Alps; FR 28 1,64 -154 -1,52 1,13 143 464 393
3 Jura; FR 16 -093 -1,50 -146 1,74 63 50,0 438
4 Ardennes, Voges, Eifel; BE, FR, DE 22 0,43 0,50 0,38 -0,064 40,9 40,9 18,2
5 Rheinsches Schiefergebirge,

Hessian Foothills; DE 21 0,79 0,65 0,68 -0,62 286 57,1 143
6 Harz Mts 1; DE 31 1,21 0,9 091 -045 419 452 129
7 Harz Mts 2 (Westerhof); DE 98 -0,21 0,23 0,03 0,94 36,7 490 133
8 Mecklenburg Lakeland, Schwerin, 7 036 038 033 045 380 423 197

Rostock; DE
9 Lausitz; DE 11 0,21 -046 -0,51 0,98 9,1 636 27,3
10 Erzgebirge; CZ 60 0,21 0,73 0,58 -1,34 433 517 5,0
11 Thiiringerwald; DE 17 0,86 1,35 1,03 -1,79 471 471 59
12 Odenwald; DE 41 0,14 -0,15 -0,29 0,26 220 56,1 22,0
13 SDc]?warzwald (Baden-Wiirttemberg); 7% 043 008 014 026 329 474 19.7
14 Breisgau; DE 62 -057 -0,62 -0,71 0,32 258 532 21,0
15 West (Lepontine) Alps; CH 67 -1,21 065 -0,73 -0,19 269 53,7 194
16 Swabian Upland (Wiirttemberg); DE 56 0,21 0,08 -006 —045 28,6 57,1 14,3
17 Swabian Jura; DE 103 0,14 0,00 -0,13 -0,23 350 43,7 214
18 Franconian (Frankischer) Jura; DE 52 -0,07 0,15 -0,11 0,62 32,7 538 135
19 Franconia, Upper Palatinate; DE 66 0,93 0,50 0,58 0,11 27,3 53,0 19,7
20 Bavarian Forest; DE 34 0,43 0,38 025 -032 41,2 412 17,6
21 Bohemian Forest; CZ, DE 215 0,64 -035 -040 -0,06 30,2 488 20,9
22 Swabian-Bavarian Upland 1; DE 93 0,57 -027 -046 0,40 31,2 591 9,7
23 Swabian-Bavarian Upland 2; DE 108 -0,64 -042 -0,54 0,02 29,6 52,8 17,6
24 Swabian-Bavarian Upland 3; DE 62 -0,86 -0,85 0,87 0,53 21,0 532 258
25 Bavarian Alps; DE 47  -0,21 -0,62 -0,66 0,89 12,8 59,6 27,7
26 East Alps; DE 101 -0,29 -0,31 -0,36 0,02 26,7 554 178
27 Tyrol; AT 45 0,71 -0,85 -091 0,87 17,8 444 378
28 Tyrol-Salzburg; AT 84 0,64 058 0,65 047 214 536 250
29 East Alps; I'T 23 -143 0,69 -0,77 -047 304 609 8,7
30 Niedrige Tauern, Styria; AT 87 0,21 0,00 -0,15 0,09 31,0 494 19,5
31 Carinthia-Styria; AT 106  -0,50 -0,65 -0,64 0,64 21,7 48,1 30,2
32 Styria (N-E) 1; AT 196 -0,14 -038 -0,45 0,51 245 474 281
33 Styria (S-E) 2; AT 4 007 004 -0,07 -0,13 324 50,0 17,6
34 Styria (E) 3; AT 47 029 0,54 -045 0,83 19,1 51,1 29,8
35 Upper AT; AT 7 =029 054 0,18 -1,55 286 714 0,0
36 Bohemian Upland, Lower AT; CZ,AT 83 -043 027 -0,32 0,00 25,3 56,6 18,1
37 West Bohemia; CZ 76 0,57 046 041 -028 355 474 171
38 Central Bohemia; CZ 32 -029 023 -0,00 -087 40,6 438 15,6
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Tabela cigg dalszy.

Numer i nazwa regionu Krutzscha
Krutzsch region mglmber and name N b CF v el Ky Kys Kps
39 Sudetes (Krkonose, Tafelgebirge); CZ 65 0,43 0,42 037 -0,32 354 40,0 246
40 South Bohemia; CZ 28 0,57 035 0,26 040 250 60,7 143
41 Bohemia; CZ 97 050 027 027 000 309 464 227
42 South Bohemia, Moravia; CZ 124 0,29 0,19 0,20 0,02 31,5 476 21,0
43 Moravia 1; CZ 50 043 027 0,18 -0,11 22,0 60,0 18,0
44 Moravia 2; CZ 60 0,14 0412 003 000 350 400 250
45 Moravia 3; CZ 9% 043 042 033 040 281 542 17,7
46 Velkd Fatra, Mal4 Fatra; SK 37 043 1,00 1,03 123 486 324 189
47 Nizke Tatry; SK 167 0,79 065 068 -028 323 485 192
48 Tatras; SK, PL 124 0,21 0,15 0,13 0,09 29,0 524 185
49 East SK (Spis); SK 8 1,07 1,65 1,54 2,17 62,5 375 0,0
50 Slovenské rudohorie; SK 19 -1,00 -023 -0,58 -1,30 474 421 10,5
51 Stiavnické podhorie; SK 13 007 -0,38 -038 034 308 538 154
52 West HU; HU 34 036 -050 -0,69 038 265 50,0 23,5
53 North HU; HU 21 -1,29 -0,27 063 -1,32 381 524 9,5
54 Dalmatia; HR 22 2,14 215 -1,84 1,91 9,1 455 455
56 Rhodope Mts; BG 60 -136 -1,15 -1,09 040 150 633 21,7
57 Sou.thcrn Carpathians, Transyl- 23 086 062 070 030 348 522 130

vanian Upland; RO
58 Bihor Mts, Transylvania; RO 34 0,71 0,31 0,15 0,00 29,4 52,9 17,6
59 East Carpathians; RO 155 0,86 0,31 0,43 0,43 245 516 239
60 East Beskids (Tarnawa); PL, 22 1,21 0,85 0,90 -0,40 3,8 50,0 182
61 Little Poland Upland; PL, 22 029 0,19 001 -034 364 545 9,1
62 Babia Géra, Beskid Sadecki; PL 29 1,21 0,42 041 0,40 13,8 62,1 241
63 Beskid Sla,ski, Beskid Zywiecki; PL. 96 0,86 0,73 0,68 -045 30,2 58,3 11,5
64 Ktodzko Valley; PL 4 0,21 0,73 062 0,89 432 31,8 250
65 Silesian Lowland, Great PL. 62 0,64 0,54 049 006 403 403 194

Lowland; PLL
66 West-Pomeranian Lakeland; PL 103 0,29 0,54 043 -0,79 38,8 47,6 13,6
STEaSGEomennian, Warknts 46 057 062 048 081 391 478 130

Masuria; PL,
68 Masurian Lakeland; PL 58 2,00 2,00 2,29 -1,17 534 328 138
69 Augustéw Lakeland, Podlasie; PL. 47 1,71 2,35 2,50 -2,17 66,0 29,8 43
70 Biatowieza Primeval Forest; PL 56 1,93 1,73 2,12 -0,74 411 446 143
71 lelf]i;; Lakeland, Belarus Lakeland; 63 164 1,85 220 134 50,8 365 127
72 Latvia, Estonia, 1; LV, EE 68 1,50 1,27 1,38 -0,72 309 588 103
73 Latvia, Estonia, 2; LV, EE 31 1,36 1,38 1,53 -126 355 548 9,7
74 Latvia, Estonia, 3; LV, EE 52 1,50 1,23 1,38 0,55 442 346 212
75 Belarus; BY 40 2,14 281 3,14 253 72,5 250 2,5
76 West Russia (Valdai Hills); RU 43 1,14 096 097 -047 326 512 163
77 Russia 1; RU 32 021 -0,08 008 060 281 438 281
78 Russia 2; RU 43 1,93 1,81 2,18 0,85 419 442 14,0
79 Udmurtsk (Upper Kama Upland); RU 18 -0,50 -0,58 0,58 0,06 27,8 55,6 16,7
80 West Siberia; RU 2 229 -2,69 -248 268 0,0 0,0 100,0
81 Knusk; RU 20 0,00 0,31 0,24 034 30,0 450 250
82 Jutland; DK 35 029 004 -0,04 053 25,7 514 229
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Tabela cigg dalszy.

Numer i nazwa regionu Krutzscha

Krutzsch region nﬁmber and name N b dis v S Ky Kys K
83 Bogstad (Ostland); NO 63 043 -0,54 -0,67 0,57 19,0 52,4 27,0
84 S-E Norway; NO 11 0,57 -1,12 -1,02 2,09 9,1 45,5 455
85 Central Norway; NO 12 -0,29 -1,04 -0091 1,74 16,7 25,0 583
86 Scania; Sweden 35 0,79 -0,62 -0,78 0,11 34,3 37,1 28,6
87 Gotland, Smaland (S-E Sweden); SE 31  -043 0,88 0,94 1,06 32 71,0 25,8
88 Gotland; SE 32 0,00 -046 -0,57 0,62 21,9 53,1 25,0
89 Sondermanland (S-E Sweden); SE 7 -1,79 -185 -1,73 1,83 0,0 714 28,6
90 Central Sweden; SE 68 0,93 -1,23 -1,08 1,74 13,2 39,7 471
91 Norrland; SE 12 014 —096 -088 1,72 167 41,7 41,7
92 Madelpad, Angermanland; SE 5 -1,14 -127 -1,16 1,36 20,0 20,0 60,0
93 S-E Sweden Coast; SE 7 =300 =246 -1,90 2,68 14,3 28,6 57,1
94 South Finland; FI 15 -1,21 -142 -1.28 1,38 13,3 60,0 26,7
95 Karelian; FI, RU 23 -0,29 0,12 035 -0,23 30,4 52,2 17,4
Srednia 20im  236cm 0479m® 884 296 481 223
Mean

Odchylenie standardowe
Standard deviation
Wspétezynnik zmiennosci
Coefficient of variability [%]

L4m  26cm 0,120m® 4.8 13,0 11,0 142

70 11,0 25,1 53 439 229 637

Minimum 159m 166cm 0182m3 76,5 0 0 0
Minimum
Maksimum 231m 309cm 0856m3101,0 725 714  100,0
Maximum
Test F (poziom istotnosci p) 6,35 5,67 6,32 3,05 2,67 1,25 2,28
F-test (significance level p) (<0,01)  (<0,01)  (<0,01) (<0,01) (<0,01) (<0,05) (<0,01)

Duzg migzszo$¢ strzaly osiggnety réwniez Swierki z regionéw: 49 (zachodnia Stowacja), 68, 69 i 70
(pdtnocno-wschodnia Polska), 71, 72, 73 i 74 (Litwa, Biatorus, f.otwa i Estonia) oraz 78 (Rosja
— Smolerisk). Swierki pochodzgce z regionéw Krutzscha zlokalizowanych w Polsce — 60, 62 i 63
(Beskid Wschodni, Beskid Sadecki, Beskid Slaski i Zywiccki) — cechowaly si¢ miazszoscia po-
wyzej Sredniej dla catego doswiadczenia. Najnizsze wartosci migzszosci osiggnely swierki z regio-
néw 80 (zachodnia Rosja), 1, 2 i 3 (Francja) oraz 84, 89, 90, 92, 93 i 94 (Pétwysep Skandynawski)
(tab.).

SMUKLOSC 1 STABILNOSC DRZEW. Sredni wspétezynnik smuklosci $wierkéw z poszezegdlnych
regionéw Krutzscha wynosit 88,4 (zakres od 46,5 do 101,0), przy niewielkim wspdlczynniku
zmiennosci — 5,3% i istotnej réznicy migdzy regionami (p<0,01). Najnizszg warto$cig wspélczyn-
nika (76,5), okreslajacg najlepsza smuktos¢, charakteryzowaty si¢ Swierki z regionu 75 (Biatorus).
Korzystnym wspélezynnikiem smuklosci cechowaly si¢ takze drzewa z regionéw: 11 (wschod-
nie Niemcy), 49 i 50 (wschodnia Stowacja), 53 (pétnocne Wegry) oraz 69 (péinocno-wschodnia
Polska). Wysokg wartos¢ wspélczynnika Sm, wskazujacg na obnizong odpornos¢ na czynniki
stresowe, wykazywaly swierki skandynawskie (regiony 84, 85, 89, 91, 92 i 93), zachodniosybe-
ryjskie (80), chorwackic (54) oraz francuskic (3) (tab.).

W doswiadczeniu [TUFRO 1964/1968 przewazaly drzewa w klasie ,niestabilne” (48,1%)
i w klasie ,,stabilne” (29,6%). Stosunkowo duzo byto réwniez swierkéw w klasie ,,bardzo niesta-
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bilne” (22,3%). Przewaga swierkéw stabilnych (<50%) zostata zaobserwowana dla 5 regionéw
Krutzscha: 49 (zachodnia Stowacja), 68 i 69 (péinocno-wschodnia Polska), 71 (pogranicze Litwy
i Biatorusi) oraz 75 (Biatorus). Pod wzgl¢dem tej cechy wyrézniaty si¢ swierki z regionu 75 (Biato-
rus): z udziatem drzew w klasie ,,stabilne” wynoszacym 72,5% oraz najnizszym udziatlem w klasie
,bardzo niestabilne” - tylko 2,5%. Najnizszg stabilno$cig cechowaly si¢ drzewa z regionéw
Krutzscha wyréznionych na Pétwyspie Skandynawskim (84, 85, 87, 89, 90, 91, 92, 93, 94), we
Francji (2, 3), w Niemczech (9, 25) oraz Chorwacji (54). Niskg stabilno$¢ miaty réwniez rodzime
swierki z regionéw 60, 61, 62, 63, tj. Beskidu Wschodniego, Wyzyny Matopolskiej, Beskidu
Sadeckicgo oraz Beskidu Slaskiego i Zywieckiego, dla ktérych udziat drzew w klasie ,niestabilny”
wynosit ponad 50,0% (tab.).

PODOBIENSTWO REGIONOW KRUTZSCHA. W analizie wiclowymiarowej wszystkie regiony Krutzscha
rozdzielity si¢ na 4 duze skupienia, ktére oznaczono literami A, B, C i D, réznigce si¢ przecigt-
nymi wartosciami poszczegdlnych cech. Swierki o najlepszych parametrach, charakteryzujace
si¢ przecigtnie najwyzszymi wartoSciami cech przyrostowych i migzszosci, najnizszym
wspétezynnikiem smuktosci i najwigkszym udzialem drzew stabilnych, znalazty si¢ w zgrupo-
waniu C (28 regionéw). Nieco tylko nizszymi wartosciami cech wzrostowych charakteryzowaty
si¢ Swierki w zgrupowaniu B (36 regionéw), natomiast cechowat je gorszy wspélezynnik smuk-
tosci oraz bardzo duzy udziat (54%) drzew niestabilnych. Najgorsze §wierki znalazty si¢ w zgru-
powaniu D (12 region6w) — o bardzo niskiej migzszosci strzaty, prawie dwukrotnie nizszej niz
w regionach grupy G, z bardzo niekorzystnym wspétczynnikiem smuktosci i najnizszym udziatem
drzew stabilnych (13,5%) oraz najwyzszym bardzo niestabilnych (51,5%). Swierki w zgrupowaniu
A (18 regionéw) charakteryzowaty si¢ posrednimi wartosciami cech przyrostowych oraz bardzo
duzym tgcznym udzialem drzew niestabilnych i bardzo niestabilnych (ryc. 1).

Geograficzne rozmieszczenie grup wyréznionych w analizie skupien wykazalo pewng pra-
widlowosé. Regiony tworzgce grupg C — $wierki o bardzo dobrym wzroscie i migzszosci oraz dobrej
stabilnosci, a takze grupe B — drzewa o dobrym wzroscie i migzszosci oraz przecigtnej stabil-
nosci, wystepujg pasem od Ardenéw we Francji (region 4), poprzez Niemcy, Czechy, Stowacj¢
Polske, Biatorus, kraje nadbattyckie, az po wschodnig Rosj¢ (region 77). W tym pasie wystepuja
tylko 3 regiony zaliczone do grupy A, tj. o przecigtnym wzro$cie, migzszosci i stabilnosci. Do grupy
A nalezg réwniez regiony Krutzscha wystgpujace od zachodnich Wegier (52), poprzez obszar
alpejski, az po zachodnig Austri¢ (24), a takze zlokalizowane w potudniowej czg¢sci Pétwyspu
Skandynawskiego. Ostania grupa — D, ze swierkami charakteryzujgcymi si¢ matg migzszoscia,
stabym wzrostem i stabilnoscig drzew — obejmuje regiony potozone blisko granicy zasicgu swierka,
tj. Dalmacje, Tyrol, potudniowo-zachodnig Francj¢ i srodkows cze¢sé Pétwyspu Skandynaw-
skiego (ryc. 2).

Dyskusja
Doswiadczenia proweniencyjne obejmujgce caly zasigg wystgpowania gatunku sg efektywnym
sposobem badania zréznicowania wewngtrzgatunkowego. Nalezy do nich doswiadczenie [IUFRO
1964/1968, obejmujace potomstwo drzewostanéw rosngcych w catym zasiggu $wierka, co umo-
zliwia prowadzenie selekcji pod wzgledem réznych cech oraz szukanie populaciji, ktérych po-
tomstwo bedzie si¢ dobrze adaptowato w okreslonych warunkach srodowiskowych.

Najlepszy wzrost swierkéw z regionu 75 (Biatorus) na uprawie w Krynicy (wysokosc i piers-
nica powyzej dwéch odchylen od sredniej) okazat si¢ identyczny z wynikiem uzyskanym we
wezesniejszych badaniach na réwnoleglej uprawie w Szwecji [Persson, Persson 1997]. Do naj-
lepszych zaliczono réwniez swierki wystgpujace w pasie od centralnych Niemiec po zachodnig
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Rosj¢ (Smolerisk), w tym takze populacje wystepujace w péinocno-wschodniej Polsce. Dobry
wzrost populacji Swierka z tego obszaru Polski wykazywano réwniez we wezesniejszych bada-
niach [Batut 1989; Sabor, Stanuch 2009] oraz w serii doswiadczalnej — [UFRO 1972 [Chmura i in.
2018]. Badania Pacalaya i in. [2019] wskazaly na dobry wzrost niektérych populacji zachodniokar-
packich, co jednak nie znalazto potwierdzenia w wynikach uzyskanych na uprawie w Krynicy.
Najmniejszg wysokoscig i pier$nicg cechowato si¢ natomiast potomstwo §wierczyn z potudniowo-
-wschodniej Francji i sSrodkowej Skandynawii, co potwierdza si¢ w badaniach na innych uprawach
doswiadczalnych [Fottland, Skrgppa 1989; Persson, Persson 1997; Ujvdri-Jarmay i in. 2016; Lieppe
i in. 2020].

Uzyskano bardzo duze zréznicowanie migzszosci pojedynczych swierkéw z poszezegdlnych
regionéw Krutzscha. Srednia wartos¢ obliczona dla $wierkéw z najlepszego regionu — 75 Bia-
torus — byla blisko 5 razy wyzsza w poréwnaniu z migzszoscig wykazang dla swierkéw z regionu
80 Zachodnia Syberia. Uzyskana duza warto$¢ przecigtnej migzszosci pojedynczego drzewa dla
swierkéw pochodzacych z pétnocno-wschodniej Polski i niska swierk6w skandynawskich znalazta
potwierdzenie w badaniach przeprowadzonych na réwnolegtej powierzchni w Szwecji [Persson,
Persson 1997]. Duze zréznicowanie cech biometrycznych $wierkéw pochodzeri europejskich
rosngcych w gérskich warunkach srodowiskowych wskazuje, ze selekcja wprowadzanych popu-
lacji moze by¢ efektywng metodg ksztattowania trwalych drzewostanéw, o zwigkszonej migz-
szosci i dostosowanych do miejscowych warunkéw wzrostu.

Wspétezynnik smuklosci ma duze znaczenie w opisie kondycji drzewostanéw, poniewaz na
jego podstawie okresla sig stabilnos¢ drzewostanu. Drzewa o niskiej smuktosci (87<80) sg odporne
na szkodliwe dziatanie wiatru i okisci, natomiast drzewa o wspétczynniku smuktosci powyzej 80
sg podatne na ztamania strzaty [Burschel, Huss 2003; Schiitz i in. 2006]. Mimo znacznego rozluz-
nienia wigzby, bedacej efektem 2 nawrotéw trzebiezy selekeyjnej oraz cig¢ sanitarnych (prze-
cigtnie w bloku zostalo 25% swierkéw) [Masternak i in. 2009], w prezentowanych badaniach
wykazano bardzo duze zréznicowanie pod wzgledem tej cechy. Na prawie 5 tys. pomierzonych
drzew tylko u okoto 31% stwierdzono whasciwy wspétezynnik smuktosci ($wierki stabilne). Podob-
nie wysokie wartosci wspétczynnika, niezaleznie od pozycji biosocjalnej drzewa, uzyskano dla
swierk6éw rosngcych w niepielggnowanym drzewostanie [Korzeniewicz i in. 2017]. Stosujac kla-
syfikacje Burschela i Hussa [2003], stwierdzono, ze prawie potowa analizowanych drzew byta
niestabilna. Wysokie wartosci tego wskaznika u analizowanych §wierkéw mogg przyczyniaé si¢
do postgpujacego procesu wydzielania si¢ drzew na uprawie doswiadczalnej wskutek oddziaty-
wania czynnikéw abiotycznych. W tym zakresie wskazane bytoby poszerzenie badari, gdyz na
wielkos¢ wspétezynnika smuktosci moze mieé réwniez wptyw budowa korony swierkéw. Wedtug
badan przeprowadzonych w Rumunii forma P. abies pendula cechuje si¢ istotnie nizszym wspét-
czynnikiem smuklosci w poréwnaniu do formy piramidalis [Apostol, Budeanu 2019; Budeanu
i in. 2019].

W kompleksowej analizie najnizej oceniono populacje $wierka z Pétwyspu Skandynaw-
skiego, z wyjatkiem bardzo dobrych z regionu 86 Scania w potudniowej Szwecji. Prawdopodobnie
moze to by¢ potomstwo $wierczyn z Europy Srodkowej i Wschodniej, ktérych nasiona przeno-
szono wlasnie na potudniowe obszary Szwecji i Norwegii [Jansen i in. 2017]. Podobnie staba
okazata si¢ wigkszos¢ populaciji z Francji, z wyjatkiem bardzo dobrych z regionu Ardenéw i Wo-
gez6éw. Wigkszos¢ populacji srodkowoeuropejskich i wschodnioeuropejskich nalezata do grupy
o najlepszej produktywnosci i stabilnosci. Wedtug Kannenberga i Grossa [1999] moze to wynika¢
z pojawienia si¢ na tym obszarze licznych korzystnych dla gatunku adaptacji ekologicznych
w trakcie powrotu po ostatniej epoce lodowcowej.
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Whioski

# Wykazano istotne zréznicowanie pod wzgledem wszystkich badanych cech migdzy $wierkami
pochodzgcymi z poszczegdlnych regionéw jego wystgpowania — regionéw Krutzscha.

# Po 51 latach wzrostu na uprawie Krynica w Beskidzie Sadeckim najlepszg adaptacj¢ wykazato
potomstwo drzewostanéw $wierkowych z Biatorusi (region 75). Swierki z tego regionu
osiggnety najwigcksze wartosci cech przyrostowych oraz charakteryzowal je duzy udziat drzew
o dobrej stabilnosci,.

# W analizie kompleksowej cech wyrézniono 4 grupy regionéw Krutzscha, réznigee si¢ pod
wzgledem wzrostu, migzszosci pojedynczego drzewa i klasy stabilnosci, a ich wystgpowanie
wykazalo prawidlowos¢ geograficzng. Do grupy o najlepszych wartosciach cech zaliczono
swierki z regionéw znajdujacych sie w pasie od srodkowych Niemiec po Biatorus. Swierki po-
chodzace z regionéw Krutzscha zlokalizowanych na obrzezach zasiggu (Skandynawia,
Francja, Chorwacja, Bulgaria i zachodnia Syberia) charakteryzowat staby wzrost i niska stabil-
nos¢.

4 Swierki pochodzgce z regionéw z péinocno-wschodniej Polski cechowaty si¢ ponadprzecigtnymi
wartosciami kazdej cechy i nalezaly do najlepszych w doswiadczeniu. Potomstwo $wierczyn
z regionéw w potudniowej czesci Polski (region karpacki) charakteryzowat ponadprzecigtny
wzrost i migzszos¢ strzaty, ale réwnoczesnie niekorzystny wspétczynnik smuktosci (>80).
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