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Próba wykorzystania rodowej plantacji nasiennej sosny zwyczajnej
(Pinus sylvestris L.) do testowania drzew matecznych

An attempt of using of Scots pine (Pinus sylvestris L.) seed orchard
for plus trees testing purposes

Abstract. Mass plus trees testing may be made only by means of half-sibs family tests. Family orchards are composed
of such half-sibs, situates exactly as in the experiments using the complete randomized design method with one-tree
plots. In the commercial half-sibs seed orchards the following have been estimated: the breeding value of each of 142
half-sibs as well as half-sibs and individual heritability, phenotypic, genotypic and environmental correlations between
height, dbh, stem volume and absolute form factor.

The conclusions resulting from the experiment are as follows. Family seed orchards may be at least partially used

for progeny tests purposes, as well as to estimate the genotypic parameters of the trees (families, and provenances, if the

families represent different provenances).

The disadvantage of the family seed orchard in the scope of progeny tests purposes is lack of standards to compare

and different parental population for each progeny (if plus trees derive from different populations). Family effects may

be compared only with a mean that results in selection of particularly valuable families, however there are no

unequivocal bases to reject the least valuable. Pines originating from Bory Tucholskie are of such high individual

heritability of height, dbh, volume and absolute form factor (0.27–0.31) that selection of these features is purposeful.

Family heritability is higher (0.49–0.53) that means that the selection of elite trees (family selection) shall bring more

beneficial effects than the selection of trees according to their phenotype (individual selection).

Genotypic correlation of volume and dbh and height shows that the selection focused on height and dbh is

simultaneously the selection focused on volume. Genotypic correlation of volume and dbh is higher comparing to

correlation of volume and height. No genotypic correlation of volume and dbh has been found that may suggest that

these features are inherited independently.

The plus trees are registered in the national register under the following numbers: 3887, 230, 3965, 4984, 3849,

3793, 3868, 3765, 3797, 3855, 1187, 3759, 3850, 1478, 3869, 1485, 3784, 3794 and 3779 and are of significantly high

breeding value. Due to young age of the examined progeny this assessment may not be considered final.
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1. Wprowadzenie

Wybór drzew doborowych (matecznych), ich rozmna-
¿anie i produkcja nasion w plantacjach nasiennych nie gwa-
rantuj¹ sukcesu w postaci zysku genetycznego, poniewa¿
wybierane s¹ na podstawie wartoœci fenotypowej, w której
maj¹ udzia³ œrodowisko i genotyp. Mo¿liwy jest zatem
b³êdny wybór. Korczyk (2002) potwierdzi³ s³usznoœæ wy-

boru oko³o po³owy testowanych przez siebie drzew
doborowych, a oko³o 20% drzew uznanych za do-
borowe okreœli³ jako negatywne. Zysk genetyczny
jest mo¿liwy do osi¹gniêcia tylko wtedy, gdy drzewa
doborowe bêd¹ mia³y wiêksz¹ od przeciêtnej wartoœæ
hodowlan¹ (genetyczn¹), a nie tylko wartoœæ feno-
typow¹. Ich wartoœæ hodowlan¹ mo¿na poznaæ w
specjalnie do tego celu za³o¿onych doœwiadczeniach
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genetycznych, nazywanych testami potomstwa. Je¿eli
potomstwo drzewa doborowego wyró¿nia siê spoœród
potomstwa innych drzew, drzewo doborowe zostaje uz-
nane za elitarne. Wegetatywne i generatywne potom-
stwo drzew elitarnych s³u¿y do zak³adania plantacji na-
siennych drugiej generacji.

W wypadku drzew leœnych, roœlin obcopylnych i
szczególnie d³ugowiecznych, ich wartoœæ hodowlan¹
najlepiej jest oznaczyæ na podstawie potomstwa bêd¹cego
rodzeñstwem (z kontrolowanego zapylania) b¹dŸ pó³-
rodzeñstwem (z wolnego zapylenia). Prawie niedostêp-
ny jest sposób polegaj¹cy na porównaniu rodziców z
potomstwem.

Obowi¹zuj¹ca w Polsce metoda zak³adania rodo-
wych plantacji nasiennych, nazywanych w Lasach Pañ-
stwowych plantacyjnymi uprawami nasiennymi, spra-
wia, ¿e s¹ one gotowymi doœwiadczeniami do testo-
wania potomstw. Warunek jest jeden: nie mo¿e byæ
pomy³ek w oznaczeniu drzew poszczególnych rodów.
Jest oczywiste, ¿e porównywaæ mo¿na tylko potomstwa
w tym samym wieku.

2. Metodyka

Do próby wykorzystania danych z rodowej plantacji
nasiennej pod k¹tem testowania drzew matecznych wy-
brano plantacjê za³o¿on¹ w 1998 roku w Nadleœnictwie
Gniewkowo (Obrêb Gniewkowo, Leœnictwo Wierzbi-
czany – wczeœniej Wielowieœ, oddz. 271 r). W plantacji
roœnie potomstwo 142 drzew doborowych z obszaru
Borów Tucholskich. W 2005 r. plantacjê rozrzedzono
ciêciem schematycznym, wycinaj¹c w co drugim rzê-
dzie co drugie drzewo. Drzewa przeznaczone do wy-
ciêcia zidentyfikowano pod wzglêdem przynale¿noœci
do rodu oraz zaznaczono na nich strony œwiata i wy-
sokoœæ 1,3 m. Pomiar krzy¿owy pierœnicy oraz wy-
sokoœci (d³ugoœci strza³y) wykonano po œciêciu drzew.
Objêtoœæ (mi¹¿szoœæ) strza³y oszacowano, przyjmuj¹c,
¿e przekrój pod³u¿ny strza³y jest trójk¹tem równora-
miennym, a strza³a jest sto¿kiem. Œrednicê podstawy
sto¿ka otrzymano przez przed³u¿enie ramion trójk¹ta z
wysokoœci 1,3 m na wysokoœæ 0 m. Ze œrednicy pod-
stawy i wysokoœci drzewa otrzymano objêtoœæ walca, do
którego odniesiono objêtoœæ sto¿ka (strza³y), otrzymuj¹c
absolutn¹ liczbê kszta³tu. Analizie numerycznej pod-
dano wiêc cztery cechy: wysokoœæ, pierœnicê, objêtoœæ
strza³y i absolutn¹ liczbê kszta³tu. £¹cznie zmierzono
1897 drzew.

Rozmieszczenie rodów w plantacji tworzy doœwiad-
czenie za³o¿one metod¹ kompletnej randomizacji, z po-
letkami jednodrzewowymi, tzn. ¿e ka¿de drzewo nale¿y

traktowaæ jak oddzieln¹ jednostkê eksperymentaln¹.
Analizê danych rozpoczêto wiêc od jednozmiennej ana-
lizy wariancji, dla modelu sta³ego:

yij i ij= + +μ α ε

gdzie:
yij – wartoœæ dowolnej obserwacji
α i – efekt obiektowy, w tym wypadku i-tego rodu
ε ij – efekt czynników losowych, wewn¹trzobiek-

towych (w tym wypadku zwi¹zanych z drzewem).
Podstawowym celem tej analizy by³o oszacowanie

fenotypowych efektów rodów. W badaniu chodzi³o o
testowanie konkretnych, wybranych rodów, a nie wy-
losowanych z populacji, dlatego trzeba by³o przyj¹æ
model sta³y. W wypadku wszystkich cech otrzymano w
testach F istotne zró¿nicowanie obiektów, wiêc dla wszy-
stkich cech oszacowano parametry αi i modelu, które s¹
odchyleniami od ogólnej œredniej arytmetycznej. Istot-
noœæ odchyleñ od œredniej sprawdzono pos³uguj¹c siê
pó³przedzia³em ufnoœci dla œrednich obiektowych:

m
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n
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⋅σ 0 05,

gdzie:
σ
n

– b³¹d standardowy œredniej obiektowej (dla

rodu)
t0,05 – wartoœæ krytyczna rozk³adu statystyki t Stu-

denta dla n obserwacji i poziomu istotnoœci α = 0,05.

Nastêpnie, pos³uguj¹c siê ju¿ losowym modelem ana-
lizy wariancji, oszacowano komponenty wariancji, a z
nich odziedziczalnoœæ rodow¹ i indywidualn¹ poszcze-
gólnych cech:

1) odziedziczalnoœæ rodowa jest stosunkiem kom-
ponentu rodowego wariancji do wariancji rodowej:
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2) odziedziczalnoœæ indywidualna jest stosunkiem
komponentu rodowego wariancji do 1/4 ogólnej
wariancji, na któr¹ sk³adaj¹ siê wszystkie komponenty:
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gdzie:
σ2 (z indeksami R i ε) oznacza komponent rodowy i

komponent b³êdu,
n jest parametrem zwi¹zanym z liczebnoœci¹ rodów;

w naszym przypadku n =13,3532.
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Komponenty wariancji otrzymano rozwi¹zuj¹c
uk³ad równañ:

MS R= + ⋅σ σε
2 213 3532,

MS R = σε
2 ,

gdzie MSR i MS� s¹ œrednimi kwadratami dla rodów i
dla b³êdu.

Korelacjê fenotypow¹, genetyczn¹ i œrodowiskow¹
pomiêdzy badanymi cechami obliczono pos³uguj¹c siê
nastêpuj¹cymi wzorami (¯uk 1989):

1) wspó³czynnik korelacji fenotypowej:
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2) wspó³czynnik korelacji genetycznej:
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3) wspó³czynnik korelacji œrodowiskowej:
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Wariancje odpowiednich Ÿróde³ zmiennoœci to kompo-
nenty wziête z analiz wariancji, a komponenty kowariancji

wziêto z wykonanych analogicznie do nich analiz ko-
wariancji.

Wartoœæ hodowlan¹ rodów ze wzglêdu na badane
cechy obliczono pos³uguj¹c siê wzorem dla pó³rodzeñ-
stwa (¯uk 1989):

g b x= −( )μ
gdzie:
b – wspó³czynnik regresji pomiêdzy wartoœci¹

hodowlan¹ a wartoœci¹ fenotypow¹:
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x – œrednia rodowa,
μ – œrednia ogólna,
n – liczebnoœæ rodu,
h2 – odziedziczalnoœæ indywidualna.

3. Wyniki

Œrednie fenotypowe zmierzonych cech zestawiono w
tabeli 1. Efekty rodowe, które s¹ odchyleniami od œred-
nich arytmetycznych, oraz wartoœæ hodowlan¹ rodów
zawiera tabela 2. W wielu wypadkach nie mo¿na by³o
uznaæ za istotne nawet znacznych odchyleñ od œredniej z
powodu ma³ej liczby spostrze¿eñ (liczby zmierzonych
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Tabela 1. Œrednie fenotypowe cech sosen nale¿¹cych do poszczególnych rodów
Table 1. Mean values of phenotypic features of pines half-sibs

Nadleœnictwo
Forest district

Drzewo
doborowe
Plus tree

Liczba zmie-
rzonych drzew

No
of measurements

Wysokoœæ
Height

m

Pierœnica
DBH
cm

Mi¹¿szoœæ
Volume

dm3

Absolutna
liczba kszta³tu
Absolute form

factor
1 2 3 4 5 6 7

Czersk 820 14 5,34 10,29 26,55 0,4338
Czersk 1183 14 5,26 10,03 25,03 0,4351
Czersk 1185 14 5,00 9,53 22,81 0,4429
Czersk 1188 13 4,99 10,50 26,86 0,4418
Czersk 1193 10 5,29 10,13 25,48 0,4338
Czersk 1197 15 5,09 10,17 25,91 0,4397
Czersk 1921 15 4,85 9,52 21,84 0,4456
Czersk 3784 14 5,35 10,19 25,76 0,4323
Czersk 821 13 5,20 9,73 23,69 0,4365
Czersk 1199 12 5,25 10,35 26,39 0,4347
Czersk 1187 15 5,49 10,47 27,87 0,4301
Czersk 1191 12 5,07 9,89 24,72 0,4412
Czersk 1196 10 4,86 9,38 21,13 0,4446
Czersk 1198 11 5,14 10,02 25,50 0,4391
Czersk 1922 13 5,17 9,48 22,24 0,4365
Czersk 3785 17 5,00 9,67 23,14 0,4424
D¹browa 3884 11 5,04 9,69 22,85 0,4402
D¹browa 3886 12 5,14 10,23 25,73 0,4385
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1 2 3 4 5 6 7

Tuchola 4955 6 4,68 8,52 18,82 0,4629
Tuchola 4961 14 5,26 9,83 24,02 0,4359
Woziwoda 221 16 4,94 9,35 21,10 0,4424
Woziwoda 230 15 5,51 11,03 30,55 0,4287
Woziwoda 1485 13 5,37 10,52 27,47 0,4319
Woziwoda 1492 14 4,88 9,33 20,90 0,4442
Woziwoda 1495 18 5,15 10,24 25,78 0,4377
Woziwoda 3743 14 5,07 9,89 24,30 0,4402
Woziwoda 3747 13 5,08 9,54 22,40 0,4392
Woziwoda 3751 10 4,76 8,88 18,70 0,4474
Woziwoda 3754 11 4,96 9,52 22,08 0,4424
Woziwoda 3756 14 5,31 9,86 24,07 0,4336
Woziwoda 3758 28 4,78 9,68 22,94 0,4488
Woziwoda 3760 14 4,82 8,98 19,60 0,4479
Woziwoda 3764 14 5,04 9,84 23,73 0,4408
Woziwoda 3766 15 5,06 9,53 22,50 0,4396
Woziwoda 3769 10 5,14 9,35 21,68 0,4376
Woziwoda 3771 13 5,14 9,62 22,64 0,4373
Woziwoda 3774 15 5,08 9,53 22,81 0,4398
Woziwoda 3776 18 5,04 10,11 24,85 0,4406
Woziwoda 3778 15 5,22 10,03 24,72 0,4360
Woziwoda 3780 10 5,17 9,67 22,97 0,4369
Woziwoda 3782 12 4,72 8,31 16,64 0,4521
Woziwoda 3785 17 5,00 9,67 23,14 0,4424
Woziwoda 3787 13 5,23 9,90 24,31 0,4355
Woziwoda 3790 17 5,21 9,89 24,05 0,4359
Woziwoda 3792 13 4,94 9,31 20,95 0,4429
Woziwoda 3794 17 5,33 10,12 25,53 0,4330
Woziwoda 4965 15 5,17 9,90 24,00 0,4368
Woziwoda 4968 13 5,29 10,12 25,60 0,4340
Woziwoda 4970 12 5,21 9,97 24,46 0,4363
Woziwoda 4972 10 4,96 8,62 17,96 0,4423
Woziwoda 4975 8 5,16 9,49 22,19 0,4371
Woziwoda 225 16 4,96 10,41 26,47 0,4440
Woziwoda 1490 14 5,02 9,06 20,18 0,4409
Woziwoda 1493 11 5,00 9,68 22,84 0,4421
Woziwoda 3746 12 5,21 10,01 24,90 0,4363
Woziwoda 3750 13 4,84 9,17 20,54 0,4471
Woziwoda 3753 12 4,98 9,98 24,14 0,4414
Woziwoda 3755 13 5,25 10,31 26,09 0,4352
Woziwoda 3757 19 5,24 10,06 25,12 0,4355
Woziwoda 3759 14 5,44 10,14 25,94 0,4308
Woziwoda 3762 14 4,95 9,70 23,30 0,4441
Woziwoda 3765 30 5,28 10,72 28,38 0,4343
Woziwoda 3767 10 4,93 9,13 19,96 0,4428
Woziwoda 3770 14 5,21 8,71 18,58 0,4360
Woziwoda 3772 12 5,02 10,10 24,83 0,4409
Woziwoda 3775 12 5,09 9,14 20,40 0,4388
Woziwoda 3777 15 5,12 10,11 25,07 0,4379
Woziwoda 3779 14 5,28 10,52 27,34 0,4339
Woziwoda 3781 12 5,20 10,35 26,52 0,4360
Woziwoda 3786 15 5,35 9,92 24,74 0,4336
Woziwoda 3788 11 4,88 8,73 18,86 0,4455
Woziwoda 3791 16 5,06 9,19 21,24 0,4402
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1 2 3 4 5 6 7

D¹browa 3887 12 5,51 11,26 31,61 0,4290
D¹browa 4937 11 5,11 10,05 25,08 0,4391
D¹browa 4938 15 4,96 10,03 24,42 0,4423
D¹browa 4939 12 5,08 9,98 24,39 0,4396
D¹browa 4940 16 5,03 9,95 24,28 0,4413
D¹browa 4941 16 5,15 9,89 24,08 0,4380
D¹browa 4946 13 5,06 9,48 22,18 0,4405
Przymuszewo 4991 15 5,11 9,75 23,47 0,4386
Przymuszewo 4992 11 5,23 9,74 23,90 0,4367
Przymuszewo 4993 14 5,04 9,88 23,77 0,4399
Przymuszewo 4995 15 5,01 9,47 21,97 0,4414
Przymuszewo 4998 14 4,69 8,88 19,26 0,4511
Przymuszewo 5000 14 5,13 9,48 22,15 0,4377
Przymuszewo 4994 13 5,05 9,17 20,43 0,4396
Przymuszewo 4996 12 4,98 9,45 21,67 0,4419
Przymuszewo 4999 12 5,20 9,29 21,05 0,4357
Przymuszewo 5001 15 5,10 9,87 24,70 0,4421
Ró¿anna 3848 17 5,01 10,13 24,86 0,4406
Rytel 231 16 5,10 9,98 24,77 0,4392
Rytel 1177 18 5,20 10,27 26,07 0,4364
Rytel 1181 15 5,11 10,25 25,78 0,4387
Rytel 1917 15 5,25 10,23 25,83 0,4349
Rytel 3849 13 5,25 10,82 28,98 0,4357
Rytel 3851 17 5,30 9,77 23,72 0,4333
Rytel 3855 15 5,45 10,58 28,11 0,4313
Rytel 3858 14 4,99 9,12 21,06 0,4443
Rytel 3860 16 4,81 9,38 21,32 0,4468
Rytel 3862 23 4,73 8,66 18,19 0,4504
Rytel 3864 13 5,20 9,65 23,02 0,4361
Rytel 3965 10 5,28 10,74 29,11 0,4377
Rytel 4977 11 4,90 9,53 21,79 0,4442
Rytel 4980 12 5,07 9,85 23,89 0,4404
Rytel 4982 6 4,71 9,51 21,96 0,4516
Rytel 4985 14 5,26 10,43 27,04 0,4349
Rytel 1180 16 5,08 9,63 22,91 0,4400
Rytel 1918 14 5,19 10,51 27,08 0,4366
Rytel 3850 15 5,39 9,87 24,16 0,4314
Rytel 3852 9 4,89 8,92 19,35 0,4448
Rytel 3856 14 5,14 9,57 22,39 0,4373
Rytel 3859 9 4,89 9,19 20,82 0,4443
Rytel 3861 14 5,31 10,10 25,34 0,4340
Rytel 3863 6 4,95 9,98 24,72 0,4434
Rytel 3967 4 4,90 9,89 24,26 0,4479
Rytel 4976 11 5,06 9,59 23,09 0,4406
Rytel 4978 15 5,25 10,14 25,28 0,4348
Rytel 4981 12 5,11 9,36 21,71 0,4389
Rytel 4984 12 5,43 10,81 29,02 0,4311
Rytel 4986 12 5,27 9,80 23,92 0,4350
Tuchola 3797 16 5,09 10,73 28,13 0,4388
Tuchola 3801 12 4,87 9,32 21,57 0,4461
Tuchola 4956 11 5,10 9,58 22,69 0,4389
Tuchola 4957 11 5,03 10,07 24,93 0,4408
Tuchola 3799 12 5,28 10,20 25,71 0,4339
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1 2 3 4 5 6 7

Woziwoda 3793 14 5,19 10,78 28,66 0,4370
Woziwoda 3795 12 5,12 9,98 24,67 0,4397
Woziwoda 4969 8 5,09 9,18 20,56 0,4389
Woziwoda 4971 4 4,75 8,56 17,99 0,4494
Woziwoda 4974 12 5,25 9,75 23,49 0,4351
Woziwoda 4976 11 5,06 9,59 23,09 0,4406
Zamrzenica 1476 20 5,30 9,96 24,75 0,4342
Zamrzenica 3868 14 5,32 10,73 28,54 0,4330
Zamrzenica 3869 14 5,37 10,18 25,59 0,4322
Zamrzenica 3876 9 4,95 9,55 22,09 0,4424
Zamrzenica 3883 14 5,07 9,49 22,31 0,4396
Zamrzenica 4951 12 5,02 9,24 21,04 0,4410
Zamrzenica 1478 14 5,38 10,31 26,49 0,4316
Zamrzenica 3874 12 5,30 9,76 23,75 0,4336
Zamrzenica 3880 11 5,20 9,86 24,57 0,4369
Zamrzenica 4946 13 5,06 9,48 22,18 0,4405
Zamrzenica 4952 12 5,04 9,58 22,28 0,4398
Sumy lub œrednie
Sums or means

– 1897 5,11 9,79 23,73 0,4392

Poziom istotnoœci α
Significance level α

– – 6,45×10-11 5,29×10-11 4,86×10-12 7,26×10-10

Wspó³czynniki
zmiennoœci œrednich
Coefficients
of variability

– – 3,4985 5,4596 11,3268 1,1790

Tabela 2. Efekty rodowe i wartoœci hodowlane testowanych rodów. Efekty rodów istotnie ró¿ni¹ce siê od œredniej ogólnej
zaznaczono pogrubion¹ czcionk¹
Table 2. Families effects and breeding values of progenies tested. For half-sibs effects significant differences with mean are bold
marked

Rody
Families

Efekty rodów
Families effects

Wartoœci hodowlane
Breeding values

Wysokoœæ
Height

Pierœnica
DBH

Mi¹¿szoœæ
Volume

Absolutna liczba
kszta³tu

Absolute form factor

Wysokoœæ
Height

Pierœnica
DBH

Mi¹¿szoœæ
Volume

Absolutna liczba
kszta³tu

Absolute form
factor

1 2 3 4 5 6 7 8 9

820 0,2242 0,4642 2,6570 -0,005077 0,2342 0,4864 2,8741 -0,005109
1183 0,1406 0,2071 1,1375 -0,003788 0,1469 0,2170 1,2304 -0,003812
1185 -0,1165 -0,3001 -1,0863 0,004043 -0,1218 -0,3144 -1,1750 0,004069
1188 -0,1297 0,6749 2,9658 0,002883 -0,1307 0,6822 3,0986 0,002795
1193 0,1732 0,3049 1,5857 -0,005052 0,1519 0,2684 1,4491 -0,004241
1197 -0,0292 0,3449 2,0160 0,000811 -0,0315 0,3733 2,2495 0,000844
1921 -0,2625 -0,3051 -2,0499 0,006738 -0,2833 -0,3301 -2,2874 0,007012
3784 0,2385 0,3678 1,8669 -0,006536 0,2491 0,3854 2,0194 -0,006577
821 0,0849 -0,0981 -0,2032 -0,002428 0,0856 -0,0992 -0,2124 -0,002353

1199 0,1367 0,5208 2,4966 -0,004224 0,1323 0,5055 2,5086 -0,003925
1187 0,3782 0,6416 3,9816 -0,008834 0,4081 0,6943 4,4428 -0,009194
1191 -0,0425 0,0624 0,8247 0,002346 -0,0411 0,0606 0,8287 0,002180
1196 -0,2538 -0,4501 -2,7657 0,005756 -0,2227 -0,3961 -2,5275 0,004832
1198 0,0205 0,1977 1,6076 0,000233 0,0190 0,1833 1,5454 0,000206
1922 0,0588 -0,3443 -1,6520 -0,002378 0,0592 -0,3480 -1,7260 -0,002305
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

3785 -0,1129 -0,1515 -0,7531 0,003545 -0,1288 -0,1733 -0,8865 0,003910
3884 -0,0749 -0,1342 -1,0472 0,001269 -0,0693 -0,1244 -1,0067 0,001124
3886 0,0267 0,4041 1,8330 -0,000344 0,0258 0,3923 1,8418 -0,000320
3887 0,3958 1,4374 7,7133 -0,009902 0,3831 1,3953 7,7504 -0,009202
4937 -0,0058 0,2204 1,1851 0,000209 -0,0054 0,2044 1,1393 0,000185
4938 -0,1532 0,2083 0,5242 0,003381 -0,1653 0,2254 0,5850 0,003519
4939 -0,0383 0,1499 0,4945 0,000718 -0,0371 0,1455 0,4969 0,000668
4940 -0,0833 0,1249 0,3854 0,002445 -0,0926 0,1392 0,4422 0,002623
4941 0,0354 0,0624 0,1833 -0,000879 0,0393 0,0696 0,2104 -0,000943
4946 -0,0574 -0,3443 -1,7102 0,001655 -0,0578 -0,3480 -1,7868 0,001604
4991 -0,0078 -0,0717 -0,4216 -0,000306 -0,0085 -0,0776 -0,4704 -0,000318
4992 0,1096 -0,0887 0,0096 -0,002190 0,1013 -0,0823 0,0092 -0,001941
4993 -0,0808 0,0571 -0,1202 0,000971 -0,0845 0,0598 -0,1300 0,000977
4995 -0,1025 -0,3517 -1,9260 0,002546 -0,1106 -0,3806 -2,1492 0,002650
4998 -0,4265 -0,9465 -4,6357 0,012243 -0,4457 -0,9917 -5,0144 0,012320
5000 0,0120 -0,3501 -1,7413 -0,001187 0,0126 -0,3668 -1,8836 -0,001194
4994 -0,0689 -0,6597 -3,4643 0,000745 -0,0694 -0,6668 -3,6195 0,000722
4996 -0,1325 -0,3751 -2,2256 0,002986 -0,1282 -0,3641 -2,2363 0,002775
4999 0,0850 -0,5376 -2,8398 -0,003175 0,0823 -0,5218 -2,8534 -0,002951
5001 -0,0118 0,0416 0,8067 0,003239 -0,0128 0,0450 0,9001 0,003371
3848 -0,1064 0,3014 0,9714 0,001705 -0,1214 0,3448 1,1435 0,001880
231 -0,0177 0,1499 0,8810 0,000330 -0,0197 0,1670 1,0110 0,000354

1177 0,0875 0,4444 2,1775 -0,002534 0,1023 0,5207 2,6231 -0,002867
1181 -0,0072 0,4249 1,8829 -0,000202 -0,0077 0,4598 2,1010 -0,000210
1917 0,1368 0,4016 1,9369 -0,003950 0,1477 0,4346 2,1613 -0,004111
3849 0,1311 0,9903 5,0908 -0,003226 0,1321 1,0009 5,3189 -0,003127
3851 0,1877 -0,0515 -0,1736 -0,005629 0,2142 -0,0590 -0,2044 -0,006209
3855 0,3348 0,7583 4,2189 -0,007545 0,3613 0,8205 4,7077 -0,007853
3858 -0,1265 -0,7072 -2,8335 0,005402 -0,1322 -0,7410 -3,0650 0,005436
3860 -0,3033 -0,4501 -2,5746 0,007874 -0,3370 -0,5014 -2,9545 0,008448
3862 -0,3897 -1,1685 -5,7069 0,011521 -0,5008 -1,5047 -7,5252 0,014391
3864 0,0865 -0,1712 -0,8692 -0,002795 0,0871 -0,1731 -0,9082 -0,002709
3965 0,1672 0,9149 5,2188 -0,001193 0,1466 0,8053 4,7692 -0,001001
4977 -0,2167 -0,2978 -2,1045 0,005325 -0,2004 -0,2762 -2,0231 0,004719
4980 -0,0467 0,0249 -0,0002 0,001522 -0,0452 0,0242 -0,0002 0,001415
4982 -0,4108 -0,3167 -1,9295 0,012750 -0,2622 -0,2030 -1,2946 0,007718
4985 0,1392 0,6035 3,1510 -0,003941 0,1454 0,6323 3,4084 -0,003966
1180 -0,0327 -0,2001 -0,9867 0,001146 -0,0363 -0,2229 -1,1323 0,001230
1918 0,0706 0,6821 3,1853 -0,002264 0,0738 0,7146 3,4455 -0,002279
3850 0,2742 0,0416 0,2696 -0,007526 0,2959 0,0450 0,3009 -0,007833
3852 -0,2292 -0,9084 -4,5431 0,005888 -0,1892 -0,7527 -3,9155 0,004643
3856 0,0256 -0,2536 -1,4982 -0,001542 0,0267 -0,2657 -1,6206 -0,001552
3859 -0,2225 -0,6306 -3,0710 0,005429 -0,1837 -0,5225 -2,6467 0,004282
3861 0,1892 0,2749 1,4486 -0,004911 0,1976 0,2881 1,5669 -0,004942
3863 -0,1642 0,1583 0,8315 0,004515 -0,1048 0,1014 0,5579 0,002733
3967 -0,2183 0,0624 0,3709 0,008997 -0,1040 0,0299 0,1868 0,004038
4976 -0,0540 -0,2387 -0,8053 0,001754 -0,0499 -0,2214 -0,7742 0,001555
4978 0,1348 0,3149 1,3825 -0,004097 0,1455 0,3408 1,5427 -0,004264
4981 -0,0025 -0,4667 -2,1815 -0,000016 -0,0024 -0,4531 -2,1920 -0,000015
4984 0,3183 0,9874 5,1288 -0,007773 0,3081 0,9585 5,1535 -0,007224
4986 0,1558 -0,0209 0,0239 -0,003866 0,1508 -0,0203 0,0240 -0,003593
3797 -0,0233 0,9093 4,2383 -0,000056 -0,0259 1,0130 4,8637 -0,000060
3801 -0,2500 -0,5084 -2,3221 0,007179 -0,2419 -0,4935 -2,3333 0,006672
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4956 -0,0195 -0,2432 -1,2033 0,000002 -0,0180 -0,2256 -1,1568 0,000002
4957 -0,0858 0,2431 1,0347 0,001943 -0,0793 0,2254 0,9947 0,001722
3799 0,1617 0,3708 1,8180 -0,004982 0,1565 0,3599 1,8268 -0,004630
4955 -0,4375 -1,3084 -5,0735 0,024062 -0,2793 -0,8385 -3,4041 0,014565
4961 0,1449 0,0071 0,1259 -0,003030 0,1514 0,0074 0,1362 -0,003049
221 -0,1765 -0,4719 -2,7946 0,003559 -0,1961 -0,5258 -3,2070 0,003818
230 0,3975 1,2049 6,6619 -0,010230 0,4290 1,3039 7,4337 -0,010647

1485 0,2534 0,6942 3,5817 -0,007011 0,2554 0,7016 3,7422 -0,006795
1492 -0,2323 -0,4929 -2,9941 0,005278 -0,2427 -0,5165 -3,2388 0,005311
1495 0,0381 0,4166 1,8823 -0,001217 0,0445 0,4881 2,2674 -0,001376
3743 -0,0458 0,0642 0,4115 0,001302 -0,0479 0,0673 0,4451 0,001310
3747 -0,0405 -0,2866 -1,4951 0,000275 -0,0408 -0,2897 -1,5621 0,000266
3751 -0,3578 -0,9451 -5,1910 0,008550 -0,3139 -0,8318 -4,7439 0,007178
3754 -0,1567 -0,3023 -1,8109 0,003499 -0,1449 -0,2804 -1,7408 0,003101
3756 0,1906 0,0392 0,1721 -0,005325 0,1991 0,0411 0,1862 -0,005358
3758 -0,3355 -0,1501 -0,9579 0,009869 -0,4605 -0,2064 -1,3449 0,013214
3760 -0,2965 -0,8429 -4,2931 0,009031 -0,3098 -0,8832 -4,6439 0,009088
3764 -0,0801 0,0178 -0,1636 0,001876 -0,0837 0,0186 -0,1770 0,001888
3766 -0,0578 -0,2984 -1,3965 0,000712 -0,0624 -0,3229 -1,5583 0,000741
3769 0,0272 -0,4751 -2,2089 -0,001241 0,0238 -0,4181 -2,0186 -0,001042
3771 0,0195 -0,2020 -1,2565 -0,001547 0,0197 -0,2042 -1,3128 -0,001499
3774 -0,0378 -0,2917 -1,0788 0,000952 -0,0408 -0,3157 -1,2038 0,000991
3776 -0,0803 0,2833 0,9599 0,001762 -0,0938 0,3319 1,1563 0,001993
3778 0,0995 0,2016 0,8310 -0,002863 0,1074 0,2182 0,9273 -0,002979
3780 0,0542 -0,1551 -0,9251 -0,001956 0,0475 -0,1365 -0,8454 -0,001642
3782 -0,3992 -1,5126 -7,2518 0,013199 -0,3863 -1,4683 -7,2867 0,012267
3785 -0,1129 -0,1515 -0,7531 0,003545 -0,1288 -0,1733 -0,8865 0,003910
3787 0,1126 0,0711 0,4179 -0,003404 0,1135 0,0719 0,4367 -0,003300
3790 0,0977 0,0632 0,1604 -0,002937 0,1115 0,0723 0,1889 -0,003239
3792 -0,1789 -0,5135 -2,9458 0,004032 -0,1803 -0,5190 -3,0778 0,003908
3794 0,2142 0,2985 1,6386 -0,005866 0,2444 0,3414 1,9287 -0,006471
4965 0,0562 0,0749 0,1090 -0,002050 0,0606 0,0811 0,1216 -0,002133
4968 0,1711 0,2942 1,7039 -0,004930 0,1724 0,2973 1,7802 -0,004779
4970 0,0892 0,1416 0,5659 -0,002546 0,0863 0,1375 0,5687 -0,002366
4972 -0,1518 -1,2101 -5,9319 0,003366 -0,1332 -1,0650 -5,4209 0,002826
4975 0,0404 -0,3313 -1,7060 -0,001803 0,0311 -0,2558 -1,3727 -0,001322
225 -0,1527 0,5812 2,5737 0,005065 -0,1697 0,6475 2,9535 0,005435

1490 -0,1008 -0,7679 -3,7104 0,002055 -0,1054 -0,8046 -4,0135 0,002068
1493 -0,1195 -0,1478 -1,0484 0,003217 -0,1104 -0,1371 -1,0079 0,002851
3746 0,0917 0,1874 1,0097 -0,002611 0,0887 0,1819 1,0146 -0,002426
3750 -0,2728 -0,6558 -3,3552 0,008167 -0,2749 -0,6629 -3,5055 0,007916
3753 -0,1358 0,1499 0,2421 0,002563 -0,1315 0,1455 0,2433 0,002382
3755 0,1372 0,4865 2,1963 -0,003651 0,1383 0,4917 2,2947 -0,003539
3757 0,1242 0,2302 1,2301 -0,003400 0,1484 0,2757 1,5134 -0,003936
3759 0,3277 0,3178 2,0449 -0,008122 0,3424 0,3330 2,2120 -0,008174
3762 -0,1708 -0,1251 -0,5893 0,005167 -0,1785 -0,1310 -0,6374 0,005200
3765 0,1618 0,8983 4,4919 -0,004566 0,2269 1,2615 6,4347 -0,006251
3767 -0,1878 -0,7001 -3,9286 0,003960 -0,1648 -0,6161 -3,5902 0,003325
3770 0,0970 -1,1179 -5,3154 -0,002875 0,1014 -1,1713 -5,7497 -0,002893
3772 -0,0992 0,2791 0,9340 0,002060 -0,0960 0,2709 0,9385 0,001914
3775 -0,0233 -0,6834 -3,4979 -0,000110 -0,0226 -0,6634 -3,5147 -0,000102
3777 0,0068 0,2849 1,1818 -0,001033 0,0074 0,3083 1,3187 -0,001076
3779 0,1627 0,6964 3,4421 -0,005019 0,1700 0,7296 3,7233 -0,005050



drzew). Ocena rodów wykonana wed³ug efektów rodo-
wych i wed³ug ich wartoœci hodowlanej jest bardzo zbli-
¿ona. Wspó³czynniki korelacji obu ocen s¹ bardzo wy-
sokie. Dla wysokoœci wspó³czynnik korelacji wynosi r =
0,9832; dla pierœnic r = 0,9863; dla mi¹¿szoœci r = 0,9886;
dla liczby kszta³tu r = 0,9732.

Zjawisko plejotropii genów (wp³ywania tych samych
alleli na ró¿ne cechy) jest przyczyn¹ wystêpowania tzw.
korelacji genetycznych. W³aœnie istotne korelacje gene-
tyczne œwiadcz¹ o istnieniu plejotropii, co oznacza, ¿e
selekcja na okreœlon¹ cechê bêdzie jednoczeœnie se-
lekcj¹ na cechy genetyczne z ni¹ skorelowane. Dlatego
korelacjê fenotypow¹ pomiêdzy cechami rozdzielono na
komponenty genetyczny i œrodowiskowy. Odpowiednie
wspó³czynniki korelacji zamieszczono w tabeli 3.

Podstawowym parametrem genetycznym jest odzie-
dziczalnoœæ, poniewa¿ na jej podstawie wnioskuje siê o
mo¿liwoœciach poprawy wartoœci cech przez selekcjê
oraz o metodach selekcji. Odpowiednie wspó³czynniki
odziedziczalnoœci zawarte s¹ w tabeli 4, wraz z war-
toœciami komponentów wariancyjnych, s³u¿¹cych do ich
obliczania. Pó³przedzia³y ufnoœci wspó³czynników odzie-
dziczalnoœci wynosz¹: dla wysokoœci ± 0,0031, dla pier-
œnic ± 0,0032, dla objêtoœci strza³y ± 0,0033 i dla liczby
kszta³tu ± 0,0030. Otrzymane wartoœci nale¿y uznaæ za
wzglêdnie wysokie i wyrównane. Odziedziczalnoœæ ro-
dowa jest znacznie wy¿sza od indywidualnej.
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Tabela 3. Korelacje pomiêdzy badanymi cechami
Table 3. Correlations between studied features

Wspó³czynnik
korelacji

Correlation coefficient

Wysokoœæ –
pierœnica

Height-DBH

Wysokoœæ –
mi¹¿szoœæ

Height-volume

Wysokoœæ –
liczba kszta³tu

Height-form
factor

Pierœnica –
mi¹¿szoœæ

DBH-volume

Pierœnica –
liczba kszta³tu

DBH-form
factor

Mi¹¿szoœæ –
liczba kszta³tu
Volume-form

factor
fenotypowej
phenotypic

rP 0,6564 0,6903 -0,9741 0,9897 -0,6545 -0,6633

genetycznej
genetic

rG -0,1555 0,4114 – 0,8154 -0,2839 -0,1543

œrodowiskowej
environmental

rE 0,9890 0,8101 – 1,0650 0,1439 -0,0327

1 2 3 4 5 6 7 8 9

3781 0,0825 0,5208 2,6240 -0,002865 0,0798 0,5055 2,6366 -0,002662
3786 0,2328 0,0983 0,8469 -0,005249 0,2513 0,1063 0,9450 -0,005463
3788 -0,2395 -1,0932 -5,0367 0,006620 -0,2214 -1,0138 -4,8419 0,005867
3791 -0,0552 -0,6344 -2,6483 0,001279 -0,0613 -0,7068 -3,0391 0,001372
3793 0,0720 0,9535 4,7627 -0,001930 0,0752 0,9990 5,1518 -0,001942
3795 0,0058 0,1541 0,7818 0,000811 0,0056 0,1496 0,7856 0,000754
4969 -0,0283 -0,6438 -3,3353 -0,000003 -0,0218 -0,4971 -2,6836 -0,000002
4971 -0,3633 -1,2626 -5,9056 0,010479 -0,1730 -0,6040 -2,9742 0,004703
4974 0,1292 -0,0709 -0,3982 -0,003768 0,1250 -0,0688 -0,4001 -0,003502
4976 -0,0540 -0,2387 -0,8053 0,001754 -0,0499 -0,2214 -0,7742 0,001555
1476 0,1802 0,1299 0,8569 -0,004695 0,2197 0,1588 1,0749 -0,005552
3868 0,2049 0,8999 4,6517 -0,005886 0,2141 0,9429 5,0317 -0,005923
3869 0,2563 0,3499 1,6929 -0,006700 0,2678 0,3666 1,8312 -0,006742
3876 -0,1614 -0,2751 -1,8042 0,003522 -0,1333 -0,2279 -1,5549 0,002778
3883 -0,0444 -0,3358 -1,5852 0,000682 -0,0464 -0,3518 -1,7148 0,000686
4951 -0,0933 -0,5834 -2,8562 0,002153 -0,0903 -0,5663 -2,8699 0,002001
1478 0,2685 0,4892 2,6000 -0,007267 0,2805 0,5126 2,8125 -0,007313
3874 0,1858 -0,0626 -0,1439 -0,005251 0,1798 -0,0607 -0,1446 -0,004880
3880 0,0851 0,0386 0,6725 -0,002007 0,0786 0,0358 0,6465 -0,001779
4946 -0,0574 -0,3443 -1,7102 0,001655 -0,0578 -0,3480 -1,7868 0,001604
4952 -0,0758 -0,24173 -1,6111 0,000872 -0,0734 -0,2347 -1,6189 0,000810



4. Dyskusja

Wszelkie programy hodowlane maj¹ce zrealizowaæ
cele selekcji (poprawa produkcyjnoœci, jakoœci i odpor-
noœci) musz¹ opieraæ siê na znajomoœci zakresu zmien-
noœci i dziedziczenia iloœciowego rozpatrywanych cech.
Do tego s³u¿¹ testy potomstwa osobników, wybranych
losowo lub te¿ celowo, w ramach selekcji fenotypowej.
Znajomoœæ dziedziczenia iloœciowego cech sosny zwy-
czajnej nie jest wystarczaj¹ca, niedostatecznie rozpo-
znana jest te¿ zmiennoœæ genetyczna polskich populacji
sosen. Dlatego nale¿y wykorzystywaæ ka¿d¹ okazjê do
zdobycia tej wiedzy. Jedn¹ z mo¿liwoœci jest u¿ycie do
tego celu istniej¹cych obiektów.

Oznaczenie wartoœci hodowlanej drzew doborowych
ma znaczenie dla dalszych etapów selekcji, ju¿ na pod-
stawach genetycznych, a nie tylko fenotypowych. W
literaturze jest nieco zamieszania terminologicznego. W
naszej pracy przyjêliœmy definicje za ¯ukiem (1989):
„Obserwowan¹ wartoœæ danej cechy osobnika nazy-
wamy [jego] wartoœci¹ fenotypow¹, natomiast efekt
dzia³ania poszczególnych genów warunkuj¹cych cechê
nazywamy wartoœci¹ hodowlan¹”. Wartoœci hodowla-
nej nie mo¿na bezpoœrednio zmierzyæ, ale mo¿na j¹
oszacowaæ na podstawie obserwacji cech samego oce-
nianego osobnika lub jego krewnych. Wzór na wartoœæ
hodowlan¹ przytoczono w rozdziale „Metodyka”. War-
toœæ hodowlana jest wielkoœci¹ powi¹zan¹ z efektem
rodowym, którym jest odchylenie œrednich rodowych od
œredniej ogólnej. Efekt rodowy nale¿y tylko pomno¿yæ
przez wspó³czynnik regresji (miêdzy wartoœci¹ hodo-
wlan¹ a wartoœci¹ fenotypow¹), który zale¿y od liczeb-
noœci rodu i od odziedziczalnoœci.

Pierwsz¹ informacj¹ z Polski dotycz¹c¹ odziedzi-
czalnoœci i mo¿liwoœci selekcji rodowej i indywidualnej,
fenotypowej i genotypowej by³a praca Giertycha (1995),
wykonana na 14-letnich sosnach 6 proweniencji, po 7
rodów w proweniencji. Jego doœwiadczenie jest mode-

lowe, za³o¿one specjalnie do oznaczenia parametrów
genetycznych i oszacowania spodziewanego zysku ge-
netycznego przy ró¿nych metodach selekcji. Wczeœniej
w Instytucie Dendrologii PAN w Kórniku parametry
genetyczne oznaczano na podstawie pe³nego rodzeñ-
stwa, z kontrolowanego zapylenia (Giertych i M¹ka
1994, Giertych 1998). Zebrane do tej pory informacje
dotycz¹ce parametrów genetycznych (odziedziczalno-
œci) polskich populacji sosny przedstawiono w tabeli 5.
Wartoœci tam przedstawione dla takich samych albo
podobnych cech nieraz bardzo siê ró¿ni¹. Wynika to z
ró¿nego materia³u, na którym pracowano, z ró¿nych
warunków i ró¿nych metod oznaczania. Giertych (1998)
zwróci³ uwagê na to, ¿e ten sam materia³ doœwiadczalny
daje ró¿ne wyniki w ró¿nych latach. Kowalczyk i Gout
(2005) podkreœlaj¹, ¿e dok³adnoœæ oznaczania paramet-
rów genetycznych zale¿y od wielkoœci ocenianej próby.
Mo¿liwe s¹ ró¿nice oznaczenia odziedziczalnoœci z pe³-
nego rodzeñstwa i z pó³rodzeñstwa. Ta druga metoda ma
tê przewagê nad pierwsz¹, ¿e jest bardzo ³atwa do za-
stosowania, nawet na du¿¹ skalê. Ró¿nice mog¹ wynikaæ
tak¿e z lokalnych warunków doœwiadczenia i ze zmien-
noœci genetycznej w ocenianych populacjach. Wielkoœæ
odziedziczalnoœci jest tym wiêksza, im wiêksze jest zró¿-
nicowanie genetyczne, i jest tym wiêksza, im mniejsze
jest zró¿nicowanie siedliskowe doœwiadczenia, w któ-
rym siê j¹ oznacza. Dane w tabeli 5 wskazuj¹, ¿e wiêk-
szoœæ cech wzrostowych i jakoœciowych osi¹ga wysokie
odziedziczalnoœci, co wskazuje na mo¿liwoœæ znacznej
poprawy wartoœci tych cech na drodze selekcji. Wyniki
uzyskane przez nas w Gniewkowie ca³kowicie mieszcz¹
siê w zakreœlonych przez innych autorów ramach.

Informacj¹ o znaczeniu utylitarnym, któr¹ otrzyma-
liœmy z danych zebranych w Gniewkowie, jest wartoœæ
hodowlana reprezentowanych na plantacji rodów, pod
wzglêdem pierœnic, wysokoœci i mi¹¿szoœci strza³y. Li-
czba kszta³tu nie bêdzie raczej przedmiotem selekcji.
Rody, których efekty (np. w zakresie mi¹¿szoœci) s¹
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Tabela 4. Komponenty wariancji i odziedziczalnoœæ badanych cech
Table 4. Variance components and heritabilities of features studied

Cecha
Feature

Komponent
dla rodów

Family
component

Komponent
dla b³êdu

Error component

Odziedziczalnoœæ
indywidualna

Individual
heritability

Odziedziczalnoœæ

rodowa
Family

heritability
Wysokoœæ
Height

0,016062 0,205585 0,2899 0,5106

Pierœnica
DBH

0,141371 1,798804 0,2915 0,5121

Mi¹¿szoœæ
Volume

3,719065 44,201660 0,3104 0,5291

Liczba kszta³tu
Form factor 0,000012 0,000168 0,2698 0,4913
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Tabela 5. Odziedziczalnoœæ ró¿nych cech sosny zwyczajnej w Polsce
Table 5. Heritability of various features of Scots pine in Poland

Cecha w wieku
Feature in age

Odziedziczalnoœæ
Heritability

�ród³o
Sourceproweniencyjna

provenancea
rodowa
family

indywidualn
a

individual

1 2 3 4 5 6

Wysokoœæ
Height

10–20 0,60–0,82 0,48–0,83 0,32–0,50 Korczyk 2002

Pierœnica
DBH

10–20 0,36–0,38 0,30–0,83 0,10–0,42

Prze¿ywalnoœæ
Survival

10–20 0,06–0,66 0,06–0,78 0,01–0,25

Jakoœæ strza³y
Stem form

10–20 0,18–0,74 0,27–0,74 0,04–0,47

Wysokoœæ
Height

14 0,95 0,40 0,142 Giertych 1995

Pierœnica
DBH

14 0,95 0,60 0,275

Wysokoœæ
Height

15 – – 0,664 Almohamad 1999

Pierœnica
DBH

15 – – 0,210

Objêtoœæ strza³y
Stem volume

15 – – 0,336

Wysokoœæ korony
Crown height

15 – – 0,404

Liczba roczników igie³ Age
of needles

15 – – 0,158

Gruboœæ ga³êzi
Branch diameter

15 – – 0,198

Smuk³oœæ
Slenderness

15 – – 0,499

D³ugoœæ szyszek
Cone length

15 – – 0,525

Gruboœæ szyszek
Cone diameter

15 – – 0,150

Sucha masa szyszek
Cone dry mass

1 – – 0,493

D³ugoœæ igie³
Needle length

15 – – 0,434

Pierœnica
DBH

9 – 0,73 0,65 Giertych i M¹ka
1994

Wysokoœæ
Height

9 – 0,68 0,54

Prostoœæ
Stem straightness

9 – 0,48 0,25

Regularna budowa okó³ka
Node regularity

9 – 0,82 1,00

Wystêpowanie szyszek do 1 r.
Female strobiles

9 – 0,86 1,00

Wystêpowanie szyszek 1 r.
1–year–old cones

9 – 0,00 0,00

Wystêpowanie szyszek 2 l.
2–year–old cones

9 – 0,00 0,00

Wystêpowanie szyszek 3 l.
3–year–old cones

9 – 0,00 0,00



dodatnie, a w tabeli 2 s¹ wyró¿nione tekstem wyt³usz-
czonym, mo¿na ju¿ dziœ uznaæ za elitarne. Natomiast
rody, których efekty s¹ ujemne, a w tabeli 2 s¹ równie¿
wyró¿nione tekstem wyt³uszczonym, s¹ istotnie gorsze
od œrednich i w wypadku dalszej selekcji powinny zostaæ
wybrakowane. Uszeregowanie rodów pod wzglêdem ich

wartoœci hodowlanej jest niemal identyczne, jak pod
wzglêdem efektów. Wartoœæ hodowlana pozosta³ych ro-
dów musi zostaæ oceniona póŸniej lub w innych doœ-
wiadczeniach. Wad¹ rodowych plantacji nasiennych ja-
ko powierzchni doœwiadczalnych jest brak obiektów po-
równawczych. Efekty rodów i ich wartoœæ hodowlana s¹
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1 2 3 4 5 6

Wielowierzcho³kowoœæ
Multiple tops

9 – 0,104 0,04 Giertych i M¹ka
1994

Silna ga³¹Ÿ pionowa
Spike knots

9 – 0,16 0,06

Brak wierzcho³ka
Dead tops

9 – 0,27 0,11

Krzywy wierzcho³ek
Diseased tops

9 – 0,00 0,00

Skrêtak sosny
Tops with Melamsora

9 – 0,00 0,00

Pierœnica
DBH

22–24 – 0,232–0,923 – Kowalczyk 2004

Wysokoœæ
Height

22–24 – 0,425–0,923 –

Prostoœæ pnia
Stem Straightness

22–2 4 – 0,089–0,820 –

Szerokoœæ korony
Crown width

22–24 – 0,000–0,725 –

Gruboœæ ga³êzi
Branch diameter

22–24 – 0,000–0,866 –

Wielowierzcho³kowoœæ
Multiple tops

22–24 – 0,098–0,357 –

K¹t osadzenia ga³êzi
Branch angle

22–24 – 0,047–0,846 –

Kszta³t korony
Crown shape

22–24 – 0,335–0,882 –

Obecnoœæ szyszek
Cones

22–24 – 0,591–0,819 –

Silna ga³¹Ÿ pionowa
Spike knots

22–24 – 0,548 –

Krzywizny u podstawy
Basal curvature

22–24 – 0,461–0,773 –

Dwójki
Double stem

22–24 – 0,416 –

Krzywizny choroby i ¿ery
Curvatures diseases
and eatings

22–24 – 0,937 –

Kwitnienie
Flowering

22–24 – 0,943 –

Rozwidlenie pnia
Twin stem

22–24 – 0,789 –

Pierœnica
DBH

12–13 – 0,75–0,76 – Kowalczyk i Gout
2005

Prostoœæ pnia
Stem straightness

12–13 – 0,57–0,94 –

Gruboœæ ga³êzi
Branch diameter

12–13 – 0,51–0,61 –

K¹t wyrastania ga³êzi
Branch angle

12–13 – 0,44–0,50 –



wiêc odnoszone do œredniej, a nie do drzew porów-
nawczych czy do okreœlonych standardów. Uzyskane
dane wystarcz¹ jednak do uszeregowania rodów pod
wzglêdem ich wartoœci hodowlanej.

Liczebnoœæ poszczególnych rodów w plantacjach tak-
¿e nie jest barier¹ w wykorzystaniu plantacji jako do-
œwiadczeñ rodowych. Optymalna (z punktu widzenia
minimalizacji wariancji odziedziczalnoœci) wielkoœæ ro-
dziny (pó³rodzeñstwa) powinna wynosiæ (wg Falconera
1974):

n
h

= 4
2

Dla poszczególnych cech liczebnoœci optymalne wy-
nosz¹: dla wysokoœci n = 13,80; dla pierœnic n = 13,72;
dla objêtoœci strza³ n = 12,89 i dla liczby kszta³tu n =
14,83. Po zaokr¹gleniu wartoœci te wahaj¹ siê od 13 do
15 drzew. Wartoœci te mo¿na okreœliæ dopiero po za-
koñczeniu badañ, zatem nie mo¿na podobnych doœwiad-
czeñ dok³adnie zaplanowaæ. W opisywanym badaniu
dysponowaliœmy liczb¹ drzew w rodach od 4 do 30, a
wartoœæ œrednia oszacowana w analizie wariancji wy-
nios³a 13,35. By³a wiêc bliska optymalnej.

Bardzo interesuj¹cym spostrze¿eniem w naszych ba-
daniach jest istnienie korelacji miêdzy obserwowanymi
cechami. Korelacja fenotypowa pomiêdzy pierœnic¹ a
wysokoœci¹ jest oczywiœcie istotna, lecz po roz³o¿eniu
jej na korelacjê genetyczn¹ i œrodowiskow¹ okaza³o siê,
¿e jej sk³adnik genetyczny jest niewielki i nawet zmieni³
znak (tabela 3). Zaobserwowana korelacja jest wiêc wy-
nikiem dzia³ania œrodowiska. Upowa¿nia to do posta-
wienia hipotezy, ¿e wysokoœæ i pierœnica dziedzicz¹ siê u
badanych sosen niezale¿nie i ¿e nie ma tu plejotropii
genów. To z kolei mog³oby znaczyæ, ¿e selekcja na
zwiêkszenie pierœnicy nie wp³ynie na zwiêkszenie wy-
sokoœci, i odwrotnie. Selekcja na obie te cechy wp³ynie
na mi¹¿szoœæ. Pierœnica wp³ywa na mi¹¿szoœæ silniej od
wysokoœci, na ka¿dym poziomie: fenotypowym, genoty-
powym i œrodowiskowym. Selekcja na mi¹¿szoœæ strza³ w
okreœlonym wieku mo¿e wiêc opieraæ siê na selekcji na
pierœnicê (wspó³czynnik korelacji genetycznej obu cech
wynosi rG=0,81). Liczba kszta³tu, w tym rozpatrywana
przez nas absolutna liczba kszta³tu, jest miar¹ wype³-
nienia strza³y. Pomiêdzy liczb¹ kszta³tu a mi¹¿szoœci¹
zachodzi zwi¹zek na poziomie fenotypowym. Podobny
zwi¹zek zachodzi pomiêdzy liczb¹ kszta³tu a pierœnic¹.
Istotn¹ korelacjê zaobserwowano pomiêdzy liczb¹
kszta³tu a wysokoœci¹ na poziomie fenotypowym i œro-
dowiskowym.

W hodowli zwierz¹t i roœlin parametry genetyczne
okreœla siê trzema zasadniczymi metodami, z których
ka¿da wykorzystuje podobieñstwo pomiêdzy osobni-
kami spokrewnionymi (rodzinami) i ró¿nice pomiêdzy
rodzinami. Pierwsza metoda wykorzystuje podo-

bieñstwo (regresjê) pomiêdzy rodzicami a potomstwem.
Druga metoda korzysta z podobieñstwa osobników we-
wn¹trz pe³nego rodzeñstwa. Trzecia metoda opiera siê
na podobieñstwie osobników wewn¹trz pó³rodzeñstwa,
maj¹cego wspóln¹ matkê lub wspólnego ojca (Falconer
1974). W wypadku drzew leœnych jedynie ta trzecia
metoda nadaje siê do stosowania na szerok¹ skalê. Okre-
œlenie zale¿noœci ‘rodzice – potomstwo’ wymaga od-
czekania okresu trwania pe³nego pokolenia, w porów-
nywalnych warunkach. D³ugowiecznoœæ drzew ograni-
cza stosowanie tej metody do wyj¹tkowych przypad-
ków. Porównanie rodzin sk³adaj¹cych siê z pe³nego ro-
dzeñstwa wymaga kontrolowanego zapylania, w koro-
nach wybranych drzew lub w plantacjach selekcyjnych.
Za³o¿enie plantacji selekcyjnej wymaga czasu, lecz mo-
¿na korzystaæ z istniej¹cych plantacji produkcyjnych.
Problem polega na bardzo du¿ej pracoch³onnoœci kon-
trolowanego zapylania i braku mo¿liwoœci przetesto-
wania kilku tysiêcy drzew w jednym programie selek-
cyjnym. Najbardziej obiecuj¹ce jest korzystanie z pó³-
rodzeñstw z wolnego zapylenia. Pó³rodzeñstwo mo¿na
otrzymaæ przez zbiór nasion wprost z drzew doboro-
wych. Z takich pó³rodzeñstw sk³adaj¹ siê w³aœnie ro-
dowe plantacje nasienne. Mankamentem takiego postê-
powania jest fakt, ¿e drzewa doborowe wystêpuj¹ z
regu³y w ró¿nych populacjach, i chocia¿ ojcowie s¹
losowi, to s¹ dla ka¿dego rodu inni. Przez dobór wy-
równanej liczby rodów w zdefiniowanych populacjach
(drzewostanach nasiennych) mo¿na okreœliæ tak¿e pa-
rametry genetyczne tych populacji. Mo¿na tak¿e ko-
rzystaæ ze szczepów w produkcyjnych plantacjach na-
siennych, co sprawia, ¿e poszczególne porównywane
rody maj¹ wspóln¹ pulê ojców. Kryje siê tu jednak
kolejne niebezpieczeñstwo. Wœród potomków jednej matki
mog¹ byæ osobniki bêd¹ce pó³rodzeñstwem lub pe³nym
rodzeñstwem. Odziedziczalnoœæ oszacowana wed³ug po-
dobieñstwa pó³rodzeñstw bêdzie wtedy zbyt wysoka.

5. Wnioski

Rodowe plantacje nasienne (plantacyjne uprawy na-
sienne) przynajmniej w czêœci nadaj¹ siê do wykorzy-
stania na testy potomstwa, a tak¿e do oszacowania pa-
rametrów genetycznych rosn¹cych w nich obiektów (ro-
dów, a jeœli rody reprezentuj¹ ró¿ne proweniencje, tak¿e
proweniencji).

Wad¹ rodowych plantacji nasiennych w zakresie wy-
korzystania do testów potomstw jest brak standardów do
porównañ i ró¿na pula ojców dla ka¿dego potomstwa
(jeœli drzewa doborowe pochodz¹ z ró¿nych populacji).
Efekty rodowe mo¿na porównywaæ tyko ze œredni¹, co
sprawia, ¿e mo¿na wskazaæ na rody szczególnie cenne,
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lecz nie ma jednoznacznych podstaw do odrzucenia naj-
gorszych.

Odziedziczalnoœæ indywidualna wysokoœci, pierœnic,
mi¹¿szoœci i absolutnej liczby kszta³tu sosny z Borów
Tucholskich jest na tyle wysoka (0,27–0,31), ¿e selekcja
na te cechy jest celowa. Odziedziczalnoœæ rodowa jest
wy¿sza (0,49–0,53), co oznacza, ¿e wybór drzew eli-
tarnych (selekcja rodowa) przyniesie wiêksze efekty ni¿
wybór najlepszych drzew wg fenotypu (selekcja indy-
widualna).

Korelacja genetyczna mi¹¿szoœci z pierœnic¹ i z wy-
sokoœci¹ wskazuje, ¿e selekcja na wysokoœæ i na pierœni-
cê jest jednoczeœnie selekcj¹ na mi¹¿szoœæ. Korelacja
genetyczna mi¹¿szoœci z pierœnic¹ jest wy¿sza ni¿ kore-
lacja mi¹¿szoœci z wysokoœci¹.

Nie stwierdzono istnienia korelacji genetycznej wy-
sokoœci z pierœnic¹, co sugeruje, ¿e cechy te dziedzicz¹
siê niezale¿nie.

Jako szczególnie wartoœciowe (elitarne) rody mo¿na
wskazaæ potomstwo wyró¿niaj¹ce siê mi¹¿szoœci¹ i pier-
œnic¹, nastêpuj¹cych drzew doborowych: 3887, 230,
3965, 4984, 3849, 3793, 3868, 3765, 3797, 3855.
Ponadto dobre wyniki w zakresie mi¹¿szoœci a szcze-
gólnie dobre wyniki w zakresie wysokoœci osi¹gnê³o
potomstwo drzew: 1187, 3759, 3850, 1478, 3869, 1485,
3784, 3794, 3779. Ze wzglêdu na niski wiek badanych
potomstw i mo¿liwoœæ zmian zachodz¹cych z wiekiem
ta ocena nie mo¿e byæ ostateczna.
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