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Abstract. 29 selected, maternal plus trees of Scots pine (Pinus sylvestris L.),

which represent 8 Polish provenances: Mi³om³yn, Ruciane, Supraœl, Spa³a,

Bolewice, Gubin, Rychtal and Janów Lubelski growing on two experimental

areas: Mi³om³yn and Sêkocin were genetically checked by an analysis of

progeny (from open pollination – half sibs). The data obtained from

measurement of 15 morphological and anatomical traits of needles were the

basis for using one- and two-factor analysis of variance. The analysis of

variance allowed to distinguish the variability of progeny, environment, and

interaction between progeny and environment. The heritability of the needles

traits was calculated separately for progeny and provenances. The diverse

participation of genetic variability in phenotypic variability was ascertained,

what means that the heritability of traits is differential.
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heritability index.

1 Uniwersytet im. Adama Mickiewicza, Zak³ad Genetyki, Umultowska 89, 61-614 Poznañ,
e-mail: mabwa@amu.edu.pl, ewapaw@amu.edu.pl

2 Instytut Genetyki Roœlin, Polska Akademia Nauk, Strzeszyñska 34, 60-479 Poznañ,
email: zkac@igr.poznan.pl

3 Instytut Badawczy Leœnictwa, Zak³ad Lasów Naturalnych, Park Dyrekcyjny 6, 17-230 Bia³owie¿a,
e-mail: akorczyk@las.ibl.bialowieza.pl



1. WSTÊP

Program hodowli selekcyjnej drzew leœnych jest realizowany na pozio-
mie populacyjnym przez porównywanie potomstwa drzewostanów z ró¿nych
pochodzeñ (proweniencji), albo przez porównywanie rodów wybranych
drzew matczynych (Giertych 1986, 1991, 1997) w doœwiadczalnych upra-
wach testowych.

Wyniki badania zmiennoœci rodowej wewn¹trz i miêdzy proweniencjami
sosny zwyczajnej Pinus sylvestris L. polskich pochodzeñ wykaza³y, ¿e w
rodach z wolnego zapylenia odziedziczalnoœæ rodowa wybranych cech feno-
typowych by³a znacznie wy¿sza od odziedziczalnoœci na poziomie
proweniencji (Korczyk 2002). Podobne wyniki uzyska³ Giertych (1985) w
badaniach nad œwierkiem pospolitym Picea abies L. Karst.

Stwierdzenie istotnoœci interakcji miêdzy potomstwem a œrodowiskiem
pozwala oceniæ odziedziczalnoœæ wskazuj¹c¹, jaki odsetek potomstwa danej
matki czy danych rodziców bêdzie dziedziczy³ pewn¹ cechê w œciœle
okreœlonych warunkach œrodowiskowych. Brak takiej interakcji oznacza, ¿e
w ró¿nych warunkach œrodowiskowych potomstwo bêdzie w takim samym
stopniu realizowaæ okreœlon¹ cechê (Korczyk 2002, Sabor 2006a, b).

Celem badañ by³a ocena odziedziczalnoœci 15 cech morfologii i anatomii
igie³ Pinus sylvestris L. 8 polskich proweniencji pochodz¹cych z Mi³om³yna,
Rucianego, Supraœla, Spa³y, Bolewic, Gubina, Rychtala i Janowa Lubel-
skiego, których potomstwo roœnie na dwóch powierzchniach doœwiadczal-
nych w Sêkocinie i Mi³om³ynie. Prezentowane wyniki otrzymano po
wykonaniu wielozmiennej analizy wariancji dla wszystkich 15 cech wyko-
rzystanych ju¿ w kilku wczeœniejszych pracach, opisuj¹cych zmiennoœæ
miêdzy populacjami matczynych drzew doborowych (Bobowicz i in. 1994),
zmiennoœæ wewn¹trzproweniencyjn¹ (Pawlaczyk i in. 1999) i zmiennoœæ
miêdzy proweniencjami (Bobowicz i Korczyk 1994a, b, Bobowicz i in. 1995).
Celem przeprowadzonej analizy by³o wyjaœnienie, jaki jest udzia³ zmiennoœci
genetycznej w zmiennoœci fenotypowej, co umo¿liwi³o ocenê i przewidy-
wanie wp³ywu œrodowiska na cechy fenotypowe.

2. MATERIA£ I METODY

Dwuletnie ig³y Pinus sylvestris L. pobrano z 12-letnich drzew rosn¹cych
na dwóch uprawach doœwiadczalnych w Sêkocinie i w Mi³om³ynie, bêd¹cych
potomstwem 29 drzew doborowych reprezentuj¹cych 8 polskich
proweniencji (ryc. 1). W sumie przebadano 784 drzewa, 376 rosn¹cych na
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uprawie doœwiadczalnej w Sêkocinie oraz 408 w Mi³om³ynie. Wykaz badanych
rodów podano w tabeli 1.

Pierwsz¹ uprawê testow¹ za³o¿ono w Krainie Mazowiecko-Podlaskiej, w
mezoregionie 3b, na terenie Nadleœnictwa Chojnów, Leœnictwa Sêkocin, w od-
dziale 41f, gdzie na siedlisku boru mieszanego œwie¿ego (BMœw) o powierzchni
1,45 ha wysadzono siewki 178 rodów drzew doborowych sosny w uk³adzie lo-
sowym CRD (complete randomized design) w 8 powtórzeniach. W ka¿dym po-
wtórzeniu dany ród reprezentowany by³ przez 10 sadzonek. Drug¹ uprawê za³o¿ono
w Krainie Ba³tyckiej, w mezoregionie 8b, na terenie Nadleœnictwa Mi³om³yn,
Leœnictwa Proœno, w oddziale 27a, gdzie na siedlisku boru mieszanego œwie¿ego
(BMœw) o powierzchni 7,80 ha wysadzono równie¿ w uk³adzie losowym w 8
powtórzeniach (po 25 sztuk w powtórzeniu) siewki 166 rodów drzew doborowych
sosny (Korczyk 1986).

Wiek pierœnicowy drzew matczynych waha³ siê miêdzy 75 a 248 lat. Najstarsze
sosny (192–248 lat) rosn¹ w Nadleœnictwie Mi³om³yn, a najm³odsze (75 –103 lat) – w
Nadleœnictwie Bolewice. Z wyj¹tkiem nadleœnictw Bolewice i Rychtal, wszystkie
pozosta³e drzewostany, w których rosn¹ wybrane do badañ drzewa matczyne, s¹
autochtoniczne i powsta³y z naturalnego odnowienia. Sosna z Bolewic i z Rychtala jest
prawdopodobnie autochtoniczna, ale sadzona (Korczyk 1986).

Do badañ pobrano losowo 10 krótkopêdów z ka¿dego drzewa, pierwsza ig³a z
ka¿dego krótkopêdu pos³u¿y³a do badania cech morfologicznych, a z drugiej ig³y z
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Ryc. 1. Lokalizacja zbadanych proweniencji i powierzchni doœwiadczalnych (Korczyk 1986)
Fig.1. Location of studied provenances and experimental areas (Korczyk 1986)



krótkopêdu wykonano pó³trwa³e preparaty (przekroje poprzeczne przez ig³ê) do
pomiaru cech anatomicznych. Przeanalizowano 15 cech igie³, w tym:

– 11 cech prostych:
1) d³ugoœæ ig³y w mm,
2) liczbê rzêdów z aparatami szparkowymi na wypuk³ej stronie ig³y,
3) liczbê rzêdów z aparatami szparkowymi na p³askiej stronie ig³y,
4) liczbê szparek na d³ugoœci 2 mm na wypuk³ej stronie ig³y,
5) liczbê szparek na d³ugoœci 2 mm na p³askiej stronie ig³y,
6) liczbê kana³ów ¿ywicznych na przekroju poprzecznym,
7) szerokoœæ ig³y na przekroju poprzecznym w mm,
8) wysokoœæ ig³y na przekroju poprzecznym w mm,
9) odleg³oœæ miêdzy wi¹zkami przewodz¹cymi w mm,
10) wysokoœæ komórki epidermy w mm,
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Tabela 1. Wykaz zbadanych proweniencji wraz z liczebnoœci¹ rodów
Table 1. List of studied provenances with a dimension of progeny

Proweniencja
Provenance

Nr rodu
No of progeny

Liczebnoœæ rodów
z Sêkocina

Number of progeny
from Sêkocin

Liczebnoœæ rodów
z Mi³om³yna

Number of progeny
from Mi³om³yn

”Supraœl”

244

k=4

11

N=48

14

N=57
252 12 15
260 12 14
262 13 14

”Bolewice”

314

k=4

14

N=55

13

N=56
329 14 14
773 13 14
774 14 15

“Rychtal”

787

4

12

N=54

15

N=59
794 13 15
801 14 15
804 15 14

“Spa³a”

177

4

13

N=51

13

N=57183 13 14
448 12 15

1685 13 15

”Gubin”

1009

4

10

N=46

13

N=52
1010 14 14
1013 11 13
1017 11 12

“Mi³om³yn”
337

3
15

N=44
14

N=44340 15 15
348 14 15

”Ruciane”
852

3
15

N=40
14

N=42863 13 13
868 15 15

“Janów Lubelski”
38

3
14

N=38
15

N=4142 11 13
202 13 13

k – liczba zbadanych rodów, N – liczba przebadanych osobników
k – number of studied progeny, N – number of analyzed individuals



11) szerokoœæ komórki epidermy w mm,

– 4 cechy syntetyczne:

12) wskaŸnik Marcet'a (1967):

szerokoœæ ig³y (cecha 7) odleg³oœæ miêdzy wi¹zkami× przewodz¹cymi (cecha 9)

wysokoœæ ig³y (cecha 8)

13) cecha syntetyczna wynikaj¹ce z ilorazu:

liczba rzêdów z aparatami szparkowymi na wypuk³ej stronie ig³y (cecha 2)

liczba rzêdów z aparatami szparkowymi na p³askiej stronie ig³y (cecha 3)

14) cecha syntetyczna wynikaj¹ce z ilorazu:
wysokoœæ ig³y (cecha 8)

szerokoœæ ig³y (cecha 7)
15) cecha syntetyczna wynikaj¹ce z ilorazu:

szerokoœæ komórki epidermy (cecha 11)

wysokoœæ komórki epidermy (cecha 10)

Uzyskane dane poddano analizie statystycznej (ryc. 2). Przeprowadzona dla
ka¿dej proweniencji niezale¿nie dwuczynnikowa analiza wariancji, w której jed-
nym czynnikiem by³o œrodowisko (powierzchnie doœwiadczalne w Sêkocinie i
Mi³om³ynie) a drugim rody, pozwoli³a w pierwszym rzêdzie zweryfikowaæ hipo-
tezê o braku interakcji rody×œrodowisko. Obecnoœæ interakcji oznacza, ¿e cechy
igie³ kszta³tuj¹ siê ró¿nie w ró¿nych warunkach œrodowiskowych i ró¿nice te nie
maj¹ jedynie charakteru fenotypowego, ale wynikaj¹ z pod³o¿a genetycznego.
Istnienie wysoce istotnej statystycznie interakcji miêdzy rodami a lokalizacj¹
upraw sosny wykazali Giertych (1988, 1995), Korczyk (2002) i Kowalczyk (2005).
Poniewa¿ hipoteza ta dla wiêkszoœci obserwowanych cech i proweniencji w opisy-
wanych badaniach zosta³a odrzucona, co œwiadczy o istotnym wp³ywie œrodowiska
na rody, obliczono wspó³czynniki odziedziczalnoœci rodów na podstawie analizy
wariancji przeprowadzonej niezale¿nie dla proweniencji i powierzchni uprawowej
wed³ug wzoru (Wricke i Weber 1986):
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4
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5
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22,0
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6
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7
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Sêkocin Mi³om³yn

8

0,72

0,76

0,80

0,84

Sêkocin Mi³om³yn
0,26

0,28

0,30

0,32

0,34

9

Sêkocin Mi³om³yn

0

4

8

12

16

10

Sêkocin Mi³om³yn

11

11,5

12,5
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14,5
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Sêkocin Mi³om³yn

12

0,58

0,62

0,66

0,70

0,74

Sêkocin Mi³om³yn

13

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

Sêkocin Mi³om³yn

14

0,45

0,46

0,47

0,48

Sêkocin Mi³om³yn

15

0

0,4

0,8

1,2

1,6

Sêkocin Mi³om³yn

Ryc. 2. Porównanie œrednich arytmetycznych 15 cech morfologii i anatomii igie³ dla powierz-
chni doœwiadczalnych w Sêkocinie i Mi³om³ynie
Fig. 2. Comparison of arithmetic means of 15 morphological and anatomical needles traits for
experimental areas in Sêkocin and Mi³om³yn



3. WYNIKI I DYSKUSJA

3.1. Zró¿nicowanie rodów w proweniencjach

W celu okreœlenia zró¿nicowania rodów w proweniencjach obliczono wartoœæ
statystyki F, oddzielnie dla ka¿dej proweniencji, na ka¿dej badanej powierzchni
doœwiadczalnej (tab. 2). Najwiêksz¹ zmiennoœci¹ na uprawie w Sêkocinie cha-
rakteryzowa³a siê proweniencja "Ruciane", a cechami, które najbardziej ró¿ni³y
rody w tej proweniencji by³y: liczba rzêdów z aparatami szparkowymi na wypuk³ej
stronie ig³y (cecha 2), liczba rzêdów z aparatami szparkowymi na p³askiej stronie
ig³y (cecha 3) oraz odleg³oœæ miêdzy wi¹zkami przewodz¹cymi (cecha 9). Na
uprawie w Mi³om³ynie najwiêkszym zró¿nicowaniem charakteryzowa³a siê pro-
weniencja "Bolewice". Cechami najbardziej wp³ywaj¹cymi na uzyskany obraz
zmiennoœci by³y: d³ugoœæ ig³y (cecha 1), liczba kana³ów ¿ywicznych (cecha 6) oraz
wysokoœæ ig³y (cecha 8).

3.2. Wspó³czynniki odziedziczalnoœci

Do wyznaczenia wspó³czynników odziedziczalnoœci znaleziono oceny kom-
ponentów wariancji dla b³êdu i dla rodów sosny z wolnego zapylenia, wyznaczone
na podstawie obserwacji przeprowadzonych na powierzchniach doœwiadczalnych
w Sêkocinie i Mi³om³ynie. Uprawy te by³y zlokalizowane w ró¿nych mezo-
regionach klimatycznych, ale na siedliskach tego samego typu. Wspó³czynniki
odziedziczalnoœci wskazuj¹, jak¹ czêœæ dziedziczenia addytywnego przekazuje
matka swojemu potomstwu. Wspó³czynniki te liczone by³y osobno dla ka¿dej
uprawy i ka¿dej proweniencji (tab. 3).

Do cech prostych charakteryzuj¹cych siê najwiêksz¹ wartoœci¹ wspó³czynnika
odziedziczalnoœci dla uprawy w Sêkocinie nale¿¹:

– d³ugoœæ ig³y (cecha 1) dla proweniencji "Gubin", dla której wspó³czynnik
odziedziczalnoœci h2 wynosi 0,833. Ta sama cecha w uprawie w Mi³om³ynie
wykaza³a zerow¹ odziedziczalnoœæ. Podobn¹ prawid³owoœæ zaobserwowaæ mo¿na
dla proweniencji z Supraœla, gdzie w uprawie z Sêkocina d³ugoœæ ig³y wykazywa³a
odziedziczalnoœæ h2 = 0,795, natomiast w uprawie z Mi³om³yna – wartoœæ zerow¹.
Sytuacjê odwrotn¹ odnotowano dla proweniencji "Bolewice", gdzie w uprawie z
Mi³om³yna wartoœæ wspó³czynnika odziedziczalnoœci by³a wysoka (0,809), a w
uprawie z Sêkocina – zerowa;

– liczba rzêdów z aparatami szparkowymi na wypuk³ej stronie ig³y (cecha 2)
dla proweniencji "Ruciane" (h2 = 0,963). Ta sama cecha w uprawie z Mi³om³yna
wykaza³a nisk¹ wartoœæ wspó³czynnika odziedziczalnoœci (h2 = 0,102). Podobn¹
prawid³owoœæ zaobserwowano dla proweniencji z Janowa Lubelskiego, dla której
w uprawie z Sêkocina cecha ta wykazywa³a wysok¹ odziedziczalnoœæ (h2 = 0,744),
natomiast w uprawie z Mi³om³yna wspó³czynnik odziedziczalnoœci mia³ wartoœæ
zerow¹;
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– liczba rzêdów z aparatami szparkowymi na p³askiej stronie ig³y (cecha 3) dla
proweniencji "Ruciane" (h2 = 0,952). Cecha ta w uprawie z Mi³om³yna wykaza³a
prawie zerow¹ odziedziczalnoœæ (h2 = 0,077). Podobn¹ prawid³owoœæ zaobser-
wowano dla proweniencji z Janowa Lubelskiego, gdzie w uprawie z Sêkocina
cecha ta wykazywa³a du¿¹ odziedziczalnoœæ (h2 = 0,822), natomiast w uprawie z
Mi³om³yna – nisk¹ wartoœæ (h2 = 0,165);

– odleg³oœæ miêdzy wi¹zkami przewodz¹cymi (cecha 9) dla proweniencji
"Ruciane" (h2 = 0,948). Ta sama cecha w uprawie z Mi³om³yna wykaza³a zerow¹
odziedziczalnoœæ.

Z cech syntetycznych dla uprawy z Sêkocina najwiêksz¹ wartoœci¹ wspó³czyn-
nika odziedziczalnoœci charakteryzowa³ siê wskaŸnik Marcet'a (cecha 12) dla
proweniencji "Ruciane" i "Janów Lubelski", odpowiednio 0,933 i 0,914. Ta sama
cecha w uprawie z Mi³om³yna wykaza³a zerow¹ odziedziczalnoœæ dla proweniencji
"Ruciane", a dla proweniencji z Janowa Lubelskiego h2 = 0,530.

Wsród cech prostych charakteryzuj¹cymi siê najwiêksz¹ wartoœci¹ wspó³czyn-
nika odziedziczalnoœci dla uprawy w Sêkocinie by³y:

– szerokoœæ komórki epidermy (cecha 11) dla proweniencji "Rychtal" (h2 =
0,791). Ta sama cecha w uprawie z Sêkocina wykazywa³a nisk¹ (0,083) wartoœæ
wspó³czynnika odziedziczalnoœci, a dla proweniencji z Mi³om³yna – wysok¹
(0,824);

– liczba kana³ów ¿ywicznych (cecha 6) dla proweniencji "Janów Lubelski" (h2

= 0,889);
– odleg³oœæ miêdzy wi¹zkami przewodz¹cymi (cecha 9) dla proweniencji

"Janów Lubelski" (h2 = 0,730).
Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e zarówno cechy proste jak i syntetyczne, charakteryzuj¹ce

siê wysokimi wspó³czynnikami odziedziczalnoœci w uprawie doœwiadczalnej z
Sêkocina, maj¹ jednoczeœnie niskie wartoœci tych wspó³czynników dla prowe-
niencji uprawianych w Mi³om³ynie, z wyj¹tkiem wskaŸnika Marcet'a (cecha 12)
dla proweniencji z Janowa Lubelskiego (w Sêkocinie: h2 = 0,914; w Mi³om³ynie: h2

= 0,530). Podobnej zale¿noœci nie ma w przypadku odwrotnym. Tam, gdzie cechy
charakteryzuj¹ siê wysokimi wspó³czynnikami odziedziczalnoœci w uprawie z
Mi³om³yna wartoœæ wspó³czynników odziedziczalnoœci dla uprawy z Sêkocina te¿
jest wysoka, np. liczba kana³ów ¿ywicznych (cecha 6) dla proweniencji z Janowa
Lubelskiego (w Mi³om³ynie: h2 = 0,889; w Sêkocinie: h2 = 0,679).

Porównanie œrednich 15 cech morfologii i anatomii dla powierzchni doœ-
wiadczalnych z Sêkocia i Mi³om³yna za pomoc¹ statystyki F w analizie wariancji
wykaza³o istnienie statystycznie istotnej ró¿nicy pomiêdzy tymi uprawami dla
prawie wszystkich cech z wyj¹tkiem liczby rzêdów z aparatami szparkowymi na
p³askiej stronie ig³y (cecha 3) i liczby kana³ów ¿ywicznych (cecha 6) (tab. 4).
Wyjaœnia to, dlaczego poszczególne cechy w danych proweniencjach dla dwóch
powierzchni doœwiadczalnych wykazuj¹ tak ró¿ne wartoœci wspó³czynników
odziedziczalnoœci.

Na uwagê zas³uguje równie¿ fakt, ¿e tam, gdzie cechy charakteryzowa³y siê
wysokim wspó³czynnikiem odziedziczalnoœci, wartoœci statystyki F okreœlaj¹ce
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zmiennoœæ miêdzyrodow¹ w badanych proweniencjach by³y wysokie i statystycz-
nie istotne. Mo¿e to œwiadczyæ o genetycznym pod³o¿u wykrytego zró¿nicowania.

4. WNIOSKI

1. Wspó³czynniki odziedziczalnoœci obliczone dla proweniencji uprawianych
na powierzchni doœwiadczalnej w Sêkocinie wykazuj¹ wy¿sz¹ wartoœæ ni¿ dla
proweniencji testowanych na powierzchni doœwiadczalnej w Mi³om³ynie.

2. Istnieje statystycznie istotna interakcja rody × œrodowisko (uprawa), co
wskazuje na to, ¿e zbadane cechy igie³ kszta³tuj¹ siê ró¿nie w ró¿nych warunkach
œrodowiskowych.

3. Wysokie wartoœci wspó³czynników odziedziczalnoœci wskazuj¹ na ge-
netyczne pod³o¿e wykrytej zmiennoœci.

Praca zosta³a z³o¿ona 2.03.2006 r. i przyjêta przez Komitet Redakcyjny 16.03.2007 r.

Odziedziczalnoœæ cech morfologicznych i anatomicznych igie³ pó³rodzeñstwa drzew... 79

Tabela 4. Porównanie œrednich dla powierzchni doœwiadczalnych w Sêkocinie i Mi³om³ynie za
pomoc¹ testu F w dwuczynnikowej analizie wariancji
Table 4. Comparison of arithmetic means using F test in two-factor analysis of variance for experi-
mental areas in Sêkocin and Mi³om³yn

Cecha
Trait

Œrednia dla powierzchni
w Sêkocinie

Arithmetical mean for Sêkocin

Œrednia dla powierzchni
w Mi³om³ynie

Arithmetical mean for Mi³om³yn

Wartoœæ testu F

Value of F test

1 74,2 82,7 5,19 xx

2 12,5 10,4 2,71 x

3 12,34 12,61 1,04

4 22,52 20,12 4,05 xx

5 21,74 19,98 3,87 xx

6 10,3 10,8 1,47

7 1,62 1,84 5,61 xx

8 0,77 0,85 6,63 xx

9 0,29 0,33 3,18

10 16,01 9,31 13,26 xx

11 15,05 12,69 5,80 xx

12 0,63 0,73 3,29 xx

13 1,02 0,84 3,76 xx

14 0,48 0,46 2,46 x

15 0,96 1,37 8,02 xx

x ró¿nica istotna na poziomie 0,05/significant difference at level 0.05
xx ró¿nica istotna na poziomie 0,01/significant difference at level 0.01
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