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ODZIEDZICZALNOSC CECH MORFOLOGICZNYCH
I ANATOMICZNYCH IGIELE. POLRODZENSTWA DRZEW
DOBOROWYCH SOSNY ZWYCZAJNEJ (PINUS SYLVESTRIS L.)

HERITABILITY INDEX OF NEEDLES’ MORPHOLOGICAL AND ANATOMICAL
TRAITS OF HALF SIB PROGENY SCOTS PINE (PINUS SYLVESTRIS L.) PLUS
TREES

Abstract. 29 selected, maternal plus trees of Scots pine (Pinus sylvestris L.),
which represent 8 Polish provenances: Milomlyn, Ruciane, Suprasl, Spala,
Bolewice, Gubin, Rychtal and Janow Lubelski growing on two experimental
areas: Mitomlyn and Sekocin 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.

Key words: provenances, progeny, Pinus sylvestris, experimental area, needles,
heritability index.
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1. WSTEP

Program hodowli selekcyjnej drzew lesnych jest realizowany na pozio-
mie populacyjnym przez poréwnywanie potomstwa drzewostandéw z réznych
pochodzen (proweniencji), albo przez poréwnywanie rodéw wybranych
drzew matczynych (Giertych 1986, 1991, 1997) w doswiadczalnych upra-
wach testowych.

Wyniki badania zmienno$ci rodowej wewnatrz i migdzy proweniencjami
sosny zwyczajnej Pinus sylvestris L. polskich pochodzen wykazaty, ze w
rodach z wolnego zapylenia odziedziczalno$¢ rodowa wybranych cech feno-
typowych byla znacznie wyzsza od odziedziczalnosci na poziomie
proweniencji (Korczyk 2002). Podobne wyniki uzyskal Giertych (1985) w
badaniach nad $wierkiem pospolitym Picea abies L. Karst.

Stwierdzenie istotnosci interakcji migdzy potomstwem a srodowiskiem
pozwala oceni¢ odziedziczalnos¢ wskazujaca, jaki odsetek potomstwa danej
matki czy danych rodzicow bedzie dziedziczyt pewna ceche w Scisle
okreslonych warunkach srodowiskowych. Brak takiej interakcji oznacza, ze
w roznych warunkach srodowiskowych potomstwo bedzie w takim samym
stopniu realizowac¢ okreslong cechg (Korczyk 2002, Sabor 2006a, b).

Celem badan byta ocena odziedziczalnosci 15 cech morfologii i anatomii
igiet Pinus sylvestris L. 8 polskich proweniencji pochodzacych z Mitlomtyna,
Rucianego, Suprasla, Spaty, Bolewic, Gubina, Rychtala i Janowa Lubel-
skiego, ktorych potomstwo ros$nie na dwoch powierzchniach doswiadczal-
nych w Se¢kocinie i Milomtynie. Prezentowane wyniki otrzymano po
wykonaniu wielozmiennej analizy wariancji dla wszystkich 15 cech wyko-
rzystanych juz w kilku wcze$niejszych pracach, opisujacych zmiennosé
mi¢dzy populacjami matczynych drzew doborowych (Bobowicz i in. 1994),
zmienno$¢ wewnatrzproweniencyjng (Pawlaczyk i in. 1999) i zmiennos¢
mi¢dzy proweniencjami (Bobowicz i Korczyk 1994a, b, Bobowicziin. 1995).
Celem przeprowadzonej analizy byto wyjasnienie, jaki jest udzial zmiennosci
genetycznej w zmiennosci fenotypowej, co umozliwito oceng i przewidy-
wanie wptywu srodowiska na cechy fenotypowe.

2. MATERIAL I METODY

Dwuletnie igty Pinus sylvestris L. pobrano z 12-letnich drzew rosnacych
na dwdch uprawach doswiadczalnych w Sgkocinie i w Mitomtynie, bedacych
potomstwem 29 drzew doborowych reprezentujacych 8 polskich
proweniencji (ryc. 1). W sumie przebadano 784 drzewa, 376 rosnacych na
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Ryec. 1. Lokalizacja zbadanych proweniencji i powierzchni do§wiadczalnych (Korczyk 1986)
Fig.1. Location of studied provenances and experimental areas (Korczyk 1986)

uprawie doswiadczalnej w S¢kocinie oraz 408 w Milomtynie. Wykaz badanych
rodéw podano w tabeli 1.

Pierwsza uprawe testowa zatozono w Krainie Mazowiecko-Podlaskiej, w
mezoregionie 3b, na terenie Nadle$nictwa Chojnoéw, Lesnictwa Sg¢kocin, w od-
dziale 41f, gdzie na siedlisku boru mieszanego $wiezego (BMsw) o powierzchni
1,45 ha wysadzono siewki 178 rodéow drzew doborowych sosny w uktadzie lo-
sowym CRD (complete randomized design) w 8 powtorzeniach. W kazdym po-
wtorzeniu dany réd reprezentowany byt przez 10 sadzonek. Druga uprawe zatozono
w Krainie Baltyckiej, w mezoregionie 8b, na terenie Nadlesnictwa Mitomtyn,
Lesnictwa Prosno, w oddziale 27a, gdzie na siedlisku boru mieszanego swiezego
(BMsw) o powierzchni 7,80 ha wysadzono réwniez w uktadzie losowym w 8
powtdrzeniach (po 25 sztuk w powtdrzeniu) siewki 166 rodéw drzew doborowych
sosny (Korczyk 1986).

Wiek piersnicowy drzew matczynych wahat si¢ miedzy 75 a 248 lat. Najstarsze
sosny (192-248 lat) rosng w Nadles$nictwie Mitomlyn, a najmtodsze (75 —103 lat) — w
Nadlesnictwie Bolewice. Z wyjatkiem nadlesnictw Bolewice i Rychtal, wszystkie
pozostate drzewostany, w ktorych rosng wybrane do badan drzewa matczyne, sa
autochtoniczne i powstaly z naturalnego odnowienia. Sosna z Bolewic i z Rychtala jest
prawdopodobnie autochtoniczna, ale sadzona (Korczyk 1986).

Do badan pobrano losowo 10 krétkopedow z kazdego drzewa, pierwsza igla z
kazdego krétkopedu postuzyta do badania cech morfologicznych, a z drugiej igly z
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Tabela 1. Wykaz zbadanych proweniencji wraz z liczebnoS$cia rodow
Table 1. List of studied provenances with a dimension of progeny

Liczebno$¢ rodéw Liczebno$¢ rodéw
Proweniencja Nr rodu z S¢kocina z Milomlyna
Provenance No of progeny Number of progeny Number of progeny
from Sg¢kocin from Mitomtyn
244 11 14
”Suprasl” ;2(2) k=4 g N=48 }i N=57
262 13 14
314 14 13
" - 329 14 7 14 -
Bolewice 73 k=4 13 N=55 14 N=56
774 14 15
787 12 15
« " 794 13 _ 15 _
Rychtal 301 4 14 N=54 15 N=59
804 15 14
177 13 13
« » 183 13 - 14 -
Spata 443 4 B N=51 15 N=57
1685 13 15
1009 10 13
RO 1010 14 _ 14 _
Gubin 1013 4 1 N=46 13 N=52
1017 11 12
337 15 14
“Mitomtyn” 340 3 15 N=44 15 N=44
348 14 15
852 15 14
”Ruciane” 863 3 13 N=40 13 N=42
868 15 15
38 14 15
“Janow Lubelski” 42 3 11 N=38 13 N=41
202 13 13

k — liczba zbadanych rodoéw, N — liczba przebadanych osobnikéw
k —number of studied progeny, N — number of analyzed individuals

krotkopedu wykonano pottrwate preparaty (przekroje poprzeczne przez igle) do
pomiaru cech anatomicznych. Przeanalizowano 15 cech igiel, w tym:
— 11 cech prostych:

1) dlugos¢ igly w mm,

2) liczbe rzedow z aparatami szparkowymi na wypuklej stronie igly,

3) liczbe rzeddw z aparatami szparkowymi na plaskiej stronie igly,

4) liczbe szparek na dlugosci 2 mm na wypuktej stronie igty,

5) liczbe szparek na dhugosci 2 mm na ptaskiej stronie igly,

6) liczbe kanaldw zywicznych na przekroju poprzecznym,

7) szeroko$¢ igly na przekroju poprzecznym w mm,

8) wysokos¢ igly na przekroju poprzecznym w mm,

9) odleglos¢ migdzy wiazkami przewodzacymi w mm,

10) wysokos¢ komorki epidermy w mm,
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11) szerokos¢ komorki epidermy w mm,
— 4 cechy syntetyczne:
12) wskaznik Marcet'a (1967):

szerokos$¢ igly (cecha 7) x odleglo$¢ miedzy wiazkami przewodzacymi (cecha 9)

wysokos¢ igly (cecha 8)

13) cecha syntetyczna wynikajace z ilorazu:

liczba rzeddw z aparatami szparkowymi na wypuktej stronie igly (cecha 2)

liczba rzedow z aparatami szparkowymi na plaskiej stronie igly (cecha 3)

14) cecha syntetyczna wynikajace z ilorazu: wysokos¢€ igly (cecha 8)

szerokos¢ igly (cecha 7)
15) cecha syntetyczna wynikajace z ilorazu:

szeroko$¢ komarki epidermy (cecha 11)

wysokos¢ komorki epidermy (cecha 10)

Uzyskane dane poddano analizie statystycznej (ryc. 2). Przeprowadzona dla
kazdej proweniencji niezaleznie dwuczynnikowa analiza wariancji, w ktorej jed-
nym czynnikiem bylo srodowisko (powierzchnie doswiadczalne w Sekocinie i
Mitomtynie) a drugim rody, pozwolita w pierwszym rzg¢dzie zweryfikowac hipo-
tez¢ o braku interakcji rodyxsrodowisko. Obecnos$¢ interakcji oznacza, ze cechy
igiet ksztaltuja si¢ réznie w réznych warunkach srodowiskowych i réznice te nie
maja jedynie charakteru fenotypowego, ale wynikaja z podloza genetycznego.
Istnienie wysoce istotnej statystycznie interakcji migdzy rodami a lokalizacjg
upraw sosny wykazali Giertych (1988, 1995), Korczyk (2002) i Kowalczyk (2005).
Poniewaz hipoteza ta dla wigkszo$ci obserwowanych cech i proweniencji w opisy-
wanych badaniach zostata odrzucona, co §wiadczy o istotnym wptywie srodowiska
na rody, obliczono wspodtczynniki odziedziczalnosci rodéw na podstawie analizy
wariancji przeprowadzonej niezaleznie dla proweniencji i powierzchni uprawowe;j
wedtug wzoru (Wricke i Weber 1986):

~2

B = Ox
o2 +16
R E

1

gdzie:
8; jest ocena komponentu wariancji dla rodéw,

G 7.jest oceng komponentu wariancji dla bledu.
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Ryec. 2. Poréwnanie $rednich arytmetycznych 15 cech morfologii i anatomii igiel dla powierz-
chni doswiadczalnych w Sekocinie i Milomlynie
Fig. 2. Comparison of arithmetic means of 15 morphological and anatomical needles traits for
experimental areas in Sekocin and Mitomtyn
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3. WYNIKI I DYSKUSJA

3.1. Zréznicowanie rodow w proweniencjach

W celu okreslenia zroznicowania rodéw w proweniencjach obliczono wartos¢
statystyki F, oddzielnie dla kazdej proweniencji, na kazdej badanej powierzchni
doswiadczalnej (tab. 2). Najwigksza zmiennoscia na uprawie w Sg¢kocinie cha-
rakteryzowata si¢ proweniencja "Ruciane", a cechami, ktére najbardziej roznity
rody w tej proweniencji byty: liczba rzgdow z aparatami szparkowymi na wypukte;j
stronie igly (cecha 2), liczba rzgddéw z aparatami szparkowymi na ptaskiej stronie
igly (cecha 3) oraz odlegtos¢ migdzy wigzkami przewodzacymi (cecha 9). Na
uprawie w Mitomlynie najwiekszym zréznicowaniem charakteryzowala si¢ pro-
weniencja "Bolewice". Cechami najbardziej wplywajacymi na uzyskany obraz
zmienno$ci byly: dtugos¢ igly (cecha 1), liczba kanatéw zywicznych (cecha 6) oraz
wysokos¢ igly (cecha 8).

3.2. Wspélczynniki odziedziczalnosci

Do wyznaczenia wspotczynnikow odziedziczalnosci znaleziono oceny kom-
ponentéw wariancji dla btedu i dla rodow sosny z wolnego zapylenia, wyznaczone
na podstawie obserwacji przeprowadzonych na powierzchniach doswiadczalnych
w Sgkocinie i Mitomtynie. Uprawy te byty zlokalizowane w roznych mezo-
regionach klimatycznych, ale na siedliskach tego samego typu. Wspdtczynniki
odziedziczalnosci wskazuja, jaka czgs¢ dziedziczenia addytywnego przekazuje
matka swojemu potomstwu. Wspodlczynniki te liczone byty osobno dla kazdej
uprawy i kazdej proweniencji (tab. 3).

Do cech prostych charakteryzujacych si¢ najwigksza wartoscia wspotczynnika
odziedziczalnosci dla uprawy w Sgkocinie naleza:

— dhugos¢ igly (cecha 1) dla proweniencji "Gubin", dla ktoérej wspdtczynnik
odziedziczalnosci A? wynosi 0,833. Ta sama cecha w uprawie w Mitomlynie
wykazata zerowa odziedziczalnos$¢. Podobng prawidlowos¢ zaobserwowacé mozna
dla proweniencji z Suprasla, gdzie w uprawie z Sgkocina dhugosc¢ igly wykazywata
odziedziczalno$¢ A% = 0,795, natomiast w uprawie z Mitlomtyna — warto$¢ zerowa.
Sytuacje odwrotng odnotowano dla proweniencji "Bolewice", gdzie w uprawie z
Milomtyna wartos¢ wspdtczynnika odziedziczalnosci byta wysoka (0,809), a w
uprawie z Sg¢kocina — zerowa;

— liczba rzedow z aparatami szparkowymi na wypuktej stronie igly (cecha 2)
dla proweniencji "Ruciane" (A2 = 0,963). Ta sama cecha w uprawie z Mitomtyna
wykazala niska warto$¢ wspotczynnika odziedziczalnosci (b2 = 0,102). Podobna
prawidtowos¢ zaobserwowano dla proweniencji z Janowa Lubelskiego, dla ktorej
w uprawie z Sekocina cecha ta wykazywata wysoka odziedziczalno$é (h2 = 0,744),
natomiast w uprawie z Mitlomtyna wspotczynnik odziedziczalno$ci miat wartos¢
Zerowa;
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— liczba rzgdéw z aparatami szparkowymi na plaskiej stronie igly (cecha 3) dla
proweniencji "Ruciane" (4> = 0,952). Cecha ta w uprawie z Mitlomtyna wykazata
prawie zerowa odziedziczalno$é (h* = 0,077). Podobng prawidlowo$¢ zaobser-
wowano dla proweniencji z Janowa Lubelskiego, gdzie w uprawie z S¢kocina
cecha ta wykazywata duza odziedziczalno$é (A2 = 0,822), natomiast w uprawie z
Mitomtyna — niska warto$¢ (A2 = 0,165);

— odlegltos¢ migdzy wigzkami przewodzacymi (cecha 9) dla proweniencji
"Ruciane" (h? = 0,948). Ta sama cecha w uprawie z Mitlomtyna wykazata zerowa
odziedziczalnosc.

Z cech syntetycznych dla uprawy z Sgkocina najwigksza wartoscig wspolczyn-
nika odziedziczalnosci charakteryzowatl si¢ wskaznik Marcet'a (cecha 12) dla
proweniencji "Ruciane” i "Jandw Lubelski", odpowiednio 0,933 1 0,914. Ta sama
cecha w uprawie z Mitomtyna wykazata zerowa odziedziczalno$¢ dla proweniencji
"Ruciane", a dla proweniencji z Janowa Lubelskiego 42 = 0,530.

Wsrod cech prostych charakteryzujacymi si¢ najwigksza wartoscia wspotczyn-
nika odziedziczalno$ci dla uprawy w Sekocinie byty:

— szeroko$¢ komorki epidermy (cecha 11) dla proweniencji "Rychtal" (k% =
0,791). Ta sama cecha w uprawie z Sekocina wykazywala niska (0,083) wartos¢
wspotczynnika odziedziczalnosci, a dla proweniencji z Mitomtyna — wysoka
(0,824);

— liczba kanatéw zywicznych (cecha 6) dla proweniencji "Janow Lubelski" (42
=0,889);

— odleglos¢ migdzy wigzkami przewodzacymi (cecha 9) dla proweniencji
"Janow Lubelski" (b2 = 0,730).

Nalezy zauwazy¢, ze zardbwno cechy proste jak i syntetyczne, charakteryzujace
si¢ wysokimi wspolczynnikami odziedziczalno$ci w uprawie doswiadczalnej z
S¢kocina, maja jednoczesnie niskie wartosci tych wspoétczynnikéw dla prowe-
niencji uprawianych w Milomtynie, z wyjatkiem wskaznika Marcet'a (cecha 12)
dla proweniencji z Janowa Lubelskiego (w Sekocinie: 42 = 0,914; w Mitomtynie: /42
=0,530). Podobnej zaleznosci nie ma w przypadku odwrotnym. Tam, gdzie cechy
charakteryzujg si¢ wysokimi wspdtczynnikami odziedziczalnosci w uprawie z
Milomtyna warto$¢ wspoétczynnikéw odziedziczalnosci dla uprawy z Sekocina tez
jest wysoka, np. liczba kanaléw zywicznych (cecha 6) dla proweniencji z Janowa
Lubelskiego (w Mitomtynie: 4% = 0,889; w Sekocinie: #%2= 0,679).

Porownanie srednich 15 cech morfologii i anatomii dla powierzchni dos-
wiadczalnych z Sekocia i Mitomlyna za pomoca statystyki F' w analizie wariancji
wykazato istnienie statystycznie istotnej rdéznicy pomigdzy tymi uprawami dla
prawie wszystkich cech z wyjatkiem liczby rzedéw z aparatami szparkowymi na
ptaskiej stronie igly (cecha 3) i liczby kanatéw zywicznych (cecha 6) (tab. 4).
Wyjasnia to, dlaczego poszczegolne cechy w danych proweniencjach dla dwoch
powierzchni doswiadczalnych wykazuja tak rézne wartosci wspotczynnikow
odziedziczalnosci.

Na uwage zasluguje rowniez fakt, ze tam, gdzie cechy charakteryzowaty si¢
wysokim wspotczynnikiem odziedziczalnosci, wartosci statystyki /' okreslajace
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Tabela 4. Poro6wnanie Srednich dla powierzchni doswiadczalnych w S¢kocinie i Milomlynie za
pomoca 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 Sgkocin and Mitomtyn

CTer Zli‘:‘ Sredni: g::( ([))coi:lvii:rzchni Sredx;ia 1\/([1::10 I[::;;\ﬁf:zchni ‘22:1‘ zzs,(c),ft;s ::S f
Arithmetical mean for S¢kocin | Arithmetical mean for Mitomtyn

1 74,2 82,7 5,19%
2 12,5 10,4 2,71*%
3 12,34 12,61 1,04

4 22,52 20,12 4,05
5 21,74 19,98 3,87
6 10,3 10,8 1,47

7 1,62 1,84 5,61
8 0,77 0,85 6,63
9 0,29 0,33 3,18

10 16,01 9,31 13,26 ™
11 15,05 12,69 5,80
12 0,63 0,73 3,29
13 1,02 0,84 3,76
14 0,48 0,46 2,46*
15 0,96 1,37 8,02

* réznica istotna na poziomie 0,05/significant difference at level 0.05
* réznica istotna na poziomie 0,01/significant difference at level 0.01

zmienno$¢ miedzyrodowa w badanych proweniencjach byly wysokie i statystycz-
nie istotne. Moze to swiadczy¢ o genetycznym podtozu wykrytego zréznicowania.

4. WNIOSKI

1. Wspotczynniki odziedziczalnosci obliczone dla proweniencji uprawianych
na powierzchni doswiadczalnej w Sekocinie wykazuja wyzsza warto$¢ niz dla
proweniencji testowanych na powierzchni doswiadczalnej w Mitomtynie.

2. Istnieje statystycznie istotna interakcja rody x srodowisko (uprawa), co
wskazuje na to, ze zbadane cechy igiet ksztattujq si¢ roznie w réznych warunkach
srodowiskowych.

3. Wysokie wartosci wspotczynnikéw odziedziczalnosci wskazuja na ge-
netyczne podtoze wykrytej zmiennosci.

Praca zostata ztozona 2.03.2006 r. i przyjeta przez Komitet Redakcyjny 16.03.2007 1.
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