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Abstract. The genetic diversity of seed orchards is assessed by the effective number of clones. The effective number of clones is an
indicator that is usually calculated based on the frequency of ramets in the clones. In this study, this parameter was compared by
additionally calculating it only for the cone-producing ramets. The aim of this study was to determine the contribution of clones to
cone production in the European larch seed orchard in S¢kocin Stary in 2022. The cone production of individual clones growing in
the seed orchard was analysed. Cones were collected from all larch ramets (trees). Of the 240 trees planted, only 186, representing
a total of 40 clones, produced cones. The cones of each tree were counted and weighed individually. It was found that clone no. 19
produced the most cones with a yield of 1,493 cones, representing 8.13% of the total seed orchard. Clone no. 26 produced the
lowest yield with only 14 cones from five trees (0.08% share of cone production). Analysis of variance showed the significance of
differences between clones for the mean number of cones (p = 0.0003) and for the mean cone weight (p = 0.0002) for the clones.
The effective number of clones was Nc = 37.97 for the trees with cones and 39.49 for all trees (originally planted), excluding crops.
The relative effective number of clones for trees/ramets with cones was Nr = 0.95. Despite a high value of Nr, the clones in the
studied seed orchard differed significantly in their contribution to cone crop in 2022. In order not to limit the genetic variability of

forest reproductive material from seed orchards, cones should also be collected from trees that produce few cones.
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1. Wstep

Modrzew europejski (Larix decidua Mill.) naturalnie two-
rzy drzewostany gtéwnie w gorach, na obszarze wyzyn $rod-
kowopolskich i na nizinach. Zazwyczaj wystepuje jako do-
mieszka w drzewostanie. W statystykach modrzew ujmowa-
ny jest wraz z sosng zwyczajng i zajmujg 4885 tys. ha, jest to
75,5% powierzchni lesnej Polski (GUS 2023). Jednak udziat
powierzchniowy modrzewia europejskiego wedtug gatunkow
panujacych nie przekracza od lat 0,1% laséw i w porownaniu
do danych z lat pigcdziesiatych ubieglego wieku maleje. We-
dhug inwentaryzacji przeprowadzonej w poczatkach lat piec-
dziesigtych drzewostany z modrzewiem od III klasy wieku
wzwyz zajmowaly w kraju ok. 127 000 ha (1,8% powierzch-
ni Lasow Panstwowych (Makosa 1998). Ostatnie dane wyka-
Zuja zmniejszenie powierzchni drzewostandéw z dominuja-
cym udziatem modrzewia w sktadzie gatunkowym (44 813

ha), (Jankowska i in. 2023). Modrzew to typowy gatunek
pionierski, ktory jest silnie $wiatlozadny, dlatego wymaga
otwartych powierzchni do odnowienia. Ten czynnik oraz
poprzednio obowigzujace wytyczne postgpowania, przyczy-
nity si¢ do stopniowego zmniejszania si¢ powierzchni natu-
ralnych stanowisk modrzewia (Tyszkiewicz 1931; Rozwalka
2002; Grygier i in. 2011). Pomimo, zZe jego udziat w sktadzie
gatunkowym lasow w Polce nie przekracza 1%, w Polsce
zatozono 63 plantacje nasienne (PN) (Kowalczyk i in. 2023).
Tak duza liczba PN wynika z atrakcyjnosci tego gatunku dla
gospodarki lesnej. Modrzew jest gatunkiem niezwykle pla-
stycznym i daje bardzo dobre przyrosty, oddziatuje rowniez
korzystnie na siedlisko (Jankovska, Pokorny 2015; Paques
2013; Kulej 2007; Rozkowski 2000) Jest to gatunek szybko-
rosngcy 1 wzbogacajacy
(Chylarecki 2000). Pomimo tego, ze o modrzewiu od dawna
duzo si¢ mowi, nie przeklada si¢ to na wzrost jego udziatu

zmienno$¢  drzewostanow
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w lasach (Tyszkiewicz 1949). Do dobrego wzrostu wymaga
on zyznych gleb. Wprowadzany w uprawach jednostkowo
lub grupowo eliminowany jest ze skladu gatunkowego
w czasie rozwoju drzewostanu, dlatego aby powstaty drze-
wostany z udzialem modrzewia, nalezy go wprowadzac
co najmniej na powierzchniach po 5-10 arow. Jednym z eta-
pow gospodarki lesnej jest produkcja leSnego materiatu roz-
mnozeniowego (LMR). Jest to bardzo wazna czgs¢ sektora
lesnego, poniewaz nasiona sg niezb¢dne do produkcji sadzo-
nek i zaktadania upraw siewem. Wybodr najlepszych popula-
cji modrzewia dla danego regionu ma kluczowe znaczenie
dla zréwnowazonej gospodarki lesnej (Chatupka i in. 2011).
Modrzew obficie obradza co dwa lata (Zalgski 1995),
a z jednego hektara plantacji nasiennej mozna uzyska¢ do 28
kg czystych nasion modrzewia (Kocigecki 1965; Kowalczyk
i in. 2019). Polska znajduje si¢ w czotdwce krajow Europy
o najwickszych zasobach plantacji nasiennych modrzewia.
Prawie wszystkie z nich to plantacje pierwszej generacji,
ktore sktadajg si¢ z fenotypowo wybranych drzew matecz-
nych modrzewia. Nasiona z plantacji nasiennych w Polsce sg
chetnie kupowane przez zagraniczne firmy nasienne. Badania
na plantacjach nasiennych sa przeprowadzane juz od wielu
lat w celu poprawy ich funkcjonowania. Analizowano r6zna
problematyke od mozliwego do osiggnigcia zysku genetycz-
nego po produkcj¢ nasion (Bonnet-Masimbert i in. 1998).
Z badan wynika, ze wazne jest, aby na plantacji nasiennej
znajdowata si¢ odpowiednia liczba klonoéw, co umozliwia
wiele losowych krzyzowan szczepoéw z poszczegdlnych klo-
now (Zajaczkowski 1993). Duza liczba klonéw na plantacji
ma réwniez wplyw na wielko$¢ puli genowej oraz na zmniej-
szone ryzyko powstawania pustych nasion. Zréznicowanie
plantacji nasiennych w pewnym uproszczeniu ocenia si¢ po-
przez efektywna liczbe klonow (Kang i in. 2001). Liczba ta
jest niejako pochodna ,efektywnej wielkosci populacji”, kto-
ra niewatpliwie jest zwigzana z poziomem zmiennosci gene-

tycznej w badanej populacji. Jest to jedyny wskaznik poda-
wany w rejestrach opisujacy zréznicowanie i efektywnos$é
plantacji, nie jest on jednak miarg zmienno$ci genetycznej na
poziomie alleli. Efektywna liczba klonow to wskaznik zdol-
nosci klonéw do przekazywania informacji genetycznej swo-
jemu pokoleniu. Liczba klondéw jest jednym z najwazniej-
szych czynnikow genetycznych charakteryzujagcych zmien-
nos¢ plantacji nasiennych. W Polsce zaklada si¢ plantacje
z minimum 40 klonéw dla $wierka i sosny, dla pozostatych
gatunkow z minimum 30 (Zarzadzenie 2013). Na plantacjach
zmienno$¢ w zakresie obradzania jest duza pomiedzy klona-
mi i w ich obrebie (Ulusan, Bilir 2008). Mozna przyjac,
ze roznica pomigdzy warto§ciami takimi jak poczatkowa licz-
ba klonow a efektywna liczba klonéw jest wyznacznikiem
liczby klondéw, ktore nie wyprodukowaly nasion. Liczba
szczepow przypadajaca na dany klon w plantacji nasiennej
ma znaczacy wplyw na jego udzial w produkcji potomstwa.
Sktad plantacji zmienia si¢, gdyz szczepy moga obumiera¢ na
skutek niekorzystnych warunkéw wzrostu i szkodliwych
czynnikéw biotycznych lub abiotycznych. Efektywna liczba
klonéw (Nc) jest wigc w pewnym uproszczeniu parametrem
okreslajacym roznorodno$¢ genetyczng plantacji nasiennej
(Trojankiewicz, Burczyk 2005). Efektywna liczba klonow
moze by¢ zmienna w czasie, zalezy to od wydajnosci planta-
cji, czyli od tego jaki odsetek szczepow wyprodukowatl na-
siona lub szyszki. W celu obliczenia efektywnej liczby klo-
néw wykorzystywany jest wspotczynnik zmiennosci (CV%)
dla liczby szczepow reprezentujacych wszystkie klony
w plantacji nasienne;j.

Celem pracy byto okreslenie udzialu klonéw w produkcji
szyszek na plantacji nasiennej modrzewia europejskiego
w Sekocinie Starym po 2022 roku. Analizowano produkcje
szyszek badanych klonow w plantacji nasiennej. Obliczono
efektywna liczbe klonow, wskaznik ktory, w pewnym
uproszczeniu, wskazuje jaka liczba klonow przekazuje geny

Rycina 1. Widok na plantacje nasienna w czasie zbioru szyszek (fot. J. Kowalczyk)
Figure 1. View of a seed orchard during cone harvesting (photo J. Kowalczyk)
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rosngcych na plantacji drzew (nie uwzglednia si¢ tu pytku
z zewnatrz) do nastepnego pokolenia.
Przyjeto nastepujace hipotezy badawcze:

1) efektywna liczba klonéw obliczona z uwzglednieniem
szczepow wytwarzajacych szyszki bedzie mniejsza niz
rzeczywista liczba klonow oraz,

2) s$rednia liczba szyszek wytwarzanych przez klony rézni
si¢ istotnie statystycznie.

2. Metodyka badan

Doswiadczalna plantacja nasienna modrzewia europejskiego
(Larix decidua Mill.) zostata zalozona wiosng 2017 r. w Nadle-
$nictwie Chojnéw, lesnictwie Sekocin, oddzial 25 g. Plantacja
sktada si¢ z 40 klonéw i 240 szczepow rosnacych w wiezbie
4 x 5 m i zajmuje powierzchni¢ 0,5 ha (Fot. 1). Drzewka zostaty
posadzone w pigtnastu rzedach po szesnascie drzew (kolumn),
(Ryc. 1). Typ siedliskowy lasu to — BMsw, typ gleby RDw.
Srednia temperatura roczna to 7,6°C; a dlugo$é okresu wegeta-
cyjnego to 215-220 dni (Lorenc 2005).

Badania przeprowadzono w listopadzie 2022 r. Z kazdego
drzewka (szczepu) oddzielnie zebrano szyszki modrzewia.

Zebrane szyszki dla kazdego drzewa oddzielnie zostaly poli-
czone oraz zwazone z doktadnoscia do 0,1 grama na wadze la-
boratoryjnej. Szyszki wazono po zbiorze, przed posuszeniem,
przy wilgotnosci ok. 40%. Dla wszystkich klonow oraz calej

rzenie przyjeto pojedynczy szczep. W przypadku udowodnienia
réznic pomigdzy Srednimi, istotno$¢ réznic pomigdzy klonami
oceniano testem Tukey’a.

Uwzgledniajac sume liczby szczepow w klonach oraz liczbe
szczepow ktore mialy szyszki, obliczono efektywna liczbe klo-
now (Nc), ktora jest wskaznikiem zréznicowania genetycznego
oraz relatywng efektywng liczbe klonow (Nr), (Kang i in. 2001;
Trojankiewicz, Burczyk 2005).

L
(o) +1

N, = N_./N
gdzie:

N — rzeczywista liczba klonéw na plantacji
CV% — wspotczynnik zmiennosci CV9% = (i) = 100
X

s — odchylenie standardowe

plantacji okreS$lono $rednig liczbe i mas¢ szyszek z drzewa. X - Srednia
Obliczono bad standardowy $rednich.
Istotno$¢ roznic pomiedzy srednimi badano wykonujac ana-

lize¢ wariancji wedtug modelu catkowicie losowego. Jako powto-
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Rycina 2. Rozmieszczenie klonéw i szczepéw modrzewia europejskiego na plantacji nasiennej w Sekocinie Starym. Na osi x i y
podano pozycje szczepu. Pozostale numery to oznaczenia klonéw (tozsame z numerami drzew matecznych wg. IBL).

Figure 2. Distribution of European larch clones and grafts at the seed orchard in Sekocin Stary. The x and y axes show the position
of the graft. The other numbers are clone numbers (the same as the numbers of plus trees according to IBL register).
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3. Wyniki

Na plantacji nasiennej w Sgkocinie Starym obrodzito 186
szczepoéw modrzewia europejskiego co stanowito 77,5% z 240
poczatkowej liczby szczepdw. Pozostate 22,5%, czyli w sumie
54 szczepy, nie dalo plonu. Powodem tego byt brak szyszek
na 29 szczepach i brak szczepu na skutek zamarcia (25 szcze-
péw) (Ryc. 2). Dane o catkowitej liczbie szczepdéw oraz liczbie
szczepdw, na ktorych byly szyszki, liczbe zebranych szyszek
1 udzial procentowy oraz wagge szyszek po 2022 roku zestawiono
w Tabeli 1.

Analizujac jedynie obecnos¢ lub brak szyszek zauwazono,
ze sposrod 215 rosnacych szezepow az 29 nie wytworzylo szy-
szek (Tab. 1). Pelne obradzanie zaobserwowano u klonow
o numerach: 5, 33, 134, 1845, 1846, 1848 oraz 7003.
U tych klonéw wszystkie szczepy mialy szyszki. Dobrze obro-
dzity klony o numerach: 16, 26, 133, 1833, 1847, 1849, 4078,
4090, 7002, 7006, 7013, 7694 oraz 7696, tu tylko jeden
ze szczepow nie wytworzyl szyszek. Srednio obrodzity klony
o numerach: 4, 22, 30, 35, 37, 136, 1836, 4079, 4099, 7000,
7001, 7005 oraz 7017 (dwa szczepy bez szyszek). Po trzy szcze-
py nie obrodzily u klonow o numerach: 34, 1850, 4097
oraz 7004. Szczepy trzech klonéw mialy tylko po jednej szysz-
ce, sg to numery drzew 1845/13/4 (oznaczenie drzewa: 1845
jest to numer klonu, 13/4 — wyznacza pozycj¢ szczepu, 13
to kolumna — x, a 4 to rzad — y), (Ryc. 2), 34/11/6 oraz 26/3/14.

Analizujac liczbg szyszek, oceniano 186 szczepéw modrze-
wia europejskiego nalezacych w sumie do 40 klonow.
Klon o numerze 19 obrodzit najliczniej, przekraczajac tym sa-
mym az 8,13%, (Ryc. 3) czyli 1493 szyszki zebrane z plantacji
nasiennej. Licznie obrodzity takze klony 1845, 4078, ktorych
faczna suma data 22,6%. Najmniej szyszek wytworzyt klon 26,
na ktory sktadato sie pig¢ szczepow. Zebrano z nich jedynie 14
szyszek co stanowito 0,08% udzialu klonow w produkeji szy-
szek.

Klon 19 dal réwniez najwiecej pod wzgledem wagowym
szyszek, 3126,7 g, co dalo 10,47%. Cztery klony o numerach
1845, 935, 7694 oraz 33 przekroczyly wynik 5% udziatow
w wadze szyszek dajac razem 7173,2 g, co facznie dato wynik
24,03% udziatu wagi szyszek poszczegolnych klonéw z planta-
cji nasiennej.

Wynik analiz statystycznych dla §redniej liczby szyszek zo-
staly przedstawione w Tabeli 4, dla masy szyszek w Tabeli 5.
Testem Tukey’a zbadano istotno$¢ réznic pomiedzy klonami dla
liczby szyszek (Ryc. 4) oraz dla masy szyszek (Ryc. 5).

Sposrod 215 szczepow nalezacych w sumie do 40 klonow
rosnacych w 2022 roku obrodzito 186, z ktorych tacznie zebrano
18360 szyszek, a ich waga wynosita 29858,3 g. Biorac pod uwa-
ge tylko te szczepy, ktore wytworzyly szyszki, czyli 186,
to $rednio na kazdy przypadaloby 98,7 szyszek. Najwigkszy
wkiad w produkcje szyszek miat klon 19, jego udziat wynosit az
8,13% zebranych szyszek. Na klon 19 sktadato si¢ Iacznie szes¢

Tabela 1. Zestawienie liczby szczepow oraz liczby szyszek i ich wagi dla danego klonu
Table 1. Summary of number of ramets and number of cones and their weight for a clone

Numer klonu Poczatkowa liczba Liczba szczepéw Przezywalnos¢ Liczba zebranych Waga Srednia liczba  Srednia masa
Clone id SZczepow zywych / [%] szyszek (szt) szyszek [g] szyszek (szt) szyszek (g)
Initial of ramets z szyszkami Survival [%] Number Weight Average Average
Number of harvested cones  of cones [g] number weight
of ramets alive / (pcs) of cones (pcs) of cones (g)
with cones
6 6/4 100 414 548,7 103,5 137,18
5 5 5/5 100 81 124,2 16,2 24,84
16 6 5/5 83 245 470,4 49,0 94,08
19 6 6/6 100 1493 3126,7 248,8 521,12
22 6 5/4 83 601 1191,8 150,3 297,95
26 6 6/5 100 14 27,1 2,8 5,42
30 7 5/5 71 282 718,4 56,4 143,68
33 5 5/5 100 811 1693,6 162,2 338,72
34 6 5/3 83 18 16,3 6,0 5,43
35 6 572 83 18 18,8 9,0 9,40
37 6 5/4 83 87 152,2 21,8 38,05
133 5 5/4 100 1009 1305 252,3 326,25
134 5 5/5 100 530 818,9 106,0 163,78
136 6 5/4 83 236 517,3 59,0 129,33
935 7 6/7 86 683 1779,5 97,6 254,21
1833 5 4/4 80 575 731,9 143,8 182,98
1836 7 6/5 86 609 11324 121,8 226,48
1845 5 5/5 100 1397 1948,6 279,4 389,72
1846 6 6/6 100 588 552 98,0 92,00
1847 6 6/5 100 175 248,6 35,0 49,72
1848 6 6/6 100 147 272 24,5 45,33

Ciag dalszy tabeli na nast¢pnej stronie
The Table continues on the next page
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Ciag dalszy Tabeli z poprzedniej strony
Continuation of the Table from the previous page

Tabela 1. Zestawienie liczby szczepow oraz liczby szyszek i ich wagi dla danego klonu
Table 1. Summary of number of ramets and number of cones and their weight for a clone

L(:::vzl?a szcczlf-/ Przezywal- Il‘licczll: : Zesl;l;:— Waga Srednia liczba Srednia masa
Numer klonu Polfzatkowa'licz- pl szyzsyzvlv(Zmi n(())éc’ Y (s zzt})l szysze%( le] szyszek (szt) szyszek (g)
Clone id )A SZCZEPOW Number [%o] Number Weight Average Average
nitial of ramets of ramets alive / Sungal of harvested of cones [g] number weight
with cones [%] cones (pcs) of cones (pcs) of cones (g)
1849 6 6/5 100 266 405,6 532 81,12
1850 6 5/3 83 70 1234 23,3 41,13
4078 7 7/6 100 1270 1345 211,7 224,17
4079 5 4/3 80 293 256,3 97,7 128,15
4090 7 6/6 86 540 888 90,0 148,00
4096 5 5/5 100 357 593,5 714 118,70
4097 7 6/4 86 268 503,6 67,0 125,90
4099 7 6/5 86 231 404,8 46,2 80,96
7000 6 6/4 100 56 90 14,0 22,50
7001 5 4/3 80 110 220,5 36,7 73,50
7002 7 6/6 86 521 1031,2 86,8 171,87
7003 6 6/6 100 381 497,5 63,5 82,92
7004 6 4/3 67 790 1004,5 263,3 334,83
7005 7 6/4 86 405 539,8 101,3 134,95
7006 6 5/5 83 612 748,1 122,4 149,62
7013 6 6/5 100 204 365,8 40,8 73,16
7017 6 4/4 67 477 748,1 119,3 187,03
7694 6 5/5 83 839 1751,5 167,8 350,30
7696 6 6/5 100 657 946,7 1314 189,34
Lacznie / Total 240 215/186 920 18360 29858,3 96,3 154,85
[%] ©
8
7
6
5
4
3
2
1
0

26
34
35
7000
1850
37
7001

Numery klonéw/Clones D

Rycina 3. Udzial [%] liczby szyszek danego klonu w sumarycznym zbiorze z plantacji
Figure 3. Share [%] of the number of cones of a given clone in the total harvest from the seed orchard

szczepow, ktore daty kolejno: 33, 111, 118, 194, 175 oraz 231  ktore daly kolejno: 2, 1, 4, 3 oraz 4 szyszki (Tab. 1).
szyszek. Najmniejszy wklad miat klon o numerze 26. Liczba szyszek nie jest catkowicie skorelowana z wagg szy-
Ze wszystkich jego szczepoéw zebrano tacznie 14 szyszek,  szek. Klon 26 cechujacy si¢ najmniejsza liczbg szyszek (14) nie
co dato wynik 0,08%. Na klon 26 skfadato si¢ pig¢ szczepdéw,  osiagnal najmniejszego wyniku co do ich wagi. Dat on wynik
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Tabela 2. Wyniki analizy wariancji okre$lajacej istotno$¢ réznic miedzy Srednimi liczbami szyszek obliczonymi dla badanych klonow.
Table 2. Results of the Anova determining the significance of differences between the mean cone numbers.

Cecha Stopnie swobody Suma kwadratéw Sredni kwadrat Warto$é F Wartosé¢ P
Source of Variation Degrees of Freedom Sum of Squares Mean Squares F Value P Value
Klon 39 973896 24972 2,394 0.0001
Clone
‘g‘sm 146 1522874 10431 - -
ITo1r

Tabela 3. Wyniki analizy wariancji okre$lajacej istotnos¢ réznic miedzy Srednimi dla masy szyszek obliczonymi dla badanych klonéw.
Table 3. Results of the Anova determining the importance of differences between the means for cone weight.

Cecha Stopnie swobody Suma kwadratéw Sredni kwadrat Warto$é F Warto$é P
Source of Variation Degrees of Freedom Sum of Squares Mean Squares F Value P Value
Klon
39 2733933 70101 2,382 0.0001
Clone
Reszta
146 4266890 29427 - -
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Rycina 4. Wyniki testu Tukey'a dla sumy liczby zebranych szyszek z poszczegélnych szczepow dla klonu. Wartosci dla klonéw polaczone
tg sama literg nie roznia si¢ statystycznie miedzy soba.

Figure 4. Tukey's test results for the sum of the number of cones harvested from each graft for a clone. Values for clones linked by the same letter
are not statistically different from each other.
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Rycina 5. Wyniki testu Tukey'a dla lacznej wagi szyszek dla szczepéw w klonie. Wartosci dla klon6w polaczone ta sama litera nie réznia
si¢ statystycznie miedzy soba.

Figure 5. Tukey's test results for total cone weight for grafts in a clone. Values for clones linked by the same letter are not statistically
different from each other.
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27,1 g. Natomiast klon z numerem 34, z ktoérego pozyskano 18
szyszek osiggnat wage 16,3 g. Wiaze si¢ to z roznicg wielkosci
szyszek (Tab. 1). Wyniki analizy wariancji r6znic miedzy $red-
nimi liczbami i masg szyszek dla klonow zawieraja Tabele 2 1 3.

Srednia liczba i waga szyszek dla klonéw nieco inaczej po-
rzadkowata klony (Ryc. 4 i 5). Najwigcej szyszek zebrano
ze szczepow w klonie o numerze 1845. Klon ten stanowit staty-
stycznie grupe, natomiast klon numer 26 cechowat si¢ najmniej-
szg $rednig.

Liczbe 1 wage szyszek z kazdego szczepu z plantacji nasien-
nej w Segkocinie Starym przedstawiono graficznie w uktadzie
przestrzennym (Ryc. 6 i 7). Kazdy kwadracik symbolizuje jeden
szczep (drzewko). Kolorem czerwonym oznaczono szczepy,
z ktorych zebrano najwigcej szyszek, natomiast kolorem ciem-
nogranatowym oznaczono szczepy, ktore nie mialy szyszek.
Mozna zauwazy¢, ze obradzanie bylo rozlozone na calej po-
wierzchni plantacji. Jeden kwadracik symbolizuje mas¢ szyszek

)

Rzedy/Rows (y
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Number of cones

0 5 1ID 15
Kolumny/Columns (x)

Rycina 6. Graficzna prezentacja stopnia obradzania wedlug przyjetej skali liczby szyszek na poszczegélnych szczepach.
Figure 6. Graphical presentation of the extent of crop yield according to the scale adopted for the number of cones on individual grafts.
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Rycina 7. Graficzna prezentacja stopnia obradzania wedlug przyjetej skali wagi szyszek na poszczegdélnych szczepach.
Figure 7. Graphical presentation of the extent of crop yield according to the scale adopted for the weight of cones on individual grafts.
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Tabela 4. Zmienno$¢ plantacji nasiennej dla trzech wariantéw liczby szczepéw w plantacji.
Table 4. Seed orchard variability for three variants of the number of grafts in a seed orchard.

Poczatkowa (wysadzona)

Obecna liczba szczepow po

Parametr liczba szczepow 6 latach Szczepy z szyszkami
Parameter Initial (planted) Current number Ramets with cones
number of ramets of ramets after 6 years

srednia 6,00 5,78 4,65

ean
Odchylenie standardowe
Standard deviation 0,68 0,73 1,08
Wspolezynnik zmiennosci [CV %]
Coefficient of variation [CV%] 11,32 13,60 23,13
Efektywna liczna klonow (Nc)
The effective number of clones (Nc) 39,49 39,27 37.97
Relatywna efektywna liczba klonow / 0,99 0.98 0.95

Relative effective number of clones (Nr)

zebranych z danego drzewa. Zélty kolor oznacza, ze tylko jedno
drzewo dato wysoki wynik (Ryc. 6).

Uwzgledniajac 240 (186) szczepdw modrzewia europejskie-
go nalezacych do 40 kloné6w wykonano obliczenia parametrow
opisujacych zmienno$¢ plantacji uwzgledniajac poczatkowy stan
plantacji po zatozeniu (podawany w rejestrach), wszystkie obec-
nie rosnace szczepy 1 tylko te ktore mialy szyszki.
Efektywna liczba klonow produkujacych szyszki obliczona
dla plantacji nasiennej modrzewia europejskiego wyniosta
Nc =37,97 (Tab. 4).

4. Dyskusja i podsumowanie

Dziatania majace na celu ochron¢ zmienno$ci genetycznej
populacji oraz selekcje przydatnych dla cztowieka populacji
1 genotypéw sa stale prowadzone przez lesnikow (Matras,
Paques 2008). Ograniczone wystgpowanie modrzewia w formie
drzewostandw powoduje trudnosci ze zbiorem nasion.
W Polsce zapotrzebowanie to zaspokajajg plantacje nasienne,
ktore dostarczajg ponad 60% potrzebnych nasion (Lewandowski
iin. 2017). Do produkcji szyszek w duzej mierze przyczynia si¢
zyznos¢ gleby (Markiewicz 2007). Szczepy na plantacji nasien-
nej w Sekocinie Starym zostaly rozmieszczone w taki sposob,
aby dwa szczepy jednego klonu nie znajdowaty obok siebie.
Dzigki temu zmienno$¢ genetyczna nasion z plantacji nie powin-
na ulega¢ zawezeniu. Losowe krzyzowanie si¢ ze sobg roznych
klonéw daje bardziej zréznicowane potomstwo oraz zmniejsza
ryzyko powstawania pustych nasion. Gtéwnym celem zaklada-
nia plantacji nasiennych jest produkcja ulepszonych pod wzgle-
dem genetycznym nasion, dlatego nalezy dbac o ich izolacje.
Nie moze dociera¢ do niej pylek z zewnatrz, dlatego gatunki
otaczajace plantacjc muszg by¢ inne niz te znajdujace si¢
wewnatrz plantacji (Kowalczyk i in. 2023). Wedlug tych zasad
zostata zalozona plantacja nasienna w S¢kocinie. Jest ona izolo-
wana przez sgsiedztwo drzewostanow sosnowych. Jednak, jaki
jest faktyczny udziat obcego pylku w zapylaniu plantacji,
nie wiadomo. Mozna przypuszczaé, ze pomimo izolacji, podob-
nie jak w przypadku innych gatunkéw (Burczyk i in. 1997;
Heuchel i in. 2022; Senstebg i in. 2018), rowniez w tym przy-
padku docierat obcy pylek wzbogacajac zréznicowanie gene-
tyczne plantacji.

Wskaznik réznorodnosci wegetatywne] plantacji nasiennej
obliczany jest przy pomocy wskaznika efektywnej liczby klo-
now (Nc), ktory jest oparty na zréznicowaniu liczby szczepow
miedzy klonami. Opisuje on pule genowa plantacji. Efektywna
liczba klonéw wynosita Nc = 37,97 (Tab. 4), oznacza to,
iz rzeczywista liczba klondéw byta wigksza niz efektywna liczba
klonow. Podobne wyniki przedstawiaja Trojankiewicz i Burczyk
(2005). Zatem pierwsza postawiona hipoteza badawcza,
ktora zaktadata, ze efektywna liczba klondéw obliczona na pod-
stawie szczepow, ktore wytworzyly szyszki, byta mniejsza
niz rzeczywista liczba klondw, zostata potwierdzona. Biorac pod
uwage rzeczywistg liczbe klonéw znajdujacych sie na plantacji
nasiennej, oszacowano jaka cze$¢ szczepow bedzie miata udziat
w produkeji szyszek, dato to rzeczywisty wynik, a nie tylko
oparty na poczatkowej liczbie szczepdw w klonach jak w cyto-
wanej pracy (Trojankiewicz, Burczyk 2005).

Wykazano, ze $rednia liczba szyszek rdzni si¢ statystycznie
pomiedzy klonami. Druga zalozona hipoteza zostala potwier-
dzona. Dane zebrane w listopadzie 2022 roku dostarczyly waz-
nych informacji dotyczacych obradzania modrzewia europej-
skiego na plantacji nasiennej w Sekocinie Starym. Badaniom
poddano szyszki, jednak nie uwzgledniano w tej pracy nasion
pozyskiwanych z tych szyszek. W przypadku niektérych geno-
typow liczba petnych nasion w szyszkach jest bardzo zro6znico-
wana (Kosinski 1987; Bonnet-Masimbert i in. 1998; Slobodnik,
Guttenberger 2005). Dlatego wyniki obradzania oceniane jedy-
nie na podstawie liczby szyszek i ich wagi moga by¢ niepetne
i wymagaja uzupelienia o wydajnos¢ petnych nasion z szyszek.
Nie zaobserwowano wytwarzania przez szczepy jednego klonu
takiej samej liczby szyszek. Liczba wytworzonych przez nie
szyszek rozni si¢ w niewielkim stopniu. Moze to by¢ spowodo-
wane réoznym stopniem nastonecznienia, ktéry ma wplyw
na zawigzywanie si¢ pakow (Wilczynski i in. 2014). Asynchro-
niczne obradzanie plantacji nasiennych bylo opisywane dla so-
sny zwyczajnej (Burczyk 1997, 1987),
swierka pospolitego (Nikkanen, Ruotsalainen 2000; Senstebe
i in. 2018), jak i innych gatunkow drzew lesnych (Bilir i in.
2004). Badania prowadzono réwniez na plantacjach nasiennych
modrzewia (Burczyk i in. 1997; Shufen i in. 2022), wszystkie
badania wskazuja, ze zdolno$¢ produkcji nasion drzew le§nych
w plantacjach nasiennych zalezy od terminu kwitnienia i wielko-
$ci koron u poszczegolnych klonéw oraz stosowanej stymulacji

Danusevicius
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obradzania. Rytmy produkcji nasion wykazuja duza réznorod-
nos$¢. Niektore osobniki plonuja czesto, podczas gdy inne raczej
rzadko (Markiewicz, 2007; Mencuccini i in. 1995). Kwitnienie
klonow jest asynchroniczne i ma niekorzystny wptyw na zapyle-
nie krzyzowe. Jak sugeruje (DanuseviCius 1987), kwitnienie
mozna synchronizowaé poprzez zastosowanie genetycznie po-
dobnych podkladek, lecz nasze badania wykazatly jednoznacz-
nie, ze decydujacy tu jest wplyw genotypu w pordéwnaniu
do podktadki.

W naszych badaniach nie zauwazono $cistego zwiazku mie-
dzy liczba 1 waga szyszek u klonow. Przyktadowo, klon 26 ce-
chujacy si¢ najmniejsza liczba szyszek (14) nie osiagnat naj-
mniejszego wyniku co do ich wagi, a klon 34, z ktérego pozy-
skano 18 szyszek, osiagnal wage 16,3 g. Wynika to z réznej
wielkosci szyszek. Jak wykazuja niektore badania, wagowa kla-
syfikacja nasion miata duzy wptyw na strukture¢ genetyczng za-
rodkow. Zarodki z nasion ciezkich byly bardziej heterozygo-
tyczne niz zarodki z nasion lekkich (Szmidt 1987).

Jak wynika z literatury, jest wiele czynnikow wptywajacych
na efektywnos¢ plantacji nasiennych oraz metod i technik, ktore
mozna zastosowa¢ w celu poprawy kwitnienia i produkcji na-
sion u gatunkéw iglastych. Na kwitnienie i plony nasion u drzew
iglastych wplywaja: dostepnos$¢ pylku, temperatura, $wiatlo,
dostepnos¢ wody, poziom sktadnikow odzywczych w glebie.
W celu poprawy obradzania opracowano szereg technik,
w tym oglawianie, przycinanie i formowanie koron, nawozenie,
zabiegi hormonalne, dodatkowe zapylanie itp. (Li i in. 2021).
Badania powinny uwzglednia¢ rowniez naturalne zroznicowanie
obradzania pomig¢dzy klonami. Wyniki takich badan moga by¢
przydatne dla zarzadcow lasow do zwigkszenia efektywnosci
plantacji.

5. Whnioski

1) Na plantacji nasiennej w Sekocinie Starym klony mo-
drzewia europejskiego charakteryzowaly si¢ duza
zmiennos$cig obradzania w 2022 r., aby poznac¢ lepiej
trendy co do obradzania nalezy prowadzi¢ obserwacje
w dtuzszym okresie czasu.

2) Badania zostaty przeprowadzone na stosunkowo mtodej
plantacji nasiennej, majacej w 2022 roku sze$¢ lat.
Mozna wigc przypuszczac, ze wraz z rozwojem drzew
w nastgpnych latach, udziat klonow w produkcji szy-
szek bedzie si¢ zmieniat.

3) Aby nie zawe¢za¢ zmiennoS$ci genetycznej le§nego mate-
rialu rozmnozeniowego, nalezy zbieraé szyszki rowniez
z tych klonow, ktdre wytwarzajg ich niewiele.
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