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Abstract. This study was carried out in the clone archive of old Scots pine Pinus sylvestris L. trees located in the Augustowska
Primeval Forest. The aim of the study was to determine the intra-clonal diversity among quantitative and qualitative traits of the
vegetative progeny of Scots pine trees older than 200 years. Our analyses included traits such as survival rate, height and diameter at
breast height (DBH), stem straightness, length and width of the crowns as well as branch thickness and growth angle. There was no
significant correlation between the age of mother trees and the traits of their vegetative progeny. However, mother trees did affect the
survival of the progeny. In overall, the survival rate of grafts in the archive is high (about 80% at the age of 13) and there have been
no significant fluctuations in recent years. Nevertheless, the variability of quantitative traits among vegetative progeny was high
with the average height ranging from 2.16 m up to 6.71 m, and in the case of DBH ranging from 3.23 cm to 12.1 cm. Both, height of
trees and their DBH, were significantly different among the analyzed clones. These intra-clone differences in growth traits indicate
a high environmental impact on the growth and performance of clones. However, the diversity of quantitative and qualitative traits
is comparable to the differences observed in economic seed orchards with seedlings at a similar age.

Most of the genotypes planted in the archive are fully viable and have matured to the stage of seed production. The clone
archive can thus be viewed as both, a conservation effort and to obtain valuable seeds from the point of view of tree breeding.
Therefore, establishing archives of tree clones using valuable genotypes is an effective method of conserving individual genoty-

pes even of very old individuals.
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1. Wstep

Jednym z wazniejszych wyzwan polskiego lesnictwa
w nadchodzacym okresie bedzie ochrona réznorodnosci bio-
logicznej, w tym rowniez genetycznej, warunkujacej moz-
liwo$¢ prowadzenia trwatej i zrownowazonej gospodarki
lesnej w warunkach zmian klimatycznych. Ochrona rézno-
rodnos$ci genetycznej realizowana jest w Lasach Panstwo-
wych w ramach dtugofalowego programu (Barzdajn 2011).
Podejmowane s3 rowniez dziatania dorazne majace na celu
ochrong zagrozonych gatunkéw, populacji lub nawet poje-
dynczych genotypdéw. Jednym z cenniejszych dziatan w tym
zakresie byla inicjatywa ochrony starych drzew, pozostato-
$ci naturalnych populacji rosngcych w lasach. W 1985 r.
rozpocz¢to inwentaryzacjg starych, przeszto 200-letnich,
drzew w najstarszych puszczach rosngcych w pdinocno-
-wschodniej Polsce, m.in. w Puszczy Augustowskiej. Sa to

najprawdopodobniej nasienniki, ktore w XIX wieku zgod-
nie z metoda Hartiga, zostawiano na zrgbach do obsiewu
uzupehiajacego w liczbie 8-12 drzew/ha (Broda 1984,
1988 za Korczykiem 2008b). Obiekty te sa szczegélnie
warto$ciowe ze wzgledu na sposob gospodarowania w prze-
sztosci (odnowienia naturalne), dzigki ktoremu zachowaty
si¢ zasoby genowe rosnacych tam populacji. Drzewa, o kto-
rych mowa, sg reliktami rodzimych, dzikich populacji po-
wstatych w procesie naturalnej selekcji, maja wigc one duze
zdolnos$ci adaptacyjne, poniewaz reprezentuja genotypy
rosnace na tym obszarze przed rozpoczgciem intensywnego
gospodarowania w lasach (Sokolowski 2006). W zwiazku
z tym niezwykle wazna jest inwentaryzacja starych drzew
oraz zachowanie ich zasoboéw genowych dla przysztych po-
kolen (Korczyk 1997).

Wiaczenie starych drzew nie tylko do ochrony zmienno$ci
genetycznej, ale rowniez do programow hodowli selekcyjne;j
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drzew lesnych, jest niezwykle wazne. Dziatania zwigzane
z zachowaniem zasobdw genowych tych genotypow winny
obejmowac kilka kolejnych etapow: inwentaryzacje drzew,
wegetatywne rozmnazanie wybranych genotypow, posadze-
nie ich w archiwum (archiwach) oraz szczegoétowa charakte-
rystyke zmiennos$ci wegetatywnego potomstwa chronionych
genotypow (Korczyk, Matras 2006).

Jedyna znang technikg zachowania w dtugim okresie tych
genotypow jest ich wegetatywne rozmnozenie i wysadzenie
otrzymanego potomstwa w archiwach klonow (Bednarek
2003). W Puszczy Augustowskiej rowniez stwierdzono po-
jedyncze drzewa w wieku powyzej 200 lat (Korczyk 1997).
Na jej terenie dr hab. A. Korczyk wykonal inwentaryzacje
starych sosen, a nastgpnie podjeto dziatania majace na celu
rozmnozenie wegetatywne (szczepienie) i zalozono w 1999
r. powierzchnie archiwum klonow na terenie Nadle$nictwa
Pomorze, w lesnictwie Rygol (oddz. 960ab) i lesnictwie Wit-
kokuk (0oddz.637d).

2. Cel pracy

Celem badan byla ocena zmiennosci cech ilosciowych
i jako$ciowych wegetatywnego potomstwa genotypow sosny
zwyczajnej Pinus sylvestris L. z Puszczy Augustowskiej,
zgromadzonych w archiwum klonow zlokalizowanym w les-
nictwie Rygol.

3. Material i metody
3.1. Obiekt badawczy

Badania zmiennos$ci cech ilosciowych i jako§ciowych
wegetatywnego potomstwa starych drzew sosny zwyczaj-
nej z Puszczy Augustowskiej prowadzono w Archiwum
klonéw zatozonym w oddziale 960ab lesnictwa Rygol.
Archiwum zajmuje powierzchni¢ 3,4 ha i podzielone jest
droga lesng na dwie cze$ci. Szkice powierzchni wraz
z rozmieszeniem poszczegdlnych szczepdéw zamieszczono
m.in. w opracowaniach Korczyka i Myszczynskiej (2012)
oraz Matrasa (2012). Powierzchni¢ zatozono na siedlisku
Bs$w, na glebach rdzawych wytworzonych z luznych pia-
skow. W archiwum zgromadzono potomstwo 60 wybra-
nych drzew reprezentujacych trzy glowne siedliska, na
ktorych rosnie sosna na terenie Puszczy Augustowskiej
(B$w, BMsw, LMsw). Siedliska te nie sa jednakowo repre-
zentowane. Najwigcej starych drzew pochodzito z siedli-
ska BMs$w (39 szt.), znacznie mniej z siedliska Bsw (17)
i tylko 4 z siedliska LMs$w. Najwicksze zréznicowanie
wiekowe drzew matecznych wystepuje na siedlisku Bsw
(208-319 lat), nieco mniejsze na siedlisku BMsw (221-292
lata), a wyraznie mniejsze na siedlisku LMsw (212-252
lata). Zroznicowanie indywidualne cech przyrostowych
drzew matecznych jest znaczgce, jednak $rednie warto$ci
pier$nic drzew z poszczegdlnych siedlisk sa prawie iden-
tyczne, natomiast wida¢ wyrazne zwigkszanie si¢ Srednich
wysoko$ci drzew wraz ze wzrostem zyznosci siedliska.

Gtownym kryterium wyboru drzew do archiwum byt wiek
okreslony wstepnie przy uzyciu danych z operatu urzadze-
niowego, a nastepnie zweryfikowany na podstawie wyko-
nanych wywiertow. Wybrane drzewa zostaty szczegoétowo
scharakteryzowane i opisane w karcie informacyjnej. Za-
kres wykonanych pomiaréw i obserwacji drzew matecz-
nych, informacje o produkcji potomstwa wegetatywnego
oraz szczegodtowe dane dotyczace zatozonego archiwum
klonéw, w tym plany powierzchni, schemat rozmieszcze-
nia i ilo$ci wysadzonych na powierzchni klondéw, podano
w opracowaniu Korczyka i Myszczynskiej (2012).

Archiwum zatozono jesienig 1999 r. Na powierzchni po-
sadzono w wigzbie 5X7 m szczepy na placowkach z przy-
gotowang r¢cznie gleba. W kolejnych latach spulchniano ja
1 odchwaszczano talerze oraz wycinano pojawiajace si¢ odro-
sty 1 naloty gatunkéw drzewiastych.

3.2. Pomiary i obserwacje w terenie

Na powierzchni do§wiadczalnej okreslono przezywalnosé
szczepow, wykonano pomiary wysokosci i pierSnicy szcze-
pow, oszacowano prostos¢ strzal, dtugosé i szerokos$¢ koron
oraz grubos¢ i kat wyrastania galezi.

Wysoko$¢ szczepow mierzono tatami pomiarowymi
z doktadnoscig do 5 cm, pier$nice drzewek — §rednicomie-
rzem z podziatka milimetrowa z doktadnoscia do 1 mm.
Cechy jakosciowe szacowano w czterostopniowej skali zbli-
zonej do stosowanej przy charakterystyce wybranych do
zachowania drzew matecznych. Skal¢ t¢ czg§ciowo zmody-
fikowano uwzgledniajac wystepujaca na gruncie zmienno$¢
ocenianych cech poszczeg6lnych drzew. Istotng modyfikacja
skali zastosowanej do oceny potomstwa bylo wyroznienie
grupy szczepow o formie krzewiastej, ktore wytaczono z dal-
szej oceny cech jakosciowych. Skale oceny poszczegdlnych
cech okreslano na gruncie, uwzglgdniajagc maksymalna ich
rozpictos¢. Nastepnie szczepy zaliczano do poszczegdlnych
grup: o najwyzszej, najnizszej oraz posredniej wartosci dane;j
cechy. W przypadku dlugosci koron grupe o najwyzszej
warto$ci stanowily szczepy z koronami wyraznie dtuzszymi
niz potowa wysokos$ci drzewek, grupe o najnizszej wartosci
drzewka z koronami wyraznie krotszymi niz potowa wysoko-
Sci drzewek i grupg o $redniej warto$ci tej cechy — drzewka
o koronach z dtugoscia zblizong do potowy ich wysokosci.
Opis zastosowanej skali oceny cech jakosciowych znajduje
si¢ w tabeli 1.

Oceny cech jako$ciowych wykonano w czasie sezonu we-
getacyjnego, a pomiary cech ilosciowych jesienig 2012 roku
po zakonczeniu wzrostu drzewek.

3.3. Analiza statystyczna wynikéw badan

Zréznicowanie cech iloSciowych oszacowano na pod-
stawie jednoczynnikowej analizy wariancji oraz okreslo-
no istotno$¢ roznic srednich warto$ci analizowanych cech,
stosujac test post-hoc NIR Tukeya dla wyrdznienia grup
jednorodnych.



Tabela 1. Skala oceny cech jakoSciowych klonéw sosny zwyczajnej

Table 1. Artificial scale for estimation the qualitative characters of Scots pine clones
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Skala oceny
Scale
Cecha
Character

Prostos$¢ strzaly

forma Kkrzewiasta

silne skrzywiona
w Kkilku plaszczyznach

krzywizny w jednej

strzala prosta

o I zni .
Straitness of stem bushy form many crooks in different P ?SZCZyZI.“e . stright
L crooks in one direction
direction
krotk iark ie db dt
Dlugos$é korony forma krzewiasta rotia uml?r owanfe uga uga
Lenaht of bushy form short intermediate long
n, rown u
engit ot ero Y >>1/2H* 1/2H <<l1/2H
k iark i k k
Szerokos$¢ korony forma krzewiasta szel"o a umlalj owame' szeroka waska
Width of bushv form wide intermediate narrow
i rown us
o row Y w1 wil wil<I
b iark i b ienki
Grubos¢ galezi forma krzewiasta gn,l ¢ umla.r owam.e grube c1en. e
Thick fbranch bushy f thick intermediate thin
ickn: ran shy form
ckness of branches ushy . v d ~12d
. . . . 45-90°
Kat wyrastania galezi forma krzewiasta ponizej 45° ok. 90°
between
Angle of branches bushy form less than 45° 45-00° close by 90°

*proportion the lenght of crown to total height, ** proportion the width to length of crown, *** proportion thickness of branches to thickness of stam in the

same of whorl

4. Wyniki badan

4.1. Cechy ilosciowe

4.1.1 Przezywalno$é

Wyniki oceny przezywalnosci szczepow na badanych
powierzchniach przedstawiono w tabeli 2 i na rycinach 1
i 2. Zréznicowanie klondw pod wzgledem przezywalno-
$ci byto stosunkowo wysokie, a obserwowane roznice sg
istotne statystycznie. Test Tukeya pozwolit na wyrdznienie
6 grup jednorodnych. Srednia przezywalnos¢ klonow wy-
nosita 78,65% i wahata si¢ od 41,67% w przypadku klonu
numer 18 do 100% w przypadku klonéw o numerach: 7, 15,
264, 286, 293, 294, 298, 316, 325 1 390. Najwicksze zmia-
ny w przezywalno$ci obserwowano w pierwszym okresie
wzrostu szczepow. W okresie od 2006 r. do 2012 r. stosun-
kowo niewielki (ponizej 4%) $redni spadek przezywalnosci
byl spowodowany glownie istotnym spadkiem wartosci tej
cechy u trzech klonéw, o numerach: 18, 300 i 388. Z 60
analizowanych klonow 9 (15%) w dalszym ciagu charakte-
ryzowato si¢ przezywalno$cig wynoszaca 100%, 17 przezy-
walnos$cia powyzej 90% i 7 przezywalnoscia ponizej 60%.
Wyrazny wpltyw na przezywalno$¢ szczepow mialy m.in.
warunki wzrostu drzew matecznych. Wraz ze wzrostem
zyznoséci siedliska obserwowano wyzsza przezywalno$é
szczepow, 1 to zarowno po 6, jak i po 12 latach wzrostu
potomstwa w archiwum (ryc. 2).

4.1.2. Wysokos¢

Zrdéznicowanie wysokosci szczepow na powierzchniach
badawczych przedstawiono w tabeli 2 i na rycinie 3. Zrozni-
cowanie to jest bardzo wysoce istotne statystycznie (tab. 3).
Rozpigtos¢ tej cechy na powierzchni waha si¢ od 1,55 m do
7,85 m, a $rednich jej wartosci dla klonéw od 2,16 m (klon
nr 295) do 6,71 m (klon nr 389). Dzigki wykonanej analizie
wariancji wyrdzniono 5 grup jednorodnych o rdznej repre-
zentatywno$ci. Grupy skrajne, obejmujace najlepsze i naj-
gorsze klony, byly stosunkowo mato liczne, natomiast grupy
posrednie obejmowaly znaczna liczbg klondéw. Najlepiej
przyrastajacy klon o numerze 389 przyrastal istotnie lepiej
od kolejnego w uszeregowaniu klonu o numerze 1, podobnie
najstabszy klon o numerze 295 byt istotnie nizszy od kolej-
nego w uszeregowaniu o numerze 303. Interesujacy jest fakt
duzego zroznicowania wysokosci analizowanych klonow.
W tym przypadku mozna rowniez wyrdzni¢ grupy klonow
o niskim i wysokim zréznicowaniu, i to zaré6wno w grupie
klonéw dobrze, jak i stabo przyrastajacych.

4.1.3. Piersnica

Zrbdznicowanie piersnic klondw na powierzchniach badaw-
czych przedstawiono w tabeli 2 i na rycinie 4. Podobnie jak
w przypadku wysokosci, obserwowane zroznicowanie jest
bardzo wysoce istotne statystycznie (tab. 3). Catkowity zakres
piersnic szczepéw waha si¢ od 1,55 do 15,51 cm, a $rednich
wartosci tej cechy dla klonéw od 3,23 do 12,1 cm. Na podsta-
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Tabela 2. Srednie wartosci analizowanych cech szczepéw sosny zwyczajnej w archiwum klonéw w lesnictwie Rygol
Table 2. The mean value of qualitative and quantitative characters of the Scots pine clones growth in clonal archives in Rygol
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1 11 92,3 84,6 6,21 0,216 11,67 0,432 2,64 3,00 2,27 1,82 3,00
2 13 76,5 76,5 485 0347 788 0,855 2,46 2,86 1,85 2,08 1,92
3 12 100,0 92,3 4,60 0,352 7,99 0,847 2,17 2,75 2,08 2,17 1,83
4 10 833 83,3 498 0312 9,03 0,844 2,40 2,80 2,10 1,90 1,90
7 12 100,0 100,0 5,17 0,292 8,61 0,767 2,42 2,83 2.00 2,25 2,25
9 9 69.2 69.2 565 0436 940 0964 3,00 2.89 211 2.11 211
11 7 66,7 58,3 3,92 0,367 7,26 0,778 2,57 2,57 2,00 2,14 1,71
13 9 81,8 81,8 4,41 0,464 7,74 1,095 2,78 3,00 2,11 2,11 2,00
14 12 100,0 91,7 4,83 0,305 9,52 0,844 2,55 2,91 2,09 2,09 1,91
15 11 100,0 100,0 4,93 0,318 8,19 0,739 2,46 2,82 2,64 2,73 1,73
16 10 83,3 83,3 3,90 0,311 6,07 0,766 2,00 2,89 1,67 2,00 1,78
17 9 66,67 66,7 4,43 0,398 7,70 0,857 2,78 2,67 1,89 2,00 1,89
18 5 83,33 41,7 5,28 0,249 10,06 0,535 2,40 3,00 1,60 1,80 1,80
74 10 83,33 83,3 5,02 0,268 8,21 0,580 2,70 2,90 2,10 2,40 2,10
180 10 91,67 83,3 4,93 0,477 9,03 1,025 2,40 2,80 1,60 1,60 1,90
262 11 100,0 91,7 5,47 0,304 10,41 0,761 2,46 2,82 1,46 1,55 2,18
263 11 83,3 83,3 5,31 0,257 9,65 0,427 2,55 2,91 1,73 1,73 2,18
264 13 100,0 100,0 5,67 0,194 10,79 0,339 1,62 2,846 1,39 1,54 1,77
265 9 76,9 69,2 5,97 0,424 8,98 0,832 2,67 2,667 2,22 2,33 1,67
266 9 76,9 69,2 5,40 0,349 8,97 0,668 2,67 2,778 2,11 2,22 2,00
267 8 75,0 66,7 4,67 0,251 8,28 0,845 2,63 2,625 2,13 2,13 1,75
269 11 92,3 84,6 4,91 0,228 8,28 0,545 2,73 2,727 2,27 2,27 1,73
271 12 85,7 85,7 487 0447 8,08 0,961 267 2,667 2,42 233 1,83
276 7 53,6 53,9 4,71 0,527 7,71 0,870 2,57 2,429 2,29 2,43 1,71
284 1 91,7 91,7 533 0,174 9,06 0,490 236 2818 1,82 1,91 2,09
285 11 84,6 84,6 5,61 0,254 10,36 0,719 2,91 2,818 1,46 1,91 1,64
286 13 1000 1000 538 0278 927 0730 269 2615 1.85 1.85 2,00
288 10 83,3 83,3 4,59 0,384 8,15 0,976 2,50 2,6 2,20 2,3,0 2,30
290 6 63,6 54,6 4,75 0,544 9,53 0,958 3,00 2,833 1,83 2,17 1,83
293 11 100,0 100,0 4,39 0,250 8,56 0,840 2,18 2,636 1,64 1,55 1,91
294 11 100,0 100,0 4,24 0,292 7,06 0,722 2,18 2,727 2,18 2,18 1,91
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295 6 54,6 54,6 2,24 0,184 3,58 0,423 0,00 2,8 1,20 2,80 2,80
296 9 83,3 75,0 3,80 0,260 6,68 0,721 1,11 2,778 1,56 2,22 1,89
297 9 81,8 81,8 530 0213 971 0,652 222 2444 2,11 2,33 2,00
298 11 100,0 100,0 5,05 0,409 9,027 0,986 2,00 2,818 1,46 1,64 1,91
300 7 100,0 63,6 5,32 0,226 10,09 0,851 2,86 3,00 2,00 1,71 1,86
302 10 91,7 83,3 5,51 0,313 9,54 0,955 2,70 2,80 2,20 2,30 2,20
303 10 90,9 90,9 2,56 0,208 3,75 0,486 0,40 2,90 1,40 2,70 2,20
304 7 80,0 70,0 5,30 0,309 9,90 0,899 2,71 2,714 2,27 2,286 1,86
305 7 63,6 63,6 5,14 0,452 8,83 1,301 2,43 2,714 2,00 2,00 1,71
307 6 63,6 54,6 5,17 0,169 9,25 0,699 2,50 2,667 2,33 2,50 1,67
309 7 63,6 63,6 528 0,286 911 0,825 2,14 2,71 2,29 1,86 1,86
310 6 60,0 60,0 5,02 0,579 8,66 1,209 2,43 2,62 2,33 2,13 1,86
313 10 90,9 90,9 5,41 0,231 9,72 0,788 2,40 3,00 1,90 1,70 2,40
316 11 100,0 100,0 5,17 0,287 9,21 0,816 2,27 2,82 1,82 1,73 1,82
317 7 77,8 77,8 4,81 0,522 8,27 1,070 2,57 2,71 2,29 2,14 2,14
324 7 63,6 63,6 5,24 0,525 9,56 1,166 2,43 2,43 1,43 1,71 1,71
325 11 90,9 90,9 5,65 0,341 8,86 0,796 2,18 2,46 1,55 2,09 2,18
326 5 62,5 62,5 448 0,527 723 0,720 1,80 2,60 2,40 2,20 1,40
328 7 70,0 70,0 513 0,398 829 0,99 2,43 2,43 2,14 2,00 2,57
383 8 81,8 72,7 4,70 0,194 8,26 0,765 2,63 2,38 2,13 2,00 1,75
384 7 63,6 63,6 5,38 0,672 9,51 1,326 2,57 3,00 1,71 2,00 2,14
85 10 90,9 90,9 5,61 0,285 10,00 0,513 2,60 3,00 1,80 1,90 1,70
386 10 91,6 83,3 4,92 0,240 8,24 0,648 2,00 2,90 1,90 1,80 2,20
387 9 81,8 81,8 6,21 0,324 11,37 0,805 2,67 2,89 1,56 1,22 2,11
388 7 81,8 63,6 5,40 0,608 9,30 1,339 2,86 3,00 1,86 2,29 2,14
389 7 58,3 58,3 6,71 0,237 12,09 0,636 2,29 2,86 1,57 1,43 1,86
390 11 1000  100,0 491 0234 962 0,684 2,18 3,00 1,36 1,82 1,46
394 9 75,0 75,0 5,41 0,488 9,96 1,098 2,44 2,89 1,44 1,33 2,22
396 8 72,7 72,7 4,68 0,387 7,65 0,646 2,27 2,77 1,83 2,19 2,17
LMSw 53 84,4 81,4 5,16 9,14 2,42 2,77 2,09 1,99 2,25
BMsw 349 83,2 78,7 4,98 8,76 2,43 2,77 1,95 2,04 1,93
Bsw 151 79,4 76,3 4,99 8,77 2,22 2,79 1,79 2,00 1,98

LMs$w — fresh mixed broadleaved forest, BM$w — fresh mixed coniferous forest, B§w — fresh coniferous forest
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Rycina 1. Srednia przezywalnos¢ szczepéw sosny w archiwum klonéw w lesnictwie Rygol oddz. 960ab
Figure 1. Servival rate of tres in clones in 2006 and 2012 years in Rygol clonal archive

wie wykonanej analizy wariancji wyrdzniono 6 grup jednorod-
nych o réznej reprezentatywnosci. Skrajne grupy, obejmujace
najlepiej i najstabiej przyrastajace na grubos¢ klony, sg sto-
sunkowo malo liczne, natomiast grupy posrednie obejmuja
znaczng liczbe klonow. W przypadku piersnic najlepiej przyra-
stajacy klon o numerze 389 nie wykazuje juz takiej dominacji
jak dla wysokosci, natomiast dwa najstabsze klony o numerach
295 1 303 posiadaja istotnie mniejsze piersnice od kolejnego,
trzeciego pod wzgledem wielkosci tej cechy, klonu o numerze
296. Uszeregowanie klondw pod wzgledem s$redniej wysoko-
$ci 1 pier$nicy jest bardzo podobne.

4.2. Cechy jakoSciowe

Dla oszacowania zmiennosci cech jako$ciowych klonow
w archiwum wykonano oceng prostosci strzat szczepow, sze-
rokosci i dlugosci koron, grubos$ci galezi bocznych oraz kata
ich wyrastania.

Wisrdd cech jakosSciowych najwigksze zréznicowanie ob-
serwowano dla prostosci strzalek (tab. 2). Oceniane w ar-
chiwum klondéw szczepy charakteryzowaty si¢ stosunkowo
dobrymi cechami jakosciowymi strzalek. Sposrod 550 oce-
nianych szczepoéw tylko 26 (4,7%) zakwalifikowano do
grupy ,,0” o formie krzewiastej, a wyjatkowo negatywne pod
wzgledem tej cechy okazaty si¢ klony o numerach: 295, 303
oraz 296. W trzystopniowej skali oceny prostosci strzatek,
pomijajac klase ,,0”, Srednia wartos¢ tej cechy wyniosta 2,49.
Byta wigc stosunkowo wysoka, co bardzo pozytywnie §wiad-
czy o prostosci strzal wickszo$ci rodzimych drzew sosny.
Jednak i w tym przypadku mamy do czynienia z wysoka
zmiennoscig wewnatrz klonow, gléwnie w zakresie udziatu
osobnikéw w poszczegolnych klasach. Sposrdd 60 analizo-
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Rycina 2. Dynamika przezywalnosci klonéw sosny zwyczajnej w
czasie i jej r6Znicowanie zwigzane z warunkami wzrostu drzew
matecznych

Figure 2. Change in survival rate of the Scots pine clones in time and
conditions of growth of mother trees

wanych klonoéw tylko osobniki o numerach 2 i 290 zaliczono
do jednej, najlepszej klasy jakosci. W przypadku 13 klonéw
poszczegdlne osobniki zaliczono do trzech klas jakosci, a po-
zostate do dwoch klas jakos$ci strzatek. Na szczegdlng uwage
zashugujg klony z wysokim udziatem osobnikéw o catkowi-
cie prostych strzatkach zaliczanych do klasy ,,3”.
Wegetatywne potomstwo drzew matecznych rosnace w ar-
chiwum klonoéw charakteryzowato si¢ stosunkowo dlugimi
koronami. Zmienno$¢ tej cechy byta wzglednie niska, a $red-
nia warto$¢ wskaznika dtugosci koron dla wszystkich anali-
zowanych osobnikdéw — wyjatkowo wysoka, wynoszaca 2,78
w trzystopniowej skali ocen. Sposrdd 550 ocenianych szcze-
poOw 425 osobnikow (85%) zakwalifikowano do klasy ,,3”.
Oceniane na powierzchni do$§wiadczalnej szczepy cha-
rakteryzowaty si¢ stosunkowo duzym zréznicowaniem pod
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Tabela 3. Wyniki analizy wariancji cech ilosciowych szczepéw
sosny zwyczajnej w archiwum klonéw w lesnictwie Rygol

Table 3. Results of statistical analyses qualitative characters of the
Scots pine clones in archive Rygol

Wyniki analizy wariancji / Results of statistical analyses

stopnie suma  $redni warto$¢ Pr(>F)
swobo-  kwa- kwa- F P
dy dratéw  drat
df SS MS
Piersnica / Diameter
Klony 59 1184,0 20,072 3,197 1,72e-12%%%*
Clones
Blad 493 3095,0 6,278
Error
Wysokos$é / Height
Klony 59 273,7 4,639 4,222 <Qe-16 ***
Clones
Blad 493 541,7 1,099
Error

Istotno$¢ réznic / Level of differences:
( Hk*

wzgledem szeroko$ci koron, z przewaga osobnikéw o ko-
ronach szerokich. Srednia warto§¢ wskaznika szerokosci
koron analizowanych 550 osobnikéw wyniosta 1,915 i byta
najnizsza ze wszystkich analizowanych cech jakosciowych.
W grupie zakwalifikowanej do klasy ,,1” znalazty si¢ az 152
osobniki. Po$rod 60 analizowanych klonéw nie ma ani jed-
nego, ktorego wszystkie osobniki charakteryzowalyby sie¢
tylko waskimi koronami. Ocena cech koron oszacowana na
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powierzchni archiwum w sposob jednoznaczny charaktery-
zuje naturalne wlasciwosci drzew matecznych pod wzgledem
tych cech, poniewaz potomstwo wysadzono w wigzbie umoz-
liwiajacej wzrost szczepdw bez oddzialywania sgsiedztwa
przez caty okres do momentu ostatnich pomiarow.

Srednie wartosci grubosci gatezi klonéw przedstawiono
w tabeli 2. Oceniane na powierzchni do§wiadczalnej szczepy
charakteryzowaly si¢ przecietnymi cechami jesli chodzi o gru-
bos¢ gatezi. Sposrod 550 ocenianych szczepdw w poszczegol-
nych klasach znalazto si¢ odpowiednio: klasa 1 (grube) — 134,
2 (umiarkowanie grube) — 276, 3 (cienkie) — 141. Przecigtna
warto$¢ tej cechy klonéw potwierdza rowniez Sredni wskaz-
nik dla powierzchni wynoszacy 1,98 w trzystopniowej skali
oceny.

Podobnie jak w przypadku grubosci galezi, rowniez pod
wzgledem kata wyrastania galezi szczepy charakteryzowaty
si¢ przecigtnymi warto§ciami tej cechy (1,98 w trzystopnio-
wej skali ocen), a jej zmienno$¢ byta niewielka.

4.3. Wplyw cech drzew matecznych na wzrost i rozwoj
ich wegetatywnego potomstwa

Dysponujac danymi o wieku i cechach ilo§ciowych drzew
matecznych (Korczyk, Myszczynska 2012; Matras 2012),
podjeto probe ich oceny w zaleznos$ci od cech ilo§ciowych
ich potomstwa w archiwum klonow. W wiekszo$ci przypad-
kow wspolczynniki korelacji cech drzew matecznych i ich
potomstwa byty minimalne (bliskie zera). Nie stwierdzono
réwniez wptywu wieku drzew matecznych na przezywalno$¢
szczepow. Informacja o braku korelacji cech wzrostowych
wegetatywnego potomstwa z wiekiem drzew matecznych
jest cenna, chociaz nie do konca zgodna z gltoszong ogdlnie

oSNVt TS ~NMmMoOSSwVwowwNSTAINLLLOWNS LN O
O NOO THANO O NWO OO0 W— WO 00 o WO W 0 (<]
MmAaNNnnMm monon mAaNANMNAaNMmOANMOmOANNOOANNO AN M AN [32]
Klony

Number of clones

Rycina 3. Srednia wysoko$¢ klonéw [m] na powierzchni archiwum w lesnictwie Rygol

Figure 3. Mean height [m] of clones in clonal archive Rygol
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Rycina 4. Srednia pier$nica [cm] klonéw na powierzchni w lesnictwie Rygol

Figure 4. Mean diameter [cm] of clones on experimental plot Rygol

teza o negatywnym wplywie wieku na dynamike wzrostu
potomstwa, rowniez wegetatywnego. Brak negatywnego
wplywu wieku drzew matecznych na wzrost potomstwa su-
geruje bowiem mozliwosci wegetatywnego rozmnazania
przez szczepienie zaréwno dla celéw hodowli selekcyjnej,
jak i1 zachowania zasobow genowych nawet bardzo starych
drzew sosny zwyczajnej.

Zaobserwowano zalezno$ci migdzy cechami drzew ma-
tecznych i ich potomstwem jedynie pod wzglgdem ich wa-
runkow wzrostu i przezywalnosci ich potomstwa. Wskazuje
to na koniecznos¢ precyzyjnego doboru lokalizacji archiwow
w celu stworzenia szczepom optymalnych warunkow (nie
tylko glebowych) wzrostu.

5. Podsumowanie i dyskusja

Srednia przezywalno$¢ szczepéw sosny po 13 latach
wzrostu na powierzchni doswiadczalnej w lesnictwie Rygol
wynosita 78,65%, byta wigc wzglednie wysoka. Najwicksze
zmiany w przezywalno$ci obserwowano w poczatkowym
etapie wzrostu szczepoéw. Najwigcej danych w literaturze na
temat przezywalnosci szczepow dotyczy plantacji nasiennych
gromadzacych szczepy wyhodowane ze znacznie mtodszych
drzew matecznych. Przezywalno$¢ szczepow na plantacjach
nasiennych sosny zwyczajnej jest z reguty wysoka i waha si¢
w granicach 80-90% (Wilczkiewicz 1975; Kocigcki 1988;
Matras 1996; Trojakiewicz, Burczyk 2005; Bobriniev, Pak
2007; Kanak et al. 2009; Kroon et al. 2009; Sejkina, Lebedeva
2010). W pierwszych latach po posadzeniu obserwowano sto-
sunkowo wysoka (94-98%) przezywalnos$¢ szczepow jodty
na plantacjach zachowawczych tego gatunku zatozonych
w Sudetach w ramach ,,Programu restytucji populacji jodty

sudeckiej” (Bednarek 2003; Niemczyk 2005), jednak przy-
padek ten dotyczy drzew matecznych stosunkowo mtodych.
Inaczej wyglada przezywalnos¢ szczepéw wyhodowanych
ze starych, przeszto 200-letnich sosen. Jak podaje Korczyk
(2010), na podstawie obserwacji wykonanych w zalozonych
przez siebie archiwach klonow w Puszczy Augustowskiej,
Bialowieskiej i Knyszynskiej, generalnie wraz z wiekiem
drzew matecznych maleje Zywotno$¢ pozyskanych z nich
szczepOw, co moze istotnie wptywac na efekty szczepienia
i pozniejszy wzrost szczepow. Niewatpliwie réwniez inne
czynniki, w tym genetyczne, istotnie wptywaja na wzrost
i rozwoj szczepow. Jak wykazano w przypadku powierzchni
w Rygoli rowniez siedlisko drzew matecznych wplywalo na
przezywalnos¢ wyhodowanych z nich szczepow.

Zréznicowanie cech jakosciowych szczepow — piersnicy
i wysokosci — bylo na analizowanej powierzchni bardzo wy-
sokie i wahalo si¢ w przypadku $redniej wysokosci od 2,16 m
do 6,71 m, a w przypadku pier$nicy od 3,23 cm do 12,1 cm.
Zaroéwno wysoko$¢, jak i pier$nica réznicowaly bardzo istot-
nie analizowane klony. Zroznicowanie wewnatrz-klonowe
cech wzrostowych $wiadczy o duzym wplywie srodowiska
na wzrost i rozwdj klonow. Rowniez inne czynniki, takie jak
podktadka czy poprawnos¢ wykonania szczepu, niewatpliwie
moga istotnie modyfikowa¢ wzrost i rozwdj szczepoéw. Po-
nadto w tym przypadku klony reprezentuja rézne populacje
rosngce w odmiennych warunkach siedliskowych.

Niemczyk (2005) na plantacjach zachowawczych jodty po-
spolitej rowniez obserwowala wysokie, istotne statystycznie,
réznice w przyrostach szczepow jodly w pierwszych latach
po posadzeniu zaréwno miedzy klonami na powierzchniach,
migdzy poszczegdlnymi powierzchniami, jak i miedzy latami
obserwacji.
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Podobne roéznice istotne statystycznie obserwowano na
plantacji zachowawczej jodly zalozonej w Nadle$nictwie
Kamienna Goéra w ramach ,,Programu restytucji jodly” (Bed-
narek 2003) oraz lipy drobnolistnej na plantacji nasiennej
w Nadlesnictwie Susz (Ludwikowska et al. 2011). Stwier-
dzone na powierzchni zroéznicowanie cech wzrostowych
szczepOw nie jest zjawiskiem odosobnionym. Stosunkowo
duze roznice obserwuje si¢ na plantacjach gospodarczych,
i to nie tylko sosnowych. W tym przypadku cze¢sto, podobnie
jak ma to miejsce w doswiadczeniach rodowych, zmienno$¢
wewnatrz-klonowa jest wigksza od zmiennosci mi¢dzy-klo-
nowej. Podobne réznice obserwowatl Korczyk (1997, 2008a,
b, 2010) na innych powierzchniach z klonami reprezentuja-
cymi inne kompleksy lesne, zatozonych w ramach zachowa-
nia starych drzew.

Oceniane na powierzchni do§wiadczalnej szczepy charak-
teryzowaty si¢ stosunkowo dobrymi cechami jako$ciowymi
strzatek i dtugoscia koron oraz przecigtnymi cechami szero-
kosci koron, grubosci gatezi oraz kata ich wyrastania.

W literaturze omawianego zagadnienia brak jest szczego-
towej charakterystyki cech jakosciowych szczepow, trudno
wigc odnies$¢ uzyskane wyniki do publikowanych informacji.
W funkcjonujgcych w ramach bazy nasiennej w Lasach Pan-
stwowych plantacjach nasiennych przy planowaniu i wyzna-
czaniu cig¢ wykonuje si¢ oceng cech jakosciowych szczepow.
Pomimo ze nie mozna tych danych bezposrednio poréwny-
wac, skala zmiennosci cech jakosciowych na plantacjach
gospodarczych sosny zwyczajnej jest zblizona do obserwo-
wanej w archiwum klonow w lesnictwie Rygol.

6. Whnioski

Zrbéznicowanie cech ilo$ciowych szczepéw w archiwum
klonow w lesnictwie Rygol jest wysokie i dla wigkszosci
cech istotne statystycznie. Duze zrdznicowanie wystepuje
zardbwno miedzy analizowanymi klonami, jak i wewnatrz
klonéw co $wiadczy o jego genetycznym i srodowiskowym
charakterze.

W pierwszych latach wzrostu potomstwa drzew matecz-
nych (do 6 roku) obserwowano istotne zmiany w przezywal-
nosci poszczegdlnych klonéw, w kolejnym okresie (6—12 lat)
zmiany tej cechy byty niewielkie i miaty raczej charakter lo-
sowy (wplyw zwierzyny).

Brak negatywnej korelacji wieku oraz cech ilo§ciowych
drzew matecznych ze wzrostem ich potomstwa w archiwum
wskazuje na mozliwo$¢ wykorzystania tej metody rozmnaza-
nia zaro6wno do celéw hodowli selekcyjnej drzew lesnych, jak
i do zachowania lesnych zasobow genowych .

Zaktadanie archiwoéw klonow cennych, z réznych wzgle-
dow, genotypoéw drzew lesnych, nawet osobnikéw bardzo
starych, wydaje si¢ wystarczajaco skuteczng metoda ochrony
pojedynczych genotypow.
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Abstract. This study was carried out in the clone archive of old Scots pine Pinus sylvestris L. trees located in the Augustowska
Primeval Forest. The aim of the study was to determine the intra-clonal diversity among quantitative and qualitative traits of the
vegetative progeny of Scots pine trees older than 200 years. Our analyses included traits such as survival rate, height and diameter
at breast height (DBH), stem straightness, length and width of the crowns as well as branch thickness and growth angle. There was
no significant correlation between the age of mother trees and the traits of their vegetative progeny. However, mother trees did affect
the survival of the progeny. In overall, the survival rate of grafts in the archive is high (about 80% at the age of 13 years) and there have
been no significant fluctuations in recent years. Nevertheless, the variability of quantitative traits among vegetative progeny was
high with the average height ranging from 2.16 m up to 6.71 m, and in the case of DBH, ranging from 3.23 cm to 12.1 cm. Both,
height of trees and their DBH, were significantly different among the analysed clones. These intra-clone differences in growth
traits indicate a high environmental impact on the growth and performance of clones. However, the diversity of quantitative
and qualitative traits is comparable to the differences observed in the economic seed orchards with seedlings at a similar age.
Most of the genotypes planted in the archive are fully viable and have matured to the stage of seed production. The clone
archive can thus be viewed as both, a conservation effort and to obtain valuable seeds from the point of view of tree breeding.
Therefore, establishing archives of tree clones using valuable genotypes is an effective method of conserving individual
genotypes even of very old individuals.

Keywords: Old trees, clonal archive, grafts, vegetative progeny, conservation of genotypes
trees of about 8—12 trees/ha left in clearcuts in the 19" century

for supplementary sowing in accordance with the Hartig meth-
od (Brody 1984, 1988 after Korczyk 2008a). These trees are

1. Introduction

One of the most important challenges of Polish forestry in

the coming period will be the protection of biological diversity,
including genetic diversity, which will condition the possibility
of conducting continuous and sustainable forest management
as the climate changes. Protecting genetic diversity is conduct-
ed as a long-term program of the State Forests (Barzdajn 2011).
Ad hoc measures are also taken to protect endangered species,
populations or even individual genotypes. One of the most val-
uable activities in this field was the initiative to protect old trees,
the remaining natural populations growing in forests. In 1985,
an inventory was begun of old, over 200-year-old trees in the
oldest forests growing in north-eastern Poland, which included
the Augustow Primeval Forest. These are most probably seed
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especially valuable due to the management practices of the past
(natural renewal), which enabled the gene resources of the pop-
ulations growing there to survive. The trees in question are rel-
ics of native, wild populations formed in the process of natural
selection, so they are highly adaptable because they represent
the genotypes growing in this area before intensive forest man-
agement began (Sokotowski, 2006). Therefore, it is extremely
important to make an inventory of old trees and preserve their
genetic resources for future generations (Korczyk 1997).

The inclusion of old trees, not only to protect genetic var-
iability, but also for selective forest tree breeding programs
is extremely important. Activities relating to the conserva-
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tion of the genetic resources of these genotypes should in-
clude several successive stages: conducting an inventory of
the trees, the vegetative reproduction of selected genotypes,
planting them in an archive (archives) and determining the
detailed characteristics of the vegetative variability of the
progeny of the protected genotypes (Korczyk, Matras 2006).
The only known technique for the long-term conservation of
these genotypes is their vegetative propagation and planting the
obtained progeny in clonal archives (Bednarek 2003). Single
trees aged over 200 years were also found in the Augustowska
Primeval Forest (Korczyk 1997). Dr. A. Korczyk inventoried
the old pines in this area, and then took measures for their veg-
etative propagation (grafting). In 1999, a clonal archive was
established in the Pomorze Forest Inspectorate in the Rygol
(branch 960ab) and Witkokuk Forest Districts (section 637d).

2. Aim of the work

The aim of the study was to assess the variability of the
quantitative and qualitative traits of the vegetative progeny
of Pinus sylvestris L. Scots pine genotypes from the Au-
gustow Primeval Forest located in the clonal archive of the
Rygol Forest District.

3. Materials and methods
3.1. Study subject

Studies on the variability of the quantitative and qualitative
traits of the vegetative offspring of old Scots pine trees from
the Augustéw Primeval Forest were conducted in the clonal ar-
chive established in unit 960ab of the Rygol Forest District. The
archive covers an area of 3.4 ha and is divided by a forest path
into two parts. Maps of the area show the distribution of indi-
vidual grafts, among others, those included in the studies of Ko-
rczyk and Myszczynska (2012) and Matras (2012). The archive
was established in fresh coniferous habitat, on brunic areno-
sols made of loose sands. The archive contains 60 offspring
of selected trees representing three main habitats in which
pine grows in the Augustow Primeval Forest (fresh conifer-
ous — BS$w, fresh mixed coniferous — BMs$w, fresh deciduous
— LMsw). These habitats are not equally represented. Most of
the old trees are from the BM$w habitat (39 individuals), many
fewer from the Bsw (17) habitat and only 4 from the LM$w
habitat. The highest age diversity of mother trees occurs in the
Bs$w habitat (208—319), slightly lower diversity in the BMs$w
habitat (221-292 years), and distinctly lower in the LM$w site
(212252 years). The variability of individual growth charac-
teristics of the mother trees is significant. Even though the aver-
age diameter at breast height of the trees from different habitats
is almost identical, you can see a clear increase in average tree

height as the fertility of the habitat increases. The main criterion
for selecting trees for the archive was age, initially defined by
using data from the forest management plan, and then verified
on the basis of bores. Selected trees were characterized in detail
and described in an information card. The study by Korczyk
and Myszczynska (2012) provides the scope of the measure-
ments and observations of mother trees, information on the
production of the vegetative progeny and detailed data on the
established clonal archive, including surface maps, distribution
scheme and the number of clones planted in the area.

The archive was founded in the autumn of 1999. Grafts
were planted in 5 x 7 m spacings in sites with manually pre-
pared soil. In subsequent years, the soil was hoed, the spac-
ings were weeded, and emerging basal shoots and seedlings
of deciduous species were removed.

3.2 Measurements and field observations

The grafts in the experimental plot were measured in terms
of their survival, height and DBH, stem straightness, crown
length and width, as well as branch thickness and growth angle.

The height of the grafts was measured with measuring
patches to an accuracy of 5 cm, the DBH of the saplings was
measured with a millimetre graduated diameter gauge with an
accuracy of 1 mm. Qualitative traits were estimated on a four-
point scale similar to the one used for the characteristics chosen
to preserve the parent trees. This scale was partially modified
to take into account the variability of the assessed traits of indi-
vidual trees occurring in the plot. An important modification of
the scale assessing the progeny was the distinction of a group
of grafts having a shrubby form, which were excluded from
further assessment of qualitative traits. The scale of evaluation
of the individual features was determined in the plot, taking into
account their maximum range. Next, the grafts were classified
into individual groups categorized by the highest, the lowest
and the intermediate value of a given feature. In the case of
crown length, the group with the highest value were grafts with
crowns clearly longer than half of the height of the trees, the
group with the lowest value of crown length were clearly short-
er than half the height of the trees and the group with an average
value of this feature were trees with crowns of a similar length
to half of their height. Table 1 presents the description of the
applied quality assessment scale.

The qualitative characteristics were assessed during the
growing season, and the quantitative characteristics were meas-
ured in the autumn of 2012 after the end of the tree growth
season.

3.3. Statistical analysis of the study results

The diversity of the quantitative features was estimated
with one-way analysis of variance and the significance of
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Table 1. Artificial scale for estimation the qualitative characters of Scots pine clones

Scale
0 2 3
Character
ks in different
Straitness of stem bushy form many cr0.o S 1.n tHeren crooks in one direction stright
direction
short intermediate long
Lenght of crown bushy form S 1/201* oH <10
. wide intermediate narrow
Width of crown bushy form - Wil wil<l
. thick int diat thi
Thickness of branches bushy form < /21:; - 1n erlr/rzle(:i 1ate - 1/1;1 d
bet
Angle of branches bushy form less than 45° stgegf close by 90°

*proportion the lenght of crown to total height, ** proportion the width to length of crown, *** proportion thickness of branches to thickness of stam in the

same of whorl

differences in mean values of the analysed features was de-
termined by using Tukey’s post-hoc LSD test to distinguish
homogeneous groups.

4. Findings
4.1. Quantitative features

4.1.1. Survival

Results of the assessment of graft survival in the study
plots are presented in Table 2 and Figures 1 and 2. The
diversity of clones in terms of survival was relatively high,
and the observed differences were statistically significant.
Tukey’s test allowed us to distinguish 6 homogeneous
groups. The average survival rate of the clones was 78.65%
and ranged from 41.67% in the case of clone number 18 to
100% in the case of clones with the numbers 7, 15, 264,
286,293,294,298, 316, 325 and 390. The greatest changes
in survival were observed in the first period of graft growth.
From 2006 to 2012, a relatively small (under 4%) average
decrease in survival was mainly due to a significant de-
crease in the value of this feature in three clones, numbers
18, 300 and 388. Of the 60 clones analysed, 9 (15%) were
still characterized by a survival rate of 100%, 17 had a rate
of above 90% and 7 a rate below 60%. The survival of
the grafts was significantly influenced by, among others,
the growing conditions of the mother trees. Higher surviv-
al rates of the grafts were observed as the fertility of the
habitat increased, both after 6 and 12 years of the progeny
growing in the archive (Fig. 2).

4.1.2. Height

The variation in the height of the grafts in the study plots
is shown in Table 2 and Figure 3. This differentiation has a
very high statistical significance (Table 3). The distribution
of this trait in the plots ranged from 1.55 m to 7.85 m, and
its average values for the clones was from 2.16 m (clone no.
295) to 6.71 m (clone no. 389). The analysis of variance
resulted in 5 homogeneous groups with different represent-
ativeness being distinguished. Groups with extreme values,
including the best and worst clones, were relatively few,
while intermediate groups had a large number of clones. The
best-growing clone, number 389, was significantly better
than the next in the ranking, clone no. 1. Similarly, the worst
clone, no. 295, was significantly worse than the next clone,
no. 303. The fact that the height of the analysed clones is
diversified is of interest. In this case, it is also possible to
distinguish groups of clones with a low and high differenti-
ation, both in the group of clones growing well, as well as
those with poor growth.

4.1.3. Diameter at breast height

The DBH diversity of the clones in the study plots is pre-
sented in Table 2 and Figure 4. As in the case of heights, the
observed variation has a very high statistical significance (Table
3). The total range of DBH measurements of the grafts ranged
from 1.55 to 15.5 cm, and the average values of this attribute
for the clones was from 3.23 to 12.1 cm. On the basis of the
performed analysis of variance, 6 homogeneous groups with
differing representativeness were distinguished. Groups with
extreme values, including the clones with the best and worst
growth, were relatively small, while the intermediate groups
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Table 2. The mean value of qualitative and quantitative characters of the Scots pine clones growth in clonal archives in Rygol
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1 11 92.3 84.6 6.21 0.216 11.67 0.432 2.64 3.00 2.27 1.82 3.00
2 13 76.5 76.5 4.85 0.347 7.88 0.855 2.46 2.86 1.85 2.08 1.92
3 12 100.0 923 4.60 0.352 7.99 0.847 2.17 2.75 2.08 2.17 1.83
4 10 83.3 83.3 4.98 0.312 9.93 0.844 2.40 2.80 2.10 1.90 1.90
7 12 100.0 100.0 5.17 0.292 8.61 0.767 242 2.83 2.00 2.25 2.25
9 9 69.2 69.2 5.65 0.436 9.40 0.964 3.00 2.89 2.11 2.11 2.11
11 7 66.7 58.3 3.92 0.367 7.26 0.778 2.57 2.57 2.00 2.14 1.71
13 9 81.8 81.8 4.41 0.464 7.74 1.095 2.78 3.00 2.11 2.11 2.00
14 12 100.0 91.7 4.83 0.305 9.52 0.844 2.55 291 2.09 2.09 1.91
15 11 100.0 100.0 4.93 0.318 8.19 0.739 2.46 2.82 2.64 2.73 1.73
16 10 83.3 83.3 3.90 0.311 6.07 0.766 2.00 2.89 1.67 2.00 1.78
17 9 66.67 66.7 4.43 0.398 7.70 0.857 2.78 2.67 1.89 2.00 1.89
18 5 83.33 41.7 5.28 0.249 10.06 0.535 2.40 3.00 1.60 1.80 1.80
74 10 83.33 83.3 5.02 0.268 8.21 0.580 2.70 2.90 2.10 2.40 2.10
180 10 91.67 83.3 4.93 0.477 9.03 1.025 2.40 2.80 1.60 1.60 1.90
262 11 100.0 91.7 5.47 0.304 10.41 0.761 2.46 2.82 1.46 1.55 2.18
263 11 83.3 83.3 5.31 0.257 9.65 0.427 2.55 291 1.73 1.73 2.18
264 13 100.0 100.0 5.67 0.194 10.79 0.339 1.62 2.846 1.39 1.54 1.77
265 9 76.9 69.2 597 0.424 8.98 0.832 2.67 2.667 2.22 2.33 1.67
266 9 76.9 69.2 5.40 0.349 8.97 0.668 2.67 2.778 2.11 2.22 2.00
267 8 75.0 66.7 4.67 0.251 8.28 0.845 2.63 2.625 2.13 2.13 1.75
269 11 92.3 84.6 4.91 0.228 8.28 0.545 2.73 2.727 2.27 2.27 1.73
271 12 85.7 85.7 4.87 0.447 8.08 0.961 2.67 2.667 2.42 2.33 1.83
276 7 53.6 53.9 4.71 0.527 7.71 0.870 2.57 2.429 2.29 243 1.71
284 11 91.7 91.7 533 0.174 9.06 0.490 2.36 2.818 1.82 1.91 2.09
285 11 84.6 84.6 5.61 0.254 10.36 0.719 291 2.818 1.46 1.91 1.64
286 13 100.0 100.0 5.38 0.278 9.27 0.730 2.69 2.615 1.85 1.85 2.00
288 10 83.3 83.3 4.59 0.384 8.15 0.976 2.50 2.6 2.20 2.3.0 2.30
290 6 63.6 54.6 4.75 0.544 9.53 0.958 3.00 2.833 1.83 2.17 1.83
293 11 100.0 100.0 4.39 0.250 8.56 0.840 2.18 2.636 1.64 1.55 1.91
294 11 100.0 100.0 4.24 0.292 7.06 0.722 2.18 2.727 2.18 2.18 1.91

295 6 54.6 54.6 2.24 0.184 3.58 0.423 0.00 2.8 1.20 2.80 2.80
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296 9 83.3 75.0 3.80 0.260 6.68 0.721 1.11 2.778 1.56 222 1.89
297 9 81.8 81.8 5.30 0.213 9.71 0.652 2.22 2.444 2.11 2.33 2.00
298 11 100.0 100.0 5.05 0.409 9.027 0.986 2.00 2.818 1.46 1.64 1.91
300 7 100.0 63.6 5.32 0.226 10.09 0.851 2.86 3.00 2.00 1.71 1.86
302 10 91.7 83.3 5.51 0.313 9.54 0.955 2.70 2.80 2.20 2.30 2.20
303 10 90.9 90.9 2.56 0.208 3.75 0.486 0.40 2.90 1.40 2.70 2.20
304 7 80.0 70.0 5.30 0.309 9.90 0.899 2.71 2.714 227 2.286 1.86
305 7 63.6 63.6 5.14 0.452 8.83 1.301 2.43 2.714 2.00 2.00 1.71
307 6 63.6 54.6 5.17 0.169 9.25 0.699 2.50 2.667 2.33 2.50 1.67
309 7 63.6 63.6 5.28 0.286 9.11 0.825 2.14 2.71 2.29 1.86 1.86
310 6 60.0 60.0 5.02 0.579 8.66 1.209 2.43 2.62 2.33 2.13 1.86
313 10 90.9 90.9 5.41 0.231 9.72 0.788 2.40 3.00 1.90 1.70 2.40
316 11 100.0 100.0 5.17 0.287 9.21 0.816 2.27 2.82 1.82 1.73 1.82
317 7 77.8 77.8 4.81 0.522 8.27 1.070 2.57 2.71 2.29 2.14 2.14
324 7 63.6 63.6 5.24 0.525 9.56 1.166 243 243 1.43 1.71 1.71
325 11 90.9 90.9 5.65 0.341 8.86 0.796 2.18 2.46 1.55 2.09 2.18
326 5 62.5 62.5 4.48 0.527 7.23 0.720 1.80 2.60 2.40 2.20 1.40
328 7 70.0 70.0 5.13 0.398 8.29 0.996 243 243 2.14 2.00 2.57
383 8 81.8 72.7 4.70 0.194 8.26 0.765 2.63 2.38 2.13 2.00 1.75
384 7 63.6 63.6 5.38 0.672 9.51 1.326 2.57 3.00 1.71 2.00 2.14
85 10 90.9 90.9 5.61 0.285 10.00 0.513 2.60 3.00 1.80 1.90 1.70
386 10 91.6 83.3 4.92 0.240 8.24 0.648 2.00 2.90 1.90 1.80 2.20
387 9 81.8 81.8 6.21 0.324 11.37 0.805 2.67 2.89 1.56 1.22 2.11
388 7 81.8 63.6 5.40 0.608 9.30 1.339 2.86 3.00 1.86 2.29 2.14
389 7 583 58.3 6.71 0.237 12.09 0.636 2.29 2.86 1.57 1.43 1.86
390 11 100.0 100.0 4.91 0.234 9.62 0.684 2.18 3.00 1.36 1.82 1.46
394 9 75.0 75.0 541 0.488 9.96 1.098 2.44 2.89 1.44 1.33 2.22
396 8 72.7 72.7 4.68 0.387 7.65 0.646 2.27 2.77 1.83 2.19 2.17
LMsw 53 84.4 81.4 5.16 9.14 242 2.77 2.09 1.99 2.25
BMsw 349 83.2 78.7 4.98 8.76 243 2.77 1.95 2.04 1.93
Bsw 151 79.4 76.3 4.99 8.77 2.22 2.79 1.79 2.00 1.98

LMsw — fresh mixed broadleaved forest, BMs$w — fresh mixed coniferous forest, B§w — fresh coniferous forest
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To estimate the variability of the qualitative features of
clones in the archive, the stem straightness, crown width and
length, branch thickness and growth angle of the grafts were
assessed.

The greatest variation among the quantitative features
was observed for stem straightness (Table 2). The grafts as-
sessed in the clonal archive were characterized by relatively
good qualitative characteristics of the stem. Out of 550 as-
sessed grafts, only 26 (4.7%) were classified as ‘0’ with the
shrubby form and clones numbered 295, 303 and 296 were
exceptionally negative in this respect. When omitting the ‘0’
class, the average value of this feature was 2.49 in the three-
point straight stem rating scale. This is relatively high, which
is a positive sign of the straightness of most of the pine trees’
stems. However, the clones also exhibited high variability for
this trait, mainly in terms of the participation of individuals
in particular classes. Of the 60 clones analysed, only individ-
uals with numbers 2 and 290 were included in the best qual-
ity class. In the case of 13 clones, particular individuals were

Growth conditions

Figure 2. Change in survival rate of the Scots pine clones in time
and conditions of growth of mother trees

classified to three quality classes, and the remaining clones
were in two classes of stem quality. Particularly noteworthy
are the clones with a high proportion of individuals having
completely straight stems assessed as class ‘3°.

The vegetative progeny of mother trees growing in the
clonal archive were characterized by relatively long crowns.
The variability of this feature was relatively low, and the
average value of the crown length index for all analysed in-
dividuals was exceptionally high, amounting to 2.78 in the
three-point rating scale. Of the 550 grafts assessed, 425 in-
dividuals (85%) were classified to class ‘3’.

The grafts assessed in the experimental plot were charac-
terized by a relatively large variation in crown width, with a
predominance of individuals having wide crowns. The aver-
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Table 3. Results of statistical analyses qualitative characters of the
Scots pine clones in archive Rygol

Results of statistical analyses

df SS MS F PrCF)
P
Diameter
Clones 59 1184.  20.072  3.197  1.72e-12%***
Error 493 3095.0 6.278
Height
Clones 59 273.7 4.639 4222 <2e-16 ***
Error 493 541.7 1.099
Level of differences:
O ek

age value of the crown width index of 550 individuals was
1.915 and was the lowest of all analysed qualitative traits.
There were as many as 152 individuals in the group clas-
sified to class ‘1’. Of the 60 analysed clones, there was not
a single one with all of its individuals having only narrow
crowns. The assessment of crown characteristics estimated
in the archive plots clearly characterizes the natural prop-
erties of the mother trees in terms of these features, since
the spacing of the progeny planting was conducted in such
a way that enabled them to grow without being affected by
their neighbours for the entire period up to the moment of
taking the last measurements.
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The average values of the clones’ branch thickness are
presented in Table 2. The assessed grafts in the experimen-
tal plots were characterized by average branch thickness
characteristics. Of the 550 grafts assessed, there were re-
spectively 134 in class 1 (thick), 276 in class 2 (moderately
thick) and 141 in class 3 (thin). The average value of this
characteristic of the clones is also confirmed by the average
index for the plot of 1.98 in the three-point rating scale.

As in the case of branch thickness, the grafts were found
to have average values of branch growth angle (1.98 in the
three-point rating scale), and its variability was small.

4.3. The influence of the characteristics of mother trees on
the growth and development of their vegetative progeny

Having at our disposal data on the age and quantitative
features of the mother trees (Korczyk, Myszczynska 2012;
Matras 2012), an attempt was made to assess them depend-
ing on the quantitative characteristics of their progeny in the
clonal archive. In most cases, the correlation coefficients of
the mother trees’ characteristics and their progeny were min-
imal (close to zero). The age of the mother trees on the sur-
vival of the grafts was also not confirmed. Information about
the lack of a correlation of growth traits of the vegetative
progeny with the age of mother trees is valuable, although
not entirely consistent with the general thesis on the nega-
tive influence of age on the dynamics of progeny growth,
also vegetative. The lack of a negative impact of the moth-
er trees’ age on progeny growth suggests the possibility of
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Figure 3. Mean height [m] of clones in clonal archive Rygol
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Figure 4. Mean diameter [cm] of clones on experimental plot Rygol

using vegetative reproduction by grafting for both selective
breeding as well as the conservation of genetic resources of
even very old Scots pine trees.

The observed dependencies between the mother trees and
their progeny were observed only in terms of the conditions
of growth and survival of the progeny. This indicates the need
to precisely select the location of archives in order to create
optimal conditions (not only soil conditions) for their growth.

5. Summary and discussion

The average survival rate of pine grafts after 13 years of
growth in the experimental plots of Rygol Forest District was
78.65%, which was relatively high. The greatest changes in
survival were observed at the initial stage of graft growth.
Most data in the literature on the survival of grafts concern
seed orchards that collect grafts grown from much young-
er mother trees. The survival of grafts in Scots pine seed
orchards is usually high and ranges between 80—90% (Wil-
czkiewicz 1975; Kocigcki 1988; Matras 1996; Trojakiew-
icz, Burczyk 2005; Bobriniev, Pak 2007; Kanak et al. 2009;
Kroon et al. 2009; Sejkina, Lebedeva 2010). In the first few
years after planting, a relatively high (94-98%) survivabil-
ity of fir grafts was observed in conservation seed orchards
of this species established in the Sudety Mountains under
the ‘Sudety Mountain fir restitution program’ (Bednarek
2003; Niemczyk 2005); however, this case concerns rela-
tively young mother trees. The survival of grafts grown from

old, over 200-year-old pines differs. According to Korczyk
(2010), on the basis of observations from the archives of
clones in the Augustow, Bialowieza and Knyszynska For-
ests, as the age of mother trees increases, the survivability
of the grafts obtained from them generally decreases, which
can significantly impact the effects of grafting and the sub-
sequent growth of the grafts. Undoubtedly, other factors,
including genetic ones, significantly influence the growth
and development of grafts. As was shown in the case of the
Rygol plots, the habitat of the mother trees also influenced
the survival of the grafts grown from them.

The diversity of quantitative traits of the grafts — diameter
at breast height and height — was very high in the analysed
plots and fluctuated in the case of average height from 2.16
m to 6.71 m, and in the case of DBH from 3.23 cm to 12.1
cm. The analysed clones differed very significantly in terms
of DBH and height. The intra-clonal diversity of the growth
traits indicates the high impact of habitat on the growth and
development of clones. Other factors, such as the rootstock
or making the graft properly may undoubtedly modify the
growth and development of grafts significantly. Addition-
ally, in this case, the clones represent various populations
growing in different habitat conditions.

Niemczyk (2005) also observed high, statistically signif-
icant differences in the growth of fir grafts in the first few
years after planting, both between clones in the plots, be-
tween individual plots, as well as between the years of the
observation in the conservation seed orchards of silver fir.

Similar statistically significant differences were ob-
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served in the conservation seed orchard of fir established
in the Kamienna Gora Forest Inspectorate under the ‘Fir
Restitution Program’ (Bednarek 2003) and small-leaved
lime at the seed orchard in the Susz Forest Inspectorate
(Ludwikowska et al. 2011). The differentiation of the
grafts’ growth confirmed in the plots is not an isolated phe-
nomenon. Relatively large differences are observed in eco-
nomic plantations, and not only ones of pine. In this case,
as in the case of hereditary studies, intra-clonal variability
is often greater than inter-clonal variability. Similar differ-
ences were observed by Korczyk (1997, 2008a, b, 2010) on
other plots with clones representing other forest complexes
established to conserve old trees.

The grafts assessed in the experimental plots were char-
acterized by relatively good qualitative characteristics of the
stem and crown length as well as average features of crown
width, branch thickness and growth angle.

The literature on the issue under discussion lacks detailed
characteristics of the qualitative traits of grafts, so it is diffi-
cult to refer the obtained results to published information. In
the seed orchards operating within the seed base of the State
Forests, the qualitative characteristics of grafts are assessed
when planning and determining cuts. Although these data
cannot be directly compared, the scale of the variation in the
qualitative traits found in the economic plantations of Scots
pine is similar to what was observed in the clonal archive of
the Rygol Forest District.

6. Conclusions

The diversity of the quantitative traits of grafts in the
clonal archive of Rygol Forest District is high and statisti-
cally significant for most traits. Large variation occurs both
between the clones being analysed and within the clones
themselves, which is evidence of its genetic and environ-
mental character.

In the first years of growth (up to 6 years of age) of the
progeny of mother trees, significant changes in the survival
of individual clones were observed. In the next period (6—12
years of age), changes in this trait were small and rather ran-
dom (impact of game animals).

The lack of a negative correlation between age and the
quantitative features of mother trees with the growth of
their progeny in the archive indicates the possibility of ap-
plying this breeding method both for selective forest tree
breeding as well as for the conservation of the genetic re-
sources of forests.

Establishing archives of valuable clones, for various rea-
sons, genotypes of forest trees, even of very old individuals,
seems to be a sufficiently effective method of protecting in-
dividual genotypes.
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