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Abstract. Silver fir Abies alba Mill. provenance trials started in Poland a few years after Pavari (1951) proved that the origin of
this tree species influences its genetic variability. Further confirmation came from provenance trials, which selected provenances
for cultivation in Denmark and showed provenance-dependent genetic variability even within a relatively small area such as the
Czech Republic. The Polish trial, started in 1960, compared 6 provenances from the West and Central Carpathian region (4 from
Poland, 2 from Slovakia) and 3 from the Hercinic region (Czech Republic). The trial was established in the Experimental Forests
of the Warsaw University of Life Sciences in Rogoéw, at the northern border of the natural silver fir range. Results from the nursery
stage experiments proved the existence of latitudinal and altitudinal clines based on data for seed weight, height growth, number of
terminal buds as well as bud and needle development. The Polish provenance ‘Stary Sacz’ and two Slovak provenances, ‘Cierny
Vah’ and ‘Benus’, were early flushing, whereas the Polish provenance ‘Rogéw’ behaved differently and was late flushing. Even at
the nursery stage, the positive influence of tree selection on height growth and progeny characteristics of the two Czech provenances
was evident. The Carpathian provenances were furthermore evaluated according to the index of cultivation and breeding: very good

— ‘Rogdw’; good ‘SPN (Swietokrzyski PN)’, ‘Stary Sacz’ and ‘Skarzysko’; poor — ‘Cierny Véah’ and ‘Befius’.
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1. Wstep

W 1960 r. zatozono pierwsze polskie do§wiadczenia pro-
weniencyjne z jodta pospolita Abies alba Mill. (Gunia 1975)
w wyniku obserwacji zréznicowania jej drzewostanéw w Pol-
sce, a takze zagranicznych doswiadczen proweniencyjnych.

Az do potowy XX stulecia jodlg pospolita uwazano za
gatunek wyrdzniajacy si¢ brakiem zmienno$ci genetycznej.
Przyczynita si¢ do tego btgdna opinia Englera (1905), ktory
jako pierwszy probowat w Szwajcarii zbada¢ zmiennos¢ dzie-
dziczna tego gatunku. Poréwnat on sadzonki (2/0) i przesadki
(2/2) wyroste z nasion pozyskanych z 10 drzew rosnacych
na wysokosci 680—1330 m n.p.m. w jednym z regionéw Alp.
Nie zaobserwowat zadnych wyraznych r6éznic pod wzglgdem
wzrostu na wysokos$¢ i objawdéw fenologicznych rozwoju
pakoéw, dlatego sformutowat stwierdzenie o braku zmienno-
Sci genetycznej jodly pospolitej zwigzanej z pochodzeniem,
w przeciwienstwie do sosny zwyczajnej Pinus sylvestris L.

i $wierka pospolitego Picea abies (L.) H.Karst. Dopiero w la-
tach 1925-1949 niestuszno$¢ tego stwierdzenia wykazaly
wyniki dwoch do§wiadczen proweniencyjnych przeprowa-
dzonych przez Pavari’ego (1951) we wtoskich Apeninach.
Poréwnano w nich 18 pochodzen jodly pospolitej, najwigce;j
z wioskich i austriackich Alp (950-1500 m n.p.m.) oraz Ape-
ninéw Pétnocnych (1000 i 1350 m n.p.m.) i Potudniowych
(Kalabria; 1000 m n.p.m.), a takze z obszaru podalpejskiego
Austrii oraz z Francji (z Pirenejow, Wogezow i Normandii).
Na powierzchniach proweniencyjnych zatozonych, bez
powtorzen, w Vallombrosa k. Florencji (1000 m n.p.m.) oraz
w Alta Val Parma (1470 m n.p.m.) stwierdzono znaczne zrdz-
nicowanie pochodzen pod wzgledem przezywalnosci i cech
wzrostowych. W Vallombrosa najlepsze wyniki pod wzgledem
przezywalnosci oraz wysokosci i piersnicy osiagnety jodly po-
chodzenia Serra San Bruno z Kalabrii oraz miejscowego Val-
lombrosa, a najstabsze z Burgenlandu w Austrii. W Alta Val
Parma pochodzenia z potudnia nie wytrzymaty miejscowego
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chtodnego klimatu gorskiego. Wszystkie pochodzenia cecho-
wato wyrazne zrdznicowanie cech pokroju i igliwia.

Kolejne doswiadczenia nad zmiennoscia jodly pospolitej,
poza naturalnym zasi¢giem, podjeto w potowie lat trzydzie-
stych ub. wieku w Danii. Ich celem byt dobdr najlepszego
pochodzenia do introdukcji. Wynikato to z negatywnych
skutkow wylesien przeprowadzonych na potrzeby rolnictwa,
dlatego od drugiej potowy XVIII w. przystapiono do odtwa-
rzania lasoéw, wprowadzajac gatunki drzew, ktdre wczesniej
w Danii nie wystgpowaty, m.in. jodt¢ pospolita. Okazato sig,
ze znosi ona do$¢ dobrze miejscowy klimat i jest atrakcyjna
pod wzgledem produkcji, mimo ze uprawom szkodza przy-
mrozki i susza wiosenna, za$ drzewostanom silne wiatry, wy-
walajace i1 tamiace je (Henriksen 1957). O sile biologicznej
jodty pospolitej wprowadzonej w Danii na wydmach $rodla-
dowych $§wiadczy to, ze juz w drugim pokoleniu, powstatym
z samosiewu, tworzy drzewostany o bogatej strukturze wyso-
kosciowej i biosocjalnej (Gunia 1978).

W 1934 r. w Danii przeprowadzono pierwsze do§wiadcze-
nie proweniencyjne bez powtdrzen na siedmiu réwnolegtych
powierzchniach. Poréwnywano 20 pochodzen, w tym 3 re-
prezentujace introdukowane wczesniej drzewostany dunskie,
a 17 z obszaru rozsiedlenia w Europie lezacego poza Polska
(Lofting 1954, 1959, 1977). Oprocz cech wzrostowych bada-
no odporno$¢ na szkody od mszycy Dreyfusia nordmannianae
Eckst. Pochodzenia ze $rodkowej Europy okazaly si¢ na nig
wrazliwsze niz pochodzenia ze wschodu i poludnia. Poczatko-
wo najwigksza odpornoscig 1 korzystnymi cechami wzrosto-
wymi wyrdznito si¢ pochodzenie Lapus z Karpat rumunskich
(700 m n.p.m.) oraz Gargilione z Kalabrii (1600 m n.p.m.) i Pe-
rister Planina z Macedonii (1500 m n.p.m.). P6zZniej na pierw-
sze miejsce wysungtlo si¢ pochodzenie kalabryjskie Gargilione,
ktére w wieku 44 lat na powierzchni w Frijsenborg znacznie
przewyzszato migzszoscia (160%) inne pochodzenia (Larsen
1981). W tych doswiadczeniach pochodzenia z nizszych po-
lozen gorskich rosty na wysoko$¢ lepiej niz te z wyzszych
wzniesien. Pochodzenia ze wschodniej i poludniowej Euro-
py cechowata, dzigki lepszym warunkom wilgotno$ciowym,
wigksza zywotno$¢ niz w ojczyznie.

W 1955 r. zatozono w Danii (Lefting 1959) dalsze 4 po-
wierzchnie proweniencyjne, po raz pierwszy z jodta pospolitg
z 6 pochodzen polskich. Byly to pochodzenia z: Gor Swieto-
krzyskich (nasiona z IBL), Swietokrzyskiego Parku Narodo-
wego (nasiona przekazane z NRD), Tomaszowa Lubelskiego,
Brzezin oraz dwa pochodzenia karpackie, nazwane niepre-
cyzyjnie ‘Krakéw’ (przypuszczalnie Stary Sacz) i ‘Rzeszow’
(prawdopodobnie Beskid Niski). Pochodzenia te porowny-
wano z pochodzeniem francuskim z Normandii i ré6znym,
na kazdej powierzchni innym, potomstwem jednego z intro-
dukowanych drzewostanéw dunskich. Pierwsze wyniki nie
potwierdzity oczekiwanej, wigkszej odpornosci pochodzen
polskich na susze, wykazaty natomiast nieco wicksza odpor-
no$¢ na przymrozki wiosenne.

Na dwu powierzchniach goérowato pochodzenie z Gor
Swigtokrzyskich, osiagajac w jednostkach znormalizowa-
nych 4=1,6 s (na pierwszej 174 cm w wieku 15 lat, a na dru-

giej 211 cm w wieku 16 lat). Na trzeciej powierzchni £>1,0 s
miaty w wieku 16 lat jodlty pochodzenia z Tomaszowa Lubel-
skiego (278 cm) i okreslone jako ,,Krakow” (288 cm).

W Czechach, gdzie jodta pospolita jest waznym gatunkiem
lasotworczym, doswiadczenia proweniencyjne rozpoczat
w 1956 1. Vin§ (1966). Prowadzit je w dwoch seriach obejmu-
jacych potomstwa 3 do 10 drzew matecznych z 10 r6znych
stanowisk na terenie Czech i Moraw. Oceniano w szkotce i na
powierzchni doswiadczalnej wzrost sadzonek (2/0) i wypro-
dukowanych z nich przesadek (2/2). Zaréwno nieszkotkowa-
ne sadzonki, jak i przesadki jodty pospolitej pochodzace ze
stosukowo matego regionu geograficznego Czech i Moraw
wykazaly istotne statystycznie zrdéznicowanie. Sadzonki
z Czech okazaly si¢ nizsze niz sadzonki pochodzace z leza-
cych bardziej na wschod Moraw. Nie stwierdzono natomiast
zwigzkow migdzy cechami taksacyjnymi drzew matecznych
a cechami wzrostowymi ich potomstwa.

W tym czasie rozpoczeto takze doswiadczenia prowenien-
cyjne jodly pospolitej w b. NRD w Instytucie Hodowli Selek-
cyjnej Drzew Lesnych w Graupa (Meyer 1956). Opierajac si¢
na wynikach wczesnego testu, w latach 19571961 sprowadzo-
no nasiona z Polski z okolic Krakowa (267 kg) oraz Przemysla
(71 kg) i przekazano je jednostkom terenowym w Zachodnich
Gorach Kruszcowych. Wynikow z tych badan dotychczas nie
zestawiono 1 nie przeanalizowano (Hartig 2012).

Omowione doswiadczenia, szczegodlnie dunskie, wskaza-
ly na duze prawdopodobienstwo wystepowania, genetycz-
nie uwarunkowanego, zréznicowania jodly pospolitej takze
na terenie Polski oraz wykazaty znaczng warto$¢ uprawowa
i hodowlang jej pochodzen. Zréznicowaniu temu sprzyjata
zmienno$¢ warunkow Srodowiska w czasie dtugich wedro-
wek po ustgpieniu lodowca z refugidow na Potwyspie Ape-
ninskim i Batkanskim, poprzez Karpaty na Wyzyny i Niziny
Srodkowopolskie, na ktorych osiggneta polnocnowschodnig
granice obecnego naturalnego zasiegu (Kral 1980; Srodon
1983). Powstanie tej granicy wymusity zaréwno niekorzyst-
ne warunki klimatyczne, glownie wilgotnosciowe, jak row-
niez rozwoj rolnictwa, zajmujacego pod uprawe zyzniejsze
i zasobniejsze w wilgo¢ gleby.

Poznanie zr6znicowania cech genetycznych rodzimych po-
chodzen jodly pospolitej i wskazanie mozliwosci jego wyko-
rzystania w uprawie i hodowli lasu stato si¢ waznym zadaniem
badan proweniencyjnych w Polsce. Zapoczatkowano je w roku
1960 (Gunia 1975) i prowadzono w latach nastgpnych, rozsze-
rzajac stopniowo zestaw pochodzen (Gunia 1984, 1985, 1994;
Szeligowski 2006; Szeligowski et al. 2011). Bardzo korzystna
byta m.in. mozliwos¢ ich prowadzenia na potnocnej granicy na-
turalnego zasiegu jodty pospolitej w Lasach Doswiadczalnych
SGGW w Rogowie, gdzie znalazta ona zadawalajace warunki
klimatyczne i glebowe, sprzyjajace wzrostowi i rozwojowi.
Badania te inspirowaty do zaktadania w Polsce kolejnych do-
swiadczen proweniencyjnych z jodta, np. ogoélnopolskich Jd
PL 86/90 (Sabor et al. 1996; Skrzyszewska 1999, 2010) oraz
upraw w Sudetach i innych regionach Polski (Barzdajn 2009,
2010), a takze rozpoczecia programu testowania polskich po-
pulacji jodty (Klisz et al. 2016).
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Etap produkcji sadzonek i zwigzane z nim wczesne testo-
wanie stanowig podstawe serii dalszych do§wiadczen i badan
stadiow wzrostowych i rozwojowych 9 pochodzen jodty po-
spolitej z Polski, Stowacji i z Czech w okresie ponad 50 lat.

Celem badan proweniencyjnych byta ocena warto$ci upra-
wowo-hodowlanej pochodzen jodly pospolitej z Regionu
Karpackiego na podstawie $rednich wartoséci znormalizowa-
nych cech nasion (masy, zywotnosci, wydajnosci wschodow)
i uzyskanych z nich sadzonek (wysokosci i ich wzrostu, cech
morfologicznych oraz objawow fenologicznych).

2. Obiekt i metodyka

Doswiadczeniami objgto 9 pochodzen jodly pospolitej
(ryc. 1, tab. 1): 6 z Regionu Karpat Zachodnich i Srodkowych,
w tym cztery z Polski: Rogow, Skarzysko, Swigtokrzyski Park
Narodowy (SPN) z Krainy Przyrodniczo-lesnej Matopolskiej
i Stary Sacz z Krainy Karpackiej; dwa ze Stowacji: Cierny
Vah (Stredoslovenska oblast’) i Benus (Horehronsko-hnile-
cké oblast’); oraz trzy z Regionu Hercynskiego w Czechach:
Karlovice (Sudetska oblast), Kaliste i Boubin (Sumavska
oblast). Pochodzenia polskie i stowackie to potomstwo drze-
wostanow nasiennych, a kazde z trzech populacji czeskich
powstalo z mieszanki nasion zebranych z 3—4 drzew matecz-
nych kazdego pochodzenia (tab. 2).

Polskie i stowackie drzewostany nasienne rosng na wyso-
kosci od 190 do 850 m n.p.m., w pasie wyznaczonym przez
potudniki 19°44°E i 21°00’E, przebiegajacym od poinocne;j

|:| Naturalny zasieg jodly pospolitej - Natural range of silver fir

o <200 m n.p.m. - <200 m above sea level
° 340 - 450 m n.p.m. - 340 - 450 m above sea level
L 700 - 950 m n.p.m. - 700 - 950 m above sea level

Rycina 1. Polozenie geograficzne pochodzen jodly pospoli-
tej Abies alba Mill. testowanych w Lasach Doswiadczalnych
SGGW w Rogowie

Figure 1. Geographical location of silver fir Abies alba Mill. tested
in WULS Experimental Forests in Rogow

Tabela 1. Pochodzenie nasion jodly pospolitej Abies alba Mill. uzytych do badan w Lasach Doswiadczalnych SGGW w Rogowie
Table 1. Provenance of seeds of silver fir Abies alba Mill. used for research in the Experimental Forests of the Warsaw University of Life

Sciences (WULS) in Rogow

Region Region geo- Lesny region Wsp(’)lrze;dr.le geogr.aﬁczne Wzniesienie
Nr Pochodzenie Kraj pochodze- graficzny nasienny Geographic coordinates n.p.m [m]
No Provenance Country  nia Origin Geographical Forest seed Szeroko§¢ N Dlugos¢ E Altitude
region region region Latitude N Longitude E a.s.l. [m]
1.  Rogow Polska Wyzyna Lodzka 318/6 — 6512 51°40' 19°58' 190
P
2. Skarzysko Polska szezd 342/6 — 6042 51°08' 20055' 350
. Swigtokrzyska
- Region
Swietokrzyski i G6
3, DWieokizyskl Polska  Zachodnio- Oy , 342/6 — 6042 50055' 21°00' 350
Park Narodowy i Srodkowo-  Swictokrzyskie
4.  Stary Sacz Polska  karpacki! Beskid Sadecki 513/8 — 8032 49°35' 20°40' 340
5 Cierny Véah Stowacja Mata Fatra 34 A3 49°00' 19°56' 850
6. Benus Stowacja Nizne Tatry 46 B? 48°52' 19°44' 700
7 Karlovice Czechy Jesioniki (Sudety) 274 50°06' 17025 850
Regi
8. Kalisté Czechy 20 ' Szumawa 134 49°30" 13019 450
Hercyniski!
9.  Boubin Czechy Szumawa 134 49°03' 13947 950
I'Svoboda (1953)

2 Le$na Regionalizacja dla nasion i sadzonek w Polsce (1996)
3 Ministerstvo Pddohospodarstva Slovenskej Republiky (2001)
“Hynek (2000)
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Tabela 2. Charakterystyka nasion jodly pospolitej Abies alba Mill. uzytych do badan w Lasach Doswiadczalnych SGGW w Rogowie
Table 2. Characteristic of seeds of silver fir Abies alba Mill. used for research in the WULS Experimental Forests in Rogow

Cechy nasion / Seed characteristics

Wiek drzew

Miejsce zbio- nasiennych Masa 1000 Wydainosé

Nr Pochodzenie ru szyszek [lata] C L, asa‘ 7 L, y haj(r;(')sc

No Provenance Place of cone Age of seed zysFosc nasion vaoFIfosc wse 0, ow

. Purity 1000 seed Viability Seedling

harvesting trees o oht o ¢

[ycars] [%] weig [%] perczm age
[g] [o]
1 Rogéw drzewostan 60-90 98 51,0 48 25,5
2 Skarzysko drzewostan 90-100 96 56,2 68 9,3
3 Swictokrzyski P. N. drzewostan 100-120 97 49,9 54 44,4
4 Stary Sacz drzewostan 90-110 93 51,1 55 10,7
5  Cierny Vah drzewostan 95 91 39,2 28 15,0
6  Benus§ drzewostan 90 91 39,2 28 14,6
7  Karlovice 3 drzewa doborowe 120 92 42,2 41 26,0
8  Kaliste 3 drzewa doborowe 95 95 30,7 31 36,1
9  Boubin 4 drzewa doborowe 90 92 28,5 28 5,9

granicy zasiggu jodly pospolitej w Polsce do granicy potu-
dniowej na Slowacji. Natomiast wysunigte bardziej na za-
chod drzewostany czeskie (13°19°E—17°25’E) potozone sg
w Sudetach (Jesioniki, 850 m n.p.m.), oraz na Szumawie
(4501 950 m n.p.m.), blisko granicy potudniowe;.

Nasiona pozyskano jesienig 1960 r. i oceniono je wkrot-
ce po zbiorze metodami stosowanymi w Instytucie Badaw-
czym Lesnictwa (Zatgski 2000). Nasiona miejscowego
pochodzenia z Rogowa zebrano w le$nictwie Jasien w uro-
czysku Zacywilki Lasow Doswiadczalnych SGGW, a na-
siona pozostatych pochodzen polskich otrzymano wraz
z oceng od prof. S. Tyszkiewicza z Zaktadu Nasiennictwa
i Selekcji Drzew Lesnych IBL. Nasiona pochodzen stowa-
ckich i czeskich przestat w ramach wspotpracy dr B. Vin§
z Instytutu Gospodarstwa Lesnego i Lowiectwa (VULHM)
w Pradze.

Sadzonki wyprodukowano w 6-arowej gruntowej szkotce
gospodarczej w oddz. 141d Laséw Doswiadczalnych SGGW
w Rogowie w otoczeniu drzewostanu sosnowego IV/V kl.
wieku na siedlisku lasu $wiezego (Zielony 1993; Zielony
et al. 1993), na glebie stabo biclicowej, §wiezej wytworzo-
nej z utworu pytowego na glinie zwatowej, oznaczanej jako
ptowa (Konecka-Betley et al. 1993).

Dane pogodowe w okresie produkcji sadzonek uzyska-
no ze stacji meteorologicznej w Rogowie (Bednarek 1993;
0Ozga2001). W grudniu 1960 r. dodatnia temperatura (2,1°C)
umozliwita wykonanie w szkoélce pdznojesiennego siewu.
W 4-letnim okresie produkcji sadzonek $rednia temperatu-
ra roczna byta w 1961 r. (7,8°C) nieco wyzsza od $redniej
wieloletniej (7,4°C), a w pozostatych latach nizsza (6,4; 6,3

16,7°C). Wyzsza temperatura i wigksze opady atmosferycz-
ne wiosng 1961 r. sprzyjaly wschodom, a w latach 1963
1 1964 r. wzrostowi przesadek. W ciggu dwoch pierwszych
lat sumy opadoéw rocznych (748 i 677 mm) przekraczaty
znacznie $rednig wieloletnig (595,6 mm), w trzecim roku
suma opadow byta od niej nizsza (534 mm), a w czwartym
jej bliska (608 mm).

Nasiona wszystkich 9 pochodzen wysiano p6zng jesienia
1960 r. w uktadzie trzech blokow losowanych. Po dwoch la-
tach siewki (2/0) szkotkowano celem uzyskania przesadek
(2/2) réwniez w trzech powtorzeniach, w takim samym ukta-
dzie blokowym. Wiosng 1961 r. okreslono wydajno$¢ wscho-
dow, a wiosng 1964 r. przezywalno$¢ przesadek.

Wysoko$¢ osiagnigta w pierwszych dwoch latach przez
siewki, a w dalszych dwdch przez przesadki, zmierzono z do-
ktadnoscig do 1 mm. Policzono odgatezienia boczne i paczki
szczytowe na pedzie gldownym przesadek (2/2) (tab. 3).

Wyniki pomiaréw wysokosci siewek i przesadek analizo-
wano wg schematu:

}71. =pu+P+ Eij
gdzie:

h; — $rednia wysokos¢ sadzonek pochodzenia i,
p — $rednia ogdlna doswiadczenia,
P, — wplyw pochodzenia i,
E; - wspoéltdziatanie warunkow siedliskowych j i cech pocho-
dzenia i.

Wyniki liczbowe badanych cech oceniano metodami ma-
tematyczno-statystycznymi (Snedecor 1957; Elandt 1964;

Oktaba 1966). Korelacje i regresje obliczano i analizowano
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Tabela 3. Charakterystyka siewek i przesadek jodly pospolitej Abies alba Mill. pochodzen testowanych w szkélce Laséw Doswiadczalnych

SGGW w Rogowie

Table 3. Growth characteristics of seedlings and transplants of silver fir provenances Abies alba Mill. tested in the nursery of the WULS

Experimental Forests in Rogow

Srednie wysokosci
sadzonek w kolejnych latach

Liczba Liczba .
Mean heights of plants in the succesive years odgalezien paczkow Przezy-
Inosé
. [em] bocznych szczytowych wainose
Nr Pochodzenie 2/2-przesadek
No Provenance Siewki Przesadki 2/2-przesadek 2/2-przesadek Survival of
Seedlings Transplants Mean number Mean number 2/2-transplants
of side twigs of terminal buds o
Wiek sadzonek [lata] / Age of plants [years] by 2/2-transplants by 2/2-transpants [70]
1. 2. 3. 4.
1 Rogdw 3,43 7,21 10,26 14,88 2,42 3,57 83,8
2 Skarzysko 3,22 7,03 9,75 14,45 2,18 3,33 72,0
3 Swietokrzyski P. N. 3,81 7,94 10,91 15,47 1,99 3,33 81,0
4  Stary Sacz 3,99 7,98 11,43 15,80 2,15 3,53 72,5
5  Cierny Véh 3,41 6,60 9,53 14,52 2,09 3,23 62,9
6  Betus 3,45 7,31 10,49 14,25 2,01 3,17 89,3
7  Karlovice 3,73 7,49 10,64 15,66 3,24 3,27 81,4
8  Kalistg 3,91 7,86 11,19 16,14 4,01 3,26 92,5
9  Boubin 3,33 6,63 9,23 13,69 2,53 2,97 63,1

wg programu Statgraphics Plus. 4.1. Zaleznosci krzywoli-
niowe, jezeli to bylo mozliwe, przeksztatcano w prostolinio-
we, stosujac transformacj¢ zmiennych. Szczegéty i symbole
zmiennych podano przy przedstawianiu odnosnych wyliczen.

Wyniki oceny réznic migdzy wariantami oznaczano naste-
pujacymi znakami:

X — brak istotnych roznic,

X" —r6znice nieznaczne przy poziomie istotnosci a=0,10,
X* — réznice istotne przy poziomie a=0,05,

X** — r6znice bardzo istotne przy poziomie 0=0,01.

Dla liczby stopni swobody (N-1) przyjeto symbol f.
Symbole rozpatrywanych cech podano przy przedstawianiu
wynikow.

Warto$¢ uprawowo-hodowlang () testowanych pocho-
dzen okreslono, postugujac si¢ funkcja porzadkujaca warto-
$ci znormalizowane rozpatrywanych cech (Perkal 1963):

1

W= — @ tx, txy +x, + x5+ x5+ x9)

gdzie:

x, — masa 1000 nasion,

x, — wydajno$¢ wschodow,

x, — wysokos¢ przesadek (2/2),

x, — wspolczynnik b réwnah prostych wzrostu wysokosci sie-
wek i przesadek - h =a + b,

x5 — przezywalnos¢ przesadek (2/2),
x,— liczba odgatezien bocznych przesadek (2/2),
x, — liczba paczkow szczytowych przesadek (2/2),

Wyrdzniono nastgpujace klasy oceny warto$ci uprawowo-
-hodowlanej W, ,:

¢ bardzo dobra: W, > 0,50,

* dobrg: 0,00< W, , <0,50,

e stabg: =0,50< W, , <0,00,

s zh3: -1,00< W, _,<-0,50,

e bardzo zia: W, , <—1,00.

Na przesadkach (2/2) pochodzenia polskiego i stowackie-
go z Regionu Karpackiego przeprowadzono w sezonie wege-
tacyjnym 1964 r. obserwacje fenologiczne rozwoju paczkoéw
szczytowych. Na kazdej dzialce, stanowiacej powtorzenie,
wybrano losowo 30 przesadek, czyli tacznie 90 z kazdego po-
chodzenia i w kolejnych terminach (d) co dwa dni okreslano
udzial przesadek w trzech fazach rozwojowych:

* ruszanie rozwoju paczkow — pekanie warstwy zywicz-
nej i tusek paczkowych, pojawienie si¢ jasnobrunatnych lub
zielonkawych paskow,

+ otwieranie paczkOw — na szczycie paczka, sposrod roz-
suwajacych si¢ tusek, staja si¢ widoczne zielone igty,

* rozwoj igiet — tuski okrywajace paczek rozsuwaja si¢
catkowicie, a igly wychodza na zewnatrz.

Do analizy statystycznej danych procentowych (p), faz
rozwoju paczkow przesadek (2/2) poszczegodlnych pocho-
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dzen, wykorzystano rownania logistyczne (Ptochinskij 1961)
W postaci:

p=100/1+10%4,

Po zlogarytmowaniu przyjety one posta¢ rownan linii pro-
stych, pozwalajacych obliczy¢ wyktadniki potggowe:

log (100/1- 1) =a — bd

Poréwnanie réwnan odnoszacych si¢ do poszczegdlnych
pochodzen przeprowadzono przy poziomie p=50%, gdy a+b
t=0, czyli d=a/b.

Po rozpoczeciu wzrostu wysokosci przez 2/2-przesadki
w czwartym sezonie wegetacji mierzono ich wysoko$¢ z do-
ktadnoscia do 1 mm: 1. dnia (10.05.), 26. dnia (5.06.), 34.
dnia (13.06.), 48. dnia (27.06) i 71. dnia (15.07.).

3. Wyniki
3.1. Nasiona
Najcigzsze nasiona mialy pochodzenia polskie (tab. 2) —

masa 1000 nasion (M;,) wynosita ok. 50 g. O prawie 10 g
1zejsze okazaty si¢ nasiona pochodzen stowackich, zebrane,
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Rycina 2. Zwiazek masy tysigca nasion (M},) pochodzen jodly
pospolitej z szerokoscig geograficzng péinocna (¢,)

Figure 2. Relationship of thousand seed weight (M) of silver fir
provenances with latitude North (¢,)

podobnie jak polskie, w drzewostanach. Pozyskane z drzew
doborowych nasiona dwoch pochodzen czeskich, Karlovice
i Kaliste, mialy M, zblizong do polskich. Najnizsza M, ce-
chowata czeskie pochodzenie Boubin.

Stwierdzono istotny zwigzek M, pochodzen z szerokos-
cig geograficzng potocng (¢,) siedlisk drzewostanéw na-
siennych. Warto$¢ M, wzrastata wraz ze zwigkszaniem si¢
¢, (ryc. 2), podczas gdy zwigzek M, z dtugoscig geograficz-
ng wschodnig okazat si¢ staby (ryc. 3). Bardzo istotny zwia-
zek (r=0,864**) wykazato natomiast zmniejszanie si¢ M,
wraz ze wzrostem wzniesienia n.p.m. (4) lokalizacji drzewo-
standw nasiennych (ryc. 4).

Rownoczesna analiza wpltywu obu zmiennych nieza-
leznych (¢,) oraz (4) na M;, testowanych pochodzen
(=0,900**) potwierdzita silniejszy wplyw zmian wzniesie-
nia n.p.m. stanowisk drzewostanéw nasiennych niz zmian
szeroko$ci geograficznej poétnocne;j.

Stwierdzono ponadto, ze M, ocenianych pochodzen de-
cydowata w sposob bardzo istotny (=0,959*%*) o stopniu zy-
wotnosci (zdrowotnosci) nasion (Z)).

Nasiona jodly z Polski, ze wzgledu na wigksza My, ce-
chowala znacznie wyzsza zywotno$¢ niz nasiona pochodza-
ce ze Stowacji i Czech (tab. 2). Ich Z, rosta bowiem istotnie
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Rycina 3. Zwigzek masy tysigca nasion (M) pochodzen jodly
pospolitej z dlugo$cia geograficzng wschodnig (1,)

Figure 3. Relationship of thousand seed weight (M) of silver fir
provenances with longitude East (4;)
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(r=0,768%), tak jak M,,, wraz ze wzrostem szerokosci geo-
graficznej miejsca pochodzenia. Zmniejszata si¢ ona takze
istotnie (r=-0,708 *) wraz ze wzrostem wzniesienia n.p.m.

3.2. Wydajno$¢ produkcji i wzrost wysokos$ci sadzonek

Wynik produkcji sadzonek, przeznaczonych do zatoze-
nia upraw doswiadczalnych, zalezat zarowno od wydajnosci
wschodow, jak i przezywalnosci przesadek.

Ogolna wydajnos¢ wschodow (I, ) wynosita 20,8+12,5%
(tab. 2) i odbiegata istotnie od spodziewanej na podstawie
oceny zywotnosci nasion (r=0,075"). W, przekroczyly tylko
dwa pochodzenia: SPN i Kaliste. W pochodzeniu Boubin
W, spadta ponizej warto$ci 8,3, (W, —s). Bliska niej byta 7,
w pochodzeniu Skarzysko.

Z zaszkotkowanych 2/0-siewek uzyskano 77,6+£10,6%
2/2-przesadek. Najwyzsza przezywalno$¢ cechowata przesadki
pochodzenia Rogdw i Kaliste, a najnizsza Cierny Véh i Boubin.
Nie stwierdzono, aby na przezywalno$¢ przesadek wplywata
istotnie ich Srednia wysoko$¢, liczba odgalezien i liczba pacz-
kow, a takze polozenie geograficzne siedlisk drzewostandw ma-
tecznych. Staby wplyw miata natomiast ¥, (+=0,615").

Srednia wysoko$é wszystkich wzigtych do szkotkowania
siewek wynosita w pierwszym roku 3,59+0,47 cm, a w dru-
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Rycina 4. Zwigzek masy tysiaca nasion (/) pochodzen jodly
pospolitej z polozeniem n.p.m. (4) drzewostanéw nasiennych
Figure 4. Relationship of thousand seed weight () of fir prove-
nances with altitude (4) of seed stands sites

gim wzrosta do 7,34+£0,91 cm. Uzyskane z nich przesad-
ki osiagnety w trzecim roku wysokos¢ 10,38+1,23 cm,
a w czwartym 14,98+1,32 cm (tab. 3). Wartosci wspotczyn-
nikow zmiennosci (V,,,=13,2%, V,,,=12,4 %, V,,=11,8%,
Vo,4=8,8 %) wskazaly na zmniejszanie si¢ zmiennosci wyso-
kosci sadzonek wraz z wiekiem.

W ciagu czteroletniego okresu najwyzsze wysokosci osiag-
nelo czeskie pochodzenie Kaliste z Szumawy. Przewyzszyto
ono tylko nieznacznie polskie pochodzenie ze Starego Sacza.
Oba te pochodzenia utrzymywaty przez caty okres wzrostu
w szkoélce swoje przodujace pozycje. Ostatnig pozycje zajeto
czeskie pochodzenie Boubin, takze z Szumawy, ale z wyzsze-
go potozenia drzewostanu matecznego n.p.m. (tab. 3).

Uszeregowanie pochodzen pod wzgledem sredniej wysoko-
$ci sadzonek ulegato z wiekiem tylko nieznacznym zmianom.
Najwigksze przemieszczenia pozycji rankingu wysokosci na-
stepowato wsrod siewek. Pozycja przesadek poszczegoélnych
pochodzen byta zaréwno w 3., jak i w 4. roku bardzo zblizona.

Poniewaz wzrost wysokosci siewek a nastepnie przesadek
ocenianych pochodzen przebiegat niemal prostoliniowo, wy-
réwnano go réwnaniem proste;:

h=a +b,
gdzie:

h — $rednia wysoko$¢ w cm osiggnieta w wieku 7 lat,
a, b — wspoélczynniki rownania.

Bardzo istotna zalezno$¢ / od ¢, mierzona wspotczynnikiem
korelacji  miescita si¢ w ocenianych pochodzeniach w zakre-
sie 0,956**-0,995%* wynoszac srednio 0,976+0,016 (tab. 4).

Poréwnanie wspotczynnikéw kierunkowych b réwnan od-
noszacych si¢ do poszczegodlnych pochodzen przeprowadzone
za pomocg analizy kowariancji (Snedecor 1957) wykazato brak
istotnego zroznicowania (F=1,78"; f,=8; £,=140) wspotczynni-
koéw b wszystkich dziewigciu pochodzen, mimo ze wahaly si¢
one w zakresie od 3,368 do 4,002. Pozwolilo to przyjac, ze roz-
patrywane proste wzrostu wysokosci sg w przyblizeniu rowno-
legte przy wspolnym wspotczynniku kierunkowym 5=3,587.

Potozenie prostych w stosunku do osi x(#) okazato si¢ jed-
nak bardzo istotnie zréznicowane (F=11,17**; f,=38, f,=260).
Wzrost sadzonek testowanych pochodzen odbywal si¢ na
réznym poziomie, a wiec byl zréznicowany pod wzgledem
wielkos$ci. Ocene wzajemnego potozenia prostych, reprezen-
tujacych porownywane pochodzenia, przeprowadzono za po-
moca wielokrotnego testu rozstepu (Oktaba 1966), opartego
na tablicach D, o5 1 D, 5; Duncana (tab. 4).

Najwyzsze pozycje (tab. 4) wzgledem osi x(¢) zajety proste
wzrostu wysokosci sadzonek pochodzenia: Stary Sacz, Ka-
liste, SPN i Karlovice. Nie stwierdzono istotnych zwiazkoéw
srednich wysokosci przesadek (2/2) testowanych pochodzen
ze wspohrzednymi geograficznymi, bowiem z ¢, =0,228"
iz A; r=0,0197, a ze wzniesieniem n.p.m. (4) stanowisk drze-
wostanow nasiennych »=0,456".

Wzrost przesadek polskich i stowackich w szkotce w dniach
(d) ich czwartego sezonu wegetacji (tab. 5; ryc. 5) przebiegat
zgodnie z ogélnym roéwnaniem:

h=a-blogd
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Tabela 4. Réwnania (h=a+b?) okreslajace wzrost na wysokos$¢ sadzonek i przesadek jodly pospolitej pochodzen testowanych w szkélce
Laséw Doswiadczalnych SGGW w Rogowie oraz ich odleglosci (¥,) od osi X
Table 4. Equations (h=a+bt) determining the height of seedlings and transplants of silver fir provenances tested in nursery of the WULS

Experimental Forests in Rogéow and theirs distances from X axis

Nr Pochodzenie h=at bt . i Y,
No Provenance ht [cm]
4.  Stary Sacz h = 0,087+ 3,886 ¢ 0,995%* 0,46 9,802 a!
8.  Kaliste h=-0,230+4,002 ¢ 0,991%** 0,67 9,775 a
3. SWiQtOkrzySki P.N. h=-0,045+3,795 ¢ 0,990%* 0,64 9,442 ab
7. Karlovice h=-0,357+3,895¢ 0,975%* 1,87 9,380 ab
1.  Rogow h=-0,017+3,5571¢ 0,960** 1,34 8,945 ab
6.  Benus h=-0,017+3,557¢ 0,956* 1,34 8,875 ab
2. Skarzysko h=-0,497 + 3,643 ¢ 0,990%* 0,64 8,610 b
5. Cierny Véh h=-0552+3.6271 0,974%* 1,03 8,515 b
9.  Boubin h=-0,200 + 3,368 ¢ 0,960** 1,20 8,220 b

1'T3 samg litera oznaczono wartoSci statystycznie jednorodne, przy a = 0,05 / The same letter indicates statistically homogeneous values,

ata = 0,05
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Rycina 5. Przebieg wzrostu na wysokos$¢ (/) przesadek jodly
pospolitej analizowanych pochodzen w Kkolejnych dniach (d)
czwartego sezonu hodowli w szkolce

Figure 5. Height (h) growth in nursery of 2/2 — transplants of Polish
and Slovak provenances during the days (d) of the fourth growing
season

Analiza kowariancji wykazala brak istotnych réznic mie-
dzy wspotczynnikami kierunkowymi b wahajacymi si¢ w gra-
nicach 2,1504-2,8473, (F=2,30, f1=5; f2=18), co pozwolito
na przyjecie wspolnego wspotczynniku b =2,5276. Wyka-
zano bardzo istotne zréznicowanie mig¢dzy pochodzeniami.

Tak, jak w przypadku okresu czteroletniego, wsrod testo-
wanych pochodzen na najwyzsza pozycje wysunelo si¢ po-
chodzenie Stary Sacz. Srednia wysoko$é¢ (i) jego przesadek
réznita sig istotnie od & przesadek pochodzenia SPN, a bardzo
istotnie od & pozostalych pochodze. To drugie pod wzgledem
h pochodzenie gérowato nad wszystkimi pozostatymi. Trzecie
w szeregu pochodzenie z Rogowa wyrdznialo si¢ istotnie tylko
od pochodzenia ze Skarzyska. W odniesieniu do 4 pozostatych
pochodzen réznice okazaty statystycznie nieistotne.

Przyrost h byt poczatkowo bardzo intensywny. Juz po
26 dniach w pochodzeniu Rogow jodta osiagneta 93,1% wiel-
kosci koncowej, w pochodzeniu Skarzysko — 93,3%, Cierny
Vah — 93,7%, SPN — 94,1%, Stary Sacz — 94,9%, a Benus
—95,3%. Po 48 dniach h przesadek wzrosta w pochodzeniu
Rogéw do 97,6%, Ciemy Véh - 97,7%, Skarzysko — 98,1%,
SPN — 98,4%, a Stary Sacz — 99,1% a Benus — 99,2% wiel-
kosci koncowe;j.

Najwczesniej, bo 53. 1 54. dnia, wysokos$¢ koncowa, tzn.
2/2-przesadek, osiagnely pochodzenia stowackie Benus
i Cierny Vah a zaraz po nich, 55. dnia — polskie pochodze-
nie ze Starego Sgcza. Nastepnie 59. dnia wzrost wysokosci
ukonczylo pochodzenie z SPN, a 61. dnia — ze Skarzyska.
Najpozniej do wysokosci koncowej, bo po 66 dniach, dorosty
przesadki pochodzenia z Rogowa.

Okazato sie, ze dzien zakonczenia wzrostu przez prze-
sadki poszczegdlnych pochodzen byt bardzo istotnie zwia-
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Tabela 5. Réwnania okres$lajace wzrost na wysoko$¢ (h=a+b log d) przesadek jodly pospolitej pochodzen polskich i stowackich w dniach
(d) czwartego sezonu wegetacji oraz ich srednie odleglosci (Y},) od osi X

Table 5. Equations determining the height increase (2 = a + b log d) transplants of silver fir of Polish and Slovak provenances during the days
(d) of the fourth growing season and the mean distances of these curves (Y),) from X axis

No  Provennnes h=a-blogd " S o]

4 Stary Sgcz h=11,4842 +2,4817 logd 0,994 ** 0,2336 14,700 a!
3 Swietokrzyski P. N. h =10,9626 +2,5416 log d 0,996%** 0,2048 14,256 b
1 Rogow h=10,2725+2,5324 log d 0,998%* 0,1469 13,554 ¢
6 Bertiug h =10,5330 +2,1539 log d 0,993%* 0,2233 13,324 ¢
5  Cierny Véh h =9,5905 +2,8473 log d 0,992%* 0,3009 13,280 ¢
2 Skarzysko h=9,7911 +2,6122 log d 0,987** 0,1742 13,176 d

1T sama litera oznaczono wartosci statystycznie jednorodne, przy a = 0,05 / The same letter indicates statistically homogeneous values, at o = 0,05

zany prostoliniowo (#=0,961**) z szeroko$cig geograficzng
ponocng. Im bardziej na péinoc znajdowat si¢ drzewostan,
w ktorym zebrano nasiona, tym dhuzej trwal okres wzrastania
na wysokos$¢ sadzonek potomnych.

3.3. Liczba odgalezien bocznych w koronie

Wysoko$¢ przesadek (2/2) nie miala istotnego wply-
wu (r=0,5277) na liczb¢ odgal¢zien bocznych. Nie byto
takze zwigzku tej cechy z szerokoscia geograficzna pot-
nocng (r=0,099) i wzniesieniem n.p.m. siedlisk drzewosta-
néw nasiennych (=0,101"). Stwierdzono natomiast istotne
zmniejszanie si¢ liczby odgalezien (r=0,782%) wraz ze
zwigkszaniem si¢ dtugo$ci geograficznej wschodniej () po-
ozenia drzewostanow:

G =5,048-0,139.L,

Sy =% 0,270 szt./1°

Przesadki wyhodowane z nasion zebranych w zachodnich
regionach Czech mialy $rednio nieco wigcej (2,5-4,0 szt.)
odgatezien bocznych niz przesadki pochodzenia stowackiego
i polskiego (2,0-2,4 szt.), ze stanowisk potozonych bardziej
na wschod.

3.4. Liczba i fazy rozwoju paczkow szczytowych

Liczba paczkow szczytowych (P) na pedzie gtdéwnym oka-
zata si¢ niezalezna od wysokosci przesadek (2/2) (r=0,554"),
a tylko w niewielkim stopniu (=0,646") rosta wraz ze zwiek-
szaniem si¢ szerokosci geograficznej pdinocnej lokalizacji
drzewostandw nasiennych. Zmniejszata si¢ natomiast bardzo
istotnie (r=0,829**) wraz ze zwigkszaniem si¢ wzniesienia
n.p.m. tych siedlisk:

P =3,595-0,000535 4

8, = 0,108 szt./m

Bardzo staby zwiazek laczyl rowniez liczbg paczkow
szczytowych z dhugoscig geograficzng wschodnig (7=0,593™).

Rozwoj paczkow szczytowych przesadek (2/2) polskich
i stowackich rozpoczal si¢ w czwartym sezonie wegeta-
cji 10.04.1964 r. Fazg t¢ zakonczyly najwczesniej, bo
27.04.1964 r., przesadki pochodzen Stary Sacz i Cierny
Vah, a najpdzniej — 13.05. Benus i Rogow.

Analiza kowariancji wyktadnikéw potggowych krzywych
logistycznych wszystkich porownywanych pochodzen wy-
kazata istotne zréznicowanie wspotczynnikow b (F=3,17%,
1173, /,=72). Wedtug tego kryterium pochodzenia podzielity
si¢ na dwie grupy, wewnatrz ktoérych zréznicowanie wspot-
czynnikow b bylo nieistotne. Pierwsza z nich tworzyty po-
chodzenia polskie: SPN, Stary Sacz, Rogéw i Skarzysko
(F=0,54", f,=3, £,=43), 0 b=—0,1187. W drugiej grupie znala-
zly si¢ pochodzenia stowackie Cierny Vah i Benus (F=0,30",
fi=L, £,=24) 0 b=—0,1005. W obu grupach potozenie pocho-
dzen byto zblizone.

W wigkszosci pochodzen otwieranie paczkow rozpoczeto sie
27.04.64 r., a zakonczylo najwczesniej 13.05. w pochodzeniu
Stary Sacz, dwa dni pézniej w pochodzeniach Benus i Skarzy-
sko, za$ cztery dni pozniej w pochodzeniu Cierny Vah. Najpoz-
niej, bo 23.05., faze t¢ zakonczyly pochodzenia Rogow i SPN.

Analiza kowariancji, takze w tym przypadku, wykazala
istotne zréznicowanie wspdtczynnikdw b réwnan wyktadni-
kow potegowych krzywych logistycznych (£=10,93**, f,=5,
f,=42) oraz wyodrebnita dwie grupy o wspdlnych wspot-
czynnikach b. Pierwszg z nich stanowily pochodzenia: Stary
Sacz, Cierny Vah i Rogow (F=3,00", £1=2, £,=19) o $rednim
bh=-0,2042, a druga — SPN, Befus i Skarzysko (F=1,37",
fi=2, /,=23) z b=—0,1187.

W wickszosci pochodzen rozwoj igiet rozpoczal sie
9.05.64 r., a dwa dni p6zniej w pochodzeniu Rogéw. Naj-
wczesniej, bo 17.05., faze te zakonczyty przesadki pochodzen
Stary Sacz, Cierny Vah i Befiug, a najpozniej Rogow — 23.05.

Przebieg faz okazal si¢ zgodny z funkcja logistyczna. Ana-
liza kowariancji wykazata brak istotnych roznic (F=1,187,
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Tabela 6. Wartosci wybranych cech wyrazone w jednostkach standaryzowanych i warto$§¢ hodowlana jodly pospolitej pochodzen

badanych w szkélce Lasow Doswiadczalnych SGGW w Rogowie

Table 6. Values of selected characteristics expressed in standardized units and breeding value of silver fir provenances tested in nursery of the

WULS Experimental Forests in Rogoéw

Wydaj- Liczb
n}:)é? Wysokos¢ Wspolezyn-  Prze- chzk()z:v Wskaz-
MTN wscho 2/2 prze- nik b réwna- zy- Liczba p?zcz nik Wartosé
1000- déw sadek niah=a+bti wal- galazek tow Zh wartosci hodowlana
Nr Pochodzenie  seed Seedling Height of Coefficient b no$s¢  Number Numlzler of hodow-  pochodzenia
No  Provenance  Weight percen- 2/2 of e:luations Survi-  of twigs terminal lanej Breeding
tage transplants h=a+ bt val buds Breeding value of
value provenance
Znormalizowany wskaznik wartosci cechy index
Standardized index of characteristic value
1.  Rogow 0,64 0,29 0,12 0,08 0,58 -0,13 1,50 0,44 dobra / good
2. Skarzysko 1,41 -0,97 -0,65 -0,41 -0,53 -0,49 0,17 -0,21 staba / poor
Swigtokrzys-
3. KiP N 0,63 1,84 0,60 0,36 0,32 -0,76 0,17 0,45 dobra / good
4.  Stary Sacz 0,78 -0,54 1,00 0,83 -0,48 -0,53 1,28 0,33 dobra / good
5. Cierny Vah -0,69 -0,51 -0,56 -0,49 -1,39 -0,62 -0,39 -0,66 zla / bad
6.  Benus -0,69 -0,54 -0,89 -0,85 1,10 -0,74 -0,72 -0,48 staba / poor
7.  Karlovice -0,21 0,37 0,83 0,87 0,36 1,07 -0,17 0,45 dobra / good
b. dob
8 Kaliste 005 118 1,41 1,42 141 221 0,22 1,07 ovra
very good
i b. zla
9.  Boubin -1,90 -1,12 -1,57 -1,82 -1,37 0,03 -1,83 -1,37
very bad

f1=5, £,=25) miedzy wspolczynnikami kierunkowymi (b)
rownan wyktadnikow potegowych, co pozwolito przyjaé
wspolny wspotczynnik H=-0,5309. Natomiast roznice miedzy
potozeniem prostych reprezentujacych poszczegolne pocho-
dzenia okazaly si¢ bardzo istotne (F=48,02**, f,=5, £,=30).
Zblizone potozenie cechowato proste pochodzen Stary Sacz
i SPN. Odrebng grupe, r6znigca si¢ bardzo istotnie od tych
dwoch, utworzyly pochodzenia Beiius, Rogow, Cierny Vah
i Skarzysko.

Nalezy zauwazy¢ wysoka zgodnos¢ (R?,)) danych rzeczy-
wistych z obserwacji fenologicznych z obliczonymi wg row-
nan logistycznych. Wahata si¢ ona w zakresie 91,7-99,8%,
wynoszac $rednio 97,3+2,2%.

3.5. Ocena warto$ci hodowlanej pochodzen

Oceng¢ wartosci uprawowo-hodowlanej pochodzen z Re-
gionu Karpackiego (tab. 6) oparto na srednich wartosciach
siedmiu znormalizowanych cech, reprezentujacych etapy
wzrostu 1 rozwoju sadzonek porownywanych pochodzen
w szkotce. Wsrdd pochodzen czeskich, bedacych potom-
stwem drzew doborowych, na najwyzsza oceng zastuzylo
pochodzenie Kaliste (1,07), a o potowe od niej gorsza (0,45)
— Karlovice. Wedhug tych kryteriow warto$¢ wskaznikéw ich

oceny przewyzszyla warto$¢ oceny potomstwa drzewosta-
néw pochodzen polskich: SPN (0,45), Rogow (0,44), Stary
Sacz (0,33), i Skarzysko (—0,21), a szczegdlnie stowackich,
Berus (-0,48) i Cierny Vah (—0,66). Najgorsza ocene w tym
poréwnaniu uzyskalo pochodzenie czeskie Boubin (—1,37),
chociaz tak jak Kaliste i Karlovice bylo potomstwem drzew
doborowych.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone w szkolce Lasow Doswiadczalnych
SGGW badania proweniencyjne potwierdzily, jako trzecie
w Europie, istnienie zmienno$ci genetycznej jodly pospolite;j,
zwigzanej z polozeniem geograficznym miejsca pochodzenia
nasion, wykazujac istotne zrdéznicowanie miedzypochodze-
niowe na obszarze migdzy 14° a 21° dlugosci geograficznej
wschodniej oraz 49° a 52° szeroko$ci geograficznej poétnoc-
nej na terenie Polski, Stowacji oraz Czech. Zr6znicowanie to
objeto zarowno cechy nasion (mase, zywotno$¢, wydajnosé
wschodéw), jak i uzyskanych z nich sadzonek (wysokos$¢
iich wzrost, cechy morfologiczne oraz objawy fenologiczne).

Masa nasion, decydujaca w duzym stopniu o ich warto$ci
siewnej (Sabor 1984), okazata si¢ wicksza w przypadku po-
chodzen polskich niz czeskich oraz stowackich i wykazywala
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klinalny wzrost z szerokoscia geograficzng N, a spadek wraz
ze wzrostem wysokos$ci n.p.m. potozenia drzewostanow na-
siennych. To samo dotyczylo zywotno$ci nasion, pozostajacej
w Scistym zwigzku ich masg. Wymienione cechy nasion nie ko-
relowaty jednak z wydajnoscig wschodow i liczbg uzyskanych
sadzonek, co uniemozliwia przewidywanie na tej podstawie
efektow ich hodowli. Prognozowanie wydajnosci produkcji
sadzonek jodly pospolitej na podstawie wynikéw proby kro-
jenia nasion lub barwienia zarodkdéw jest zawodne. Wskazane
byloby stosowanie bardziej obiektywnych metod oceny zdol-
nosci kietkowania nasion, np. kietkowania na kietkowniku po
przechtodzeniu lub bez przechtodzenia w H,0O,, badz stosujac
rentgenografi¢ z uzyciem kontrastu (Zateski 2000).

Wazng cechg sadzonek, oprocz $redniej wysokosci osig-
ganej w kolejnych latach, byl jej wzrost, przebiegajacy
w przyblizeniu prostoliniowo (h=a+b,). Wyniki uzyskane
przy uzyciu tego rownania byty bardziej zgodne z danymi
rzeczywistymi niz uzyskane za pomocg funkcji wyktadniczej
(h=at®), chociaz oddaje ona tak samo dokladnie przebieg
wzrostu wysokosci.

Wysokos$¢ sadzonek ocenianych pochodzen nie decy-
dowata o liczbie odgal¢zien bocznych i liczbie paczkow
szczytowych, dlatego mozna sadzi¢, ze sa to raczej cechy
charakterystyczne dla osobnikdw, a nie populacji.

Statystycznie istotna zmiennos$¢ klinalna wyrazona spad-
kiem liczby paczkéw szczytowych na pedzie gldownym prze-
sadek testowanych pochodzen z Regionu Karpackiego wraz
ze wzrostem wzniesienia stanowisk drzewostanow nasien-
nych n.p.m. nie znalazta potwierdzenia w odniesieniu do
liczby odgalezien bocznych.

Obserwacje fenologiczne wykazaty natomiast zmienno$¢
klinalng polegajaca na opdznianiu rozwoju paczkow szczy-
towych i tempa wzrostu w sezonie wegetacyjnym wraz ze
zwigkszaniem szeroko$ci geograficznej pdinocnej i zbliza-
niem si¢ do pdétnocnej granicy zasiggu.

Wzrost na wysoko$¢ w sezonie wegetacyjnym trwat
maksymalnie ok. 70 dni i przebiegal w sposdb zblizony do
zaobserwowanego kilka lat pézniej na uprawie 10-letnich sa-
dzonek pochodzenia SPN (Michalak 1977a, b).

Wsréd dobrze ocenianych pochodzen polskich, niewy-
thumaczalna okazata si¢ bardzo staba warto$¢ uprawowa
i hodowlana jodty pospolitej pochodzenia Skarzysko, szcze-
g6lnie w pordwnaniu ze SPN, reprezentujacej sasiedni obszar
wystepowania. Dowodzi to, ze dla potrzeb hodowli selekcyj-
nej konkretne pochodzenie winno by¢ rozpatrywane w od-
niesieniu do drzewostanu macierzystego, a dopiero nast¢pnie
do regionu.

Na tle korzystnej oceny pochodzen Kaliste i Karlovice, beg-
dacych potomstwem drzew doborowych, §wiadczacej o celo-
wosci selekcji indywidualnej, bardzo zta ocen¢ pochodzenia
Boubin mozna probowac uzasadni¢ niekorzystnym wptywem
na cechy wzrostowe i rozwojowe wysokogorskich warunkow
siedliskowych drzewostanu matecznego, szczegdlnie w przy-
padku uprawy prowadzonej w warunkach skrajnie odmien-
nych. Z tego wzgledu wysokogorskie pochodzenia stowackie
okazaty sie stabo przystosowujace si¢ do warunkow, najnize;j

polozonego w obszarze naturalnego zasiggu, Srodowiska na
péinocnej granicy zasiggu, co potwierdza shusznos$¢ stoso-
wania regionalizacji pionowej przy przenoszeniu materiatu
rozmnozeniowego.

Wisréd badanych czynnikow, wplywajacych na zachowanie
testowanych pochodzen jodty pospolitej w warunkach siedlisko-
wych kranca naturalnego zasiegu decydujace znaczenie miato
wzniesienie n.p.m. stanowisk drzewostanow matecznych.
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Abstract. Silver fir Abies alba Mill. provenance trials started in Poland a few years after Pavari (1951) proved that the origin of this
tree species influences its genetic variability. Further confirmation came from provenance trials, which selected provenances for
cultivation in Denmark and showed provenance-dependent genetic variability even within a relatively small area such as the Czech
Republic. The Polish trial, started in 1960, compared 6 provenances from the West and Central Carpathian region (4 from Poland, 2
from Slovakia) and 3 from the Hercinic region (Czech Republic). The trial was established in the Experimental Forests of the
Warsaw University of Life Sciences in Rogow, at the northern border of the natural silver fir range. Results from the nursery stage
experiments proved the existence of latitudinal and altitudinal clines based on data for seed weight, height growth, number of
terminal buds as well as bud and needle development. The Polish provenance ‘Stary Sacz’ and two Slovak provenances, ‘Cierny
Vah’ and ‘Benus’, were early flushing, whereas the Polish provenance ‘Rogéw’ behaved differently and was late flushing. Even at
the nursery stage, the positive influence of tree selection on height growth and progeny characteristics of the two Czech provenances
was evident. The Carpathian provenances were furthermore evaluated according to the index of cultivation and breeding: very good

— ‘Rogéw’; good ‘SPN (Swigtokrzyski PNY’, “Stary Sacz’ and “Skarzysko’; poor — ‘Cierny Vah’ and ‘Befius’.
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1. Introduction

In Poland, the first studies on silver fir Abies alba Mill.
Provenances were launched in 1960 (Gunia 1975), in view
of the observed differentiation of Polish silver fir stands and
the results of the provenance trials carried out in other Eu-
ropean countries.

Silver fir genetic diversity was not recognized up until the
mid-1900s. This was due to the misguided view of Engler
(1905), who installed the first provenance trial in Switzer-
land in an attempt to study the silver fir genetic diversity.
The author compared seedlings (2/0) and seedlings trans-
planted after two years growth (2/2) grown from the seeds
collected from 10 trees growing in one of the regions of the
Alps, at an altitude of 680-330 m a.s.1. The results obtained
at that time showed distinctions neither in the height of the
trees studied nor in the bud phenology; hence, it was con-
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cluded that in silver fi, there was no genetic diversity re-
lated to the site of origin, in contrast to Scots pine Pinus
sylvestris L. and Norway spruce Picea abies (1 .) h. Karst.
It was much later (1925-1949) when this conclusion was
proved incorrect by the results of the two provenance trials
carried out in the Apennine Mts. in Italy and published by
Pavari (1951). This author compared 18 silver fir provenanc-
es, mostly from the Italian and Austrian parts of the Alps
(950-1500 m a.s.1.), the northern Apennines (1000 and 1350
m a.s.l.), the southern Apennines (Calabria; 1000 m a.s.l.)
and the sub-Alpine regions in Austria and France (the Pyre-
nees, the Vosges, Normandy).

Significant diversity of silver fir provenances in terms
of survival and growth characteristics was found in the not
replicated provenance trials carried out in Vallombrosa near
Florence (1000 m a.s.l.) and in Alta Val Parma (1470 m
a.s.l.). In Vallombrosa, the best results in terms of survival,
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height and DBH were achieved by silver firs of Serra San
Bruno (Calabria) and local Vallombrosa origins, whereas
silver firs of Burgenland (Austria) origin showed the poorest
results. In Alta Val Parma, the provenances originating from
southern regions could not withstand the local mountain cli-
mate. All the provenances studied were characterized by a
clear diversity of morphological and needle features.

Next trials on silver fir diversity were carried out in Den-
mark (the mid-1930s), outside the natural range of this spe-
cies. The aim of the studies then undertaken was to choose
the best provenances for reforestation that was carried out
to counteract the adverse effects of deforestation due to ex-
pansion of agriculture. In Denmark, forest restoration began
already in the mid-1800s with the introduction of non-native
forest tree species, including silver fi. It turned out that the
latter tolerated local climate quite well, and was productive
enough, notwithstanding the fact that young plantations were
injured by spring frosts and drought, whereas older stands
were damaged due to strong winds (Henriksen 1957). The bi-
ological strength of silver fir introduced in Denmark on inland
dunes was evidenced by the fact that naturally regenerating
second generation turned into silver fir stands, characteristic
of diversified height and biosocial structure (Gunia 1978)

In 1934, the first provenance trial (without replications) was
carried out in Denmark on seven analogous plots. Then, 20
provenances were compared, including 3 representing Danish
stands introduced earlier, and 17 originating from silver fir
range in Europe (excluding Poland) (Lefting 1954, 1959,
1977). Along with the growth characteristics, there was studied
resistance to aphids Dreyfusia nordmannianae (Eckstein 1890).
The provenances from central Europe proved to be more
sensitive to aphid infestation when compared to those from
Europe’s eastern and southern regions. Initially, the greatest
resistance and favourable growth characteristics were identified
in the provenance from Lapus situated in the Romanian
Carpathians (700 m a.s.l.), Gargilione—Calabria (1600 m a.s.l.)
and Perister planina-Macedonia (1500 m as.l). The
provenance from Calabrian Gargilione showed the best char-
acteristics later on —at the age of 44 years, its thickness values
were significantly higher (160%) when compared to the other
silver fir provenances observed within the research area es-
tablished in Frijsenborg (Larsen 1981). In general, the prove-
nance from lower altitudes showed better growth values when
compared with those originating from higher heights above sea
level. The provenances from eastern and southern Europe were
characterized by greater vitality due to better moisture
conditions in their new environment, more favourable for tree
growth when compared to those in indigenous habitats.

In 1955, additional provenance trials (4) were established
in Denmark (Lefting 1959), and these included 6 silver fi
provenances from Poland: the Swictokrzyskie Mts. (seeds
from the collection of the Forest Research Institute — IBL), the

Swietokrzyski National Park (seeds from German collection),
Tomaszéw Lubelski, Brzezin and from the Carpathian Mts.: 2
provenances imprecisely labelled ‘Krakow’ (probably Stary
Sacz) and ‘Rzeszow’ (probably the Beskid Niski Mts.). The
provenances from Poland were compared with those from
France (Normandy) and the progeny of a silver fir stand intro-
duced earlier to Denmark. The first results did not confirm the
expected greater resistance of Polish provenances to drought,
but showed their some what greater resistance to spring frosts.

The provenance from the Swietokrzyskie Mts. achieved the
best standard values on two research plots: 2= 1.6 s (on the firs
and second plot:174 cm at the age of 15 years and 211 cm at
the age of 16 years, respectively). On the third plot, 16-year-old
provenance from Tomaszoéw Lubelski (278 cm) and the prove-
nance ‘Krakow’ (288 cm) achieved the result 2> 1.0s.

In Czechoslovakia, where silver fir is an important for-
est-forming species, provenance studies were initiated by
Vins in 1956 (Vins 1966). These were carried out in two series
comprising the progeny of 3—10 maternal trees from 10 dif-
ferent locations in Czechia and Moravia. There was evaluated
the growth of seedlings (2/0) and transplanted seedlings made
from them under nursery and research plot conditions. Both
silver fir seedlings and transplanted seedlings that originated
from the relatively small geographical region sunder the study
showed statistically significant differences. Seedlings from
Czechia showed lower height values when compared with
those from Moravia. However, no relationship was found be-
tween the features (as assessed in forest valuation) of mater-
nal trees and growth traits of their progeny.

At that time, there were established provenance studies on
silver fir in Germany (then GDR) by the Institute of Selective
Breeding of Forest Trees in Graupa (Meyer 1956). Based on
the results of the initial tests, in the years 1957-1961, there
were imported silver fir seeds from Poland, collected in:
Krakéw surrounding area (267 kg) and Przemysl (71 kg), and
handed over to the forest administration units in the Western
Kruszcowe Mountains. The results of these studies have not
yet been compiled and analysed (Hartig 2012).

The results of the abovementioned studies, especially those
carried out in Denmark, showed a high probability of occur-
rence of genetic diversity in silver fir (also growing under
Poland’s conditions), as well as a note worthy cultivation and
silvicultural value of its provenances. The diversity was devel-
oped under variable environmental conditions during long-dis-
tance and long period migration after the glacier retreat from
their refugiumon the Apennine and Balkan Peninsulas, through
the Carpathians to the North European Plain (comprising the
Wyzyny i Niziny Srodkowopolskie),where silver fir reached the
north-eastern boundary of its current natural range (Kral 1980;
Srodon 1983). The creation of the boundary was forced by both
adverse climatic conditions (mainly humidity) and expansion
of agriculture on fertile and wet soils.
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In Poland, silver fir provenance studies have been carried
out with the aim to understand the genetic diversity in the
native provenances and to show the prospects of its use in
forest crop growing and silviculture. The trials were initiat-
ed in 1960 (Gunia 1975) and were carried out in subsequent
years, so a set of provenances tested gradually expanded
(Gunia 1984, 1985, 1994; Szeligowski 2006; Szeligowski et
al. 2011). One of the milestones was the possibility of con-
ducting provenance trials in the area of northern boundary of
silver fir natural range, that is, in the Rogéw Experimental
Forests of the Warsaw University of Life Sciences SGGW,
with satisfactory climatic and soil conditions — conducive to
silver fir growth and development. The results of these studies
encouraged the establishment of further silver fir provenance
trials in Poland, for example, under the nationwide program
Jd PL 86/90 (Sabor et al. 1996; Skrzyszewska 1999, 2010), as
well as those established in the Sudety Mts. and other regions
of Poland (Barzdajn 2009, 2010), and also — the Program for
testing Polish fir populations was launched (Klisz et al. 2016).

The stage of seedling production and related initial test-
ing constituted the basis for a series of further studies on the
growth and developmental stages of 9 silver fir provenances
from Poland, Slovakia and the Czech Republic in the period
of over 50 years.

The purpose of the study was to assess the cultivation and
silvicultural value of silver fir provenances from the Car-
pathian Region, based on the average values of standardized
features of seeds (weight, vitality, germination) and those

of derived seedlings (height and growth, morphological fea-
tures, phenology).

I

|:| Natural range of silver fir

[} <200 m above sea level
° 340 - 450 m above sea level
.

700 - 950 m above sea level

Figure 1. Geographical location of silver fir Abies alba Mill. tested
in WULS Experimental Forests in Rogéw

Table 1. Provenance of seeds of silver fir Abies alba Mill. used for research in the Experimental Forests of the Warsaw University of Life

Sciences (WULS) in Rogow

Origin . ) Forest seed Geographic coordinates 5 Ititude
no Provenance Country . Geographical region .
region region latituden  Longitude E  a..1. [m]
1. Rogow Polska Wyzyna Lodzka 318/6 — 6512 51°40' 19°58' 190
2. Skarzysko Polska Puszcza Swictokrzyska 342/6 — 604* 51°08' 20°55' 350
& s : Region
Swigtokrzyski ‘o .
. Polsk io- ¢ tokrzysk 42/6 — 604> °55' 21°00'
3 Park Narodowy olska Ze}chodmo Gory Swigtokrzyskie 342/6 — 60 50°55 00 350
i Srodkowo-
4.  Stary Sacz Polska karpacki' Beskid Sadecki 513/8 — 8032 49°35' 20°40' 340
5. Ciemny Vah Stowacja Mata Fatra 34a? 49°00' 19°56' 850
6.  Benus Stowacja Nizne Tatry 46 B® 48°52' 19044 700
7. Karlovice Czechy Jesioniki (Sudety) 274 50°06' 17°25' 850
Rei
8. Kalists Czechy 2" " Syumawa 134 49°30' 13°19' 450
Hercynski”
9.  Boubin Czechy Szumawa 134 49°03' 13°47' 950
'Svoboda (1953)

2Le$na Regionalizacja dla nasion i sadzonek w Polsce (1996)
3 Ministerstvo Podohospodarstva Slovenskej Republiky (2001)
“Hynek (2000)
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Table 2. Characteristic of seeds of silver fir Abies alba Mill. used for research in the WULS Experimental Forests in Rogow

Seed characteristics

Place of cone Age of seed :
no Provenance harvesting trees Purity 1009 s;ed Viability Seedling
[years] [%] welight [%] percentage
[g] [%]
1  Rogoéw drzewostan 60-90 98 51.0 48 25.5
2 Skarzysko drzewostan 90-100 96 56.2 68 9.3
3 Swictokrzyski P. N. drzewostan 100-120 97 49.9 54 444
4  Stary Sacz drzewostan 90-110 93 51.1 55 10.7
5  Cierny Vah drzewostan 95 91 39.2 28 15.0
6  Bemus drzewostan 90 91 39.2 28 14.6
7  Karlovice 3 drzewa doborowe 120 92 422 41 26.0
8  Kalisté 3 drzewa doborowe 95 95 30.7 31 36.1
9  Boubin 4 drzewa doborowe 90 92 28.5 28 5.9

2. Study object and methodology

The studies were carried out on9 silver fir provenances
(Fig. 1, Tab. 1): 6 provenances from the Western and Central
Carpathian Region, including 4 provenances from Poland
—Rogoéw, Skarzysko, Swigtokrzyski National Park (SPN,
the Matopolska Kraina Le$na) and Stary Sacz (the Kraina
Karpacka); 2 provenances from Slovakia — CiernyVéh
(Stredoslovenska oblas) and Benus (Horehronsko-hnilecka
oblas); and 3 provenances from the Czech Republic —the
Hercyni region —Karlovice (Sudetska oblas) as well as Ka-
liste and Boubin (Sumavska oblas). The Polish and Slovak
provenances tested were the progeny of seed stands, and
each of the three Czech populations was derived from a
mixture of seeds collected from 3—4 maternal trees of each
provenance under the study (Tab. 2).

Polish and Slovak seed stands grow at an altitude of
190-850 m a.s.l., in a strip between the lines of longitu-
de: 19°44'E and 21°00'E, situated in the northern boundary
of silver fir range in Poland and stretching to the southern
range boundary in Slovakia. In the Czech Republic, silver fir
stands are situated more westerly (13°19'E—-17°25'E) —in the
Sudetes (Jeseniky, 850 m a.s.l.), and Sumava (450 and 950
m a.s.l.), near the southern border of Poland.

Silver fir seeds were obtained in the autumn of 1960 and
evaluated shortly after harvesting, using the methods es-
tablished by the Forest Research Institute — IBL (Zateski
2000). The seeds of local origin from Rogoéw were collected
in the Forest Sub-district Jasien (the Zacywilki Uroczysko,
the Rogéw Experimental Forests). The evaluated seeds of
the other Polish provenances tested were obtained from

Prof. S. Tyszkiewicz, Dept. of Seed and Selection of Forest
Trees, IBL. The seeds of the Slovak and Czech provenances
were obtained under the cooperation with Dr. B. Vin§ from
the Institute of Forestry and Hunting (VULHM) in Prague.
The seedlings were produced within a 6-acre ground of
a forest nursery established in the unit 141d of the Rigor
Experimental Forests, surrounded by Scots pine stands
(IV/V age class),growing on deciduous forest site (Zeeland
1993; Zeeland et al. 1993) with poor-quality pods soils, for-
med from silts on glacial tilts (Konecka-Betley et al. 1993).
Weather data during seedling production period were ob-
tained from the meteorological station in Rogéw (Bednarek
1993; Ozga 2001). In December 1960, positive average tem-
perature (2.1°C) allowed to carry out late autumn sowing in
the nursery. In the 4-year period of seedling production, the
average annual temperature in 1961 (7.8°C) was slightly
higher than the long-term average (7.4°C), and in the rema-
ining years, it was lower (6.4; 6.3 and 6.7°C). Higher tempe-
rature and higher rainfall in the spring of 1961 favoured seed
germination and seedling emergence. In 1963 and 1964, suf-
ficient precipitation enhanced the growth of the transplan-
ted seedlings. During the first two study years, the sums of
annual precipitation (748 mm and 677 mm) significantly
exceeded the long-term average (595.6 mm). In the third
year, the sum of precipitation was lower (534 mm) when
compared to the long-term average, and in the last year of
observations, the sum of precipitation amounted to 608 mm.
All the provenances tested (9) were seeded in the late au-
tumn of 1960 in the randomized block design (3 blocks).
After two years, seedlings (2/0) were transplanted (2/2) in
order to obtain also in three repetitions, in the same block
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Table 3. Growth characteristics of seedlings and transplants of silver fir provenances Abies alba Mill. tested in the nursery of the WULS

Experimental Forests in Rogow

Mean heights of plants in the succesive years

Lom] Mean number Mean number Survival

no Provenance Seedlings t ransplants of side twigs of terminal buds of2/2-tr

ansplants
Age of plants [years] by 2/2-transplants by 2/2-transpants [%]

1. 2. 3. 4.

1 Rogow 3.43 7.21 10.26 14.88 242 3.57 83.8
2 Skarzysko 3.22 7.03 9.75 14.45 2.18 3.33 72.0
3 Swietokrzyski P. N. 3.81 7.94 10.91 15.47 1.99 3.33 81.0
4  Stary Sacz 3.99 7.98 11.43 15.80 2.15 3.53 72.5
5 Cierny Vih 3.41 6.60 9.53 14.52 2.09 3.23 62.9
6  Berfius 3.45 7.31 10.49 14.25 2.01 3.17 89.3
7  Karlovice 3.73 7.49 10.64 15.66 3.24 3.27 81.4
8  Kalistg 391 7.86 11.19 16.14 4.01 3.26 92.5
9  Boubin 3.33 6.63 9.23 13.69 2.53 2.97 63.1

system. In the spring of1961, the efficiency of emergence
was determined, and in the spring of 1964, the survival of
the transplanted seedlings.

The height achieved by the seedlings in the first two years
of growth, and by the transplanted seedlings in the next two
years was measured with an accuracy of 1 mm. There were
also assessed the numbers of lateral branches and apical
buds on the main shoot of the transplanted seedlings (2/2)
(tab. 3).

The results of tree height measurements were analysed
according to the following formula:

l?l_ =u+P+ El.j
where:
h.— average height of plants of i provenance,
p — overall average,
P — the effect of i provenance,
E — relationship between j site conditions and i provenance
traits.

Numerical results of the examined traits were evaluated
by means of the mathematical and statistical methods (Sne-
decor 1957; Elandt 1964; Oktaba 1966). Correlations and
regressions were calculated and analysed with the use of
Statgraphics Plus Software 4.1. Curvilinear relationships, if
possible, were transformed into linear (if possible) by trans-
formation of variables. Details and symbols of the variables
are given when presenting the relevant calculations.

The results of assessing the differences between the expe-
rimental variants were marked with the following signs:

X —no significant di ferences,

X" — minor differences at a significance leve a = 0.10,
X*— significant di ferences at o = 0.05,

X** — very significant di ferences at a = 0.01.

The number of degrees of freedom (N-1) was marked
with f. Symbols of the tested traits are presented in the sec-
tion where the results are described. The cultivation-silvicul-
tural value (W, ) of the tested provenances was determined
using the function ordering normalized values of the asses-
sed traits (Perkal 1963):

I/Vu-h: i()(:1—~_)CZ +x3 +x4 +x5 +x6 +X7)

where:

,— weight of 1000 seeds,
x,— efficiency of seedling eme gence,

,— height of transplanted seedlings (2/2)
x, — b coefficient of equations of lines for seedling and
transplanted seedlings height increases # = a + b,
x,— transplanted seedlings (2/2) survival rates,
x,— number of side branches of transplanted seedlings (2/2),
x,—number of buds at the top of transplanted seedlings (2/2).

The following classes of the cultivation-silvicultural
value (W ,) were distinguished:

* very good: W > 0.50,

* good: 0.00 W _,<0.50,

 weak: -0.50 < W ,<0.00,

* bad: -1.00 < W ,<-0.50,

* very bad:-W ,<-1.00.
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During the growing season in 1964, there were carried out
phenological observations on the development of apical buds
in the transplanted seedlings (2/2) of the Polish and Slovak
provenances from the Carpathian Region. On each plot, being
a repetition, 30 transplanted seedlings (2/2) were randomly
selected, that is, a total of 90 specimens of each provenan-
ce. During the subsequent observation periods (d), every two
days, there was determined the number of transplanted se-
edlings (2/2) in the following development stages:

+ start of budding — cracking of the resin layer and bud
scales; appearance of light brown or greenish stripes,

* bud opening — visible green needles between opened
scales on the bud top,

» needle development — scales widely opened and fully
visible needles.

For statistical analysis of percentage data (p), development
stages of transplanted seedlings’ buds (2/2) of individual pro-
venances, the logistic equations (Plochinskij 1961) were used:

p=100/1+10,

After the log transformation, they took the form of the
straight line equations, to calculate exponents:

60.0
L)
55.0
50.0 1
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g
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Figure 2. Relationship of thousand seed weight (M, ) of silver fir
provenances with latitude North (¢,)

log (100/1- 1) = a — bd

Comparisons of the equations relating to individual prove-
nances were carried out at p = 50%, when a+b =0, therefore:
d=a/b.

After starting height increase by 2/2-transplanted seedlings
in the fourth observed growing season, it’s size was measured
with an accuracy of 1 mm: day 1 (May 10), day 26 (June 5),
day 34 (June 13), day 48 (June 27) and day 71 (July 15).

3. Results
3.1. Seeds

The heaviest seeds were of Polish origin (Tab. 2) —the
weight of 1000 seeds (1,000 kernel weight — 1,000 K) was
about 50 g. Seeds of Slovak origin were almost 10 g lighter
— even though they were collected in tree stands (likewise
Polish seeds). The Czech seeds from Karlovice and Kaliste
(collected from selected trees) showed the weight similar to
that of the Polish seeds. The seeds of the Czech provenance
from Boubin showed the lowest weight value.

60.0
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* 4
50.0 1
3
w 450
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<
W
(3]
2
T 40.0
b
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o
o
i
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5. CIERNY VAH
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7. KARLOVICE
M, =1.5309L, +16.518 8. KALISTE
r=0.559 6. BOUBIN
20.0
12 14 16 18 20 22

Longitude E []

Figure 3. Relationship of thousand seed weight (M) of silver fir
provenances with longitude East (1,)
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There was found a significant relationship between 1,000
K and northern latitude (¢n) of maternal seed stand sites. The
1,000 K value increased with increasing ¢y (Fig. 2), and the
relationship between 1,000 K and the site eastern longitude
proved to be weak (Fig. 3). Nonetheless, there was observed
a very significant correlation (r = 0.864**) between
decreasing 1,000 K values and increasing altitudes a.s.l. (4)
of seed stand site locations (Fig. 4).

The simultaneous analysis of the effects of both independent
variables (¢n) and (4) on the 1,000 K values in the tested pro-
venances (r = 0.900**), confirmed stronger impact of altitude
a.s.l. changes seed stands rather than changes in north latitude.

It was also found that the 1,000 K values in the tested
provenances significantly deter ined (r = 0.959**) seed vi-
tality (health —Z ).

Due to the comparatively higher 1,000 K values, silver fir
seeds from Poland showed much higher vitality than those
from Slovakia and the Czech Republic (Table 2). Their Z,
values increased significantly (» = 0.768%), as did the 1,000
K values, with the increase in the latitude of the place of
origin. It also decreased significantly (r = -0.708*) with in-
creasing altitude a.s.1..

60.0
*2
55.0
50.0
8
= 45.0
=
(9]
2
o
[0}
2 40.0
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Figure 4. Relationship of thousand seed weight (A,,) of fir prove-
nances with altitude (4) of seed stands sites

3.2. Production efficiency and increase in seedling
height increment

The end result of the production of seedlings, intended
for establishing experimental crops, depended both on silver
fir seed germination and seedling emergence and survival of
transplanted seedlings.

The overall seedling emergence (/) was 20.8 + 12.5%
(Tab. 2) and significantly differed from the expected emer-
gence calculated based on the assessment of seed vitality
(r = 0.075"). W_ exceeded only 2 provenances: SPN and
Kaliste. In the provenance Boubin, seedling efficiency of
emergence showed the value below 8.3. The value of WW in
Skarzysko provenance was close to it.

77.6 £ 10.6% 2/2-transplanted seedlings was obtained
from the 2/0 seedlings. The transplanted seedlings derived
from Rogoéw and Kaliste showed the highest survival rates,
and the lowest —transplanted seedlings derived from Cier-
ny Vah and Boubin. No relationship was observed between
the survival rates and the average tree height, the number of
branches, the number of buds, as well as the geographical
location of maternal stands. In the case of W, there was ob-
served a weak effect (r = 0.615")

The average height of all seedlings taken to transplanting
was in the first year 3.59 + 0.47 cm. In the second study year, the
average height value increased to 7.34 + 0.91 cm. The transplan-
ted seedlings obtained from them reached the height of 10.38 +
1.23 cm in the third study year, and 14.98 + 1.32 cm in the fourth
study year (Tab. 3). The values of coefficients of variation (V|
=13.2%, V, = 12.4%, V, = 11.8%, V, = 8.8%) showed decre-
asing height differentiation with increasing seedling age.

During the 4-year-long period, the Czech provenance
Kaliste from Sumava showed the uppermost height valu-
es. These slightly exceeded the height values in the Polish
provenance from Stary Sacz. Both provenances maintained
their leading ranking positions throughout their growth in
the nursery. The lowest position in the ranking had the Czech
provenance from Boubin, (also from Sumava), but from the
parent stand at the higher altitude above sea level (Tab 3).

The ranking of the provenances in terms of the average
seedling height did not change much with tree age. The largest
displacements of the height ranking items occurred among the
seedlings. The position of transplanted seedlings of individual
provenances was very similar in both the 3rd and 4th year.

Since the increase in seedling height and transplanted se-
edlings of the tested provenances run in a relatively straight
line, it was equalized by a straight equation:

h=a+b,
where:
h — average height in cm achieved at the age of ¢ years,
a, b — coefficients of the equation
The very significant dependency of % on ¢, expressed
by the correlation coefficient r, was located in the estima-
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Table 4. ¢ quations (h=a+bt) determining the height of seedlings and transplants of silver fir provenances tested in nursery of the WULS

Experimental Forests in Rogéow and theirs distances from X axis

no Provenance h=a+bt r = Y, [cm]
4.  Stary Sacz h = 0.087+3.886 ¢ 0.995%* 0.46 9.802 a'
8.  Kaliste h=-0.230+4.002 ¢ 0.991** 0.67 9775 a
3. Swietokrzyski P. N. h=-0.045+3.795¢ 0.990** 0.64 9.442 ab
7. Karlovice h=-0.357+3.895¢ 0.975%* 1.87 9.380 ab
1.  Rogow h=-0.017+3.557 ¢ 0.960** 1.34 8.945 ab
6. Benus h=-0.017+3.557 ¢ 0.956* 1.34 8.875 ab
2. Skarzysko h=-0.497+3.643 ¢ 0.990* 0.64 8.610 b
5. Cierny Vah h=-0.552+3.627¢ 0.974%** 1.03 8.515b
9.  Boubin h=-0.200+3.368 ¢ 0.960** 1.20 8.220 b
! The same letter indicates statistically homogeneous values, at a = 0.05
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Figure 5. Height (h) growth in nursery of 2/2 — transplants of Polish and
Slovak provenances during the days (d) of the fourth growing season

ted provenances in the range 0.956**-0.995**, on average
0.976 + 0.016 (Tab. 4).

A comparison of slope coefficients b of the equations re-
lating to individual provenances, carried out by means of
analysis of covariance (ANCOVA) (Snedecor 1957), sho-

wed no significant differentiation ("= 1.78-; f, = 8; f, = 140) of
b coefficients in all the tested provenances, even though the
values ranged from 3.368 to 4.002. Hence, it was assu-med that
the growth straight lines were approximately paral-lel, with a
common slope coefficient b = 3.587.

However, the location of growth straight lines in relation
to the x(f) axis were significanty differentiated (F = 11.17
**; 1, =8, f, = 260). The growth of plants of tested provenan-
ces took place at different levels, and therefore, varied in.
The position of the straight lines representing growth of the
compared provenances was assessed using a multiple range
test (Oktaba 1966) based on the tables for Duncan's multiple
range tests D, cand D (t ab. 4).

The highest positions (Tab. 4) in relation to the axis x(#)
were taken by the growth lines of the provenances: Stary
Sacz, Kaliste, SPN and Karlovice. There were no significant
relationships between the average height of the transplanted
seedlings (2/2) of the tested provenances and the geographi-
cal coordinates, because with ¢, » = 0.228 and with A r =
0.019;, and with the altitude above sea level (A), the stands
of seed stands were obtained with » = 0.456-.

The growth of the Polish and Slovak transplanted seedlin-
gs in the nursery on days (d) of their fourth growing season
(Tab. 5; Fig. 5) was in line with the following equation:

h=a-blogd

ANCOVA showed no significant differences between
directional coefficients b, that ranged from 2.1504 to
2.8473, (F = 2.30, f, = 5; f, = 18); therefore, a common
coefficienth =2.5276 was adopted. Very significant diffe-
rences between the provenances have been shown.

As for the four-year period, the provenance Stary Sacz
held the highest ranking position. The average height () of his
transplanted seedlings differed significantly from the value in
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Table 5. Equations determining the height increase (4 = a + b log d) transplants of silver fir of Polish and Slovak provenances during the
days (d) of the fourth growing season and the mean distances of these curves (Y,) from X axis

no Provenance h=a-blogd r 5, . Y, [cm]
4 Stary Sacz h=11.4842 +2.4817 log d 0.994** 0.2336 14.700 a!
3 Swictokrzyski P. N. /1 =10.9626 + 2.5416 log d 0.996** 0.2048 14.256 b
1 Rogow h=10.2725+2.5324 log d 0.998%* 0.1469 13.554 ¢
6 Benus h=10.5330+2.1539 log d 0.993%* 0.2233 13.324 ¢
5 Cierny Véh h=9.5905+2.8473 logd 0.992 % 0.3009 13.280 ¢
2 Skarzysko h=9.7911+2.6122 log d 0.987%* 0.1742 13.176 d

! The same letter indicates statistically homogeneous values, at a = 0.05

the provenance from SPN, and very significantly from values
in other provenances tested. This second provenance in terms
of dominated over all others. The provenance from Rogéw was
the third in the ranking and significantly different only from the
provenance from Skarzysko. With respect to of the other pro-
venances, the differences were statistically insignificant

The increase in values was initially very intense. After 26
days, the silver fir provenance Rogéw reached 93.1% of the
final height, from Skarzysko — 93.3%, Cierny Vah — 93.7%,
SPN — 94.1%, Stary Sacz — 94.9%, and Befu§ — 95.3%.
After 48 days, transplanted seedlings increased and reached
the following percentages of final heightin the provenances:
Rogow — 97.6%, Cierny Vah — 97.7%, Skarzysko — 98.1%,
SPN — 98.4%, Stary Sacz — 99.1% and Befius — 99.2%.

The earliest, on the 53™ and 54" day, the final height was
reached by 2/2 transplanted seedlings Slovak provenances
Beiius and Cierny Vah and immediately after them, on the
55t day — the Polish provenance from Stary Sacz. Then, on
the 59" day, the increase in tree height was completed by the
provenance from SPN, and on the 61 day — by that from
Skarzysko. At the latest, after 66 days, grown-ups to the final
height — the transplanted seedlings from Rogow.

It turned out that the end of the growth of the transplanted
seedlings of individual provenance was very significantly
straight related (r = 0.961**) to north latitude. The more to
the north the stand in which the seeds were collected, the
longer was time to grow to the height of the seedlings.

3.3. Number of side branches in tree crown

The height of the transplanted seedlings (2/2)had no signifi-
cant effect (» = 0.527") on the number of side branches. There
was also no relationship between tree height and the northern
latitude (»= 0.099) and altitude (a.s.l) of the maternal seed stand
site (» = 0.10"). However, a significant decrease in the number
of branches (r = 0.782*) was found along with the increase in
the eastern longitude (AE) of the location of the stands:

G =5.048-0.139.L,

s =+0.270 szt./1°

The transplanted seedlings grown from the seeds collec-
ted in the western regions of the Czech Republic had, on
average, somewhat more side branches (2.5-4.0) than the
transplanted seedlings of Slovak and Polish provenance
(2.0-2.4 items), from the positions located more to the east.

3.4. Apical bud numbers and stages of development

The number of apical buds (P) on the main shoot did not
depend on the height of the transplanted seedlings (2/2) (r
= 0.554"). Apical bud numbers vaguely increased with the
increase in the latitude of the northern locations of maternal
seed stands(r = 0.646"). However, the bud numbers decre-
ased very significantly (r = 0.829 **) with increasing altitu-
de a.s.l. of the maternal seed stands:

P =3.595-0.000535 4
s, =*+0.108 szt./m

There was observed a weak correlation between the num-
ber of apical buds and the eastern longitude (r = 0.593%) of
maternal stand sites.

In the 4" study year, the development of apical buds of
transplanted seedlings (2/2) of the Polish and Slovak provenan-
ces started on 10 April, 1964. This phase was completed at the
earliest, on 27 April by transplanted seedlings of the provenan-
ces from Stary Sacz and Cierny Vah, and at the latest — by the
provenances from Benus and Rogow, on 13 May.

The analysis of covariance of exponents of the logistic curves
of all the tested provenances showed a significant differentiation
of b coefficients (F = 3.17*, f, = 5, f, = 72). According to this
criterion, the provenances were divided into 2 groups, with
insignificant differences in b coefficients. The first group com-
prised the Polish provenances from: SPN, Stary Sacz, Rogéw and
Skarzysko (F=0.54, f,= 3, f,=43), with b= -0.1187. The second
group included the Slovak provenances from Cierny Vah and
Benus (F =030, f,= 1, £,= 24) with b =-0.1005. In both groups,
the location of the provenances was similar.
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Table 6. Values of selected characteristics expressed in standardized units and breeding value of silver fir provenances tested in nursery of
the WULS Experimental Forests in Rogéw

1000- Seedlin Height of  Coefficient b number M umber ) )
seed ercentage 2/2 of equations  Survival of twies of terminal Breeding  Breeding
no Provenance weight p 8¢ ans plants h=a+ bt g buds ?falue value of
— — index  provenance
Standardized index of characteristic value
1. Rogow 0.64 0.29 0.12 0.08 0.58 -0.13 1.50 0.44 good
2. Skarzysko 1.41 -0.97 -0.65 -0.41 -0.53 -0.49 0.17 -0.21 poor
3. Swietokrzyski P. N. 0.63 1.84 0.60 0.36 0.32 -0.76 0.17 0.45 good
4. Stary Sacz 0.78 -0.54 1.00 0.83 -0.48 -0.53 1.28 0.33 good
5. Cierny Vah -0.69 -0.51 -0.56 -0.49 -1.39 -0.62 -0.39 -0.66 bad
6. Beius -0.69 -0.54 -0.89 -0.85 1.10 -0.74 -0.72 -0.48 poor
7. Karlovice -0.21 0.37 0.83 0.87 0.36 1.07 -0.17 0.45 good
8. Kaliste 0.05 1.18 1.41 1.42 1.41 2.21 -0.22 1.07 very good
9. Boubin -1.90 -1.12 -1.57 -1.82 -1.37 0.03 -1.83 -1.37 very bad

In the majority of the provenances under the study, bud ope-
ning began on 27 April, 1964, and ended at the earliest on 13
May in the provenance from Stary Sacz, 2 days later than in the
provenance from Benus and Skarzysko, and 4 days later than in
the provenance from Cierny Vah. At the latest, on May 23, this
phase was finished by the provenances from Rogow and SN .

Analysis of covariance showed a significant differentiation
of coefficients b of the equations of exponents of logistic cu-
rves (F'=10.93**, f =5, f = 42) and the identified 2 groups
with comparable b coefficients. The first group comprised the
provenances: Stary Sacz, Cierny Vah and Rogow (F = 3.00',
A5 =2, f,=19), with the average b =-0.2042, and the second
—SPN, Betius and Skarzysko (= 1.37, f,= 2, f,= 23) with
b=-0.1187

In the majority of the provenances tested, needle deve-
lopment started on 9 May 1964 (in the provenance from
Rogoéw-2 days later). At the earliest, on 17 May, this phase
was completed by the transplanted seedlings of the prove-
nances: Stary Sacz, Cierny Vah and Befiug, and at the latest
by those from Rogéw (23 May).

The course of bud developmental stages was consistent with
the logistic function. Analysis of covariance showed no signifi-
cant differences (F=1.18, f, =5, f,= 25) between b coefficient
of exponential equations, which allowed to adopt the common
coefficient 5 = -0.5309. However, the differences between the
positions of the straights representing individual provenances
proved to be very significant (" = 48.02**, f = 5, f, = 30).
A similar location was characteristic for the provenances Stary
Sacz and SPN. A separate group, very different from these two,
was formed by Beiiu, Rogow, CiernyVah and Skarzysko.

It should be noted that the real data from phenological
observations are consistent with those calculated according

to the logistic equations (R*)). It fluctuated between 91.7 and
99.8%, averaging 97.3£2.2%

3.5. Assessment of provenance silvicultural value

The assessment of the cultivation-silvicultural value of the
provenances from the Carpathian Region (Tab. 6) was based
on the average values of seven standard features representing
the stages of growth and development of seedlings of the pro-
venances observed under nursery conditions. Among the te-
sted Czech provenances, which were the progeny of selected
trees, the provenance from KaliSte deserved the highest grade
(1.07). The provenance Karlovice achieved worse by half ra-
ting (0.45). According to these criteria, the value of their as-
sessment indicators exceeded the value of the progeny of the
Polish provenances: SPN (0.45), Rogow (0.44), Stary Sacz
(0.33),and Skarzysko (-0.21), and —especially — rating of the
Slovak provenances: Befius (-0.48) and Cierny Vah (-0.66).
The progeny of the Czech provenance from Boubin (-1.37)
was the last in the ranking, despite the fact that it was derived
from selected maternal trees (in the same way as the proge-
nies of the provenances from Kaliste and Karlovice).

4. Conclusions

The third successive European provenance trials conduc-
ted at the SGGW Experimental Forests nursery confirmed the
existence of genetic diversity in silver fi , which was related
to the geographical location of the site of origin of seeds. The
results obtained showed significant inter-origin diversity in
the area between 14° and 21°of eastern longitude and 49° and
52°f northern latitude in the area of Poland, Slovakia and the
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Czech Republic. This diversity included both seed characteri-
stics (weight, vitality, germination) and derived seedlings (tree
growth and height, as well as morphology and phenology).

The seed weight, which largely determines their sowing
value (Sabor 1984), showed higher values in the Polish pro-
venances when compared with those from the Czech Republic
and Slovakia as well as showed an increase with latitude N and
a decrease with increasing altitude location of the seed stands.
The same applied to seed vitality, as this feature is closely rela-
ted to seed weight. Nevertheless, these seed characteristics did
not correlate with seed germination and the number of seedlings
emerged, which makes it impossible to predict the silvicultural
effects. Predicting the production efficiency of silver fir seedlin-
gs based on the results of the test of seed cross-cutting or dyeing
the embryos often gives unreliable data. It would be advisable
to use more objective methods for assessing seed germination,
for example, with the use of the germination plate after seed
cold stratification in H,o , or without this treatment, or else— by
means of X-ray contrast radiography (Zateski 2000).

In the present study, an important feature of silver fir seedlings
tested, in addition to the average height achieved in the subsequ-
ent observation years, was their growth — proceeding approxi-
mately rectilinear, in line with equation: 4 = a + bt. The results
obtained using this equation were more consistent with the real
data than those obtained based on the exponential function
(h = at®), although it reflects accurately the increase of height

The height of seedlings of the assessed provenances did
not affect the number of tree side branches and the number of
apical buds, so it could be assumed that these were rather in-
dividual traits of the specimens rather than of the population.

Statistically significant variability, expressed in a decrease in
the number of apical buds on the main shoot in the examined
silver fir provenances from the Carpathian Region and an incre-
ase in the altitude a.s.l. of maternal seed stands above sea level
found no confirmation regarding the number of side branches

On the other hand, phenological observations showed
clival variability consisting in delaying apical bud develop-
ment and growth during the growing season along with the
increasing northern latitude and approaching the northern
silver fir range boundar .

The increase in tree height in the growing season lasted
not longer than about 70 days and proceeded in a similar
way to that observed several years later in a plantation of
10-year-old seedlings of silver fir provenance from SNP
(Michalak 1977a, b).

Among the well-rated Polish silver fir provenances, the
very poor cultivation—silvicultural value of the provenance
from Skarzysko proved to be inexplicable, especially when
compared with the high ranking of that from SNP, which
was derived from the neighbouring area. This proves that
for the purposes of selective breeding, a specific provenance
should be taken into consideration in relation to the parental
stand, and not just to a given region.

Considering the positive results of the assessment of the pro-
geny of the selection trees (the provenances from Kaliste and
Karlovice proved the desirability of individual selection), very
poor assessment results of the provenance from Boubin can be
explained by the adverse effect high-altitude site conditions of
the maternal stand on the growth and development traits of the
progeny when cultivated under extremely different conditions.
For this reason, the Slovak high mountain provenance was
poorly adapted to the conditions of the present study, that is,
examinations carried out in the environment of natural silver fi
occurrence, situated at the lowest altitude a.s.l. in the area of
silver fir northern range, which confirms the validity of using
vertical regionalization when transferring reproductive material.

Among the examined factors affecting behaviour of the
tested silver fir provenances under the conditions of silver fir
natural range edge, the altitude above sea level of the sites of
parental stands was of decisive importance.
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