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WSTEP

Jak dotad w praktyce lesnej w Polsce zaktada sie plantacje nasienne
pierwszej generacji ze szczepéw drzew doborowych, badz z siewek pochodza-
cych z nasion z nich zebranych. Jest to oparte o fenotypowy wybor drzew,
a wiec bardzo obcigzone zmienno$cig Srodowiskowa.

Dla potrzeb plantacji nasiennych drugiej generacji potrzebna jest selekcja
oparta o informacje genetyczne. W Polsce rosnie liczba powierzchni doswiad-
czalnych, zawierajgcych rozne elementy zmiennoSci genetycznej, takie jak
proweniencje, rody z wolnego czy tez kontrolowanego zapylenia, klony itd.
Zwykle tego typu doswiadczenia majg charakter wieloczynnikowy (wiele
zrodet zmiennosci: lokalizacje, bloki, proweniencje, rody itd.) i hierarchiczny
(rody w proweniencjach, bloki w lokalizacjach, klony w rodach itd.). Ponadto
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mimo najwiekszych staran nie istniejg leSne doSwiadczenia bez brakéw
w ukfadzie doswiadczalnym, stad tez potrzebne sg odpowiednie procedury dla
ukfadéw nieortogonalnych. Bogata literatura Swiatowa na ten temat jest
w Polsce mato znana, stad tez celowe wydaje sie zapoznanie polskiego
czytelnika ze sposobem postepowania, obowigzujagcym w tego typu ob-
liczeniach na przyktadzie doswiadczenia istniejgcego w Polsce i mogacego
stuzy¢ selekcji genetycznej.

W lesnych badaniach populacyjnych najczesciej, podobnie jak w omawia-
nym przyktadzie, mamy do czynienia z rodami z wolnego zapylenia okres-
lonych drzew matecznych. Rody te nie tylko charakteryzujg drzewa mateczne,
ale tez i pule pytku, ktora brata udziat w zapylaniu kwiatéw na danym drzewie.
Pula ta w pewnym stopniu reprezentuje catg populacje (proweniencje). Stad tez
w poréwnaniach rodowych poréwnujemy réwniez w jakims$ zakresie populacje
ojcowskie. Sprawy te rzutujg na decyzje o przyjetym modelu programu
selekcyjnego, ktory zalezy od wielu czynnikow. Celem niniejszej pracy jest
ukazanie czynnikéw, ktére nalezy bra¢ pod uwage w doborze modelu oraz
ukazanie stopnia, w jakim przyjety model wptywa na to, co wybierzemy do
wykorzystania w dalszych etapach hodowli, czy tez przy zaktadaniu plantacji
nasiennych drugiej generacji.

Tabela 1
Pochodzenie nasion zebranych w listopadzie 1971 uzytych w doswiadczeniu (wg Giertycha
i Krolikowskiego, 1982)
Origin of seeds collected in November 1971 and used in the experiment (after Giertych and
Krolikowski, 1982)

MATERIALY | METODY

Jesienig 1971 r. zebrano szyszki Swierka z 12 nadle$nictw Polski p6tnocno-
wschodniej. Nasiona tuszczono osobno dla kazdego drzewa matecznego.
Wysiano je wiosng 1972 r., sadzonki przeszkotkowano w 1974 r., a w 1976 r.
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obsadzono dwie powierzchnie doswiadczalne - w Korniku i Gotdapi (szczegoty
w pracy Giertych i Krolikowski, 1982). Doswiadczenie obejmuje 12
proweniencji i od 5 do 10 rodéw w proweniencji (tabela 1).

Pomiar wysokosci drzew dokonany jesienig 1983 r. zarbwno w Korniku,
jak i w Gotdapi stanowi podstawe niniejszego opracowania. Dane te trak-
towane sg jako modelowe dla ukazania problemu.

Analize wariancji wykonano we Francji (INRA) programem ANOVA dla
nieortogonalnych doswiadczeri wieloczynnikowych (Bachacou i in., 1981).
Na jej bazie opracowano wptyw na wnioski, jaki powoduje redukowanie
modelu (Giertych i van de Sype, 1990). Wykorzystany model do$wiad-
czenia oparty jest o nastepujacy rozklad czynnikéw:

B =y+Li + Bj(i) + Pk+ PLki + PBKj(i) + Fm() + FLim(x) + FBmj(k) + En(ijkm)

Przyjeto, ze wszystkie Zrodta zmiennosci majg charakter losowy. Lokaliza-
cje wynikaty z przypadkowej okolicznosci, jakg byta che¢ posiadania powierz-
chni w sasiedztwie Instytutu Dendrologii w Korniku i w poblizu innych
naszych doswiadczen w Gotdapi. Proweniencje (nadlesnictwa) wybrano losowo
z calego obszaru pétnocno-wschodniej Polski, gdzie wystepujg drzewostany
Swierkowe, a w ramach nadles$nictw wybierano te drzewostany, na ktorych
byly wykonywane zreby w dniu pobytu naszej ekipy. W ramach takiego zrebu
wybierano losowo 10 drzew, z ktérych zbierano wszystkie szyszki (niektére ich
nie posiadaty, stad tez nie kazda proweniencja ma 10 rodéw). Bloki to tylko
czesci powierzchni doswiadczalnych, a nie wydzielenia wyznaczone w oparciu
0 réznice siedliskowe, stad tez mozna traktowac je jako losowe. Drzewa
w poletkach majg oczywiscie zmiennos$¢ losowa, gdyz nie byty porzadkowane
wedtug jakichkolwiek kryteriow. Rozmieszczenie proweniencji w blokach
i rodow na poletkach proweniencyjnych bylo randomizowane. Sg wiec
uzasadnione powody, by wszystkie zroédta zmiennosci uznaé za losowe.

Przewidywane $rednie kwadraty przy zatozeniu losowosci wszystkich
czynnikow ukazuje tabela 2.

Tabela 2

Przewidywane $rednie kwadraty analizy wariancji obliczone metoda Hicksa (1973)
Expected mean squares for variance analysis calculated by the method described by Hicks (1973)
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Zastosowano nastepujace oznaczenia:

. Liczba Liczba

Czynnik Indeks teoretyczna faktyczna
L - Lokalizacja
B - Blok w lokalizacji
P - Proweniencja
F - Rod (family) w prowe-

niencji

E - Biad (error), drzewo

Doswiadczenie jest nieortogonalne. Liczba rodéw w proweniencji jest
nieréwna (Srednio 8.25) i liczba drzew na poletku jest nieréwna (Srednio 8.501).

OBLICZANIE PRZEWIDYWANYCH SREDNICH KWADRATOW

Sposob ustalania przewidywanych $rednich kwadratéw zaczerpniety jest
z ksigzki Hicksa (1973). Ponizej omawiani go bardziej szczeg6towo, poniewaz
w polskiej literaturze leSnej nie byt on dotad prezentowany.

1. Zacza¢ nalezy od wypisania wszystkich czynnikéw wystepujacych
w doswiadczeniu (kolumna pierwsza tabeli 2 i 3). Indeksy sa w nawiasach, gdy
mamy do czynienia z uktadem hierarchicznym, np. bloki sg wewnatrz
lokalizacji, stad indeks dla blokéw jest przed nawiasem, a indeks dla lokalizacji
w nawiasach, j(i). Podobnie rody w proweniencjach m(k), drzewa w poletkach
n(ijkm), interakcja proweniencji z blokami w lokalizacjach Kj(i), interakcja
rodow z lokalizacjami w proweniencjach im(k) oraz interakcja rodow w prowe-
niencjach z blokami w lokalizacjach mj(ki). To uporzadkowanie czynnikdw
zalezy od uktadu doswiadczenia.

2. Indeksy z modelu wypisa¢ nalezy jako nagtéwki kolumn 2, 3 i 4 w tabeli
3. Nad kazdym indeksem nalezy wpisac litere R (random, losowy) lub F (fixed,
staty), a dotyczy to danej zmiennej, w zaleznosci od tego czy traktuje sie jg jako
statg, czy tez losowa. W omawianym przykiadzie wszystkie czynniki trak-
towane sg jako losowe. Ponad indeksami oraz literg R lub F wpisuje sie liczbe
wystepujgcych tutaj zmiennych, a wiec + lokalizacji, b blokéw, p prowenienciji,
Frodéw i x drzew na poletku.

3. Dla kazdego rzedu (kazdego czynnika modelu) nalezy wpisa¢ liczbe
danych dotyczacych zmiennej pod kazdym indeksem pod warunkiem, ze
indeks ten nie wystepuje przy czynniku opisujagcym rzad. Tak wiec dla
omawianego materialu otrzymamy obraz jak w kolumnie 2 tabeli 3.
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Tabela 3
Sposoéb obliczania oczekiwanego $redniego kwadratu dla zastosowanego modelu do$wiadczenia za
pomocg metody Hicksa (1973)
Calculation of expected mean squares for the used experimental model with the help of Hick’s
(1973) method

4. Dla kazdego indeksu bedacego w nawiasach w kolumnie pierwszej nalezy
wstawi¢ 1 pod tymi indeksami, przez co uzyskuje sie obraz jak w kolumnie
3 tabeli 3.

5. W pozostate puste miejsca wpisac nalezy 1, gdy powyzej jest R lub 0, gdy
powyzej jest F. Tu mamy jedynie zmienne losowe (R), stad tez we wszystkie
puste miejsca wpisujemy 1, uzyskujgc obraz jak w kolumnie 4 tabeli 3.

6. By znalezé przewidywany Sredni kwadrat dla kazdego czynnika w mode-
lu nalezy:

a. Zakry¢ w kolumnie 4 tabeli 3 te pionowe szeregi, ktore zawierajg indeksy
nie znajdujace sie w nawiasach przy tym czynniku, tzn. dla czynnika
zakrywamy szereg pierwszy pod literg i, dla czynnika FBmj(ki) szereg drugi oraz
czwarty pod literami j oraz m, itd.

b. Pozostate liczby mnozymy w kazdym rzedzie. Ten iloraz jest wspotczyn-
nikiem dla wariancji (02) danego czynnika w kolumnie pierwszej. Wchodzi on
do wzoru na oczekiwany $redni kwadrat, pod warunkiem jednak, ze indeks
danego czynnika obejmuje réwniez indeks czynnika, ktérego $redni kwadrat
opisujemy.

Tak wiec dla lokalizacji zakrywamy pierwszy szereg pod literg i. Otrzymu-
jemy kolejno ilorazy bpfx, pfx, bfx, bFx, x, bx, bx, x oraz 1, ale pierwszego
bfx i pierwszego bx nie wykorzystujemy, bo Pk oraz Fm(k) nie posiadaja
w indeksach i. Te dwa czynniki nie wchodzg do przewidywanego Sredniego
kwadratu dla lokalizacji (patrz kolumna 3, wiersz | w tabeli 2). Dla FLim{)
zakrywamy szereg pierwszy i czwarty. Uzyskujemy ilorazy bpx, px, bx, bx, x,
bx, bx, X oraz 1, z tych wszystkich jednak interesujg nas tylko ostatnie bx, xi 1,
poniewaz oprocz wihasnego ilorazu dla FLimk) tylko czynniki FBmj(ki) i ostatni
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En(ijkm) zawierajg te same indeksy co interesujagcy nas czynnik FLim(k).
Oczekiwany S$redni kwadrat skitada sie wiec tylko z 3 elementéw (patrz
kolumna 3 wiersz 7 w tabeli 2). Podobnie z pozostatymi czynnikami.
Oczekiwane S$rednie kwadraty dla wszystkich czynnikéw ukazuje tabela 2.

Dla omawianego dos$wiadczenia analiza wariancji data obliczone $rednie
kwadraty (tabela 4), publikowane juz w pracy Giertych i Van De Sype
(1990), na podstawie ktérych obliczono komponenty wariancji, przez porow-
nanie z oczekiwanymi $rednimi kwadratami wedtug zestawienia w kolumnie
3 tabeli 2.

OBLICZANIE ODZIEDZICZALNOSCI, WARIANCIJI | ZYSKU GENETYCZNEGO

Tabela 4 zawiera tez obliczone wartosci odziedziczalnosci i wariancji. Ze
wzgledu na nieortogonalno$¢ doswiadczenia wzory oparte o statystyke F nie
moga tu by¢ zastosowane. Konieczne jest oparcie sie wprost o komponenty
wariancji (Nanson 1970).

Tabela 4

Obliczone $rednie kwadraty, komponenty wariancji, odziedziczalnosci i wariancje
Calculated mean squares, variance components, heritabilities and variances

Odziedziczalno$¢ proweniencyjng obliczamy ze wzoru:
gdzie wariancja proweniencyjna:

Odziedziczalno$¢ rodowsq obliczamy ze wzoru:
gdzie wariancja rodowa:

Odziedziczalno$¢ dla pojedynczych drzew obliczamy ze wzoru:
, gdzie wariancja fenotypowa:
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Komponenty wariancji dla lokalizacji i blokéw nie wystepuja w tych
wzorach, poniewaz nie zawierajg one skladnikdw genetycznych. Powigzanie
tych wzoréw z wyliczeniem odziedziczalno$ci w oparciu o statystyke F przed-
stawiono we wczesniejszej pracy (Giertych, 1985).

W oparciu o te dane oraz o intensywno$¢ selekcji (i) obliczamy zysk
genetyczny (AG) ze wzoru:

Intensywno$¢ selekcji (i) jest to odlegtos¢ wybranych osobnikéw czy
populacji od $redniej w jednostkach odchylenia standardowego. Przy roz-
ktadzie normalnym, znajgc procent wybranego materiatu, mozna odczyta¢
intensywnos¢ selekcji (i) z tabel (Nanson, 1968).

WYNIKI | DYSKUSJA

Srednie wysokosci drzew dla rodoéw i proweniencji ukazuje tabela 5.
Z przyczyn chyba przypadkowych ogélna Srednia wysokos$¢ Swierkdw w Kor-
niku wyniosta 232.8 cm, w Gotdapi 234.6 cm, a wiec sg to rezultaty prawie
identyczne. Stad tez jak widac z tabeli 4 dla lokalizacji otrzymaliSmy zerowy
komponent wariancji. Jest to wynik zupetnie niespodziewany. Biorac pod
uwage bardzo rézne warunki klimatyczne tych dwoch lokalizacji oraz to, ze
zmienno$¢ rodowa w Koérniku (od 157 cm do 299 cm) byta duzo wieksza niz
w Gotdapi (od 182 cm do 283 cm) uzna¢ wypada, ze pod réznymi wzgledami
nastgpita kompensacja wptywdw, co w rezultacie dato tak niespodziewanie
zblizone $rednie. Dla potrzeb niniejszej pracy jest to jednak bez znaczenia.

Tabela 5
Srednie wysokosci rodéw i proweniencji $wierka w wieku lat 11 rosngcych w Kérniku i Gotdapi
(dane taczne) w cm.
Mean 11-year heights for progenies and provenances of Norway spruce grown in Koérnik and
Gotdap (joint data), in cm.
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cd. tabeli 5

Komponenty wariancji dla czynnikéw genetycznych, proweniencji i rodow
w proweniencjach, nie sg szczeg6lnie duze, ale wystarczajgce by wykazac
liczacy sie odziedziczalno$C. Interakcje tych czynnikéw z lokalizacjami dajg
komponenty wariancji odpowiednio zerowe lub znikome. Utatwia to sprawe,
gdyz upowaznia do prezentowania jedynie $rednich wynikow poprzez obie
lokalizacje. Gdyby lokalizacje znacznie sie roznity i dawaty interakcje z czyn-
nikami genetycznymi, ponizsze obliczenia nalezatoby robi¢ dwukrotnie, osob-
no dla kazdej lokalizacji, poniewaz zachodzitaby wtedy konieczno$¢ selekcji
innego materiatu dla réznych czesci kraju.

Duzym zrodtem zmiennosci sg bloki, oraz interakcje czynnikow genetycz-
nych z blokami. Swiadczy to o duzej zmiennosci mikrosiedliskowej.

Oczywiscie jak zawsze, najwiekszym zrodtem zmiennosci jest zr6znicowanie
indywidualne drzew, czyli komponent wariancji dla biedu.

We wczesniejszej pracy (Giertych, 1985) przedstawiono sposob wyliczania
parametrOw genetycznych w oparciu o $rednie poletkowe, tzn. rezygnujac
z analizy zmiennosci wewnatrzpoletkowej (indywidualnej). Jak wykazano



35

w osobnej pracy (Giertych i Van De Sype, 1990) kazde takie ograniczenie
oznacza strate informacji genetycznej. Obecnie przedstawiona analiza oparta
jest o cato$¢ dostepnej zmiennosci.

Uzyskane warto$ci odziedziczalnosci ukazuje tabela 4. Uzywa sie jg do
oceny potencjalnego zysku genetycznego w wyniku okre$lonego programu
selekcji. Zysk genetyczny (AG) mozliwy do osiggniecia w oparciu 0 uzyskane
dane jest zalezny od przyjetej strategii selekcyjnej. Przy selekcji masowej
wybierajac 50 najwyzszych drzew z ogélnej liczby 9122, a wiec 0.55%, czyli
przy 1=2.865 otrzymamy:

Mozna jednak wykorzysta¢ informacje bardziej szczegétowe stosujac selek-
cje etapowg. Dokonujgc wyboru jednej proweniencji z posiadanych 12 (czyli
8.3%), a wiec stosujgc najwyzszg mozliwg w tym przypadku intensywno$¢
selekcji (i=1.840) otrzymamy:

Dalej dokonujac wyboru najlepszych dwdch rodéw w ramach wybranej
proweniencji (2 na $rednio 8.25 rodow, czyli 24.2%), a wiec przy ostrosci
selekcji 1=1.289 otrzymamy:

Wreszcie wybierajac 25 drzew z Sredniej liczby 92 w ramach kazdego rodu,
czyli w sumie 50 ze 184 stanowiacych dwa wybrane rody (27.2%), a wiec przy
ostrosci selekcji 1= 1.218 otrzymamy:

W sumie wiec wybierajgc 50 najwyzszych drzew z dwdch najwyzszych
rodow najwyzszej proweniencji uzyska¢ mozemy 6.5+ 9.9+ 7.6 =24 cm zysku
genetycznego w potomstwie tych drzew, czyli o 5.7 cm wiecej niz przy wyborze
50 najwyzszych drzew z catego doswiadczenia.
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To sg dane teoretyczne. W Kkonkrethym przykfadzie oznaczatoby to
wybranie proweniencji 11 (Biatowieza), a w ramach niej rodéw 790 i 793. Dla
tych dwéch etapow selekcji wyliczenie z danych tabeli 5 oprze¢ mozemy na
nastepujacym rozumowaniu:

i - intensywnos$¢ selekcji w jednostkach odchylenia standardowego;

V12 - odchylenie standardowe w jednostkach pomiarowych;

iV12 - odlegtos¢ wybranej populacji od $redniej ogdlnej w jednostkach
pomiarowvch

Stad tez mozemy po kazdym etapie wyboru (proweniencyjnym, rodowym)
pomnozy¢ roznice miedzy wybranym elementem a Srednig (og6lng dla prowe-
niencji, proweniencyjng dla rodu) przez odziedziczalno$¢ (odpowiednio
uzyskujac przewidywany zysk genetyczny w jednostkach pomiarowych.

Jest to nieco wiecej niz przewidywana wartos¢ dla tych dwdéch etapow
(6.5+9.9= 16.4), oparta o teoretycznie mozliwe intensywnosci selekcji. Dodajac
przewidywany pozytek z selekcji indywidualnej (AG=7.6 cm) mozemy wiec
spodziewac sie maksymalnie 25.5 c¢cm zysku w potomstwie.

Poniewaz $rednia og6lna dla doswiadczenia wynosita 233.7 cm, w potom-
stwie wybranych drzew mozna by sie spodziewa¢ w wieku lat 11 $redniej
wysokosci 252.0 cm po selekcji masowej, a 257.7 cm po selekcji etapowej lub
nawet 259.2 jak w powyzszym przykladzie, oczywiscie zaktadajac podobne
warunki siedliskowe i pogodowe, jakie posiadio badane pokolenie. Jak
widzimy selekcja etapowa uwzgledniajgca zmiennoS¢ proweniencyjng i rodowg
moze da¢ wyzszy zysk genetyczny niz wylaczna selekcja indywidualna.

Oméwione powyzej obliczenie dotyczy tylko dwdch przyktaddéw mozliwej
strategii selekcyjnej. Sprawa otwartg pozostaje kryterium, wedtug ktérego
uwzglednia sie relatywny udziat selekcji rodowej, proweniencyjnej i indywidu-
alnej. Omawiane przykfady majg swoje wady. Pierwszy nie uwzglednia
informacji o zrdznicowaniu rodowym i proweniencyjnym. Drugi bardzo
zaweza pule genetyczng, bo uzyskane 50 drzew to bedg dwa pdtrodzenstwa
z jednego drzewostanu, a wiec zapewne spokrewnione i zawierajgce wiele
przypadkéw rodzenstwa petnego. Opierajac hodowle o taki materiat ryzykuje-
my degeneracje spowodowang chowem wsobnym. Z tego powodu nalezatoby
wiaczy¢ do hodowli wiecej rodow i wiecej proweniencji. Gdybysmy sie
zdecydowali na 5 rodéw, pozostajac jednak przy koncowej liczbie 50 drzew,
selekcja indywidualna zredukowana bedzie do 10 drzew z rodu ($rednio z 92
czyli 10.9%), co odpowiada intensywnosci selekcji i=1.71. Wowczas:
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Natomiast wyboru rodéw mozemy dokona¢ na wiele sposobéw w zalezno-
$ci od tego, jakg wage przypiszemy selekcji proweniencyjnej, a jakg rodowe;j.

Rys. 1. Rozrzut proweniencyjny i rodowy wysokosci 11-letnich $wierkéw (Picea abies (L.) Karst.)
$rednio poprzez dwie powierzchnie doswiadczalne w Korniku i Gotdapi. Na obu wspétrzednych
zastosowano te sam skale, stad wartosci Sredniej proweniencyjnej () biegna po linii wyznaczonej
tymi samymi wartosciami dla obu wspétrzednych. Liczby oznaczaja numery proweniencji
Fig. 1. Provenance and progeny variability in 11-year height of Norway spruces (Picea abies L.
Karst.) averaged over two experimental areas in Kérnik and Gotdap. Both coordinates use the
same scale, thus the provenance means () run along a line made by the same values on both
coordinates. Numbers refer to provenances

Przypatrzmy sie blizej wynikom niniejszego doSwiadczenia w aspekcie
zmienno$ci rodowej i proweniencyjnej. Ukazuje to rys. 1. Zmiennos¢ rodowa
wewnatrz kazdej proweniencji ukazana jest na odcietej, a zmienno$¢ pro-
weniencyjna zarobwno na rzednej, jak i na odcietej. W rezultacie Srednie
proweniencyjne umiejscowione sg na prostej taczacej te same wartosci obu
wspotrzednych. Z pola objetego tymi wykresami mozna wyodrebni¢ rozne
fragmenty, prowadzac selekcje najlepszych proweniencji, rodéw lub pro-
weniencji i rodow w réznych proporcjach (rys. 2). Jakie proporcje jednak
bytyby najwiasciwsze? Sadze, ze do zagadnienia mozna by podejs¢ w na-
stepujacy sposob.
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Rys. 2. Zmienno$¢ proweniencyjng i rodowa, przedstawiong na rys. 1 ukazano w postaci pola
zmiennos$ci, odcinanego wedtug réznych zatozern programu selekcyjnego. Numeracja linii od-
cinajacych odpowiada wzorom 1 do 5 omawianym w tekscie. Rody znajdujace sie po zewnetrznej
stronie kazdej z tych linii zestawione sg w tabeli 6. Liczby oznaczajg numery rodoéw
Fig. 2. Provenance and progeny variability shown in Fig. 1 is presented here in the form of a field of
variability being severed according to various strategies in the selection program. The line numbers
refer to formulae 1 to 5 discussed in text Progenies outside these lines are listed in Table 6.
Numbers refer to progenies

Zastosujemy tu nastepujagce oznakowania:

S - warto$¢ selekcyjna ogolna
SM - wptyw okre$lonej matki na selekcje
SO - wpltyw okreslonego ojca na selekcje
xP - $rednia dla proweniencji
XM - $rednia dla potomstwa okreslonej matki
X0 - $rednia dla potomstwa okre$lonego ojca

XMO - $rednia dla potomstwa okreslonej matki i okreslonego ojca
X - $rednia og6lna

al - waga selekcji proweniencyjnej

a2 - waga selekcji rodowej wewnatrz proweniencji
n0 - liczba ojcow

nM - liczba matek
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Przy wyborze proweniencji i w ramach proweniencji potomstwa okres-
lonych matek obowigzywaé bedzie nastepujacy wzor:

Stosujgc wykgcznie wybor proweniencyjny, to znaczy biorgc dowolne rody
z najlepszej proweniencji:

Whybierajagc najlepsze rody niezaleznie od tego z jakiej sg proweniencji
przyktadamy réwng miare do obu Zrddet zmiennoSci:

Ignorujac zmienno$¢ proweniencyjng, a szukajgc jedynie rodow najbardziej
odbiegajagcych od swojej $redniej proweniencyjnej:

Przyznajac zmienno$ci proweniencyjnej o potowe mniejsze znaczenie niz
zmiennosci rodowej:

| odwrotnie, przyznajac zmiennosci rodowej potowe znaczenia zmiennosci
proweniencyjnej.

Tabela 6
Wyb6ér pieciu rodéw w oparciu o wysoko$¢ 11-letnich drzew przy zatozeniu réznych modeli
strategii selekcyjnej (wg wzoréw nr 1-5 i rys. 2), tacznie dla powierzchni doswiadczalnych
w Koérniku i Gotdapi. P/F oznacza nr proweniencji i rodu
Choice of 5 progenies basing on 11-year tree height adopting various models of selection strategy
(according to formulae 1-5 and fig. 2), jointly for the experimental areas in Kornik and Gotdap.
P/F stands for provenance and family number
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Selekcja wedtug powyzszych pieciu modeli oznacza odciecie z 0g6lnego
pola zmiennosci (rys. 2) odpowiedniego fragmentu do dalszego wykorzystania
w hodowli. Linie, za pomocg ktorych odcieto odpowiednie pola zmiennosci na
rys. 2 odpowiadajg numerom powyzszych wzoréw. W oparciu o te ciecia
otrzymamy wybor okre$lonych pieciu rodow, przedstawionych w tabeli 6.
Kazdy z tych rodéw ma okreslong $rednig wysoko$¢ drzew. Jak widzimy
Srednia wybranych 5 rodéw rozni sie w zaleznosci od modelu. Najwyzsza jest
przy modelu nr 2, co zresztg wynika z rys. 2. Jest to jednak $rednia wybranych
rodéw, a nie ich potomstwa. W wyborze nie brano pod uwage odziedziczalno-
ci i przewidywanego zysku genetycznego.

Skoro odziedziczalnosci zostaty wyliczone, warto je uwzgledni¢. W powyi-
szych wzorach ~ @nozna pomnozy¢ przez  a a2 prze; . Wowczas ogolna
warto$¢ selekcyjna S staje sie przewidywanym zyskiem genetycznym AG. W ten
sposob dla kazdego z pieciu modeli obliczy¢é mozna przewidywane zyski
genetyczne po wyborze kazdego rodu i potem wybraé tych pie¢ rodow, ktére
dajg najwyzsze zyski. Wynik takiego wyboru ukazuje tabela 7. Przykiadowo
podaje wyliczenie pierwszej wartosci w modelu 4, dla rodu 693 proweniencji
1 (Suprasl):

Warto zauwazy¢, ze (XP - X) jest w tym przypadku wartoscig ujemna.
Wybér dotyczy rodu z proweniencji o $redniej nizszej niz ogodlna.

Zestaw wybranych rodéw jest w kazdym modelu nieco inny oraz rozni sie
od tego, gdy wybor nie uwzgledniat odziedziczalnosci (poréwnanie tab. 6 i 7).

Tabela 7
Wybér pieciu rodéw w oparciu o wysoko$¢ 11-letnich drzew przy zatozeniu réznych modeli
strategii selekcyjnej (wg wzoréw nr 1-5 z uwzglednieniem odziedziczalnosci), tacznie dla powierz-
chni doswiadczalnych w Koérniku i Gotdapi. P/F oznacza nr proweniencji i rodu, AG to

przewidywany zysk genetyczny w cm
Choice of five progenies basing on 11-year tree height using various models of selection strategies
(according to formulae 1-5 with heritability included), jointly for the experimental areas in Kérnik
and Gotdap. P/F stands for provenance and family number and AG is the expected genetic gain
in cm
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Jak widzimy S$rednie wartosci zysku genetycznego dla réznych modeli

w tabeli 7 wynoszg od 4.6 do 16.1 cm. Dodajac do tego przewidywany zysk

genetyczny wynikajacy z wyboru najlepszych 10 drzew w rodzie (10.9 cm),

uzyskujemy w zaleznosci od modelu wartosci zysku genetycznego od 15.5 do

27.0 cm. Decydujac sie na model 2 tub 4 (w tym wypadku oba dajg jednakowy

wynik) uzyskujemy nie tylko zwiekszong r6znorodnos$¢ genetyczng materiatu

(pochodzi on z az pieciu proweniencji), ale i zysk genetyczny jest wiekszy niz

w przypadku omawianym na wstepie, gdzie prowadziliSmy selekcje w ramach
dwoch rodéw jednej proweniencii.

MODEL TEORETYCZNIE IDEALNY

Rozwazmy teraz nastepujace zaleznosci

gdy
a tego sie spodziewamy u drzew jednopiennych, to

stad tez

czyli

co mozna wyrazi¢ w postaci

dlatego tez gdy

to

Odpowiada to sytuacji wyrazonej wzorem 4. Oznacza to, ze gdy nie
posiadamy informacji o ojcach, a majagc réwnoczesnie prawo zatozy¢, ze dla
kazdego rodu wewnatrz jednej proweniencji stanowig oni wspolng pule (jedna
mieszanina pyiku), ogdlna warto$¢ selekcyjna winna by¢ oparta o calg



42

zmienno$¢ rodowa wewnatrz proweniencji i 0 potowe zmienno$ci prowenien-
cyjnej. Wynika to z tego, ze w poréwnaniach rodowych zmienno$¢ prowenien-
cyjna czesciowo juz uczestniczy poprzez wptyw puli ojcowskiej. Tak wiec dla
tego typu materiatu model wg wzoru 4 wydaje sie najwtasciwszy.
Ponadto, jak wykazano powyzej, model ten wzbogacony o warto$ciowanie
oparte o obliczone odziedziczalnosci daje najwyzszy przewidywany zysk
genetyczny. Stad tez za najwlasciwsze uzna¢ wypada stosowanie modelu:

STRESZCZENIE

Na podstawie pomiaru wysokosci 11-letnich drzew w wieloczynnikowym,
hierarchicznym i nieortogonalnym doswiadczeniu populacyjnym ze $wierkiem
pospolitym (Picea abies (L.) Karst.) ukazano w szczegOtach sposéb ana-
lizowania danych dla wyboru materiatu do dalszych potrzeb hodowlanych.
Za najwiasciwszg uznano procedure selekcji etapowej obejmujacg wybor
proweniencyjny, rodowy wewnatrz proweniencji i indywidualny wewnatrz
rodéw. Wykazano, iz uzywajagc odpowiedniej odziedziczalnosci dla kazdego
kroku w selekcji oraz przyznajac potowe znaczenia selekcji proweniencyjnej
w poréwnaniu z selekcjg rodowg wewnatrz proweniencji, mozna sie spo-
dziewa¢ najwyzszego zysku genetycznego. Taka procedura jest tez uzasadniona
teoretycznie.
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