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Zysk genetyczny a metoda produkcji nasion drzew leénych
l'eneTnyeckaa BBITOAA M METOAbI HNPOAYKLNMM CEMAH JIECHBIX IEepPEeBLEB

Genetic gain and methods of seed production of forest trees

W lesnictwie polskim, oprocz tradycyjnych metod zbioru nasion co-
raz wiecej mowi sie o ich pozyskiwaniu z drzewcstanéw nasien-
nych, czy tez z plantacji nasiennych zatozonych z siewek badz ze szcze-
pow, w celu ulepszenia genetycznej jakosci materialu sadzeniowego.
Niejednokrotnie spotka¢ sie mozna z pytaniem jak wielkie ulepszenie
genetyczne te rozne metody dadzag i od czego to zalezy.
Celem niniejszego artykulu jest wykazanie na podstawie teoretycz-
nych obliczen jaki zysk genetyczny przyniosa réozne metody produkciji
nasion.

DEFINICJE

Na wstepie konieczne jest wprowadzenie kilku terminow z zakresu
genetyki populacyjnej.

Przeprowadzajgac selekcje, na podstawie wyglagdu poszczegolnych
drzew, mamy do czynienia ze zmiennos$cig fenotypowaq. Stopien w ja-
kim zmienno$¢ genotypowa uwidacznia sie w fenotypach nazywamy
odziedziczalnoscia (h2). Odziedziczalno$¢ jest to miara z jakg zmiennosc
danej cechy w populacji jest kontrolowana przez czynniki genetyczne
w stosunku do zmiennosci ogolnej.

Na zmienno$¢ ogolng sktada sie zmienno$¢ powstata w wyniku czyn-
nikow $rodowiskowych (V¢) oraz zmienno$¢ genetyczna (Vg). A zatem

odziedziczalnos¢ (h?) definiujemy jako:

\Ze
2 — — e —— —
B Ve + Vg N
W pracach hodowlanych rozréznia sie dwa typy odzie;dzic.zalnosc’l',
odziedziczalno$¢ sensu lato (h%; — jak wyzej) oraz odziedziczalnosc

sensu stricto (h%s). Na-wariancje genetyczng sklada §ie Wfarianc.ja ku-
mulatywna (Vk), rzadzona genami, ktérych dziatanie lest n1._ezalezr%e qd
innych genow oraz wariancja powstata na skutek dominancji (Vp) i epi-
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stazji (Vg) rzadzonych genami, ktorych efekt kazdorazowo zalezny jest
od zestawu innych genéw w genotypie.
VG = VK + VD + VE
Przy hodowli gatunkow rozmnazanych wegetatywnie (Populus, Tec-
tonia, Cryptomeria) operuje sie odziedziczalnoscia sensu lato, poniewaz
wazne jest otrzymanie genetyczne warto$Sciowego osobnika, a nie sto-
pien w jakim te wartoSci sa przekazywane z pokolenia na pokolenie.
Przy hodowli drzew rozmnazanych generatywnie stosuje sie odziedzi-
czalnos¢ sensu stricto, ktérg definiuje sie jako:

h2,, = Ve

Vg + Vi

Tak rozumiana odziedziczalnos¢ dotyczy¢ bedzie tylko tej wariancji
genetycznej, ktora w catosci jest przekazywana potomstwu generatyw-
nemu. Szczegoly obliczania odziedziczalnos$ci znalez¢ mozna w artykule
Siweckiego i Giertycha (3).

Druga wartosc¢ stale uzywana w obliczeniach przy pracach hodowla-
nych to ostros¢ selekcji (i), ktora sie zwykle wyraza w jednostkach
odchylenia standardowego (o).

X —X
j = =2
c
(x — X) oznacza roznice miedzy wybranym osobnikiem, a $redniag dla
populacji odnos$nie danej cechy. Ostro$¢ selekcji (i) jest funkcjg pro-
centu wyselekcjonowanych osobnikéw z populacji. W tabeli 1 podaje
za Wrightem (4) przykladowe wartosci tej funkcji.

Tabela 1
Przeliczenie ostrosci selekcji z jednostek procentowych na jednostki odchylenia
standardowego
Procent w_ys'elekcjonowa-“ 50 05 | 10 5 ‘ 1 0,5 0,1
nych osobnikéw z populacji ‘ |
i w jednostkach ¢ 0,80 1,27 ‘ 1,76 2,06 2,64 2,90 3,48

Zysk genetyczny (Ag) jaki otrzymamy w jednvm pokoleniu hodowla-
nym w wyniku przeprowadzenia selekcji i przekrzviowa.mu_wysele'kj
cjonowanych osobnikéw rownaé sie bedzie iloczynowi odziedziczalnosci
sensu stricto i ostrosci selekcji:

G = ih%g

Oznacza to, ze o ile wyselekcjonowanie np. 50°/o najwyis;ych .drzew
z populacji podniesie $rednig wysoko$¢ o 0,80 ¢ (tab. 1), to Srednia wy-
soko$¢ potomstwa generatywnego tych wyselekcjonowanych drzew
zwiekszy sie zaledwie o 0,80 h? (h? jest wartoscig od 0 do 1).

METODY HODOWLANE

Za punkt wyjéciowy przyja¢ nalezy drzewostan normalny, z ktorego
w praktyce le$nej regularnie zbiera sie nasiona do odnowien. W:caklc_h
warunkach populacja pochodna bedzie dalszym ciggiem PQPUlleCJl wyJ-
Sciowej i z generatywnego punktu widzenia sie nie zmieni, nie bedzie
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wiec zysku genetycznego (A G = 0). Zbieranie nasion z drzewostanéow
genetycznie gorszych niz normalnie uzna¢ nalezy za szkodliwe dla go-
spodarki lesnej poniewaz powoduje obnizenie jakos$ci naszych lasow,
a zysk genetyczny staje sie negatywny (A G << 0). Metod genetycznego
ulepszenia nasion jest wiele. Oto kilka (tabela 2).

Tabela 2
Zysk genetyczny w jednostkach odchylenia standardowego w wyniku réznych metod
hodowlanych
Metody hodowlane Zysk genetycz-}  h* = 0,1 h* = 0,25
ny teoretyczny piersnica wysokosc

0. Drzewostan normalny 0 0 0
1. Drzewostan nasienny 50°0 trze-

biez selekcyjna 0,80 h? 0,08 0,20
2. Plantacja nasienna z siewek, 5

drzew wybranych na 100 1,03 h? 0,10 0,26
3. 2) + 50° trzebiez selekcyjna 1,83 h? 0,18 0,46
4, Plantacja nasienna z siewek z

drzew doborowych (1 na 1000) 1,74 h? 0,17 0,44
5. 4) + 50% trzebiez selekcyjna 2,54 h? 0,25 0,64
6. 4) + selekcja 50°0 rodow po po-

rownaniu ich 1,74 h* + 0,40 0,57 0,88
7. 5) + 6) 2,54 h? + 0,40 0,65 1,04
8. Plantacja nasienna ze szczepow z

drzew doborowych (1 na 1000) 3,48 h? 0,35 0,87
9. 8) + selekcja 50°% klonoéw po

sprawdzeniu ich potomstwa z wol-

nego zapylenia 3,48 h* + 0,40 0,75 1,27
10. 8) + selekcja 50% klonow po

sprawdzeniu ich potomstwa z kon-

trolowanego zapylenia 3,48 hz + 0,80 1,15 1,67

1. Najprostsza metoda hodowlang prowadzgca do polepszenia gene-
tycznej jakosci przyszltych pokolen drzew jest zagospodarowanie drze-
wostanow nasiennych. Drzewostan nasienny jest to zwykle drzewostan
normalny, w ktorym przeprowadza sie intensywng trzebiez selekcyjng
eliminujac okolo potowy drzew w celu polepszenia genetycznego skta-
du populacji oraz rozluznienia koron dla silniejszego obradzania nasion.
Taka trzebiez odpowiada ostrosci selekcji 50%0 (i = 0,80) (.tab. '1') czyli
podniesie fenotypowsa jako$¢ populacji o 0,80. Genotypowa jakos¢, a za-
tem i jako$¢ pokolenia pochodnego polepszona bedzie o h% X 0,80 w jed-
nostkach odchylenia standardowego.

2. Druga, nieco lepszg metoda hodowlang jest zakladanie plantacji
nasiennych z siewek. Plantacje takie zalozono np. w OZLP w .Radomm
z modrzewia polskiego (z Blizyna) z nasion zebranych zZ 5 ng;lepszycp
drzew wybranych w jednym niewielkim drzewostanie. Ostrosc selekcji
w tym wypadku wynosita nie wiecej jak 5‘°/o_ (i = 2,06) .(tab. 1). que-
waz dla zalozenia tego typu plantacji pasyennych, gblerano nasiona
z wolnego zapylenia, tylko potowa od21edz_1cza1nosm” pod yvzgledem
wybranych cech uwydatni si¢ w otrzymanej pop;ulacp, czyli ze zysk
genetyczny wynosi¢ bedzie /2 h? X 2,06 AG = h?* X 1,03).

3. Dotychczas na plantacjach nas1ennycl} modrzewia w.OZLP Rado;p
trzebiez przeprowadzono wycinajac co drugie drzewo, czyli bez selekcji.
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Obecnie jednak w miodszych plantacjach przystepuje sie do trzebiezy
selekcyjnej. Przyjmujac, ze wyeliminuje sie najgorszych 50 drzewek,
genetyczna jakos¢ populacji podniesie sie o dalsze h2 X 0,80, czyli ze
zysk genetyczny otrzymany z takiej plantacji w stosunku do drzewo-
stanu normalnego wynosi¢ bedzie h* 1,03 + h? 0,80 (AG = h? 1,83).

4. Wyniki hodowlane mozna by o wiele wiecej zwiekszy¢, zaostrza-
jac kryteria selekcji. Gdyby zamiast zbioru nasion z 5 drzew na 100,
oprzec sie na zbiorze z drzew doborowych, ktore w skali krajowej maja
nie mniejszgq ostros¢ selekcji niz 1 na 1000 (i — 3,48) (tab. 1), zysk gene-
tyczny na plantacji nasiennej bez trzebiezy selekcyjnej wynositby
/2 h? X 3,48 (AG = h2 1,74).

5. Podobnie jak poprzednio, przeprowadzenie trzebiezy selekcyjnej
podniesie zysk genetyczny o dalsze h? X 0,80 (A G = h2 2,54).

6. Gdyby oprocz opisanych wyzej zabiegow oznaczyé¢ na plantaciji
nasiennej, ktore siewki pochodzg z okreslonych drzew matecznych oraz
obliczy¢ srednie warto$ci interesujgcych nas cech dla kazdego rodu
pochodzacego z jednego drzewa matecznego, przeprowadzi¢ mozna by
trzebiez selekcyjng na podstawie roznic genotypowych, a nie tylko
fenotypowych. Poniewaz material ten pochodzi z wolnego zapylenia
tylko wplyw matek mozna genetycznie wyroznié. Eliminujgc potowe
rodow podniesiemy zysk genetyczny o /2 X 0,80 w jednostkach odchy-
lenia standardowego. W tym wypadku nie trzeba stosowac¢ poprawki
na odziedziczalno$¢, poniewaz selekcja odbyla sie juz na podstawie
oceny genotypowej, a nie fenotypowej. Razem wiec zysk genetyczny
wynosi¢ bedzie h? X 1,74 + 1/2 X 0,80 (AG = h? 1,74 + 0,40).

7. Przewidujac mniejszg wiezbe mozna wyeliminowac polowg ro-
dow, a potem i najgorszych 50°%¢ drzew w kazdym pozosta"wmnym
rodzie. Zwiekszy to zysk genetyczny o dalsze h? X 0,80 (AG = h? 2,54 +
-+ 0,40). |

8. Z)akladajqc plantacje nasienng ze szczepow z dr-ze_w_do,bprowych
operujemy tylko klonami wyselekcjonowanymi z duzej 11_OSC1 drzew
(i = 3,48). W prawidiowo zalozonej plantacji wszystkie nasiona pochg-
dzi¢ bedg z krzyzowania wewnatrz plantacji, a nie z w'qlnego zapylenia
i dlatego tez caly zysk genetyczny w wyniku selekcji drzew doboro-
wych przekazany bedzie potomstwu (w odréznieniu od plantaCJ12z sie-
wek, gdzie tylko potowa tego zysku bedzie przel.(azang) A G =k’ 3,48).

9. Dalszy zysk genetyczny na plantacji nasiennej mozna 0slggnac
przez wyeliminowanie tych klonow, ktore maja genotypy o stabej prze-
kazywalnosci. Sprawdzi¢ genotypy mozna przez ze;brame szyszek row-
noczesnie ze zrazami oraz wysianie nasion w pprqwnywalnych warun-
kach. Tego typu dos$wiadczenie zalozono w Korniku. Sredn.la Wartostci
interesujgcych nas cech dla kazdego rodu (pc?tgmstwa pojedynczyc
drzew z wolnego zapylenia) bedzie miarg wartosci genoty’powe] dane99
drzewa. Wyeliminowanie na tej podstawie potowy k.lonow z plantacji
nasiennej podniesie zysk genetyczny w potomstwie generatywnym
o /2 X 0,80 (AG = h2? 3,48 + 0,40).

10. Sprawdzenie warto$ci genetycznej potomstwa przez kontrolowa-
ne krzyzowanie miedzy klonami drzew doborowych, ktor§ to prace za-
poczatkowano juz w Korniku, umozliwi kompletne poznanie genotypow.
Selekcja klonéw na plantacji nasiennej w wyniku tak przeprowadzo-

62



nego spraWdze’n,ia genotypow podniesie zysk genetyczny u potomstwa

0 peing warto$¢ ostrosci selekcji. Tak wiec przy selekcji najlepszych

i—C-"/o zysk genetyczny dodatkowo zwiekszy sie 0 0,80 (AG = h2 3,48 +
0,80).

*

W tabeli 2 zestawiono wyliczony zysk genetyczny dla opisanych
wyzej metod hodowlanych. Ponadto, pokazano przykladowe wartosci
zysku genetycznego dla dwoch cech, pier$nicy i wysokosci.

Na podstawie wynikéw badan zagranicznych mozna okresli¢, ze wy-
sokos¢ dojrzatych drzew ma odziedziczalno$¢ rzedu 0,25, a pier$nica
rzedu 0,10 (1). Wartosci podane sa w jednostkach odchylenia standar-
dowego. Na przyklad, jezeli drzewostan ma przecietng $rednice 35 *
+ 6 cm to odchylenie standardowe bedzie okolo 3 cm, a zatem zysk
genetyczny wartosci 1,0 o zwiekszy Srednig piersnice w drzewostanie
do 38 cm. Tak wiec warto$¢ produkcyjna zysku genetycznego dla
jakiej§ cechy zalezna bedzie od wartosci wyjsciowych cech drzewo-
stanu mormalnego oraz ich zmiennosci (rozrzutu) w ramach tego drze-
wostanu.

Ponadto podkres$li¢ nalezy, Ze obliczony zysk genetyczny dotyczy
kazdej cechy osobno (albo piersnicy, albo wysokosci) a nie wszystkich
cech na raz. Jest to zalezne od tego, na podstawie jakiej cechy prze-
prowadzono selekcje. Oczywiscie istnieja korelacje miedzy cechami,
tak ze wybdér majwyzszych drzew jest w pewnym stopniu wyborem
drzew grubszych, ale nie oznacza to jednak, ze zysk genetyczny podany
w tabeli 2 dla wysokos$ci i dla piersnicy nalezy traktowac lacznie.

WNIOSKI

Na podstawie danych zamieszczonych w tabeli 2 mozna przypusz-
cza¢, ze najkorzystniejszg metodg hodowlang dla ulepszenia genetycz-
nej jakosci nasion drzew le$nych jest zakiadanie plqntacp r}a§1ennych
ze szczepOw, polaczone ze sprawdzeniem genetycznej wartosci wybr.a-
nych drzew doborowych przez kontrolowane krzyzowanie. Latwo osig-
galny, -ale stosunkowo matly zysk genetyczny dajg drzewostany nasien-
ne, niestluszne sie wiec wydaje twierdzenie Kocieckiego (2), ze
w stosunku do nich plantacje nasienne odegraja tylko. n.leW1_e1.kq role
uzupelniajaca. Jezeli w ogole podniesienie .genetyczne] jakosci drgew
lesnych jest konieczne, to metoda plantacji nasiennych ma o wiele
wiekszag przyszto$¢ niz drzewostany nasignne. ) . .

Zagadnienie nie wymagatoby dalszej dyskusji gdyby nie czynmk
czasu. Jak wiadomo drzewostan nasienny zagospodarowacC mozna w Clg-
gu dwoéch lat, podczas gdy sprawdzenie genotypu_d'rze.w doborowych
wymaga lat co najmniej 30, bo wczesniejsze Wymkl nie bec.ia"mmro-
dajne w ocenie wartosci produkcyjnej poszcz.egolnych qsobmkow. Za-
tozenie i uproduktywnienie plantacji nasiennej ze szczepow bez Spraw-
dzenia genotypow, zajmuje okoto 15 lat. Plantacje nasienne z siewek,
dla gatunku wcze$nie kwitnacego, jak modrzew, moze prqdukqwac po
10 latach, co urzeczywistniono juz w OZLP Radom. O_gplnle wiec bio-
rac, im korzystniejsza metoda hodowlana, tym bardziej czasochionna.
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Na najblizsze potrzeby musimy sie zadowoli¢ drzewostanami nasien-
nymi, ale zeby za lat kilkadziesigt moc produkowac¢ nasiona o prawdzi-
wie wysokiej wartosci dziedzicznej juz dzisiaj zabra¢ sie musimy do
planowego i systematycznego zakladania plantacji nasiennych ze szcze-
poOw i sprawdzenia genotyoow drzew doborowych.
Z Zakladu Dendrologii i Arboretum
Kornickiego PAN
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Praca wptyneta do Komitetu Redakcyjnego 14 kwietnia 1966 r.

KpaTtkoe cogepzxaHue

Ha ocnoBanmm teopeTmyecknx pacuyéToB aBTOPOM YKa3bIBaeTCA KaKas reHeTudyecKas
BbIrOJla MOKeT ObIThb IOJIy4YeHa IIPM Pa3JIMYHBIX METOAaX IPOAYKLMM CEeMSH, 3arora-
BI/Ba€MbIX B CEMEHHBIX APEBOCTOAX, Ha IJIAHTALMAX U3 CEeAHLEB MJM XK€ Ha CeMeH-

HBIX NJIaHTHUMAX U3 0C00ei1 NpeAcCTaBIAKIINX OTOOPHBIE IepeBbsA. DTOT METOH ABJIA-
eTca HauboJiee BBITOAHBIM.

Summary

On the base of theoretical calculation, the author indicates what a genetic gain can
be obtained by applying of different methods of seed production in seed stands, in plan-
tations from seedlings or from seed plantations from strains representing selected trees.
The last one is most favourable.
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