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Wartoœæ hodowlana wyselekcjonowanych rodów modrzewia europejskiego

(Larix decidua Mill.) z pochodzenia sudeckiego na przyk³adzie powierzchni

doœwiadczalnej w Zwierzyñcu Lubelskim

The breeding value of selected families of European larch (Larix decidua Mill.)
of Sudeten origin growing on an experimental plot in Zwierzyniec Lubelski

Abstract. The aim of this study was the preliminary estimation of the breeding value of selected European larch half-sib
families based on data from the experimental family trial in Zwierzyniec Lubelski. The trial in Nowiny, Zwierzyniec
Forestry District, was established in spring, 2003. The initial spacing was 2.5 by 2.5 m and the forest site code, ‘LMœw’ –
fresh mixed broadleaved forest. There were 2948 trees planted originating from 66 families from the region of Jesienik in
the Czech eastern Sudeten Mountains. In September 2009, the DBH, height were recorded and wood density was
measured using a Pilodyn penetrometer. Stem straightness, crown size and branch angle were scored using the scale from
1 to 5. The mean height of the trees after seven years of growth was 7.57 m. The tallest trees came from family 1414 (8.05
m mean height), and the smallest family was 1709 (6.79 m), a difference of 17% compared with the mean value. The
relative differences among families were larger for DBH than for tree height. The overall mean DBH was 10 cm, and the
difference between the best and worst performing families was 42% of the mean value. Wood quality did not differ greatly
among families, particularly given that there were relatively large differences between individuals.

In order to evaluate trees based on a combination of all measured parameters, a selection index was calculated.
Based on selection indices, as far as breeding value is concerned, the best families were numbers 1414 and 1411. They
demonstrated both good growth and good quality features. The worst families were numbers 1709, 1734 and 1722.
They were characterized by weak growth but moderate to good quality features. There was also a statistically-
significant positive correlation between survival and the index breeding value of larch families.

Those families which grew best were characterized by higher survival rates, which probably resulted from
phenotypic selection which eliminates individuals that are poorly-adapted to environmental conditions, thus favouring
the best trees, in terms of their growth parameters.

The results obtained in this study after seven years of the growth should be considered as preliminary. To estimate
the breeding value of the studied larch families a further evaluation is needed when trees reach the age of 15-20 years
old.
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1. Wstêp

Modrzew europejski, ze wzglêdu na szybki wrost,
jest jednym z niewielu gatunków drzew leœnych, które

mo¿e byæ wykorzystane zarówno w uprawach gospo-
darczych, jak i w plantacjach drzew szybko rosn¹cych.
Wed³ug danych szacunkowych udzia³ modrzewia w
polskich lasach nie przekracza 2% powierzchni. Nie ma

1 Instytut Badawczy Leœnictwa, Zak³ad Hodowli Lasu i Genetyki Drzew Leœnych, Sêkocin Stary, ul. Braci Leœnej 3, 05-090
Raszyn;� Fax: +48 227200397, e-mail: J.Kowalczyk@ibles.waw.pl

2 Ukrainian Research Institute of Forestry & Forest Melioration (URIFFM), Charków, Ukraina (w czasie przygotowywania
publikacji sta¿ysta w Zak³adzie Genetyki i Fizjologii Drzew Leœnych Instytutu Badawczego Leœnictwa w Sêkocinie Starym)



jednak dok³adnych danych na temat zasobów modrze-
wia w naszym kraju, gdy¿ statystyki prowadzone s¹ dla
sosny i modrzewia ³¹cznie (Leœnictwo 2010). Wiêksze
ni¿ dotychczas wykorzystanie modrzewia w nasadze-
niach mo¿e zwiêkszyæ produkcjê drewna, rekompen-
suj¹c zmniejszenie powierzchni lasów wykorzysty-
wanych do celów produkcji, ze wzglêdu na przezna-
czanie du¿ych powierzchni leœnych na cele ochronne,
np. obszary Natura 2000 (Szujecki 2009). Obecnie do
produkcji sadzonek u¿ywa siê populacji nieprzetesto-
wanych, do których nale¿¹ wy³¹czone drzewostany
nasienne i plantacje nasienne zak³adane z fenotypowo
wybranych drzew matecznych. Poniewa¿ obserwuje siê
trudnoœci z obradzaniem modrzewia w drzewostanach,
nasiona w 40% zbierane s¹ z plantacji nasiennych
(Kowalczyk 2008). Aby mo¿na by³o osi¹gaæ dobre
wyniki produkcyjne, nale¿y u¿ywaæ przede wszystkim
przetestowanego materia³u rozmno¿eniowego o znanej
wartoœci genetycznej. Wybranie takich obiektów jest
celem doœwiadczeñ testuj¹cych.

Wartoœæ genetyczna osobnika nie jest identyczna z
jego cechami fenotypowymi. Do ustalenia wartoœci cech
genotypowych ocenianych populacji lub osobników,
konieczne jest zbadanie relacji zachodz¹cych pomiêdzy
osobnikami rodzicielskimi i potomstwem w zakresie
zdolnoœci dziedziczenia cech przyrostowych, adaptacyj-
nych, odpornoœciowych, czy te¿ morfologicznych
(Sabor 2002). Najlepszym sposobem poznania wartoœci
genetycznej wybranych rodziców jest analiza cech
fenotypowych ich potomstwa w testach zak³adanych w
ró¿nych warunkach œrodowiska. W badaniach takich,
wykorzystanie metod genetyki iloœciowej pozwala na
oddzielenie efektu genotypu od efektu œrodowiska
kszta³tuj¹cych fenotyp i oszacowanie wartoœci genetycz-
nej badanego potomstwa. Koñcowym etapem jest opra-
cowanie danych, obliczenie parametrów genetycznych i
wskazanie najlepszych populacji, rodów lub osobników.
Dotychczasowe doœwiadczenia wykaza³y du¿e zró¿ni-
cowanie zarówno miêdzypopulacyjne, jak i wewn¹trz-
populacyjne cech przyrostowych modrzewia (Kowal-
czyk, Matras 1999). Wyró¿niono obszary wystêpowania

modrzewia o szczególnie dobrych w³aœciwoœciach dla
gospodarki leœnej. Jedn¹ z takich wyró¿niaj¹cych siê
populacji s¹ modrzewie z obszaru Sudetów, które s¹
badane na powierzchni doœwiadczalnej w Zwierzyñcu
Lubelskim (Matras et al. 2006).

Celem pracy jest wstêpne okreœlenie wartoœci gene-
tyczno-hodowlanej rodów z wolnego zapylenia modrze-
wia sudeckiego, na podstawie pomiarów wykonanych po
siedmiu latach wzrostu na powierzchni doœwiadczalnej.

2. Materia³ i metody

Badania by³y przeprowadzone na powierzchni
doœwiadczalnej modrzewia europejskiego w Nowinach
w Nadleœnictwie Zwierzyniec. Doœwiadczenie za³o¿ono
w leœnictwie Nowiny, oddz. 20l w miejscowoœci Nielisz
(N 50°46'23", E 23°03'56").

Plany i szczegó³owe rozmieszczenie drzewek w
poszczególnych blokach zamieszczono w dokumentacji
IBL (Matras et al. 2006). Powierzchniê za³o¿ono w
dniach 22–26 kwietnia 2003 r. Na siedlisku LMœw
wysadzono 2948 drzewek w wiêŸbie 2,5×2,5 m. Doœ-
wiadczenie za³o¿ono na roli klasy IIIb i IVa o glebie bru-
natnej piaszczysto-gliniastej na piasku. Powierzchnia
doœwiadczenia wynosi 2,43 ha. W doœwiadczeniu
testowane s¹ 66 rody z wolnego zapylenia z regionu
Jesienika w Czeskich Sudetach Wschodnich. Informacje
o drzewach matecznych, z których zbierano nasiona do
badañ, podsumowano w tabeli 1. Ze wzglêdu na s³aby
urodzaj zbiór prowadzono przez kilka sezonów.
Powierzchnia w Zwierzyñcu jest jedn¹ z powierzchni
równoleg³ych za³o¿onych w ramach doœwiadczenia
europejskiego koordynowanego przez L. Paques z
INRA we Francji.

Pomiary wysokoœci wszystkich drzewek na powierz-
chni wykonano jesieni¹ 2006 r. We wrzeœniu 2009 r. po-
nownie przeprowadzono pomiary pierœnic i wysokoœci
oraz oceniono prostoœæ strza³y, szerokoœæ korony i k¹t
wyrastania ga³êzi wszystkich drzew na powierzchni.
Cechy jakoœciowe oceniano w skali od 1 (najgorsza war-
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Tabela 1. Lokalizacja drzew matecznych modrzewia europejskiego badanych na powierzchni w Zwierzyñcu

Table 1. Location of European larch mother trees examined on the area in Zwierzyniec

Lp

No.
Numer rodu

Family No.
Kod próbki INRA

INRA sample code
Pochodzenie

Origin
Oznaczenie drzewa

Tree marking
Rok zbioru szyszek

Year of cones harvest

1 1385 R960012 Karlova Hora tree# 1 95-96
2 1386 R960013 Karlova Hora tree# 2 95-96
3 1387 R960014 Karlova Hora tree# 3 95-96
4 1388 R960015 Karlova Hora tree# 4 95-96
5 1389 R960016 Karlova Hora tree# 5 95-96
6 1390 R960017 Karlova Hora tree# 6 95-96
7 1391 R960018 Karlova Hora tree# 7 95-96
8 1392 R960019 Karlova Hora tree# 8 95-96
9 1393 R960020 Karlova Hora tree# 9 95-96
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Lp

No.
Numer rodu

Family No.
Kod próbki INRA

INRA sample code
Pochodzenie

Origin
Oznaczenie drzewa

Tree marking
Rok zbioru szyszek

Year of cones harvest

10 1394 R960021 Karlova Hora tree# 10 95-96
11 1395 R960022 Karlova Hora tree# 11 95-96
12 1396 R960023 Karlova Hora tree# 12 95-96
13 1397 R960024 Karlova Hora tree# 13 95-96
14 1398 R960025 Karlova Hora tree# 14 95-96
15 1399 R960026 Karlova Hora tree# 15 95-96
16 1400 R960027 Karlova Hora tree# 16 95-96
17 1401 R960028 Karlova Hora tree# 17 95-96
18 1402 R960029 Karlova Hora tree# 18 95-96
19 1404 R960031 Karlova Hora tree# 20 95-96
20 1405 R960032 Nove Herminovy tree# 21 95-96
21 1406 R960033 Nove Herminovy tree# 22 95-96
22 1407 R960034 Nove Herminovy tree# 23 95-96
23 1408 R960035 Nove Herminovy tree# 24 95-96
24 1409 R960036 Nove Herminovy tree# 25 95-96
25 1410 R960037 Nove Herminovy tree# 26 95-96
26 1411 R960038 Nove Herminovy tree# 28 95-96
27 1412 R960039 Nove Herminovy tree# 29 95-96
28 1413 R960040 Nove Herminovy tree# 30 95-96
29 1414 R960041 Nove Herminovy tree# 31 95-96
30 1415 R960042 Nove Herminovy tree# 32 95-96
31 1416 R960043 Nove Herminovy tree# 34 95-96
32 1417 R960044 Nove Herminovy tree# 35 95-96
33 1418 R960045 Nove Herminovy tree# 36 95-96
34 1419 R960046 Nove Herminovy tree# 37 95-96
35 1420 R960047 Nove Herminovy tree# 39 95-96
36 1421 R960048 Nove Herminovy tree# 40 95-96
37 1422 R960049 Nove Herminovy tree# 41 95-96
38 1702 R990032 Ruda Zdar 401B9 c1 97-98
39 1705 R990071 Hrabova tree# 2 98-99
40 1706 R990072 Hrabova tree# 3 98-99
41 1708 R990074 Hrabova tree# 5 98-99
42 1709 R990075 Hrabova tree# 6 98-99
43 1710 R990076 Hrabova tree# 7 98-99
44 1712 R990078 Hrabova tree# 9 98-99
45 1714 R990080 Hrabova tree# 11 98-99
46 1715 R990081 Hrabova tree# 12 98-99
47 1716 R990082 Hrabova tree# 13 98-99
48 1719 R990085 Hrabova tree# 16 98-99
49 1720 R990086 Hrabova tree# 17 98-99
50 1721 R990087 Hrabova tree# 18 98-99
51 1722 R990088 Hrabova tree# 19 98-99
52 1723 R990089 Hrabova tree# 20 98-99
53 1724 R990090 Hrabova tree# 21 98-99
54 1726 R990092 Hrabova tree# 23 98-99
55 1727 R990093 Hrabova tree# 24 98-99
56 1728 R990094 Hrabova tree# 25 98-99
57 1729 R990095 Zdar-Ruda 72 98-99
58 1730 R990096 Zdar-Ruda 34/5 98-99
59 1734 R990100 Zdar-Ruda 51 98-99
60 1735 R990101 Zdar-Ruda 39 98-99
61 1736 R990102 Zdar-Ruda 64/5 98-99
62 1849 R010200 Karlovice 551B11 K2 99-00
63 1851 R010202 Karlovice 551B11 K4 99-00
64 1853 R010204 Karlovice 551B11 K6 99-00
65 1854 R010205 Karlovice 551B11 K7 99-00
66 1857 R010208 Vel Heraltice 1 99-00



toœæ cechy) do 5 (najlepsza wartoœæ) (ryc. 1, 2 i 3).
Gêstoœæ drewna badano za pomoc¹ urz¹dzenia pilodyn.
Urz¹dzenie to umo¿liwia wykonanie poœredniej oceny
gêstoœci drewna w szybki, prosty i tani sposób. Po
przy³o¿eniu urz¹dzenia do pnia, bezpoœrednio w drewno
wprowadzana jest stalowa ig³a ze sta³¹ si³¹. Im g³êbiej
ig³a penetruje drewno, tym mniejsz¹ gêstoœci¹ charakte-
ryzuje siê drewno. Zbadano wszystkie drzewa o pierœ-
nicy wiêkszej od 7 cm rosn¹ce na kwaterach (blokach) 3

i 4. Wyniki pomiarów i obserwacji analizowano bez
przekszta³ceñ matematycznych wed³ug nastêpuj¹cego
modelu doœwiadczenia:
wartoœæ cechy = � + B k +Rm + En (1)

� – œrednia ogólna dla doœwiadczenia,
B k – wp³yw bloku k,
Rm – wp³yw rodu m,
En – wyp³yw drzewa n w rodzie m.
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Rycina 1. Skala oceny prostoœci strza³y: 1 – drzewa bardzo krzywe, wiele krzywizn lub jedno silne skrzywienie, 2 – drze-

wa krzywe, jedno wyraŸne skrzywienie, 3 – drzewa przeciêtne, jedno lub dwa s³abe skrzywienia, 4 – drzewa proste,

mo¿liwe jedno nieznaczne skrzywienie, 5 – drzewa proste bez krzywizn

Figure 1. The scale of assessment of the straightness stem: 1 – very crooked trees, a lot of curves or one strong bias, 2 – crooked
trees, a clear bias, 3 – average trees, one or two weak curvature, 4 – straight trees, possible one slight bias, 5 – straight trees,
without bias

2 3 4 51

Rycina 2. Skala oceny szerokoœci korony: 1 – bardzo szerokie, 2 – szerokie, 3 – œrednie, 4 – w¹skie, 5 – bardzo w¹skie

Figure 2. The scale of the crown width assessment: 1 – very wide, 2 – wide, 3 – average, 4 – narrow, 5 – very narrow

2 3 4 51

Rycina 3. Skala oceny k¹ta wyrastania ga³êzi: 1 – ostry (<30°), 2 – mniej ni¿ œredni (30–45°), 3 – œredni (46–60°), 4 –

wiêcej ni¿ œredni (61–80°), 5 – zbli¿ony do prostego (>80°)

Figure 3. The scale of the angle of the rising branch assessment: 1 – acute (<30°), 2 – less than average (30–45°), 3 – average
(46–60°), 4 – more than average (61–80°), 5 – close to the right angle (>80°)



Do obliczenia komponentów wariancji wykorzysta-
no program statystyczny AsReml (Gilmour et al. 2009).
W modelu (1) jako zmienn¹ losow¹ przyjêto wp³yw
rodu. Za³o¿ono, ¿e efekt bloku nie ma charakteru
zmiennej losowej, dlatego nie jest on uwzglêdniany we
wzorze na odziedziczalnoœæ. Na podstawie otrzymanych
komponentów wariancji obliczono odziedziczalnoœæ ro-
dow¹ i indywidualn¹ wed³ug wzorów przedstawionych
poni¿ej (Giertych, M¹ka 1994):
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B³¹d odziedziczalnoœci obliczono w programie
AsReml (Gilmour et al. 2009) wed³ug wzoru:
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gdzie: σ σn n

2 2, – oznacza odpowiednio wariancjê licz-

nika i mianownika we wzorze na odziedziczalnoœæ.

Korelacje genetyczne obliczone zosta³y wed³ug
wzoru:
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gdzie:
σxy – kowariancja genetyczna pomiêdzy cechami x i

y,
σ σx y

2 2, – komponenty wariancji genetycznej odpo-

wiednio dla cech x i y.

Wartoœæ hodowlana (BV, z ang. breeding value) defi-
niowana jest jako uwarunkowana genetycznie zdolnoœæ
drzewa do przekazywania okreœlonej cechy lub cech
potomstwu (White et al. 2007). Mo¿e byæ ona okreœlona
dla populacji, rodu, klonu, czy te¿ pojedynczego drzewa.
Parametr BV mo¿na obliczaæ dla pojedynczej cechy lub
te¿ dla grupy cech. Wartoœæ hodowlana okreœlana dla
grupy cech, nazywana jest zagregowan¹ wartoœci¹
indeksow¹.

Wartoœæ hodowlan¹ BV obliczono oddzielnie dla
ka¿dej z analizowanych cech. Aby dokonaæ wyboru
najlepszych drzewek, pod wzglêdem kilku cech
jednoczeœnie obliczono równie¿ wartoœæ indeksow¹ Wr,
uwzglêdniaj¹c pierœnicê, wysokoœæ, prostoœæ strza³y,
szerokoœæ korony i k¹t wyrastania ga³êzi. Indeks
obliczono wed³ug wzoru (White, Hodge 1989):

Wr w b y= = ′ −� ( )α (6)

gdzie:
y – wektor obserwacji (wysokoœæ, pierœnica i cechy

jakoœciowe),
� – wartoœci oczekiwane obserwacji w wektorze y

(œrednie dla danych, które w tym przypadku odpowia-
daj¹ wartoœciom oczekiwanym),

V = Var(y) jest macierz¹ o wymiarach (n × n) wa-
riancji i kowariancji pomiêdzy obserwacjami wykona-
nymi dla pojedynczego drzewa, n - liczba obserwacji.

G = Var(g) macierz wariancji pomiêdzy q genetycz-
nymi wartoœciami w wektorze g nie obserwowalnych
wartoœci genetycznych. Macierz G ma wymiary (q × q).

C = Cov(y,g) jest to macierz o wymiarach (n × q) ko-
wariancji pomiêdzy obserwacjami dla pojedynczego
drzewa i wartoœciami genetycznymi.

a – wektor relatywnych wag ekonomicznych dla
cech w wektorze �w (dla pierœnicy i wysokoœci przyjêto
wartoœæ 1, dla prostoœci strza³y, szerokoœci korony i k¹ta
wyrastania ga³êzi przyjêto wartoœæ 0,5).

3. Wyniki

Wyniki pomiarów po siedmiu latach wzrostu na
powierzchni doœwiadczalnej, a po dziewiêciu latach od
wysiewu nasion przedstawiono w tabeli 2. Œrednia wy-
sokoœæ modrzewia wynios³a 7,57 m. Najlepiej przyras-
ta³y na wysokoœæ drzewka w rodzie 1414 (8,05 m), a
najgorzej w rodzie 1709 (6,79 m). Ró¿nica pomiêdzy
œredni¹ wysokoœci¹ najlepszego rodu i najgorszego
wynios³a 17% w odniesieniu do œredniej dla ca³ej
powierzchni. Najwy¿sze drzewka osi¹gnê³y wysokoœæ
10 m. W tabeli przedstawiono równie¿ trzyletni przyrost
wysokoœci. Najwiêkszym przyrostem cechowa³y siê
drzewa w rodzie 1408 (5,71 m), a najmniejszym w
rodzie 1710 (4,8 m). W ostatnich latach drzewka w
najszybciej rosn¹cych rodach przyrasta³y na wysokoœæ
blisko 2 m rocznie. Przyrosty te zwiêksza³y siê wraz z
wiekiem. Œrednia pierœnica po 7 latach dla wszystkich
drzewek na powierzchni wynios³a 10 cm. Ró¿nica
pomiêdzy najlepszym, a najgorszym rodem by³¹ równa
42% œredniej. Pod wzglêdem cech jakoœciowych rody
nie wykazywa³y ju¿ tak du¿ego zró¿nicowania. Du¿e
ró¿nice obserwowano jednak pomiêdzy osobnikami w
rodach.

Analiza wariancji wykaza³a istotnoœæ ró¿nic pomiê-
dzy œrednimi wartoœciami dla rodów dla wszystkich
analizowanych cech. Ró¿nice dla wszystkich cech, z wy-
j¹tkiem gêstoœci drewna badanej urz¹dzeniem pilodyn,
by³y istotne na poziomie istotnoœci p=0,001. Gêstoœæ
drewna ró¿nicowa³a rody na poziomie p=0,01 (dane
niezamieszczone). W tabeli 3 przedstawiono komponen-
ty wariancji, odziedziczalnoœci i b³¹d ich oszacowania.
Wariancja rodowa w stosunku do wariancji niewyjaœ-
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nionej (wariancji b³êdu) stanowi ma³y procent
zmiennoœci: od 11% w przypadku pierœnicy do 3% w
przypadku prze¿ywalnoœci.

Œrednie wartoœci mierzonych i ocenianych cech oraz
³¹czna wartoœæ hodowlana badanych rodów modrzewia
po 7 latach wzrostu przedstawione zosta³y w tab. 2.
Wyniki s¹ bardzo zró¿nicowane. Wœród badanych
genotypów s¹ zarówno osobniki dobre, œrednie, jak i
gorsze. Korelacje fenotypowe i genetyczne pomiêdzy
pierœnic¹ i wysokoœci¹ by³y dodatnie, przyjmuj¹c du¿e
wartoœci (0,576 i 0,8258 odpowiednio). Korelacje

fenotypowe pomiêdzy cechami jakoœciowymi i cechami
przyrostowymi (pierœnica i wysokoœæ) by³y równie¿
dodatnie, natomiast korelacje genetyczne by³y ujemne
(tab. 4). Na rycinie 4 przedstawiono wartoœci hodowlane
BULP 63 rodów obliczone dla poszczególnych cech.
Dla trzech rodów reprezentowanych przez mniej ni¿ 10
drzew nie obliczano wartoœci indeksowej. Z uwagi na
du¿¹ iloœæ informacji trudno omówiæ je szczegó³owo.
Zainteresowany czytelnik mo¿e znaleŸæ najlepsze rody
w zale¿noœci od tego jaka cecha jest dla niego
najwa¿niejsza. W formie diagramów zobrazowano
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Tabela 3. Charakterystyka mierzonych i ocenianych cech na powierzchni w Zwierzyñcu Lubelskim

Table 3. Characteristics of the measured and evaluated parameters on the area in Zwierzyniec Lubelski

Cecha

Parameter

Komponent

wariancji rodowej

Component
of family variance

Komponent

wariancji b³êdu

Component
of error variance

Odziedziczalnoœæ

rodowa hR
2

Family
heritability hR

2

Odziedziczalnoœæ

indywidualna hi2

Individual
heritability hi2

Wysokoœæ po 2009

Height after 2009
499,599 8919.530 0,626 ± 0,070 0,212 ± 0,060

Wysokoœæ po 2005

Height after 2005
215,070 2254,820 0,740 ± 0,049 0,348 ± 0,081

Przyrost wysokoœci od 2005 do 2009

Height increment from 2005 to 2009
164,363 5512.260 0,471 ± 0,097 0,116 ± 0,044

Pierœnica

Diameter at breast height
59,445 438,760 0,802 ± 0,036 0,477 ± 0,098

Prostoœæ strza³y

Stem straightness
0,033 0,515 0,661 ± 0,063 0,245 ± 0,064

Szerokoœæ korony

Width of the crown
0,024 0,487 0,593 ± 0,074 0,186 ± 0,054

K¹t wyrastania ga³êzi

The angle of the rising branch
0,020 0,351 0,627 ± 0,069 0,213 ± 0,059

Pilodyn 0,371 7,712 0,313 ± 0,077 0,183 ± 0,001

Prze¿ywalnoœæ

Survival
5,35*10-7 247,006 0,785± 0,009 -

Tabela 4. Korelacje fenotypowe i genetyczne (pogrubiona czcionka) cech, które zosta³y uwzglêdnione przy obliczaniu

indeksu selekcyjnego modrzewia europejskiego testowanego na powierzchni w Zwierzyñcu Lubelskim. Istotnoœæ

statyczna korelacji fenotypowych (***– p>0,001, ns – nie istotne)

Table 4. Phenotypic and genetic correlations (in bold) of features included while calculating the selection index of European
larch tested on the area in Zwierzyniec Lubelski. The significance of the static phenotypic correlation (*** – p>0.001, ns - not
significant)

Cecha

Parameter

Pierœnica

Diameter
at breast height

Wysokoœæ

Height
Prostoœæ strza³y

Stem straightness

Szerokoœæ korony

Width
of the crown

K¹t wyrastania

ga³êzi

The angle of the
rising branch

Pierœnica

Diameter at breast height
1 0,576*** 0,001ns 0,033*** 0,028***

Wysokoœæ

Height
0,8258 1 0,019*** 0,013*** 0,035***

Prostoœæ strza³y

Stem straightness
-0,0647 0,0530 1 0,006*** 0,001ns

Szerokoœæ korony

Width of the crown
-0,2599 -0,1197 0,2898 1 0,024***

K¹t wyrastania ga³êzi

The angle of the rising branch
-0,1259 0,0443 -0,2255 -0,1701 1



wartoœæ indeksow¹ Wr obliczon¹ dla wszystkich
analizowanych cech. Wartoœæ hodowlan¹ dla poszcze-
gólnych cech przedstawiono punktowo. Na rycinie rody
uszeregowano od najni¿szej do najwy¿szej wartoœci
indeksu. Umo¿liwia to przedstawienie wk³adu poszcze-
gólnych cech do sumarycznego indeksu. Najlepsze rody
o numerach 1414 i 1411 wyró¿nia zarówno dobry
wzrost, jak i dobre cechy jakoœciowe. Nastêpne rody w
uszeregowaniu pod wzglêdem wartoœci indeksowej

cechuj¹ siê dobrym wzrostem, ale gorszymi cechami
jakoœciowymi. Najgorsze rody pod wzglêdem cech
przyrostowych cechuj¹ siê jednak dobrymi wartoœciami
cech jakoœciowych. Na rycinie 5 porównano wartoœæ
hodowlan¹ badanych rodów i ich prze¿ywalnoœæ,
zale¿noœæ ta jest s³aba (r2=0.06), ale statystycznie
istotna.

J. Kowalczyk et I. Neyko / Leœne Prace Badawcze, 2011, Vol. 72 (3): 213–224. 221

W
a
rt

o
œ
æ

h
o

d
o

w
la

n
a

/
B

re
e

d
in

g
v
a

lu
e

indeks Wr
Wr index

diameter at breast height
pierœnica

wysokoœæ
height

stem straightness
prostoœæ strza³y

width of the crown
szerokoœæ korony

the angle of the rising branch
k¹t wyrastania ga³êzi

PILODYN

Numery rodów / Family No.

Rycina 4. Wartoœæ hodowlana

badanych rodów modrzewia po 7

latach wzrostu

Figure 4. Breeding value of the
examined larch families after 7 years
of growth



4. Dyskusja

Okreœlenie „wartoœæ hodowlana” jest powszechnie
u¿ywane w hodowli lasu. Jednak w znaczeniu odmien-
nym ni¿ zdefiniowane w niniejszej pracy za White’m
(White et al. 2007). Dla hodowcy „wartoœæ hodowlana”
odnosi siê przede wszystkim do fenotypowej jakoœci
drzewostanu i jest stosowana zamiennie z okreœleniem
„jakoœæ hodowlana”. Obowi¹zuj¹ce “Zasady hodowli
lasu” nie definiuj¹ tego terminu (Rozwa³ka 2002). Kor-
czyk u¿ywa okreœlenia wartoœæ genetyczna drzewostanu
w odniesieniu do cech o pod³o¿u dziedzicznym, a
okreœlenia jakoœæ hodowlana – w nawi¹zaniu do
fenotypowej jakoœci drzewostanu (Korczyk 2002).
Kulej natomiast stosuje okreœlenie wartoœæ genetyczo-
hodowlana w odniesieniu do wartoœci genetycznej, nie
definiuj¹c jednak tego terminu (Kulej 2010). Powy¿szy
przegl¹d literatury wskazuje zatem, ¿e w leœnictwie
„wartoœæ hodowlana” nie jest precyzyjnie zdefiniowana,
w przeciwieñstwie do tego terminu stosowanego w
hodowli zwierz¹t (Piwczyñski 2009). Wa¿ne jest wiêc,
aby na pocz¹tku dyskusji uœciœlaæ ten termin w odnie-
sieniu do hodowli selekcyjnej drzew leœnych jako:
„uwarunkowana genetycznie zdolnoœæ populacji drzew
leœnych lub pojedynczego drzewa do przekazywania
okreœlonej cechy lub cech potomstwu”.

Modrzew charakteryzuje siê du¿¹ zmiennoœci¹
genetyczn¹. Czêsto wzrost populacji pochodz¹cych z
s¹siednich drzewostanów jest zupe³nie ró¿ny (Kowal-
czyk, Dobrzyñski 1996). Modrzew sudecki nale¿y do
najlepiej przyrastaj¹cych (Kowalczyk, Matras 1999).
Uzyskane wyniki po 7 latach wzrostu na powierzchni s¹
wynikami wstêpnymi. Wraz z wiekiem wzrost badanych

pochodzeñ zmienia siê, mo¿e zmieniæ siê równie¿ ich
wartoœæ hodowlana (Kowalczyk, Matras 1999). W
niniejszej pracy badane s¹ rody z wolnego zapylenia z
rejonu Jasiennika w Czeskich Sudetach. Jest to region
wyró¿niaj¹cy siê wystêpowaniem bardzo dorodnego
modrzewia. W polskich doœwiadczeniach prowenien-
cyjnych nie jest on reprezentowany. Wartoœæ hodowlana
i parametry genetyczne tej populacji nie by³y dotychczas
testowane na szersz¹ skalê. Jak dotychczas wyniki z
powierzchni równoleg³ych nie zosta³y opublikowane,
wiêc brak jest mo¿liwoœci porównania wartoœci bada-
nych rodów hodowanych w innych œrodowiskach
wzrostu. Wyniki prezentowane w niniejszej pracy, cho-
cia¿ maj¹ charakter wstêpny, dokumentuj¹ wzrost w
okresie m³odocianym i pozwalaj¹ na wstêpny ranking
badanych rodów na jednej powierzchni badawczej w
warunkach Roztocza Œrodkowego na po³udniowym
wschodzie Polski. Wzrost i rozwój modrzewia powinien
zostaæ przeanalizowany powtórnie, uwzglêdniaj¹c dane
ze wszystkich powierzchni oraz uwarunkowania klima-
tyczne i œrodowiskowe. Pozwoli to na okreœlenie zdol-
noœci adaptacyjnych badanych rodów.

Prze¿ywalnoœæ na powierzchni w Zwierzyñcu jest
bardzo zró¿nicowana. Wynika to z przemro¿enia
sadzonek w szkó³ce kontenerowej w Oleszycach,
jesieni¹ 2002 r.. W ci¹gu kilku godzin nast¹pi³ du¿y
spadek temperatury i padaj¹cy deszcz zamieni³ siê w lód,
uszkadzaj¹c sadzonki przechowywane w kontenerach
styropianowych. W zwi¹zku z tymi uszkodzeniami
czêœæ sadzonek zamiera³a w pierwszym roku po
wysadzeniu. Wykazono istotn¹ statystycznie korelacjê
pomiêdzy prze¿ywalnoœci¹ a wartoœci¹ hodowlan¹
modrzewia po 7 latach wzrostu (ryc. 5). Podobne wyniki
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Rycina 5. Zale¿noœæ wartoœci hodowlanej

badanych rodów i ich prze¿ywalnoœci. Regresja

jest istotna statystycznie na poziomie p=0,04.

Przerywanymi liniami oznaczono przedzia³

ufnoœci dla P = 95%

Figure 5. The breeding value and survival
relationship between examined families.
Regression is statistically significant at the level
p=0.04. Confidence interval for P = 95% marked
with dotted lines



uzyskano w badaniach nad eukaliptusem (Chambers et
al. 1996) i nad sosn¹ (Olsson, Ericsson 2002). Wynika to
prawdopodobnie z oddzia³ywania selekcji fenotypowej
(Kowalczyk 2002), zgodnej w du¿ej czêœci z selekcj¹ na
podstwie wartoœci hodowlanej (wyborem genotypo-
wym). Czynnik selekcyjny eliminuj¹c osobniki niedos-
tosowane do warunków œrodowiska, faworyzuje naj-
lepsze drzewka, które cechuj¹ siê, oprócz ¿ywotnoœci,
równie¿ dobrymi cechami przyrostowymi.

Badania te maj¹ praktyczne znaczenie dla programu
testowania leœnego materia³u podstawowego, prowadzo-
nego przez Lasy Pañstwowe, a koordynowanego i nadzo-
rowanego od strony naukowej przez Instytut Badawczy
Leœnictwa. Doœwiadczenia zdobyte na ma³ych powierz-
chniach, w ramach wspó³pracy miêdzynarodowej, po-
zwalaj¹ póŸnej prowadziæ badania na du¿¹ skalê i ograni-
czaj¹ mo¿liwoœæ pope³nienia pomy³ek hodowlanych.

W³aœciwa analiza danych jest bardzo wa¿nym
etapem testowania (Williams et al. 2002). Pewne rodzaje
danych s¹ zwykle transformowane przed analiz¹ statys-
tyczn¹. Przyk³adem mo¿e byæ transformacja danych
procentowych funkcj¹ arcsin. Niekiedy transformacja
jest zalecana równie¿ dla danych ci¹g³ych liniowych
(Anderson, McLean 1974). Zalecenia te dotycz¹ zwykle
modeli sta³ych w analizie wariancyjnej, gdzie celem jest
porównanie œrednich dla czynnika doœwiadczenia i
wskazanie, czy i w jakim stopniu ró¿ni¹ siê one od
siebie. Przydatnoœæ transformacji w modelach miesza-
nych i losowych nie jest ju¿ tak oczywista (White et al.
2007). Celem analiz w testach genetycznych jest obli-
czenie komponentów wariancji dla analizowanych cech,
traktowanych jako zmienne losowe. W doœwiadczeniach
testuj¹cych wartoœæ hodowlan¹ leœnego materia³u pod-
stawowego celem bêdzie estymacja wartoœci hodowla-
nej na podstawie obliczonych komponentów wariancji.
Problematyczne z punktu widzenia statystycznego jest
analizowanie zmiennych po przekszta³ceniu dla poje-
dynczych osobników, a nastêpnie przeliczanie ich do
skali oryginalnej, tak aby zosta³y uwzglêdnione przy
obliczeniach wartoœci hodowlanej. W przypadku wizu-
alnej i szacunkowej oceny cech jakoœciowych, np.
prostoœci strza³y, autorzy zwykle pomijaj¹ ten problem
i analizuj¹ cechy o rozk³adzie zmiennych losowych
wielowymiarowych, tak jakby by³y to zmienne liniowe
(Happanen et al. 1997; Krupski, Giertych 1997). Po-
wszechnie przyjmuje siê, ¿e je¿eli próba jest liczna a
skala jest przynajmniej piêcio stopniowa, to b³¹d
oszacowania w przypadku modeli mieszanych i loso-
wych jest niedu¿y. Takie za³o¿enie przyjêto w niniej-
szym opracowaniu. Wyniki oceny prostoœci strza³y,
szerokoœci korony i k¹ta wyrastania ga³êzi analizowano
bez przekszta³ceñ, gdy¿ ich frekwencja w klasach by³a
zbli¿ona do rozk³adu normalnego. Jednak zawsze nale¿y
sprawdziæ, jaki rozk³ad ma analizowana cecha i je¿eli

czêstoœci wystêpowania w poszczególnych klasach
znacznie odbiegaj¹ od rozk³adu normalnego, nale¿y
stosowaæ przekszta³cenia (Gianola, Norton 1981).

Wykonuj¹c pomiary i oceniaj¹c cechy fenotypowe w
analizach, d¹¿ymy do oszacowania wartoœci hodowla-
nej, która jest z za³o¿enia nieznana (Ubysz-Borucka et
al. 1985). Zaawansowane techniki statystyczne analizy
danych wykorzystywane w badaniach leœnych adapto-
wane s¹ z hodowli zwierz¹t i rolnictwa (Muir 2005). Do
analizy testów genetycznych w leœnictwie brak jest
powszechnie dostêpnych i prostych narzêdzi do oblicza-
nia wartoœci hodowlanej. W Australii zosta³ opracowany
program TREEPAN (McRae et al. 2003). Jest to komer-
cyjny system gromadzenia i analizy danych uwzglêd-
niaj¹cy rodowody drzew. Czêsto wykorzystywany jest
równie¿ program „AsReml” napisany dla potrzeb
hodowli zwierz¹t, jak równie¿ programy statystyczne
takie jak SAS, S-plus i R. Algorytmy wykorzystywane
w tych programach s¹ na tyle z³o¿one, ¿e przeciêtny
u¿ytkownik nie jest w stanie ich kontrolowaæ.

Praca pokazuje ma³y fragment procesu analizy da-
nych z doœwiadczeñ testuj¹cych. Wskazuje na najlepsze
rody. Nie analizuje jednak takich bardzo wa¿nych pro-
blemów, jak zmiennoœæ genetyczna populacji hodowla-
nej, sposób okreœlenia wag ekonomicznych i interakcji
genotypu ze œrodowiskiem. Nale¿y pamiêtaæ, ¿e uzys-
kane wartoœci parametrów genetycznych powinny byæ
odniesione do konkretnych warunków œrodowiska w
Zwierzyñcu i nie mog¹ byæ uogólniane na inne loka-
lizacje tego doœwiadczenia. Aby mo¿na by³o okreœliæ
wartoœæ hodowlan¹, doœwiadczenie powinno byæ prze-
analizowane wspólnie przez wszystkich uczestników.

5. Wnioski

Przy obliczeniu indeksowej wartoœci hodowlanej
du¿e znaczenie maj¹ wagi przypisane poszczególnym
cechom i korelacje genetyczne pomiêdzy cechami.

Rody charakteryzuj¹ce siê s³abym wzrostem mog¹
wyró¿niaæ siê dobrymi cechami jakoœciowymi.

Istnieje statystycznie istotna korelacja pomiêdzy
prze¿ywalnoœci¹ a wartoœci¹ hodowlan¹ modrzewia po 7
latach wzrostu. Lepiej przyrastaj¹ce rody cechuj¹ siê
wiêksz¹ prze¿ywalnoœci¹.

Najlepsze rody pod wzglêdem ³¹cznej wartoœci
hodowlanej po 7 latach wzrostu to rody o numerach 1414
i 1411. Wyró¿nia je zarówno dobry wzrost, jak i dobre
cechy jakoœciowe.

Najgorsze rody to rody o numerach 1709, 1734 i
1722. Charakteryzuj¹ siê s³abym wzrostem, lecz
dobrymi cechami jakoœciowymi.
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Podziêkowania

Badania zosta³y sfinansowane ze œrodków Narodo-
wego Funduszowi Ochrony Œrodowiska i Gospodarki
Wodnej w ramach projektów sta¿owych realizowanych
w Instytucie Badawczym Leœnictwa.
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