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Wartos$¢ hodowlana wyselekcjonowanych rodow modrzewia europejskiego
(Larix decidua Mill.) z pochodzenia sudeckiego na przykladzie powierzchni
doswiadczalnej w Zwierzyncu 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, ‘LMsw’ —
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.

Key words: selection index, half-sib family, heritability, progeny testing, family trial, Larix decidua

1. Wstep moze by¢ wykorzystane zarbwno w uprawach gospo-
darczych, jak i w plantacjach drzew szybko rosnacych.

Modrzew europejski, ze wzgledu na szybki wrost, Wedhug danych szacunkowych udzial modrzewia w
jest jednym z niewielu gatunkéw drzew lesnych, ktore polskich lasach nie przekracza 2% powierzchni. Nie ma
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jednak doktadnych danych na temat zasobow modrze-
wia w naszym kraju, gdyz statystyki prowadzone sg dla
sosny 1 modrzewia tacznie (Lesnictwo 2010). Wigksze
niz dotychczas wykorzystanie modrzewia w nasadze-
niach moze zwigkszy¢ produkcj¢ drewna, rekompen-
sujac zmniejszenie powierzchni lasoéw wykorzysty-
wanych do celow produkcji, ze wzgledu na przezna-
czanie duzych powierzchni lesnych na cele ochronne,
np. obszary Natura 2000 (Szujecki 2009). Obecnie do
produkcji sadzonek uzywa si¢ populacji nieprzetesto-
wanych, do ktorych naleza wylaczone drzewostany
nasienne i plantacje nasienne zaktadane z fenotypowo
wybranych drzew matecznych. Poniewaz obserwuje si¢
trudnos$ci z obradzaniem modrzewia w drzewostanach,
nasiona w 40% zbierane sa z plantacji nasiennych
(Kowalczyk 2008). Aby mozna bylo osigga¢ dobre
wyniki produkcyjne, nalezy uzywac przede wszystkim
przetestowanego materialu rozmnozeniowego o znanej
warto$ci genetycznej. Wybranie takich obiektow jest
celem doswiadczen testujacych.

Wartos¢ genetyczna osobnika nie jest identyczna z
jego cechami fenotypowymi. Do ustalenia wartosci cech
genotypowych ocenianych populacji lub osobnikéw,
konieczne jest zbadanie relacji zachodzacych pomig¢dzy
osobnikami rodzicielskimi i potomstwem w zakresie
zdolnosci dziedziczenia cech przyrostowych, adaptacyj-
nych, odpornosciowych, czy tez morfologicznych
(Sabor 2002). Najlepszym sposobem poznania wartosci
genetycznej wybranych rodzicéw jest analiza cech
fenotypowych ich potomstwa w testach zaktadanych w
roznych warunkach $rodowiska. W badaniach takich,
wykorzystanie metod genetyki ilosciowej pozwala na
oddzielenie efektu genotypu od efektu srodowiska
ksztattujacych fenotyp i oszacowanie wartosci genetycz-
nej badanego potomstwa. Koncowym etapem jest opra-
cowanie danych, obliczenie parametréw genetycznych i
wskazanie najlepszych populacji, rodéw lub osobnikow.
Dotychczasowe doswiadczenia wykazaty duze zrézni-
cowanie zarowno miedzypopulacyjne, jak i wewnatrz-
populacyjne cech przyrostowych modrzewia (Kowal-
czyk, Matras 1999). Wyrézniono obszary wystgpowania

modrzewia o szczegolnie dobrych wlasciwosciach dla
gospodarki lesnej. Jedna z takich wyrdzniajacych sig¢
populacji sa modrzewie z obszaru Sudetow, ktore sa
badane na powierzchni doswiadczalnej w Zwierzyncu
Lubelskim (Matras et al. 2006).

Celem pracy jest wstgpne okreslenie wartosci gene-
tyczno-hodowlanej rodéw z wolnego zapylenia modrze-
wia sudeckiego, na podstawie pomiaréw wykonanych po
siedmiu latach wzrostu na powierzchni doswiadczalne;.

2. Material i metody

Badania byly przeprowadzone na powierzchni
doswiadczalnej modrzewia europejskiego w Nowinach
w Nadlesnictwie Zwierzyniec. Doswiadczenie zalozono
w lesnictwie Nowiny, oddz. 201 w miejscowosci Nielisz
(N 50°46'23", E 23°03'56").

Plany i szczegétowe rozmieszczenie drzewek w
poszczegdlnych blokach zamieszczono w dokumentacji
IBL (Matras et al. 2006). Powierzchni¢ zalozono w
dniach 22-26 kwietnia 2003 r. Na siedlisku LMsw
wysadzono 2948 drzewek w wigzbie 2,5%2,5 m. Dos-
wiadczenie zatozono na roli klasy IIb i [Va o glebie bru-
natnej piaszczysto-gliniastej na piasku. Powierzchnia
doswiadczenia wynosi 2,43 ha. W doswiadczeniu
testowane sg 66 rody z wolnego zapylenia z regionu
Jesienika w Czeskich Sudetach Wschodnich. Informacje
o drzewach matecznych, z ktérych zbierano nasiona do
badan, podsumowano w tabeli 1. Ze wzglgdu na staby
urodzaj zbiér prowadzono przez kilka sezonow.
Powierzchnia w Zwierzyncu jest jedna z powierzchni
réwnoleglych zatozonych w ramach doswiadczenia
europejskiego koordynowanego przez L. Paques z
INRA we Francji.

Pomiary wysokosci wszystkich drzewek na powierz-
chni wykonano jesienig 2006 r. We wrzesniu 2009 r. po-
nownie przeprowadzono pomiary piersnic i wysokosci
oraz oceniono prosto$¢ strzaty, szerokos¢ korony i kat
wyrastania gatezi wszystkich drzew na powierzchni.
Cechy jakosciowe oceniano w skali od 1 (najgorsza war-

Tabela 1. Lokalizacja drzew matecznych modrzewia europejskiego badanych na powierzchni w Zwierzyncu
Table 1. Location of European larch mother trees examined on the area in Zwierzyniec

Lp Numer rodu Kod prébki INRA Pochodzenie Oznaczenie drzewa Rok zbioru szyszek
No. Family No. INRA sample code Origin Tree marking 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#t 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 Numer rodu Kod probki INRA Pochodzenie Oznaczenie drzewa Rok zbioru szyszek
No. Family No. INRA sample code Origin Tree marking 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#t 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 cl 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#t 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
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to$¢ cechy) do 5 (najlepsza wartos$¢) (ryc. 1, 2 i 3). i 4. Wyniki pomiaréow i obserwacji analizowano bez
Gesto$¢ drewna badano za pomoca urzadzenia pilodyn. przeksztatlcen matematycznych wedlug nastgpujacego
Urzadzenie to umozliwia wykonanie posredniej oceny modelu doswiadczenia:

gestosci drewna w szybki, prosty i tani sposob. Po wartos¢ cechy = + By +R,, + E, (1)
przytozeniu urzadzenia do pnia, bezposrednio w drewno i — érednia ogolna dla doswiadczenia,
wprowadzana jest stalowa igla ze stala sita. Im glgbiej Bi —wplyw bloku k,

igla penetruje drewno, tym mniejsza ggstoscig charakte- R, —wplyw rodu m,

ryzuje si¢ drewno. Zbadano wszystkie drzewa o piers- E, —wyplyw drzewa n w rodzie m.

nicy wigkszej od 7 cm rosngce na kwaterach (blokach) 3

3 4 5

Rycina 1. Skala oceny prostosci strzaly: 1 — drzewa bardzo krzywe, wiele krzywizn lub jedno silne skrzywienie, 2 — drze-
wa krzywe, jedno wyrazne skrzywienie, 3 — drzewa przecietne, jedno lub dwa stabe skrzywienia, 4 — drzewa proste,
mozliwe 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

Rycina 2. Skala oceny szerokosci korony: 1 — bardzo szerokie, 2 — szerokie, 3 — Srednie, 4 — waskie, 5 — bardzo waskie
Figure 2. The scale of the crown width assessment: 1 — very wide, 2 — wide, 3 — average, 4 — narrow, 5 — very narrow

Rycina 3. Skala oceny kata wyrastania galezi: 1 — ostry (<30°), 2 — mniej niz Sredni (30—45°), 3 — Sredni (46-60°), 4 —
wiecej niz $redni (61-80°), 5 — zblizony 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°)
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Do obliczenia komponentéw wariancji wykorzysta-
no program statystyczny AsReml (Gilmour et al. 2009).
W modelu (1) jako zmienng losowa przyjeto wpltyw
rodu. Zatozono, ze efekt bloku nie ma charakteru
zmiennej losowej, dlatego nie jest on uwzgledniany we
wzorze na odziedziczalnos¢. Na podstawie otrzymanych
komponentéw wariancji obliczono odziedziczalno$¢ ro-
dowa i indywidualng wedtug wzordéw przedstawionych
ponizej (Giertych, Maka 1994):

— odziedziczalnos¢ rodowa

2
hy =t — @)
o 462
n
— odziedziczalno$¢ indywidualna

2
40,

0 = 3)

Gy +6;
Blad odziedziczalnos$ci obliczono w programie
AsReml (Gilmour et al. 2009) wedtug wzoru:

SER :[GEJZ[Var(Gf, ) N Var(c,, ) 2Cov(o.o) )J @)

4 2 2
Sy

4
c G, G,0,

"
gdzie: o>, 6> —oznacza odpowiednio wariancje licz-
nika i mianownika we wzorze na odziedziczalnosc.

Korelacje genetyczne obliczone zostalty wedlug
wzoru:

GXV
nE=— ®)

Jor+o)

gdzie:

c,, —kowariancja genetyczna pomigdzy cechami x i
Y,

o;,0., — komponenty wariancji genetycznej odpo-
wiednio dla cech x i y.

Wartos¢ hodowlana (BV, z ang. breeding value) defi-
niowana jest jako uwarunkowana genetycznie zdolnos¢
drzewa do przekazywania okreslonej cechy lub cech
potomstwu (White et al. 2007). Moze by¢ ona okreslona
dla populacji, rodu, klonu, czy tez pojedynczego drzewa.
Parametr BV mozna oblicza¢ dla pojedynczej cechy lub
tez dla grupy cech. Warto$¢ hodowlana okreslana dla
grupy cech, nazywana jest zagregowana wartoscia
indeksowa.

Warto$¢ hodowlang BV obliczono oddzielnie dla
kazdej z analizowanych cech. Aby dokona¢ wyboru
najlepszych drzewek, pod wzgledem kilku cech
jednoczesnie obliczono réwniez warto$¢ indeksowa Wr,
uwzgledniajac piersnice, wysokos¢, prostosc strzaty,
szerokos¢ korony i kat wyrastania galezi. Indeks
obliczono wedtug wzoru (White, Hodge 1989):

Wr=w=>b'"(y—a) (6)

gdzie:

y — wektor obserwacji (wysokos$¢, piersnica i cechy
jako$ciowe),

o — wartosci oczekiwane obserwacji w wektorze y
($rednie dla danych, ktére w tym przypadku odpowia-
daja wartosciom oczekiwanym),

V' ="Var(y) jest macierzg o wymiarach (n x n) wa-
riancji i kowariancji pomigdzy obserwacjami wykona-
nymi dla pojedynczego drzewa, # - liczba obserwacji.

G = Var(g) macierz wariancji pomi¢dzy ¢ genetycz-
nymi warto$ciami w wektorze g nie obserwowalnych
warto$ci genetycznych. Macierz G ma wymiary (g X q).

C=Cov(y,g) jest to macierz o wymiarach (n X ¢) ko-
wariancji pomigdzy obserwacjami dla pojedynczego
drzewa i warto$ciami genetycznymi.

a — wektor relatywnych wag ekonomicznych dla
cech w wektorze w (dla piersnicy i wysokosci przyjeto
warto$¢ 1, dla prostosci strzatly, szerokosci korony i kata
wyrastania gatezi przyjeto wartos¢ 0,5).

3. Wyniki

Wyniki pomiaréw po siedmiu latach wzrostu na
powierzchni do§wiadczalnej, a po dziewigciu latach od
wysiewu nasion przedstawiono w tabeli 2. Srednia wy-
sokos¢ modrzewia wyniosta 7,57 m. Najlepiej przyras-
taty na wysokos$¢ drzewka w rodzie 1414 (8,05 m), a
najgorzej w rodzie 1709 (6,79 m). Réznica pomiedzy
srednia wysokos$cia najlepszego rodu i najgorszego
wyniosta 17% w odniesieniu do $redniej dla calej
powierzchni. Najwyzsze drzewka osiagnety wysokosé
10 m. W tabeli przedstawiono rowniez trzyletni przyrost
wysokosci. Najwigkszym przyrostem cechowaty si¢
drzewa w rodzie 1408 (5,71 m), a najmniejszym w
rodzie 1710 (4,8 m). W ostatnich latach drzewka w
najszybciej rosnacych rodach przyrastaly na wysokosé
blisko 2 m rocznie. Przyrosty te zwigkszaly si¢ wraz z
wiekiem. Srednia pierénica po 7 latach dla wszystkich
drzewek na powierzchni wyniosta 10 cm. Rdznica
pomigdzy najlepszym, a najgorszym rodem byta rowna
42% sredniej. Pod wzgledem cech jakosciowych rody
nie wykazywaty juz tak duzego zrdznicowania. Duze
réznice obserwowano jednak pomigdzy osobnikami w
rodach.

Analiza wariancji wykazata istotnos¢ réznic pomig-
dzy Srednimi warto$ciami dla rodow dla wszystkich
analizowanych cech. Rdznice dla wszystkich cech, z wy-
jatkiem gestosci drewna badanej urzadzeniem pilodyn,
byly istotne na poziomie istotnosci p=0,001. Gegstosé
drewna roznicowata rody na poziomie p=0,01 (dane
niezamieszczone). W tabeli 3 przedstawiono komponen-
ty wariancji, odziedziczalnosci i btad ich oszacowania.
Wariancja rodowa w stosunku do wariancji niewyjas-
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Tabela 3. Charakterystyka mierzonych i ocenianych cech na powierzchni w Zwierzyncu Lubelskim
Table 3. Characteristics of the measured and evaluated parameters on the area in Zwierzyniec Lubelski

Komponent Komponent Odziedziczalno$¢ Odziedziczalno$¢
Cecha wariancji rodowej wariancji bledu rodowa hy’ indywidualna hi®
Parameter Component Component Family Individual

of family variance of error variance heritability hy’ heritability hi
Wysokos$¢ po 2009 499,599 8919.530 0,626 = 0,070 0,212 £+ 0,060
Height after 2009
Wysokos$¢ po 2005 215,070 2254,820 0,740 + 0,049 0,348 + 0,081
Height after 2005
Przyrost wysokosci od 2005 do 2009 164,363 5512.260 0,471 + 0,097 0,116 + 0,044
Height increment from 2005 to 2009
Piersnica 59,445 438,760 0,802 = 0,036 0,477 + 0,098
Diameter at breast height
Prostos¢ strzaly 0,033 0,515 0,661 = 0,063 0,245 + 0,064
Stem straightness
Szerokos$¢ korony 0,024 0,487 0,593 +0,074 0,186 + 0,054
Width of the crown
Kat wyrastania galezi 0,020 0,351 0,627 + 0,069 0,213 +£ 0,059
The angle of the rising branch
Pilodyn 0,371 7,712 0,313 £0,077 0,183 + 0,001
Przezywalnos¢ 5,35%107 247,006 0,785+ 0,009 -
Survival

Tabela 4. Korelacje fenotypowe i genetyczne (pogrubiona czcionka) cech, ktére zostaly uwzglednione przy obliczaniu
indeksu selekcyjnego modrzewia europejskiego testowanego na powierzchni w Zwierzyncu Lubelskim. Istotno$¢
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)
S x Kat wyrastania
Cecha P{ersnlca Wysokosé Prostos¢ strzaly Szeroko§ ¢ korony ! ngqzi
Parameter Dlameter. Height Stem straightness Width The angle of the
at breast height of the crown ..
rising branch
Piersnica 1 0,576%** 0,001™ 0,033%** 0,028%**
Diameter at breast height
Wysoko$¢ 0,8258 1 0,019%** 0,013%** 0,035%**
Height
Prosto$é strzaly -0,0647 0,0530 1 0,006%** 0,001™
Stem straightness
Szerokos$¢ korony -0,2599 -0,1197 0,2898 1 0,024%%%*
Width of the crown
Kat wyrastania galezi -0,1259 0,0443 -0,2255 -0,1701 1
The angle of the rising branch
nionej (wariancji btgdu) stanowi maly procent fenotypowe pomigdzy cechami jakosciowymi i cechami

zmiennosci: od 11% w przypadku piersnicy do 3% w
przypadku przezywalnosci.

Srednie warto$ci mierzonych i ocenianych cech oraz
faczna wartos¢ hodowlana badanych rodéw modrzewia
po 7 latach wzrostu przedstawione zostaly w tab. 2.
Wyniki sa bardzo zréznicowane. Wsrod badanych
genotypow sa zaréwno osobniki dobre, srednie, jak i
gorsze. Korelacje fenotypowe i genetyczne pomigdzy
piersnica i wysokos$cig byly dodatnie, przyjmujac duze
wartosci (0,576 1 0,8258 odpowiednio). Korelacje

przyrostowymi (piersnica i wysokos¢) byly réwniez
dodatnie, natomiast korelacje genetyczne byly ujemne
(tab. 4). Narycinie 4 przedstawiono wartosci hodowlane
BULP 63 rodéw obliczone dla poszczegdlnych cech.
Dla trzech rodéw reprezentowanych przez mniej niz 10
drzew nie obliczano wartosci indeksowej. Z uwagi na
duza ilo$¢ informacji trudno omdéwic je szczegodtowo.
Zainteresowany czytelnik moze znalez¢ najlepsze rody
w zaleznosci od tego jaka cecha jest dla niego
najwazniejsza. W formie diagraméw zobrazowano
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Numery rodéw / Family No.

warto§¢ indeksowg Wr obliczong dla wszystkich
analizowanych cech. Warto$¢ hodowlang dla poszcze-
gblnych cech przedstawiono punktowo. Na rycinie rody
uszeregowano od najnizszej do najwyzszej wartosci
indeksu. Umozliwia to przedstawienie wktadu poszcze-
gblnych cech do sumarycznego indeksu. Najlepsze rody
o numerach 1414 i 1411 wyrdznia zarowno dobry
wzrost, jak i dobre cechy jakosciowe. Nastgpne rody w
uszeregowaniu pod wzgledem wartosci indeksowej
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® Rycina 4. Warto$¢ hodowlana
badanych rodéw modrzewia po 7
latach wzrostu
© © ~ o = = Figure4. Breeding value of the
8§ R F 3 ; T
= 2 2 = T T cexamined larch families after 7 years

of growth

cechuja si¢ dobrym wzrostem, ale gorszymi cechami
jakosciowymi. Najgorsze rody pod wzglgdem cech
przyrostowych cechuja si¢ jednak dobrymi warto$ciami
cech jakosciowych. Na rycinie 5 poréwnano wartosc¢
hodowlana badanych rodéw i ich przezywalnosé,
zaleznos¢ ta jest staba (7=0.06), ale statystycznie
istotna.
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Rycina 5. Zalezno$¢ wartos$ci hodowlanej
badanych rodow i ich przezywalnos$ci. Regresja
jest istotna statystycznie na poziomie p=0,04.
Przerywanymi liniami oznaczono przedzial
ufnosci dla P =95%

Figure 5. The breeding value and survival

138; 2 relationship between examined families.
5 1&&90 Regression is statistically significant at the level

¥ e p=0.04. Confidence interval for P = 95% marked

with dotted lines
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4. Dyskusja

Okreslenie ,,warto$¢ hodowlana” jest powszechnie
uzywane w hodowli lasu. Jednak w znaczeniu odmien-
nym niz zdefiniowane w niniejszej pracy za White’m
(White et al. 2007). Dla hodowcy ,,warto$¢ hodowlana”
odnosi si¢ przede wszystkim do fenotypowej jakosci
drzewostanu i jest stosowana zamiennie z okresleniem
,Jako$¢ hodowlana”. Obowiazujace “Zasady hodowli
lasu” nie definiuja tego terminu (Rozwatka 2002). Kor-
czyk uzywa okreslenia warto$¢ genetyczna drzewostanu
w odniesieniu do cech o podtozu dziedzicznym, a
okreslenia jakos¢ hodowlana — w nawigzaniu do
fenotypowej jakosci drzewostanu (Korczyk 2002).
Kulej natomiast stosuje okreslenie warto$¢ genetyczo-
hodowlana w odniesieniu do wartosci genetycznej, nie
definiujac jednak tego terminu (Kulej 2010). Powyzszy
przeglad literatury wskazuje zatem, ze w lesnictwie
»warto$¢ hodowlana” nie jest precyzyjnie zdefiniowana,
w przeciwienstwie do tego terminu stosowanego w
hodowli zwierzat (Piwczynski 2009). Wazne jest wigc,
aby na poczatku dyskusji uscislaé ten termin w odnie-
sieniu do hodowli selekcyjnej drzew lesnych jako:
,uwarunkowana genetycznie zdolno$¢ populacji drzew
lesnych lub pojedynczego drzewa do przekazywania
okreslonej cechy lub cech potomstwu”.

Modrzew charakteryzuje si¢ duza zmiennoscig
genetyczng. Czgsto wzrost populacji pochodzacych z
sasiednich drzewostanéw jest zupehie rézny (Kowal-
czyk, Dobrzynski 1996). Modrzew sudecki nalezy do
najlepiej przyrastajacych (Kowalczyk, Matras 1999).
Uzyskane wyniki po 7 latach wzrostu na powierzchni sa
wynikami wstgpnymi. Wraz z wiekiem wzrost badanych

pochodzen zmienia si¢, moze zmieni¢ si¢ rowniez ich
warto$¢ hodowlana (Kowalczyk, Matras 1999). W
niniejszej pracy badane sa rody z wolnego zapylenia z
rejonu Jasiennika w Czeskich Sudetach. Jest to region
wyrozniajacy si¢ wystgpowaniem bardzo dorodnego
modrzewia. W polskich doswiadczeniach prowenien-
cyjnych nie jest on reprezentowany. Warto$¢ hodowlana
i parametry genetyczne tej populacji nie byty dotychczas
testowane na szersza skalg. Jak dotychczas wyniki z
powierzchni réwnolegtych nie zostaly opublikowane,
wigc brak jest mozliwosci porownania wartosci bada-
nych rodéw hodowanych w innych $rodowiskach
wzrostu. Wyniki prezentowane w niniejszej pracy, cho-
ciaz maja charakter wstgpny, dokumentuja wzrost w
okresie mtodocianym i pozwalaja na wstepny ranking
badanych rodow na jednej powierzchni badawczej w
warunkach Roztocza Srodkowego na potudniowym
wschodzie Polski. Wzrost i rozwdj modrzewia powinien
zostac przeanalizowany powtdrnie, uwzgledniajac dane
ze wszystkich powierzchni oraz uwarunkowania klima-
tyczne i1 srodowiskowe. Pozwoli to na okreslenie zdol-
nosci adaptacyjnych badanych rodow.

Przezywalnos¢ na powierzchni w Zwierzyncu jest
bardzo zréznicowana. Wynika to z przemrozenia
sadzonek w szkdtce kontenerowej w Oleszycach,
jesienig 2002 r.. W ciagu kilku godzin nastapil duzy
spadek temperatury i padajacy deszcz zamienit si¢ w 16d,
uszkadzajac sadzonki przechowywane w kontenerach
styropianowych. W zwiazku z tymi uszkodzeniami
cze$¢ sadzonek zamierala w pierwszym roku po
wysadzeniu. Wykazono istotng statystycznie korelacje
pomiedzy przezywalnoscia a wartoscia hodowlang
modrzewia po 7 latach wzrostu (ryc. 5). Podobne wyniki
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uzyskano w badaniach nad eukaliptusem (Chambers et
al. 1996) i nad sosna (Olsson, Ericsson 2002). Wynika to
prawdopodobnie z oddziatywania selekcji fenotypowej
(Kowalczyk 2002), zgodnej w duzej czg¢sci z selekcja na
podstwie wartosci hodowlanej (wyborem genotypo-
wym). Czynnik selekcyjny eliminujac osobniki niedos-
tosowane do warunkéw srodowiska, faworyzuje naj-
lepsze drzewka, ktore cechuja sig, oprocz zywotnosci,
rowniez dobrymi cechami przyrostowymi.

Badania te maja praktyczne znaczenie dla programu
testowania lesnego materiatu podstawowego, prowadzo-
nego przez Lasy Panstwowe, a koordynowanego i nadzo-
rowanego od strony naukowej przez Instytut Badawczy
Lesnictwa. Doswiadczenia zdobyte na matych powierz-
chniach, w ramach wspoélpracy migdzynarodowej, po-
zwalajg poznej prowadzi¢ badania na duzg skalg 1 ograni-
czaja mozliwos¢ popehienia pomytek hodowlanych.

Wiasciwa analiza danych jest bardzo waznym
etapem testowania (Williams et al. 2002). Pewne rodzaje
danych sa zwykle transformowane przed analizg statys-
tyczna. Przykladem moze by¢ transformacja danych
procentowych funkcja arcsin. Niekiedy transformacja
jest zalecana rowniez dla danych ciaglych liniowych
(Anderson, McLean 1974). Zalecenia te dotycza zwykle
modeli statych w analizie wariancyjnej, gdzie celem jest
poréwnanie srednich dla czynnika do$wiadczenia i
wskazanie, czy 1 w jakim stopniu roznig si¢ one od
siebie. Przydatno$¢ transformacji w modelach miesza-
nych i losowych nie jest juz tak oczywista (White et al.
2007). Celem analiz w testach genetycznych jest obli-
czenie komponentéw wariancji dla analizowanych cech,
traktowanych jako zmienne losowe. W doswiadczeniach
testujacych wartos¢ hodowlana lesnego materiatu pod-
stawowego celem bedzie estymacja warto$ci hodowla-
nej na podstawie obliczonych komponentéw wariancji.
Problematyczne z punktu widzenia statystycznego jest
analizowanie zmiennych po przeksztatceniu dla poje-
dynczych osobnikow, a nastgpnie przeliczanie ich do
skali oryginalnej, tak aby zostaly uwzglednione przy
obliczeniach wartosci hodowlanej. W przypadku wizu-
alnej 1 szacunkowej oceny cech jakos$ciowych, np.
prostosci strzaly, autorzy zwykle pomijajq ten problem
i analizuja cechy o rozkladzie zmiennych losowych
wielowymiarowych, tak jakby byly to zmienne liniowe
(Happanen et al. 1997; Krupski, Giertych 1997). Po-
wszechnie przyjmuje si¢, ze jezeli proba jest liczna a
skala jest przynajmniej pigcio stopniowa, to blad
oszacowania w przypadku modeli mieszanych i loso-
wych jest nieduzy. Takie zatozenie przyj¢to w niniej-
szym opracowaniu. Wyniki oceny prostosci strzaty,
szerokosci korony i kata wyrastania galezi analizowano
bez przeksztalcen, gdyz ich frekwencja w klasach byla
zblizona do rozktadu normalnego. Jednak zawsze nalezy
sprawdzi¢, jaki rozktad ma analizowana cecha i jezeli

czgstosci wystgpowania w poszczegdlnych klasach
znacznie odbiegaja od rozkladu normalnego, nalezy
stosowac przeksztatcenia (Gianola, Norton 1981).

Wykonujac pomiary i oceniajac cechy fenotypowe w
analizach, dazymy do oszacowania warto$ci hodowla-
nej, ktora jest z zalozenia nieznana (Ubysz-Borucka et
al. 1985). Zaawansowane techniki statystyczne analizy
danych wykorzystywane w badaniach lesnych adapto-
wane sa z hodowli zwierzat i rolnictwa (Muir 2005). Do
analizy testow genetycznych w les$nictwie brak jest
powszechnie dostepnych i prostych narze¢dzi do oblicza-
nia wartosci hodowlanej. W Australii zostat opracowany
program TREEPAN (McRae et al. 2003). Jest to komer-
cyjny system gromadzenia i analizy danych uwzgled-
niajacy rodowody drzew. Czgsto wykorzystywany jest
réwniez program ,, AsReml” napisany dla potrzeb
hodowli zwierzat, jak rowniez programy statystyczne
takie jak SAS, S-plus i R. Algorytmy wykorzystywane
w tych programach sg na tyle zlozone, ze przecigtny
uzytkownik nie jest w stanie ich kontrolowac.

Praca pokazuje maty fragment procesu analizy da-
nych z doswiadczen testujacych. Wskazuje na najlepsze
rody. Nie analizuje jednak takich bardzo waznych pro-
blemdw, jak zmienno$¢é genetyczna populacji hodowla-
nej, sposob okreslenia wag ekonomicznych i interakcji
genotypu ze srodowiskiem. Nalezy pamigtac, ze uzys-
kane wartosci parametrow genetycznych powinny by¢
odniesione do konkretnych warunkéw s$rodowiska w
Zwierzyncu i nie mogg by¢ uogoélniane na inne loka-
lizacje tego doswiadczenia. Aby mozna bylo okresli¢
warto$¢ hodowlana, doswiadczenie powinno by¢ prze-
analizowane wspdlnie przez wszystkich uczestnikow.

5. Whnioski

Przy obliczeniu indeksowej wartosci hodowlanej
duze znaczenie maja wagi przypisane poszczegdlnym
cechom i korelacje genetyczne pomigdzy cechami.

Rody charakteryzujace si¢ stabym wzrostem moga
wyroznia¢ si¢ dobrymi cechami jako$ciowymi.

Istnieje statystycznie istotna korelacja pomigdzy
przezywalnoscia a wartoscia hodowlang modrzewia po 7
latach wzrostu. Lepiej przyrastajace rody cechujg si¢
wigksza przezywalnoscia.

Najlepsze rody pod wzglgdem tacznej wartosci
hodowlanej po 7 latach wzrostu to rody o numerach 1414
i 1411. Wyrodznia je zar6wno dobry wzrost, jak i dobre
cechy jakosSciowe.

Najgorsze rody to rody o numerach 1709, 1734 i
1722. Charakteryzuja si¢ stabym wzrostem, lecz
dobrymi cechami jako$ciowymi.
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Podzigkowania

Badania zostaly sfinansowane ze §rodkéw Narodo-
wego Funduszowi Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej w ramach projektow stazowych realizowanych
w Instytucie Badawczym Lesnictwa.
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