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ОСОБЛИВОСТІ СЕЛЕКЦІЙНОЇ ОЦІНКИ ПІВСІБСОВИХ 
ПОТОМСТВ СОСНИ ЗВИЧАЙНОЇ (PINUS SYLVESTRYS L.)3 

Ефективність тестування родин значною мірою залежить від методів, моделей і 
способів аналізу результатів досліджень і потребує виконання дуже трудомістких 
вимірів і спостережень. У цій роботі є представлення одного із найбільш ефективних 
статистичних методів для тестування материнських дерев на основі показників їх по-
томства від вільного запилення, а також встановлення родів, потомства яких харак-
теризуються найкращими ростом і розвитком після 10-річного вирощування. 

Dr. Ya. Kowalczyk1 – FRI; doc. R.T. Gout2 – USUFWT 
Features of selection evaluation of Scots pine half sib progenies 
Efficiency of testing of families to a great extent relies on  methods, models and 

ways of analysis of results of measurements and requires implementation intensive measu-
rement and observations which are expensive and time consuming . In this paper is presen-
ted one  of  the methods  for evaluation of mother's trees on the basis of indexes of their 
half sib offspring for determination of families which are characterized by the best growth 
and development 10 years after plantation. 

Вступ 
Високий генетичний поліморфізм деревних рослин та різноманіття 

чинників середовища, які впливають на генотип, спричиняють велику внутрі-
шньовидову мінливість ростових та інших фенотипічних ознак окремих осо-
бин. Це значно ускладнює оцінку селекційної цінності материнських дере-
востанів і селекційно отриманих генотипів. З метою вивчення генетичної 
структури популяції одночасно з методами класичної генетики, в основі якої 
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лежать молекулярні маркери, тривають пошуки нових, більш досконалих ме-
тодів. Науковці прагнуть розробити метод безпосереднього аналізу генетич-
ного коду і визначення ролі одного або групи генів, які контролюють проце-
си росту та розвитку. Багато питань у галузі селекції деревних рослин не мо-
же бути вирішено на рівні молекулярної генетики. Одним з них є оцінка се-
лекційної цінності популяції або відібраних генотипів. 

Генетичну вартість особини не можна зрівнювати з її фенотипічною вар-
тістю. Її можна оцінити тільки на підставі спостережень таких фенотипічних оз-
нак як діаметр, висота чи форма дерева. Для встановлення значення генотипних 
параметрів оцінюваних популяцій або особин обов'язковим є дослідження зв'яз-
ків, які проявляються між материнськими екземплярами і потомством у процесі 
передачі основних морфометричних та адаптаційних параметрів [18]. Найкра-
щим способом для визначення генетичної цінності вибраних батьків є їх оцінка 
за потомством, яку називають тестом потомств. У перші роки тестування дос-
ліджуваних потомств найбільш характерним показником є порівняння їх за ви-
сотою в різних умовах середовища, на що вказує багато вчених. 

Ефективність такого тестування значною мірою залежить від методів, 
моделей і способів аналізу результатів досліджень і потребує виконання дуже 
трудомістких вимірів і спостережень. Головною передумовою генетичних 
тестів є те, що селекційна вартість повинна прийматись в дослідних моделях 
за випадковий фактор [11]. Методи аналізу типових дослідів тестування по-
пуляцій і півсібсових потомств детально описані в роботах [5, 14, 16, 21]. Од-
ним з найважливіших завдань при аналізі результатів досліджень є визначен-
ня складових мінливості (компонентів варіації). Правильне їх встановлення є 
основною умовою вірогідної оцінки селекційної цінності досліджуваних по-
пуляцій і генотипів [11]. При інтерпретації результатів завжди необхідно бра-
ти до уваги те, що компоненти генетичної варіації і коваріації значною мірою 
залежать від умов розташування дослідних ділянок, провієнції, використаних 
методів розведення, досліджуваних ознак, віку тощо. Тому можна генералізу-
вати генетичні параметри, які визначаються на підставі компонентів мінли-
вості у конкретних умовах зростання потомства. 

При проведенні оцінки селекційної вартості часто застосовують се-
лекційні індекси, які служать для оптимізації селекції, спрямованої рівномір-
но на кілька ознак. Прикладом використання селекційних індексів може бути 
оптимізація селекції, яка спрямована на дослідження продуктивності дере-
востанів і одночасно на якість деревних сортиментів. Проблематика селек-
ційних індексів широко обговорюється в літературі [4, 13, 20]. 

В селекції застосовують багато видів селекційних індексів, від най-
простіших до найбільш складних, які враховують кореляцію між ознаками. 
Індексна вартість є сумою вартості кожного з досліджуваних параметрів. Для 
того, щоб можна було їх сумувати, вони повинні бути вираженими в спіль-
них одиницях. З цією метою виконується стандартизація всіх досліджуваних 
ознак. Вона полягає у встановленні різниці між значенням ознаки і середнім 
в одиницях стандартного відхилення. 
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Успадкування є однією з найважливіших властивостей кожного кіль-
кісного параметру і вказує нам на те, яка частка загальної варіації створюєть-
ся із середніх ефектів генів, а яка під впливом середовища. Найважливішою 
ознакою успадкованості є оцінка генетичної цінності на основі спостережень 
фенотипічних вартостей особин. Метою селекційної роботи є покращення пев-
ної ознаки в наступних поколіннях. Тому успадкування і показує, на яку вели-
чину можна очікувати покращення даної ознаки у потомства на підставі селек-
ційних заходів. З цього погляду успадкування входить майже до всіх стандар-
тів, пов'язаних із селекційними методами. Тому багато практичних рішень сто-
совно дій селекціонера залежать від величини успадковування. При цьому 
необхідно пам'ятати, що дана ознака залежить від величини всіх компонентів 
варіації, а зміна будь-якого з них вплине на успадкування. Генетичні компо-
ненти залежать від наявності генів. З тієї ж причини вони можуть відрізняти-
ся залежно від популяції. Варіація середовища залежить від умов, в яких вико-
нуються дослідження. Більш мінливі умови середовища впливають на знижен-
ня успадкування ознаки, натомість більш вирівняні умови зростання її збіль-
шують. Тому встановлена для будь-якої ознаки величина успадкування сто-
сується лише певної популяції і певних умов, в яких дана популяція зростає. 

У випадку дослідження півсібсових потомств різних родів, коли тес-
тується велика кількість об'єктів, в літературі рекомендується закладання тес-
тових дослідних родинних ділянок. Такий підхід є статистично найефектив-
нішим і найкраще дає змогу оцінити мінливість середовища, а також значно 
зменшити розмір дослідної ділянки [12]. 

Метою цієї роботи є представлення вибраної методики тестування ма-
теринських дерев на основі ознак їх потомства від вільного запилення, а та-
кож встановлення родів, потомства яких характеризуються найкращими рос-
том і розвитком після 10-річного вирощування. 

Об'єкти і методика досліджень 
На території Польщі на цей час виділено 38 лісонасіннєвих регіонів, 

але кожен із них повинен бути віднесений до категорії "протестованих". Для 
цього проводиться тестування відібраних у кожному регіоні плюсових дерев 
через закладання дослідних об'єктів з їх півсібсового потомства в різних умо-
вах середовища. 

Одна із таких дослідних ділянок була закладена в 1994 році в 25 на-
сіннєвому регіоні, який належить до Мазурсько-Підляської природнолісової 
країни. Цей регіон характеризується великою кількістю озер і горбистою міс-
цевістю, а також наявністю дуже високопродуктивних і біологічно стійких 
соснових деревостанів. 

На спеціально підготовленій площі в Мєрках, яка вийшла з-під сіль-
госпкористуваня, згідно з планом виконання робіт було виділено 20 блоків 
розміром 37,5×40,5 м, розміщених у напрямку з півночі на південь (табл. 1). 
У кожному із них було по 28 рядів зорієнтованих із заходу на схід, в яких бу-
ли висаджені однорічні сіянці сосни звичайної у вигляді однодеревних пале-
ток із розміщенням садивних місць 1,5×1,5 м. У кожному блоці було поса-
джено в середньому по 4 сіянці однієї родини, а на цілій ділянці – 80 сіянців. 
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Лише із родів № 73 і 338 було посаджено по 20 сіянців, а з родів № 339 і 
1318, відповідно 104 і 140 сіянців [8]. 
Табл. 1. Місцезнаходження дослідної ділянки та  її основна характеристика 

Географічна широта 
Географічна довгота 

N 53°35'13″ 

Е 20°19'11″ 

Лісгосп Нові Рамуки 
Лісництво  Зєльонаво (c. Мєрки) 
Площа, га 4,19 

Кількість родин, шт. 173 
Кількість саджанців, шт. 13840 
Дата закладання, рік 1994 

Вік садивного матеріалу, роки  1 

У цьому дослідженні тестували родини 173 плюсових дерев переважно 
з регіону 205 (159 шт.), а також окремі з Франції (№ 61-71). Як стандарт вико-
ристано сосну звичайну № 72 з лісгоспзагу Сицув та з лісгоспзагу Мілолмлин 
№73 (кв. 116). Як місцевий стандарт взято місцеву сосну (дерево № 74). 

У 2004 році після припинення росту поміряно діаметр всіх дерев та вико-
нано таксаційну оцінку прямизни стовбурів та товщини і кута відростання гілок. 
Результати вимірів та спостережень нами проаналізовано згідно з такою мо-
деллю досліду: 
 Цо = µ + Вk + Rm + En,  (1) 
де: Цо – цінність ознаки; µ – середня загальна для досліду; Вk – вплив блоку 
k; Rm – вплив родини m; En – вплив дерева n в родині m. 

Визначені середні квадрати для екотипів і для помилки прирівняні до 
очікуваних середніх квадратів, що дає змогу обчислити компоненти – загаль-
ну кількість дерев для екотипів і для помилки. Оскільки було прийнято, що 
ефект блоку не має характеру випадкової змінної, він не входить до зразків 
на успадкування, тому що компонента його дисперсії становить 0. На основі 
обчислених компонент дисперсії визначено успадкованість екотипів і осо-
бин, згідно з такими формулами [6]:  

 
A

BA

n

h

R
E

R
R

−
=

σ+
σ

σ
=

2
2

2
2 ;  (2) 

 22

2
2 4

RE

R
ih

σ+σ
σ

= ,  (3) 

де: 2
Rh  – успадкованість родинна; 2

ih – успадкованість індивідуальна; N – за-
гальна кількість дерев; R – кількість родин; n=(∑si-∑si

2 /∑si)/(R-1) – середня 
кількість дерев у родині; si – кількість дерев у родині і; 2

Eσ  – компонента ва-

ріації для помилки; 2
Rσ  – компонент варіації родинної; 22

REFV σ+σ=  – фено-
типова варіація. Кожна родина зростає на ділянці розміром 1520 м2 з розмі-
щенням садивних місць 1,5×1,5 м (4444 шт./га). 
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Джерело 
мінливості 

Ступінь 
свободи 

Очікуваний середній 
квадрат  F 

Разом N – 1   
Родини R – 1 An RE =σ⋅+σ 22  A/B 

Залишкова (N – 1) – (R – 1)  BE =σ2   

Для визначення складових варіації застосовано процедуру varkomp, 
використовуючи метод "reml" статистичної програми s-plus (S-PLUS 
2000 Guide to Statistics). 

Щоб виконати відбір найкращих деревець з точки зору кількох показ-
ників одночасно, обчислено індекс родини за такою формулою [10] 

 ∑
=

=
n

j
jRjRjR EihW

1

2 , (4) 

де: 2
1Rh – успадкованість родинна стосовно показника № 1; iR1 – селекційна цін-

ність показника № 1 для родини; RRR VXxi /)( −= ; Rx  – середнє значення 
показника х для родини; X – середнє загальне показника х; VR – варіація ро-
динна показника; E1 – економічна вага (для діаметра прийнято значення 1, для 
прямизни стовбура – 0,4 і для товщини гілок і кута їх відростання – 0,3). 

Результати досліджень 
На дослідній ділянці обстежено 8261 дерева з 171 родини. Кількість 

дерев у родинах змінюється від 15 (дерево № 338) до 93 (№ 1318). У се-
редньому в родинах залишилось близько 48 дерев. Середні діаметри родин 
відрізняються істотно. Найменшим діаметром характеризується родина дере-
ва № 62 (58,6 мм), яка походить з Франції. Найбільший середній діаметр має 
родина дерева № 2131 (85,8 мм). Найгіршою середньою прямизною стовбура 
виділяється потомство дерева 66 (значення 2,6 в діапазоні від 1 до 5). Більш 
прямі стовбури мають потомства дерева № 2236 (середня оцінка 3,5). Анало-
гічна мінливість спостерігається також за товщиною гілок. Найгірші показ-
ники виявлено в родини дерева № 2160 (оцінка 2,79), а найкращі – в родини 
дерева №2143 (оцінка 3,42). Дещо менші коливання мають показники се-
реднього кута виростання гілок – від 2,98 в родини дерева № 341 до 3,57 в 
родини дерева № 2162. 

Результати аналізу варіації наведено в табл. 2. Отримані дані показу-
ють, що існує достовірна різниця між середніми значеннями для родин всіх 
досліджуваних показників на рівні достовірності, р = 0,001. Найбільшою ве-
личиною успадкування відрізняється діаметр. Він становить 0,753 – для ро-
дин і 0,237 – для окремих півсібсів. Найменшим успадкуванням характери-
зується кут відростання гілок (0,44 успадкованість родин і 0,06 – індивідуаль-
на). Індексове значення родин коливається від -2,93 – для французької роди-
ни дерева №62 до 1,64 – в родини дерева № 2157 (рис. 1). Потомства з номе-
рами дерев 72, 73 і 74, включені в дослід як стандарт, мають середні значення 
індексів. Найгірше значення з перелічених стандартів має потомство дерева 
№ 74 господарського деревостану (-0,17). Французькі генотипи, які не при-
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стосовані до польських умов, мають менший приріст і гіршу якість, а тому 
мають гірше значення сумарної індексової оцінки. Значення найменшої іс-
тотної різниці для діаметра на 7 % більше від всіх інших показників. 
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Рис. 1. Значення індексу родин на дослідній площі 
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Табл. 2. Узагальнена характеристика біометричних показників,  
використаних при аналізі родин  

Середній квадрат 
для: F  Компонент 

варіації  Успадкованість
Показники 

блоку роди-
ни 

по-
милки блоку ро-

дин родин по-
милки 

ро-
динна 

індивіду-
альна 

 Діаметр 
стовбура 4763,0 1300,5 329,9 14,440 3,942 20,769 329,99 0,753 0,237 

 Прямизна 
стовбура 6,329 0,773 0,335 18,879 2,307 0,0092 0,3354 0,569 0,106 
Товщина 
гілок 8,878 0,650 0,317 28,015 2,050 0,0069 0,3169 0,513 0,086 

Кут відрос-
тання гілок 3,166 0,566 0,317 9,988 1,786 0,3169 0,3169 0,443 0,065 

Примітка: Значення критерію F для всіх істотних статистичних показників є в 
межах достовірності p = 0.001 

У роботі наведено один із методів оцінки селекційного значення по-
томства відібраних дерев на прикладі 10-річних досліджень. Дослідження в 
цьому віці не дає змогу дати заключну оцінку селекційної цінності. Не можна 
остаточно визначити придатність для лісового господарства тестованого ма-
теріалу на початку росту дерева. Необхідно зважати на те, що часто спостері-
гаються зміни в темпі росту з віком. Однак останніми роками в селекційних 
програмах частіше виконується тільки одна оцінка – до 10-15 років, і беруть-
ся до наступних етапів селекції. Те, у якому віці дається оцінка, завжди зу-
мовлено компромісом між точністю оцінки і швидкістю, з якою виконується 
селекція. 

До складу індексової вартості, крім генетичних чинників входять та-
кож чинники, які охоплюють економічну оцінку ознак, які називають еконо-
мічними вагами. Необхідність взяття до уваги цих чинників виникає тому, 
що в селекції не всі ознаки мають те саме значення. Правильне визначення 
економічних складових при селекції, яка враховує багато чинників, має пере-
важаюче значення для результатів селекції [13], оскільки від їх значення за-
лежить значення ознак. Різні економічні ваги дають в результаті різні значен-
ня ознак, й ефектом цього є вибір різних особин. Це питання має істотне зна-
чення і воно широко описано в літературі, де можна знайти альтернативні 
способи визначення вартості економічних чинників. Найпростішим способом 
є прийняття "a priori" величини економічних чинників на підставі знань се-
лекціонера. Це знаходить застосування у таких випадках, коли немає змоги 
визначити економічні ваги на підставі хоча б передбачення економічної вар-
тості кінцевого продукту, або також у випадку, коли неоднозначно окреслити 
мету селекційних дій. Такий підхід часто застосовується у лісовій селекції [3, 
6, 9]. Інколи науковці узагальнюють економічні чинники і надають їм значен-
ня "1", [1, 2, 17]. 

За Paques [15], знання "a priori" про економічні чинники в індексовій 
селекції не повинні застосовуватись. Він пропонує проведення симуляції з 
різними величинами економічних факторів і вибір таких, які забезпечать мак-
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симальний генетичний ефект для однієї визначеної ознаки при усталеному 
рівні інших ознак. Цей рівень надалі визначає сам селекціонер. 

У наведеному прикладі застосовано арбітрально призначені чинники, 
які істотно впливають на показники індексів. Прийнята вагу 1 для діаметра та 
менші фактори для якісних ознак, які в сумі також становлять 1. Однак за-
лежно від прийнятої мети селекції вони можуть бути зміненими, що впливає 
на зміну індексових значень. Складність у їх визначенні виникає із специфіки 
лісових умов, а саме: довгого продукційного циклу і селекції, яка враховує 
багато різних ознак, грошову оцінку яких виконати важко. 

В оцінці селекційної вартості необхідно брати до уваги генетичний 
чинник. До родин, які добре зростають в умовах Мєрків і мають бажані для 
селекціонерів ознаки, належать родини дерев №: 337, 353, 354, 364, 1703, 
1707, 2131, 2157, 2173, 2203 і 2226. Незадовільними показниками характери-
зуються потомства дерев № 61, 62, 65, 66, 69 (це генотипи, які походять із 
Франції) і потомства дерев № 2133, 2135, 2141, 2162, 2202 і 2112. 
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ПРО ПРИНЦИПИ ПОБУДОВИ ЕКОГРАМ  
ПОТЕНЦІЙНОЇ ЛІСОВОЇ РОСЛИННОСТІ 

(НА ПРИКЛАДІ ВЕРХІВ'Я БАСЕЙНУ ДНІСТРА) 
Охарактеризовано методи типізації лісової рослинності з використанням еда-

фічної сітки та побудови екограм, які застосовуються українською та німецькою лі-
сотипологічними школами. Відображено специфіку побудови екограм потенційної 
рослинності та різноманітність сучасних типів лісу модельних лісництв, що розта-
шовані в басейні Дністра. 
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About the principle construction eco-diagrams of the potential forest 
vegetation (in the Upper Dnister basin as an example) 

The methods for typisation of the forest vegetation, with use of the edaphically net 
and construction eco-diagram, which are employ by the Ukrainian and Germanian fo-
resttypological schools are characterized. The specific construction eco-diagram of the po-
tential natural forest vegetation and ecological diversity of the actual site and forest types 
for the model forest range, which are situated in Upper Dnister basin, are reflected. 

Вступ 
Українська лісотипологічна школа, теоретичні основи якої були сфор-

мовані відомими вченими – лісознавцями Є.В. Алексєєвим, П.С. Погребня-
ком, Д.В. Воробйовим на основі праць попередників [10] і розвинені їх учня-
ми та послідовниками [1-9; 12-18] базується на засадах первинності екологіч-
них умов та використанні едафічних і кліматичних ознак для оцінки лісорос-
линного потенціалу певної ділянки земної поверхні. На основі такого підходу 
були встановлені основні лісотипологічні одиниці (чи категорії), керівні та 
допоміжні ознаки для їх визначення, охарактеризовано типологічну варі-
абельність окремих регіонів [19, 21, 25-29]. Так, для встановлення типу лісо-
рослинних умов керівними ознаками є багатство ґрунту та його вологість, 
визначення категорії "тип лісу" передбачає врахування кліматичних особли-
востей регіону, породного складу і бонітету насадження, а категорії "тип де-
ревостану" – походження та природності його формування. 

Важливим завданням сучасного етапу розвитку української лісотипо-
логічної школи визнано поглиблене дослідження вже встановлених типів лі-
су [12, 13], уточнення детальних їх описів на основі діагностичних ознак, 
встановлення підтипів, варіантів і морф. Актуальним є також питання удоско-


