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ka arT meza adaptacijas konteksta biitisku aspektu: genotipa-vides mijiedarbibu.
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GENETISKO PARAMETRU APREKINASANA

Selekcijas procesa tiesi var tikt uzmeritas tikai koku pazimju fenotipiskas vértibas, kuras
nosaka genétisko un vides faktoru mijiedarbiba. Izdaritas atlases ietekmi uz nakamo paaudzi
savukart nosaka tikai izvéléto vecaku koku gené&tiskas vértibas. Tatad péc fenotipa veiktas
atlases ietekmi uz pazimes vertibu nakamaja paaudzé nosaka fenotipisko un gené&tisko
pazimes vértibu saistiba dotaja eksperimenta, kuru raksturo iedzimstamibas koeficients (1.
att.).
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h® — pazimes iedzimstamibas koeficients,
0p — pazimes fenotipiska standartnovirze,
A — pazimes vidgja vertiba bazes populacija,
C — pazimes vidgja vertiba atlasitaja populacija,
B — pazimes vidgja vertiba atlasito koku pecnacgjiem.
1. attels. Ieguvums no selekcijas darba

Ja atseviska koka vai gimenes fenotipiskas un genétiskas vértibas pilniba sakristu,
iedzimstamibas koeficients biitu 1 un pazimes vértiba atlasitaja populacija un tas pecnacgjiem
(attiecigi C un B 1. attela) biitu vienadas.

Iedzimstamibas koeficienta aprékinaSanai tiek izmantoti p&cnacgju parbauzu dati, un tas
pamatojums ir likumsakariba, ka dala no fenotipiskas Iidzibas starp radniecigiem kokiem ir
genctiski noteikta. Ja eksperimentala stadijuma materials ir brivapputes vai polikrosa
pécnacgji, iesp&ams novertet tikai aditiva genctiska efekta ietekmi. Ja izmantotas
komplicétakas krustoSanas shémas (pieméram, faktoriala), iespgjams novértét ari dominances



genctiska efekta ietekmi un ar diallélas krustoSanas shémas palidzibu — ari epistatisko
genctisko efektu. Nemot véra, ka dominances un epistatiska ietekme ir specifiska katrai
noteiktai krustojumu kombinacijai, brivapputes pe&cnac€ju parbaudeés tas aprékinat nav
iespgjams. Tapat brivapputes s€klu plantacijas Sie genétiskie efekti pEcnacju pazimes
iespaido, tacu ietekmi aprékinat vai prognozet nav iesp&ams. Tadel meza koku selekcija
parasti noverte tikai aditiva genétiska efekta dalu kop€ja pazimes fenotipiskaja dispersija, ko
deve par iedzimstamibas koeficientu varda $aura nozimé un apzimé ar h’,

Praktiska iedzimstamibas koeficienta aprékinasana tiek veikta ar daudzfaktoru dispersijas
analizi, pielietojot aditivu linearu modeli:
Yig=pttitb()yHicHftucHb (it eij, (1)
kur
Y — individuals fenotipiskais merfjums;
| — pazimes vid&ja vertiba visa analiz€taja eksperimenta;
t; — stadijuma vietas (ja eksperiments ierikots vairakas stadijuma vietas) ietekme;
b(t); — atkartojuma (stadijuma vietas ietvaros) ietekme;
fx — aditiva genétiska efekta (gimenes) ietekme;
ftix — aditiva genétiska efekta (gimenes) un stadijuma vietas mijiedarbibas ietekme;
fb(t)jx — aditiva genétiska efekta (gimenes) un atkartojuma (stadfjuma vietas ietvaros)
mijiedarbibas ietekme;
eijk — fona (modelt neietvertu faktoru) ietekme.

Saskana ar So modeli aprékina ar katru no parametriem saistito dispersijas komponenti
(izmantojot, pieméram, SAS PROC MIXED).

Iezimstamibas koeficients (vienas stadijuma vietas ietvaros) var tikt aprékinats péc
formulas:
k*o;
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kur:

o’¢— aditiva gendtiska efekta (gimenu) dispersija;

o’b¢ — atkartojuma un gimenes mijiedarbibas (parceles) dispersija;

6’ — vides apstak]u noteikta dispersija;

k — koeficients, kur§ atkarigs no radniecibas pakapes starp kokiem gimené — sibu gimeném
(vienas un tas paSas krustojumu kombinacijas p&cnacgjiem) 2, pussibu gimeném 4,
brivapputes gadijuma parasti tiek izmantots 4, tacu, ja ir pamats pienemt, ka dala no
p&cnacgjiem ir ar kopigu gan mates, gan téva koku, tick izmantots 3.

Redzams, ka formula (2) nav ieklauta atkartojuma variacijas komponente. Tas nozimg, ka
genctiski labako koku atlasei (ranzéSanai) jaizmanto dati, kuri ir koriglti saskapa ar
atkartojuma ietekmi, un pazimes fenotipiska standartnovirze @genétiska ieguvuma
prognozeésanai aprékinama péc formulas:

O'pz,/af+0'?b+0':, 3)

kur:
op — pazimes fenotipiska standartnovirze, paréjie apzimejumi ka formula (1).

Lai datus korigltu atbilstosi atkartojuma ietekmei, tos parasti aprékina ka novirzes no
attieciga atkartojuma vidgjas vertibas, vienkarsi aprékinot starpibas. Augstaku precizitati var
sasniegt, izmantojot, pieméram, ar SAS PROC MIXED /solution funkciju, kura balstas uz



BLUE (Best Linear Unbiased Estimator) algoritmu, korig€jot datus atbilstosi fikséto faktoru
(atkartojuma, vides) ietekmei. Vienlaikus gimenu vidéjas vertibas tiek korigétas saskana ar
gimenu iedzimstamibas koeficienta vértibu, izmantojot BLUP (Best Linear Unbiased
Prediction) algoritmu.

Ja koku atlasei planots izmantot nekorigétus fenotipisko mérjjumu datus, iedzimstamibas

dispersijas komponente o (Cotterill, 1987).

ledzimstamibas koeficientu, kuri aprékinati, ieklaujot vai neieklaujot formula o,
starpiba atkariga no o, ipatsvara pazimes fenotipiskaja dispersija. Ipatsvaru ietekmé izvéleta
pazime un eksperimenta vietas Tpatnibas. Cotterill (1987) min piemé&rus, kad o, Tpatsvars
kopgja koku augstumu dispersija var bt pat 26%. Veicot h® aprékinus péc abam metodém 11
parastas priedes brivapputes pé&cnac€ju parbauzu stadijumos (26-32 gadu vecuma) koku

augstumam, caurméram un stumbra tilpumam, konstatéts, ka starpibas vidéji ir 3% un tikai
viena gadijuma (no 110) sasniedz 9% (Jansons, 2007, nepublicéti dati).

Iedzimstamibas koeficienta vertibas nav absoliits un visparinams lielums, tas atkarigas no
populacijas vai eksperimentalas kopas (gimeném), vides apstakliem eksperimenta teritorija,
ka arT fenotipisko meérjjumu veida un precizitates (Falconer, Mackay, 1996).

Populacijas ietekmi nosaka fakts, ka dazadas populacijas (vai eksperimentalajas grupas)
atSkiras al€lu parstavétibas biezums (frekvence), tatad atSkiras genétiska ,,bazes” vertiba, no
kuras tiek veikta izlase un iedzimstamibas koeficienta aprékins (Falconer, Mackay, 1996).

Vides ietekme atkariga no apstaklu daudzveidibas (kokiem — augsnes apstakli,

konkurence): jo augstaka apstaklu variacija, jo zemaka iedzimstamibas koeficienta vértiba
(Falconer, Mackay, 1996). Koku savstarp&jas konkurences ietekme atkariga no sakotngja
stadiSanas attaluma un koku skaita katra gimeng, eksperimenta dizaina (parcelu veida,
atkartojumu skaita), ka armT koku vecuma uzmériSanas bridi. Augsnes apstaklu variacija
atkariga no eksperimenta vietas izv€les, atkartojumu skaita un izvietojuma — jo precizak
atkartojums ,,kop€” vides apstaklu atSkiribas, jo lielaka dala no So atSkiribu ietekmes ir starp
atkartojumiem un tatad var tikt izslégta, korig€jot datus. Lielaks koku skaits katra gimené
sniedz iesp€jas precizak novertét to vecakus. Svarigs ir arl eksperimenta dizains — parcelu
veids (bloku, rindu, vienkoka) un izvéleto atkartojumu skaits. Tas nozime, ka péc biitibas
iedzimstamibas koeficients norada nevis aditiva genétiska efekta dalu kop&ja pazimes
dispersija, bet to aditiva genétiska efekta dalu, kuru iesp&jams konstatét konkr&tajos
eksperimentalajos apstaklos. Zema kadas pazimes iedzimstamibas koeficienta vértiba var
nozimét gan to, ka pazimi vairak ietekmé vides apstakli neka aditivais genétiskais efekts, gan
arT to, ka konkrétais eksperiments nav atbilstos$s pazimes genétiskas nosacitibas novértésanai.

Veicot atkartotus meérijjumus dazados vecumos vienam un tam paSam individam,
iespejams iegiit precizakus rezultatus (augstakas iedzimstamibas koeficienta vértibas), ja
pazimes fenotipiskajam vertibam ir zema atkartojamiba laika un/vai telpa (Falconer, Mackay,
1996).

Tas saskan ar V. Rones formulas ideju selekcijas efekta (R) aprékinam klonu un
proveniencu selekcijas gadijuma:



R=rc*r*r,*S, (4)

kur

S — selekcijas starpiba;
r. — pazimes ekologiskas stabilitates korelacijas koeficients;
r; — korelacijas koeficients, kas rada pazimes stabilitati laika (atkartotos mérjjumos dazada

vecuma);
ry — pazimes stabilitate, ja pecnacgji izaudzeti no dazadu seklu razas gadu seklam.

Tacu janem vera, ka iedzimstamibas koeficienta vertibas, kuras iegust, veicot atkartotus
iedzimtibas parbauzu mérijjumus, var izmantot tikai tad, ja atkartotajiem merijumiem ir
vienada dispersija un tie reprezenté vienu un to pasu genétisko ipasibu (Falconer, Mackay,

1996).

Tas nozimé, ka meza selekcija, vismaz izmantojot generativa cela iegiitas gimenes, atkartotu
meérfjumu izmantoSanas iespgjas ir ierobezotas:

1)

2)

3)

atkartoti veicot mérjjumus, pieméram, 1-2 gadu vecuma un 2-4 gadu vecuma, nav
pamata pienemt, ka vienu un to pasSu pazimi (pieméram, koku augstumu) ietekme
viens un tas pats génu komplekss (Hodge, White, 1992). Ja pirmajos dazos augSanas
gados nozimiga loma ir séklu materialam (baribas vielu daudzumam s€kla, ko ietekmé
mates koka genétiskie faktori un augSanas apstakli), ka ari iesp&jamai baroSanas vai
laistiSanas reZima, vai augsnes apstaklu nevienméribai stddu audzeSanas laika, tad
dazus gadus vélak nozimigaka loma S$is paSas pazimes noteikSana var bt spgjai
konkurét par baribas un Gdens resursiem ar apkartgjo vegetaciju (tatad citam genétisko
faktoru kompleksam);

veicot eksperimentus augSanas kameras, kontrolétos gaismas, baroSanas, mitruma un
temperatiras apstaklos, tikai atseviskos gadijumos un dazam pazimém konstateta cieSa
gimenu vidéjo veértibu korelacija 1-3 gadus veciem s€jeniem un 10-30 gadus veciem
kokiem (Jonsson et al., 2000; Nienstaed, Riemenschneider, 1984; Sonesson et al.,
2001);

mérfjumiem, kuri veikti 1i1dz 7-8 gadu vecumam, raksturigas zemakas iedzimstamibas
koeficienta vértibas neka vélak veiktiem, ka arT zema genétiska korelacija ar vélak
ieglitajiem rezultatiem, tatad gimenu ranz&juma var biit nozimigas neprecizitates,
kuras pilnigi noverst nav iesp&jams (Haapanen, 2001; Hodge, White, 1992; Jansson et
al., 2003; Nienstaed, Riemenschneider, 1984). Gengtiska korelacija tiek aprekinata péc

formulas (van Buijtenen, 1992; Williams, Matheson, 1991):

2 2 2
O, —0,, — O
ala2 __ Z(al+a2) al a2
- ’ (5)7

i Cov
g \/021022 2\/621(7;2
kur

al, a2 — dazadu pazimju vai vienas un tas pasas pazimes mérijumi dazada koku

vecuma,

4)

5)

Cov — kovariacija;

o’ — dispersija;

atkartoti mérfjumi turpmaka eksperimenta augSanas gaita nozimigi paaugstina
izmaksas, turklat, saslédzoties vainagu (un saknu) sisttmam un sakoties konkurencei,
1zmainas pazimes fenotipiskas dispersijas vertibas;

tomér, ja nepiecieSama genétisko parametru novértéSana, izslédzot nevienmérigas
saglabasanas (audzes pirmajos augSanas gados) vai kopSanas cirSu ietekmi, atkartotu
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mérfjumu dati var tikt izmantoti un tie paaugstina rezultatu precizitati (Wei, Borralho,
1998).

Iedzimstamibas koeficients reti kad var tikt aprékinats ar augstu precizitati (Olsson,
Ericsson, 2002), tam parasti raksturigas saméra augstas standartkltidas vertibas (Haapanen et
al., 1997). Vienas un tas paSas pazimes h” vienai un tai paai sugai var nozimigi atkirties,
noradot uz realam atskiribam starp populacijam, kuras ir par pamatu aprékinam, vai arl
eksperimenta apstaklu dazadibai (Haapanen, 2001; Jansson et al., 2003).

Individa noteiktas pazimes fenotipiskas veértibas novirze no populacijas (eksperimentalas
kopas) vidgjas vertibas (P) sastav no divam komponentém: gimenes, pie kuras pieder Sis
individs, novirzes no populacijas vidgjas veértibas (Pr) un individa novirzes no gimenes vidgjas
vertibas (Py,), tatad:

P=P¢Py, (5)

Izmantojot So sakaribu, var izdalit 3 koku atlases veidus.

1. Masu atlase, kad selekcija tiek veikta, pamatojoties tikai uz individu fenotipiskajam
pazimes veértibam, komponentém P¢ un Py, ir vienada nozime. Netiek saglabati dati par
individu radniecibu, tie krustojas brivi, un materialu atlasa, balstoties uz individu
fenotipiskajam pazimém (Falconer, Mackay, 1996).

2. Individuala atlase tapat tiek veikta, nemot véra abas komponentes — vispirms no
sakotngja materiala tiek izveleti fenotipiski parakie augi (kandidati). Tiem veiktas
iedzimtibas parbaudes: tatad labako koku atlasei veicot salidzinaSanu starp gimeném
(Misina, 1991; Naudins, 1972).

3.  Gimenu atlase notiek, balsoties tikai uz attiecigas pazimes gimenu vidéjam vértibam
(Ps komponenti), citiem vardiem sakot — atlases vieniba ir nevis individs, bet gimene. Ka
zinams, apkartgjas vides faktoru noteiktas individualu koku fenotipiskas novirzes no
gimenes vid¢jas vertibas ir gan pozitivas, gan negativas un, aprékinot o vertibu, tas
savstarpgji izlidzinas. Tatad gimenes vid&ja fenotipiska vértiba ir tuvaka tas genéctiskajai
vértibai neka katra individuala koka fenotipiska pazimes vértiba. ST selekcijas veida
izmantoSanas priekSrocibas pieaug, paaugstinoties vides faktoru ietekmei pazimes
dispersija, respektivi, samazinoties h? vértibam (Falconer, Mackay, 1996). Vértgjot 14
Latvijas parastas priedes brivapputes pécnacgju parbauzu stadijumus vecuma no 15 lidz
32 gadiem, koku caurméra, augstuma un stumbra tilpuma iedzimstamibas koeficientu
vertibas bija robezas no 0,01 Iidz 0,53, (Jansons, 2007, nepublicéti dati), kas ir saskana
ar kaiminvalstis iegttajiem rezultatiem (Danusevicius, 2000; Hannrup et al., 1998;
Kowalczyk, 2005). Tatad gimenu atlases izmantoSanai meza selekcija ir priekSrocibas
salidzinajuma ar masu atlasi. Lai gimenu atlase butu efektiva, svarigi, ka vienada
mikrovide gimenes ietvaros nosaka nelielu dalu no pazimes dispersijas (vienveidigu
augSanas apstaklu noteikta korelacija starp kokiem gimenes ietvaros iesp&jami zema),
respektivi, tiek izmantotas maza koku skaita bloku vai rindu (galga gadijuma —
vienkoka) parceles. Jo lielaks ir koku skaits katra gimen€, jo precizaka (tuvaka
faktiskajai genétiskajai) ir tas vidéja (izlidzinata) vertiba. Tacu sakariba nav lineara, un
svarigaka loma ir eksperimenta dizainam (koku izvietojumam parcel&s un atkartojumu
skaitam) neka absoliitajam koku skaitam katra gimeng.




4.  Atlase gimenes ietvaros — kritérijs ir individa fenotipiskas atSkiribas no attiecigas
gimenes vid&jas vértibas (Py). Metodes efektivitate pieaug, palielinoties lidzibai
mikrovides apstaklos starp vienas gimenes individiem. No pé&cnacgju parbauzu
ierikoSanas viedokla tas nozimé liela koku skaita bloku parcelu izmantoSanu ar
iespgjami homogeéniem apstakliem parceles ietvaros (Falconer, Mackay, 1996).

Meza koku selekcija galvenokart tiek izmantota individuala atlase, katru no vecaku
kokiem iesaistot viena vai divas krustojumu kombinacijas un izv€loties kandidatus no katras
gimenes péc to fenotipa (atskiribam no gimenes vid&jas véribas). No kandidatiem tiek iegitas
séklas (vai tos pavairo vegetativi), un tick ierikotas iedzimtibas parbaudes, kuru rezultata
izvelas vienadu skaitu labako koku (parasti 1 vai 2) no katras krustojumu kombinacijas
selekcijas darba turpinasanai. Sada metode nodrosina zemako radniecibas uzkrasanos un
saglaba augstako genctiskas daudzveidibas pakapi selekcijas populacija. Atseviskos
gadijumos katrs no vecaku kokiem var biit iesaistits lielaka skaita krustojumu kombinaciju —
tad jau pirmaja fazé tiek veikta salidzinaSana starp gimeném, un kandidatus atlasa tikai no
labakas vai divam labakajam gimeném. Lielaks krustojumu skaits nodroSina, ka vismaz
daziem no tiem biis pietickami daudz s€klu iedzimtibas parbaudém, ka ari paaugstina
varbiitibu atrast vecaku koku parus ar augstam specifiskajam kombinativajam spg&jam.

Lai noteiktu selekcijas efektu (R) katra no atlases variantiem, tiek izmantota Iidziga formula
(Falconer, Mackay, 1996).

Individuala atlasé: R=i*c,*h’, (6)
kur

i — atlases intensitate (proporcionali no pazimes standartnovirzes vertibas attiecigaja
eksperimenta);

op — pazimes fenotipiska standartnovirze;

h? — individualu koku fenotipisko vértibu iedzimstamibas koeficients.

Gimenu atlas€, kur kritérijs ir gimeni parstavoso individu vidgja vertiba attiecigajai pazimei:
R=i*o¢*h’, (7)
kur

or— gimenu vid€jo vértibu standartnovirze;

h’;— gimenu (vidgjo vértibu) iedzimstamibas koeficients.

Atlasg starp kokiem gimenes ietvaros: R=ioyh?, (8)
kur

ow — fenotipisko vértibu standartnovirze gimenu ietvaros;

h?,, — iedzimstamibas koeficients fenotipisko vértibu novirzei no gimenes vidgjas vértibas.

Katram no atskirigajiem atlases veidiem un selekcijas efektiem jaizvélas ari adekvats
iedzimstamibas koeficients. Sai konteksta svarigi atceréties, ka iedzimstamibas koeficients
raksturo selekcijas darba ietekmi uz pazimes vertibam nakamaja (atlasito Tpatnu p&cnaceju)
paaudzg. Veicot vecaku koku atlasi p&c to p€cnacgju ipasSibam (tatad faktiski atlasi starp
gimeném), lieto gimenu iedzimstamibas koeficientu. Tas raksturo gimenu ranz&juma péc
fenotipiskajam veértibam atbilstibu ranz&jumam péc aditiva genétiska efekta noteiktajam
vertibam (precizitati), tade] var tikt saukts arl par p€cnac€u parbauzu iedzimstamibas
koeficientu.



Gimenu iedzimstamibas koeficienta aprékinaSanai izmanto sakaribu:

2
O

ht = , 9)
2 2
(af I +Ge]

b bn

kur

h’;— gimenu iedzimstamibas koeficients

o’¢— aditiva genétiska efekta noteikta (gimenu) dispersijas komponente;

o’p¢ — atkartojuma un gimenes mijiedarbibas (parceles) dispersijas komponente;

o’ — vides apstaklu noteikta (modeli neietverta) dispersijas komponente;

b — atkartojumu skaits (ja visas gimenes nav parstavétas visos atkartojumos, izmanto vidgjo
atkartojumu skaitu gimenei);

n — vidgjais koku skaits parcel€.

Attiecigas dispersijas komponentes var tikt aprékinatas, veicot daudzfaktoru dispersijas
analizi pecnacgju parbauzu datiem, ka vienibu izmantojot individualu koku fenotipiskos
mérfjumus vai pazimes vidgjo vertibu parcel€. Dispersijas komponenti katras parceles ietvaros
iespejams korekti aprékinat tikai, izmantojot individualu koku fenotipiskos merijumus
(Hodge, White, 1992). Nosakot gimenu vidéjas vértibas péc kadas no pazimém, matematiski
korekti vispirms aprékinat gimenu vid&jas vértibas pa parcelém (atspogulojot aug$anu katra
atkartojuma specifiskajos apstaklos) un no Siem datiem — vid€jo veértibu eksperimenta.

Gimenu iedzimstamibas koeficienta (h%), kuru izmanto, veicot aprékinus par vecaku
koku atlasi p&c p&cnacgju parbauzu rezultatiem, vértibas vairuma gadijumu ir iev@rojami
augstakas ka individualu koku iedzimstamibas koeficientam (h?%), kuru izmanto, veicot
aprékinus par atlasi starp vienas gimenes pécnacgjiem. Gimenu iedzimstamibas koeficienta
pielietojuma piemeéri un vértibas: Haapanen (1996), Loo-Dinkins, Tauer (1987), Loo-Dinkins
et al. (1990), White, Hodge (1992).

Starpiba starp Siem diviem raditajiem (h*; un h%) péc biitibas izsaka pécnacgju parbauzu
jégu — tas ir — cik precizak iesp&jams atlasit genctiski augstveértigakos kokus, izmantojot to
pecnacgju parbauzu rezultatus, nevis tikai fenotipiskos mérijumus. Tapat §1 starpiba norada,
cik precizaka genétiski vertigako (parako péc noteiktas pazimes) Ipatnu noteikSana ir atlase
starp gimeném neka atlase gimenes ietvaros.

Piem&ram, izmantojot 10 parastas priedes brivapputes peécnacgju parbauzu stadijumus (26
— 32 gadu vecuma) un analiz§jot koku augstumu, konstatéts, ka seSos no tiem individualu
koku iedzimstamibas koeficientu vertibas koku augstumam ir robezas no 0,13 1idz 0,25, vid&ji
0,21+0,09. Tatad dotajos eksperimentalajos apstaklos iesp&jams noteikt, ka tikai 20% no kada
koka augstuma parakuma par citiem nosaka aditivais genétiskais efekts, pargja dala (80%) ir
vides apstaklu (augsne, konkurences faktori, trupes klatbiitne u.c.) un citu genétisko faktoru
(kurus nav iesp€jams konstatét) ietekméta. Turpreti gimenu iedzimstamibas koeficienta
vertibas Sajos pasos eksperimentos ir no 0,19 lidz 0,71, vidgji 0,45+0,18. Tas nozime, ka,
atlasot mates kokus saskana ar p&cnac€ju parbauzu rezultatiem, iesp€jas precizi izveleties
genétiski parakos mates kokus ir vid€ji divas (maksimali gandriz tris) reizes augstakas.
Lidzigas un augstakas gimenu un individualu koku iedzimstamibas koeficientu vértibas
konstat€tas ar1 parastas priedes stadijumos Somija (Haapanen, 1996, 2001) un Zviedrija
(Jansson et al., 2003; Olsson, Ericsson, 2002).



Pazimes fenotipisko mérijumu variacija ir visplasaka, to ietekmeé gan atskirigi vides, gan
genétiskie faktori. Sis stavoklis raksturigs pluskoku atlasei. Faktiskajai genétiskajai variacijai
tuvaku rezultatu iesp&jams iegiit, samazinot vides faktoru ietekmi: savstarpgji salidzinot viena
vecuma kokus stadljuma ar iespéjami homogéniem vides apstakliem. Sis stavoklis atbilst
individuali labako koku atlasei gimenu ietvaros iedzimtibas parbauzu stadijumos. Vides
faktoru ietekmi papildus iesp&jams izslégt, izmantojot stadijumus ar lielu atkartojumu skaitu.
Tas atbilst vecaku koku atlasei p&c pecnacgju parbauzu rezultatiem, t.i., atlasei starp
gimeném. Starpibas starp gimeném bitu tikai genétisko faktoru noteiktas, ja katra gimene
parbaudés tiktu parstavéta ar bezgaligi lielu koku skaitu bezgaligi daudzos atkartojumos.
Praktiska gadijuma dala no starpibas vienmér ir vides apstaklu noteikta.

Gimenu iedzimstamibas koeficienta aprékinaSanas formula norada, ka ta vértibas
ieveérojami ietekmé izv€letais pecnacgju parbauzu stadijuma dizains — tas, cik efektivi visas
gimenes tiek parstavétas visa ecksperimenta esoS$aja augSanas apstaklu variacija. Ja

eksperiments ar to pasu materialu ierikots vairakas stadijuma vietas, sauc€ja summai var
2

. g _ o g . . . -
pievienot th, tatad stadijuma vietas un gimenes mijiedarbibas komponenti, kura dalita ar

stadijuma vietu skaitu. Tas:

1) paaugstina iegiito gimenu iedzimstamibas koeficienta vértibas parakumu par atbilstosu
individualu koku iedzimstamibas koeficienta vertibu;

2) paaugstina rezultatu pielietojamibu — jo vairak stadijumu vietas (tatad atSkirigos
apstaklos) noteikta mates koka p€cnacgji ir starp labakajiem, jo drosak to rekomend&t
izmantoS$anai meZa atjaunosanai, tade| ka iegutais s€klu/stadamais materials arT tiks izmantots
atskirigos augsnes apstaklos.

NepiecieSamiba pecnacgju parbauzu stadijumus ierikot vairakas vietas ir aktuala ari, lai
korekti aprékinatu h%. Ja vértéjums tiek veikts tikai viend eksperimentd, genotipa un vides
mijiedarbibas ietekmes komponente nevar tikt aprékinata, un tas vertiba faktiski tiek
pieskaitita gimenes komponentei (o), to palielinot (Hodge, White, 1992).

Parastas priedes stadjjumos Somija konstatéts, ka viena ekologiska fona (eksperimenta
vietas) ietvaros aprékinatas iedzimstamibas koeficienta vertibas videji par 50% augstakas
neka ar vairaku stadifjuma vietu datiem pamatotas (Haapanen, 2001), Iidzigi Hodge, White
(1992) secinajusi, ka vertibas ir 1,5 — 2 reizes augstakas. Analiz&jot koku augstumu parastas
priedes pécnacéju parbauzu stadijumos Latvija, konstatéts, ka viena eksperimenta ietvaros
noteiktais individualu koku iedzimstamibas koeficients par 20 — 130% augstaks neka no
vairaku stadijuma vietu datiem kopa aprékinatais (Jansons, 2007, nepublicéti dati). Dala no
zemajam genétisko korelaciju vértibam starp atseviskam pécnacéju parbauzu vietam saistita
ar zemas precizitates eksperimentiem (neliels skaits atkartojumu, kuri neseko dabiskajam
augsnes apstaklu izmainu robezam) (Haapanen, 1996).

Jau ieprieks noradits, ka iedzimstamibas koeficients ir atkarigs no eksperimentalas kopas
(genétiskajam ipatnibam), kuras ietvaros tas aprékinats, un koku skaita gimené. Aprékina
precizitate atkariga ari no gimenu skaita eksperimenta. Lai §is sakaribas novertétu, analizéti 7
parastas priedes brivapputes iedzimtibas parbauzu stadijumu dati, aprékinot koku augstuma
un stumbra tilpuma h2i un h2f veértibas un to standartkliidas.
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Aprékinos bitu iesp&jams izmantot butstrapa metodi, tacu likumsakaribu izskaidroSanai
katra eksperimenta kalkulacijas veiktas atseviski péc shémas:
1) péc nejausibas principa no kopgja daudzuma atlasa noteiktu gimenu skaitu
(veselos desmitos: 10, 20, 30, .....80), izveidojot paraugkopu;
2) katrai paraugkopai veic genétisko parametru aprékinus;
3) katra gimenu skaita (10, 20, 30, ....80) paraugkopa tiek atlasita un aprékini
veikti 5 reizes.

Tadgjadi izkliede vienas paraugkopas (ar noteiktu gimenu skaitu) ietvaros atspogulo
genctisko faktoru ietekmi uz rezultatu, savukart izmainu tendence (vidgjas vertibas,
pieméram, paraugkopa ar 10 un 20 gimeném) — gimenu skaita ietekmi. Par iegtto genétisko
parametru precizitati raksturojosu lielumu izvéléta to standartklida. Lai iegiitu viegli
salidzinamus datus, standartkltidas vertiba attiecinata pret parametra veértibu un izteikta
procentos.

Konstatgts, ka gan koku augstuma, gan stumbra tilpuma noveértéjuma precizitate ir saméra
nemainiga, kamér gimenu skaits lielaks par 40 (atbilstoSais koku skaits atseviskos
eksperimentos lielaks par 700 — 1300), tacu, gimenu skaitam samazinoties, precizitates
raditaju izkliedes amplitiida nozimigi palielinas, un vid€ji iedzimstamibas koeficientu
noveértgjuma precizitate klist zemaka. Stumbra tilpuma iedzimstamibas koeficientam
konstatetas augstakas relativas kliidas neka augstuma iedzimstamibas koeficientam.

Konstatéts, ka aprékinata iedzimstamibas koeficienta vértiba nav atkariga no gimenu
skaita: izlidzinatas logaritmiskas liknes starp paraugkopam ar dazadu gimenu skaitu r* vidgja
vértiba individudlu koku iedzimstamibas koeficientam (h%) 0,02 un gimenu iedzimstamibas
koeficientam (h’) 0,03, stumbra tilpumam attiecigi 0,01 un 0,01. Rezultats apstiprinats ari ar
divfaktoru dispersijas analizi (gimenu skaita ietekme uz iedzimstamibas koeficienta vértibu
nav bitiska). Divfaktoru dispersijas analizé (paraugkopas ar gimenu skaitu no 10 lidz 40)
konstatéts, ka gimenu skaita ietekme uz koku augstuma un stumbra tilpuma iedzimstamibas
koeficientu standartkladam ir batiska (0=0,001) (izpemot h% standartklidu stumbra
tilpumam).

Samazinoties izv€létajam gimenu skaitam, 1idzigi samazinas ari koku skaits, uz kuru
fenotipisko merjjumu pamata aprékini veikti. Konstatets, ka koku skaita korelacija ar
iedzimstamibas koeficientu v&rtibam nav biitiska, tacu ar standartkliidu veértibam ir butiska
(0=0,01), iznemot standartkliidu stumbra tilpumam. Koku skaita un gimenu skaita ietekmi uz
standartkl]idas vértibam ar izvéleéto metodiku nav iesp&jams atdalit.

Veicot divfaktoru dispersijas analizi koku augstuma un stumbru tilpuma iedzimstamibas
koeficientiem, par vienu no faktoriem izv€loties gimenu skaitu, par otru — stadijuma vietu,
turklat analiz€ ietverot vienu un to pasu mates koku brivapputes pécnacgju gimenes vienada
vecuma, konstatéts, ka izvéléta gimenu skaita (no 10 Iidz 40) ietekme uz iedzimstamibas
koeficientu vertibam nav butiska, bet stadifjuma vietas — ir biitiska (a=0,001). Tas saskan ar
ieprieks aprakstito pétijumu rezultatiem un liecina, ka objektivu iedzimstamibas koeficienta
vertibu iegiiSanai pécnac€ju parbaudes vienai un tai pasSai eksperimentalajai kopai
nepiecieSamas izvietot vairakas stadijumu vietas.

Var secinat, ka aprékinu kliidas vértiba atkariga no izvéléto g@imenu un uzmérito koku
skaita. Ierikojot stadfjumu ar mazak ka 40 gimeném, iegito rezultatu (h% un h% vértibu)
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precizitate ir zemaka, un pastav augstaks risks vispar neieglit genétisko parametru
novertéjumu neka stadijumos ar lielaku gimenu skaitu. Ja tomér $ada stadijuma ierikoSana ir
nepiecieSama, jaizvélas iesp&jami liels koku skaits katra gimené (>60 eksperimenta
ierikoSanas laika), kuri izvietoti iesp&jami lielaka skaita atkartojumu.

GENETISKO PARAMETRU_APRI_EL(INA INFORMACIJAS
BAZE

Dati genétisko parametru aprékinam tiek iegiiti no pécnacéju parbauzu stadijumiem.
P&cnacgju parbaudes tiek ierikotas ar meérki objektivi novertét un savstarpgji salidzinat
atseviSku koku piemérotibu izmantoSanai nakamas meza paaudzes (séklu materiala stadu
razoSanai) ieguvei. Tas atSkiras pé€c izmantota materiala (brivapputes vai kontroléto
krustojumu p&cnacgji; generativi vai vegetativi pavairots), ka ari ierikosanas vietas, stadijuma
dizaina.

Stadfjuma vieta un biezums nozimigi ietekmé rezultatu ieguves laiku un atseviskos
gadijumos ar1 precizitati. Selekcijas materiala parbaudém nepiecieSams ierikot vairakus
eksperimentus, lai noverstu risku zaudét rezultatus dazadu faktoru (pieméram, ugunsgréka)
ietekm@ (Zhelev et al., 2003), ka ar1 biitu iesp&jams atlastt piemerotakos genotipus noteiktiem
augSanas apstakliem (piem@ram — salnu apdraudétam vietam — Rone, 1984) un klimatam, ka
ar1 iespejami plasai vides apstaklu amplitidai piemérotus genotipus. Analiz€jot parastas
priedes un egles proveniencu stadijumus un eksperimentus kontrol€tos apstaklos, secinats, ka
klimata izmainas (temperatiiras paaugstinasanas) ietekmes koku augSanas atrumu, izmantota
vegetacijas perioda garumu un atseviskos gadijumos arl noteiks citu (atSkirigu no $1 briza
rekomendacijam) konkrétai vietai piemérotako seéklu materialu. Bez tam iesp&jams augstaks
sala bojajumu risks, palielinoties temperatiru svarstibu amplitidai ziema (Beuker, 1994;
Hénninen, 1991; Oleksyn et al., 1998; Persson, 1998; Persson, Beuker, 1997; Schmidtling,
1994). Dazada seklu materiala augSanas ritma piemérotibu konkrétas vietas klimatiskajiem
apstakliem iesp&jams novértét ar salcietibas parbaudém, salidzinot rezultatus ar zinamu,
piemérotu materialu (Aho, 1994; Nilsson, Eriksson, 1986). Tomér atSkirigu klimatisko
faktoru ietekmi uz koku augSanas parametriem precizi iesp&jams noverteét tikai
eksperimentalajos stadijumos. Lai iespgjamo klimata izmaigu gadijuma biitu pieejama
informacija par konkrétajiem apstakliem piemerotakajiem genotipiem, rekomend€jams 1 — 2
papildus stadijumus ierikot arpus noteiktas selekcijas zonas, ka tas jau tiek realizets Zviedrija
un Somija (Danell, 1993; Haapanen, 2005).

Analizgjot p&cnacgju parbauzu eksperimentus Somija (Annala, 1999; Haapanen, 1996,
2001), konstatéts, ka precizakus rezultatus agrak iesp&jams iegiit, izmantojot stadijumus ar
lielu sakotngjo biezumu (8800-10000 koki*ha™), ierikotus lauksaimniecibas zemés. Sada faktoru
kombinacija nodroSina atru koku augSanu un vainagu saslégSanos, tad€] jau 8-10 gadu
vecuma veiktais novert€§jums ir ar augstu precizitati (Mikola, 1985; Xie, Ying, 1996).
Salidzinajumam — retakos stadijumos (2500 koki*ha™) meZa zemés lidzigu precizitati
iesp&jams sasniegt tikai ap 16 gadu vecumu. Stadijumos uz lauksaimniecibas zem&m augsnes
apstakli visa eksperimenta platiba ir relativi homogeni, tade| var precizak konstatét genétiski
noteiktas atSkiribas starp atsevisku koku p&cnacgjiem.
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Sakotngja stadiSanas attaluma (tatad ari, iesp&jams, juvenilas saglabaSanas) ietekme var
bit nozimigaka neka augsnes ietekme. Izmantojot augstu sakotngjo biezumu, iesp€jams to
paSu koku skaitu izvietot mazaka platiba, tad€jadi augsnes apstaklu atskiribas eksperimenta
ietvaros ir zemakas, un genétisko faktoru noveértéjums precizaks.

Latvija konstatta augSanas apstaklu ietekme uz gimenu ranz&jumu gan eglei (Rone,
1973), gan priedei (Jansons, 2005), tad€]l rekomendéts stadijumus ierikot vairakos meza tipos,
galvenokart tajos, kuros sagaidams lielakais selekcijas darba rezultats un plasaka stadama
materiala izmantoSana. Literatlira triikst informacijas par stadijjuma biezuma ietekmi uz
gimenu ranz&jumu — respektivi, vai produktivakas gimenes augsta biezuma stadijumos ir
produktivakas ar1 tradicionali mezsaimnieciba meza atjaunoSanai izmantotaja biezuma.
Kamér $is jautdjums nav eksperimentali novertéts, rekomend€jams stadijumus ierikot ar
praktiski (meza atjaunosana) pielietoto vai nakotn€ planojamo sakotngjo koku skaitu uz ha.
Tas nodroS$ina arT relativi ilgaku eksperimenta saglabasanas iesp&ju petnieciskam vajadzibam,
jo ilgaku laiku nav nepiecieSama kopSanas cirte, ka art konkurences faktoru ietekmé nesakas
dabiska atmirSana — tatad iesp&jams saglabat lielaku koku skaitu katra gimené.

Nepieciesamo koku skaitu gimenei, stadiSanas attalumu, ka arT eksperimenta dizainu liela
meéra nosaka eksperimenta mérkis. Kontrol€to krustojumu stadijumus kandidatu (augstvertigu
koku séklu plantaciju ierikoSanai vai selekcijas darba turpinaSanai) izvélei gimenu ietvaros vai
fenotipiskajai atlasei rekomend€jams ierikot, izmantojot liela izméra bloku parceles ar 2-4
atkartojumiem, 1-2 stadijumu vietas. Saja gadijuma nav biitiska gimenu savstarpgja
salidzinasana (ranz&Sana), bet atSkiribu starp kokiem gimenu ietvaros novértéSana. Tadéel
svarigi, lai vienas gimenes koki atrastos iesp&jami vienados apstaklos. Tapat rekomend€jams
izmantot saméra lielus stadiSanas attalumus, paredzot eksperimentu ilgaku saglabasanu.
Veicot atlasi starp kandidatu gimeném ar mérki izvéléties labakos mates kokus, nozimigi
izmantot eksperimenta dizainu ar augstako statistisko efektivitati — vienkoka parceles
iesp&jami liela skaita atkartojumu. Tas nodroSina iesp&jas visprecizak noveértét genétiski
noteiktas atSkiribas, jo katra mates koka p€cnacgji izvietoti iesp&jami plasa dazadu
konkurences un vides (augsnes, reljefa) apstaklu spektra eksperimenta ietvaros (Haapanen,
1992, 1995).

Izmantojot vienkoka parceles, eksperimentu ierikoSana ir vienkarSaka, tacu kopSana
(saglabajot vienmérigu koku reprezentaciju gimenés un dazadas eksperimenta vietas) ir
sarezgita, koku atlase gimenu ietvaros nepreciza.

Ja nepiecieSama pietickami efektiva atlase gan starp gimeném, gan gimenu ietvaros,
rekomend€jams izmantot nelielas (6-10 koku) rindu parceles, 6 vai vairak atkartojumos, ka tas
tiek praktizéts Pinus taeda un Pinus elliotti stadijumos. Tadgjadi iesp&jams katrai gimenei
katra atkartojuma izveléties citus ,,kaiminus”, samazinot nevienmérigas konkurences ietekmi;
atkartojumu skaits ir pietiekami liels, lai aptvertu eksperimenta esoSo iesp&jamo augsnes
variaciju un rezultatus biitiski neietekm@tu zema saglabasanas (pieméram, slimibas, ka saknu
trupe, vai citu faktoru ietekme) kada stadijuma dala (White et al., 2003; Xiang et al., 2003,).
Lidzigu dizainu rekomend@ izmantot art Wellendorf (2006, pers. kom.) parastas egles
selekcija (4 koki un 8 atkartojumi). Izmantojot mazaku atkartojumu skaitu, tiek nozimigi
palielinata rezultatu kliida (Haapanen, 1995). Rindu parcelu izmantoSana tikai nedaudz
paaugstina rezultatu precizitati, salidzinot ar tada pasa koku skaita bloku parcelém, tacu,
uzmérot pécnaceju parbauzu stadijumus Latvija, konstatéts, ka darba efektivitate ir daudz
augstaka, stradajot eksperimentos ar rindu, nevis bloku parceléem. Rindu parcelu izmantoSana
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nodroSina iesp&ju efektivak veikt sistematisku kopSanu, ilgstosi saglabajot stadijumu
genctisko efektu noveértésanai.

Vertgjot nepieciesamo koku skaitu gimenei katra eksperimenta vieta to ranz€S$anai,
Somija analizeti 33 parastas priedes pécnac€ju parbauzu stadijumi vecuma lidz 20 gadiem.
Konstatgts, ka lielu bloku parcelu (25 koki) izmantosana nesniedza papildus informaciju, un
tadu pasu rezultatu precizitati iesp&jams iegut, uzmérot tikai 10 kokus katra parcele
(Haapanen, 1995). Lidzigi rezultati ieguiti ari Zviedrija, kur eksperimentos ar vienkoka
parcelém (40 katrai gimenei), uzmériSana butiski nezaudgjot precizitati, izmantoti tikai 30 —
50 % (t.i., 12-20) koku (Jansson et al., 2003).

Precizu rezultatu iegts$anai nepiecieSamo koku skaitu gimenei iesp&jams aprékinat, nemot
véra atlases pazimju genétisko parametru vértibas. Sadu kalkulaciju metodiku izstradajusi
Danusevicius un Lindgren (2002a) visiem 3 min&tajiem atlases veidiem: péc fenotipa (FEN),
ka arT péc kandidatu vegetativo (VEG) vai generativo (GEN) p&cnacgju parbauzu rezultatiem.
Aprekina netiek nemta véra genotipa-vides mijiedarbibas potenciala ietekme, tadel iegutais
rezultats interpret€jams ka optimalais koku skaits viena eksperimenta, ja rezultatus paredzets
vertet atseviski (t.i., nepiecieSsama informacija par gimenu ranz&jumu noteiktos apstak]os) vai
ar1 visos eksperimentos kopa, ja nepiecieSams péc kompleksas analizes atlasit universali
adaptéjusas (visiem apstakliem vienlidz piemérotas, augstvértigas) gimenes. Ka selekcijas
meérkis aprékinos definéts grupas uzlabojums viena selekcijas cikla gada laika. Grupas
uzlabojums ir starpiba starp selekcijas procesa panakto genétisko ieguvumu (selekcijas
efektu) un paaugstinato radniecibas pakapi (starp individiem grupa), kura parvérsta tadas
pasas mervienibas ka ieguvums.

Ja iedzimstamibas koeficienta vértiba ir 0,1, optimalais gimenes lielums VEG, FEN un
GEN atlases veidam ir attiecigi 20 orteti, 15 rameti katram, 182 koki un 11 koki, 47 p&cnacgji
katram. Augstakas iedzimstamibas koeficienta vértibas nosaka mazaku optimalo gimenes
lielumu fenotipiskas atlases gadijuma, ka ar1 lielaku parbaudamo koku (ortetu vai sibu) skaitu
un mazaku katram no tiem nepiecieSamo pécnacéju (rametu vai generativo pécnacéju) skaitu.
Atraudzibu un kvalitati raksturojo$ajam pazimém biezak parstavétajam meza koku sugam
Latvija un kaiminvalstis iedzimstamibas koeficienta vértibas parasti ir robezas no 0,05 lidz
0,25 (Haapanen et al., 1997; Hannrup et al., 1998; Jansons, 2006a,b; Olsson, 2001; Rosvall,
1999; Velling, 1982), tatad optimala koku skaita rekomendacija veikta faktiskajai situacijai.

Veicot salidzinajumu starp atlases veidiem, konstatéts, ka augstako grupas uzlabojumu
gada laika iesp&jams sasniegt, izmantojot vegetativo atlasi (VEG); atskiribas starp fenotipisko
(FEN) un generativo (GEN) atlasi ir nelielas un par labu fenotipiskajai. Sakariba ir robusta
gan pret atSkirigiem dominances genétiska efekta limeniem, gan aditiva genétiska efekta
noteiktam standartnovirzém mérka (rotacijas) vecuma, gan dazadu pienemto genctiska
ieguvuma un genétiskas daudzveidibas saglabasanas nozimiguma attiecibu, ka ari rotacijas
perioda garumu (no 60 lidz 120 gadiem). Ja tiek pienemts 1saks rotacijas periods (30-40 gadi),
atlase péc fenotipa ir ievérojami paraka neka atlase péc generativajam p&cnacgju parbaudem,
bet atpaliek no vegetativajam (Danusevicius, Lindgren, 2002a).

Pielietojot kadu no atlases veidiem, kur rezultats tiek noteikts saskapa ar p€cnacgju
parbauzu rezultatiem (VEG, GEN), iesp&jams kandidatus gimenu ietvaros izvélgties, ierikojot
specialus eksperimentus, gaidot noteiktu laika periodu un tad atlasot fenotipiski labakos (ar
priekSatlasi), vai arT tikai saskana ar noteiktam stadu 1pasibam (bez papildus eksperimentala
perioda). Aprékini liecina: ja izvéleéts GEN atlases veids — tatad kandidata atlase péc
brivapputes p&cnacgju parbauzu stadijumu rezultatiem, izdevigi ieguldit papildus lidzek]us
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precizakas fenotipiskas priekSatlases eksperimentu izveidoSanai. Reiz€ ar to tiek lietderigi
izmantots tapat nepiecieSamais gaidiSanas laiks [idz koku zied€Sanai. Sakariba nav speka, ja
zied@Sanu iesp&jams panakt Joti agra (2-4 gadu) vecuma (Danusevicius, Lindgren, 2004). Ja
paredz&ts izmantot vegetativas parbaudes (kas ir precizakas), tad kandidatu priekSatlase péc
fenotipa nesniedz papildus grupas uzlabojumu gada laika, tikai palielina kopgjo cikla garumu.
Tas saistits ar relativi 1so laiku (<4 gadi) no s€klu materiala ieguves lidz iespgjai ierikot
vegetativos stadijumus, tatad nelielo vecumu, kada varétu tikt veikta prickSatlase un lidz ar to
arT zemu tas precizitati. Tade] $aja gadijuma rekomend€jama iesp&jami atra kandidatu atlase
un pavairosana (Danusevicius, Lindgren, 2002b).

Apkopojot iepriek$§€jo pétijumu rezultatus, var secinat, ka rekomend€jams izmantot
vegetativas pecnacgju parbaudes visos gadijumos, kad tas praktiski ir iesp&jams, tadgjadi
nodroSinot augstako grupas uzlabojumu gada laika. Generativa un fenotipiska atlase uzrada
lidzigu rezultatu, tacu janem vera, ka fenotipiska atlase balstas uz piep€mumiem par genotipa
un fenotipa korelaciju, kamér pécnacgju parbauzu izmantosana nodrosina faktiski gen&tiski
augstvertigaku koku izv€les iespgjas.

Konstatéts, ka vegetativas pécnacéju parbaudes nozimigi paaugstina selekcijas procesa
efektivitati, samazinot augsnes un klimata mikrovariacijas (variacija viena stadijuma robezas)
ietekmi uz genétisko parametru noveértéjumu (Isik et al., 2003). To apstiprina ari dati no
Latvijas parastas priedes eksperimentalajiem stadijumiem — salidzinot ta paSa mates koka
klonalas kopijas (ieglitas potgjot) un brivapputes pecnac€jus peéc augstuma 10 gadu vecuma,
konstatéts, ka rametu augstumiem raksturiga ievérojami (vid&ji 2 reizes) mazaka rezultatu
izkliede, kas liecina par mazaku nepiecieSamo koku skaitu vienlidz precizu rezultatu
iegiisanai (Bambe, nepubliceti materiali). Lai ieglitu precizu informaciju par atSkiribam starp
kandidatiem ar klonalo p&cnacgju parbauzu palidzibu, jaieveéro, ka stadu vecums apsaknosanai
paredzeta spraudena ieguves brid1 biitiski ietekm@ spraudenstada attistibu un vélako augstuma
pieaugumu (Rone, 1985), tatad tieSai salidzinasSanai izmantojami tikai no viena vecuma
ortetiem ieglti rameti. Salidzinot no s€klam un mikroklonali pavairotus stadijumus
karpainajam bérzam (veértéta saglabaSanas, koku augstums, pelu un parnadZzu izraisitie
bojajumi), netika konstatétas biitiskas rezultatu (ranZ&juma) atskiribas, kas liecina, ka vienlidz
labi analizei var tikt izmantoti abu tipu materiali (Viherd-Aarnio, Velling, 2001). Lidzigi
rezultati konstateti arT parastajai priedei (Niskanen, 2008), ka arT Pinus taeda (McRea et al.,
1993). Vertgjot parastas egles selekcijas programmu Zviedrija, Rosvall et al. (1998) secina, ka
klonalas p&cnacgju parbaudes ir efektivakas par citiem parbauzu veidiem ar1 gadijumos, kad
iedzimstamibas koeficienta vertibas ir zemas un tiek izmantots neliels rametu skaits no katra
kandidata.

Augstaku genétisko ieguvumu no atlases gimenes robezas iesp&jams sasniegt, izmantojot
lielaku skaitu kandidatu un katru no tiem parbaudot ar nedaudz (8-10) klonalam kopijam katra
stadijuma vieta, nevis izmantojot dazus kandidatus un lielu skaitu rametu katram (Isik et al.,
2004). Lidzigu tendenci konstat&jusi arT Russell un Loo-Dinkins (1993), noradot, ka optimali
biitu izmantot tikai 1-2 rametus no katra kandidata, stadijumus ierikojot 2-6 vietas. Tik maza
rametu skaita izmantoSanai no katra klona nepiekrit Stener un Jansson (2005), noradot, ka pat
3-4 klonalo kopiju izmantoSana var biit nepietickama precizu rezultatu iegiiSanai, Tpasi nemot
veéra, ka dazas no tam biotisku vai abiotisku faktoru ietekmé& var tikt bojatas. Vertgjot
iesp&jamo statistisko analiZzu precizitati un rangu korelacijas, Isik et al. (2005) norada, ka 4-6
raemetu izmantoS$ana katram kandidatam viena stadijuma vieta uzskatama par optimalu.
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Optimums atkarigs no vides apstaklu variacijas starp stadijuma vietam un to ietvaros
(dazadam genotipa-vides mijiedarbibas formam), izvirzita atlases meérka, ka ari papildus
stadjjuma vietu ierikoSanas izmaksam, tacu vispargja gadijuma rekomend€ts izmantot 5-6
stadijjuma vietas ar 3 vai vairak rametiem katra (Dieters et al., 2004). Tome&r janem véra, ka
sada strat€gija nelauj analizét katru eksperimentu atseviski, noveértét genotipa-vides
mijiedarbibu specifiska vieta, bet tikai visa regiona (kura izvietoti eksperimenti) kopuma.
Secinajumus par gimenes augsanu noteiktos apstaklos iesp&jams izdarit, ja uzmérisanas bridi
attiecigaja stadijuma vieta ir vismaz 20 tas koki.

Ierikojot iedzimtibas parbauzu stadijumus, svarigi nemt véra, ka nepiecieSams ripéties
par to kopSanu un aizsardzibu pret bojajumiem. Nepietickama augsnes sagatavoSana un
stadijjumu kopSana ir c€lonis nevienmérigiem saglabasanas un augSanas raditajiem, ka
rezultata iedzimstamibas koeficienta vértiba ir zema. Tas nozimé, ka genétiski labako koku
(gimenu) atlases precizitate ir zema (Haapanen, 1996), respektivi — ir augstaka iesp&ja kludu
del atlasit zemas kvalitates gimenes un tadeé] neiegit maksimalo atdevi no selekcija
iegulditajiem lidzekliem (Talbot, 1997). Janem véra, ka iesp&jas ar statistiskam metodem
uzlabot atlases precizitati, ja dati iegiiti no zemas kvalitates (nozimigi bojatiem)
eksperimentiem, ir visai ierobezotas (Portmann, Ketata, 1997). White et al. (2003)
konstat€jusi, ka nekoptiem eksperimentiem stumbra tilpuma iedzimstamibas koeficienta
vertiba videji 0,09, bet ierikotiem sagatavota augsné un koptiem — 0,31. Jansson et al. (2003)
norada, ka alnu izraisitie bojajumi ir viens no c€loniem zemam konstatéto iedzimstamibas
koeficientu vertibam Ziemelzviedrijas pecnacgju parbauzu stadijumos. Tie palielina variaciju
starp kokiem gimené (vides ietekmes dalu kopg&ja dispersija) un apgriitina precizu gimenu
at3kirtbu noteikSanu, ranz&éSanu saskana ar selekcijas vertibam. Ipasi svariga aizsardziba un
kopsana ir vegetativajam parbaudém, kur katra stada izmaksas ir augstas, tatad ievérojami ari
eksperimenta zaudéSanas izdevumi. Dzivnieku izraisito bojajumu risks eksperimentos ar
vegetativi pavairotu materialu (ipasi priedei) ir augstaks.

Vegetativa pavairoSana parastajai priedei lidz Sim sagadajusi ieveérojamas problémas.
Somatiskas embriogenézes cela ta izdevusies tikai atseviskos gadijumos, jo loti sarezgiti ir
panakt stada saknu sist€mas izveidoSanos (Aronen, 2008). Labakus rezultatus izdevies
sasniegt ar spraudenu metodi — iesp&jams nodroSinat videji 54% spraudenu apsaknosanos un
stadu izveidosanos no tiem (Hogberg, 2005). Konstatéts, ka ar spraudeniem iesp&jams
pavairot visas eksperimenta ietvertas gimenes (kopuma 46). Vairakos pécnac€ju parbauzu
stadijumos Somija konstatets, ka ar So metodi no viena klona iegiitiem stadiem 12 gadu
vecuma raksturigas neliclas savstarp&jas atSkiribas, respektivi, pazimes dispersija vegetativi
pavairotas gimenes (klona) ietvaros ir neliela (Niskanen, 2008). Nozimigaka praktiska
probléma ar spraudepiem pavairota materiala izmantoSanai parastas priedes selekcija ir
nelielais no viena mates stada (orteta) ieglistamo rametu skaits. Bez tam nepiecieSams
paaugstinat apsaknoSanas procentu, padarot katru iegiito stadu 1&taku.

Parastas priedes vegetativo un generativo pecnacgju attistibas salidzinasanas eksperimenti
Latvija L. Bambes un I. Baumana vadiba ierikoti arT 1971. — 1986. gada. Tajos konstatets: ja
potzari iegiti no pluskoku galotnes dalas, pot€tajiem stadiem visa to attistibas procesa
saglabajas gluda miza, ko biezi apgrauz staltbriezi un alni, turpreti, ja potzari iegiiti no 3
gadus veciem stadiem, $ada ipatniba nav konstatéta. AtsSkiribas starp pot€to un ar s€jeniem
pavairoto materialu ir butiskas tikai gadijumos, kad potetais materials ievérojami cietis no
dzivnieku izraisito bojajumu ietekmes.
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AtSkiriba no priedes, parastas egles pavairo$ana ar spraudeniem nav sarezgita. Ta jau
ilgsto$i ir vienigais pécnac€ju parbauzu veids gan Zviedrija, gan Somija un sakta pielietot
selekcijas darbam ar1 Lietuva. Egles dzinumu spraudenu apsaknoSanas metodika Latvija
aprobéta jau 1975. gada (Rone, 1993) un bija planots to izmantot arT ka alternativu egles
stadama materiala iegiiSanai iscirtmeta (papirmalkas) plantacijam (Pone, 1990). Ierikoti
vairaki klonalie p@cnacgju parbauzu stadjjumi. To agrina novertéSana konstatéts, ka
iegiistamas iedzimstamibas koeficienta (pla§d nozimé, H?) vértibas ievérojami parsniedz
aditiva gendtiska efekta noteiktas iedzimstamibas koeficienta (Saura nozimé, h”) vértibas,
tatad iesp&jama precizaka atlase p&c tradicionali izmantotajam atraudzibu raksturojoSajam
pazimém — augstuma un caurméra (Rone, 1985).

GENOTIPA-VIDES MIJIEDARBIBA

Genotipa-vides mijiedarbibas faktora ietekme analiz€ta, izmantojot parastas priedes
eksperimentu datus, kas ir lielakais pieejamais selekcijas darba materials. Citam koku sugam
novertgjums var tikt izveidots saskana ar Seit aprakstito metodiku, tikko pieejami atbilstosi
pécnacéju parbauzu eksperimentu dati.

Priede tiek uzskatita par mérka sugu 15 meza tipos, taja skaita 10 no tiem tiek veikta
priedes stadiSana (BuSs, 1976). Taja pasa laika lielaka dala (73%) no iedzimtibas parbauzu
stadfjumiem, kas vecaki par 5 gadiem, izvietoti tikai 3 meZza tipos sausas mineralaugsnés (SI,
Mr, Ln). Tam par iemeslu ir vairaki praktiski apsverumi: vieglak atrast pietiekami lielu
kailcirtes platibu, mazakas stadijuma kopSanas izmaksas un zemaks risks kopSanas laika
nejausi bojat kokus. Pamatojoties uz So p&cnacgju parbauzu rezultatiem, mates koki tiek
izveleti seéklu plantaciju ierikosanai, no tam iegiito materialu izmanto stadu audzeésanai visam
priedei piemerotajam platibam.

Koku kvalitati un produktivitati raksturo kvantitativas (liela skaita génu kompleksas
ietekmes noteiktas) pazimes. lespg&jams, ka vienu un to pasu produktivitates Itmeni (ko
raksturo, piemeram, koku augstums konstanta vecuma) atSkirigos augsnes apstaklos
nodroSina dazadu génu iedarbiba. Tadel nepiecieSams noskaidrot, vai atseviskos meza tipos
atlasitas labakas gimenes biis piemérotakas meza atjaunosanai arT citos apstak]os.

Dazadu genotipu kokiem raksturigs atskirigs fenotipiskais plastiskums, t.i., to fenotipu
izmainas, reag€jot uz parmainam vides apstaklos, ir atSkirigas (Via, Lande, 1995). Ir
problematiski un reizém pat neiesp&jami noteikt, tieSi kura parametra izmainas izraisijusas
atSkiribas gimenu ranz&juma starp 2 eksperimentiem. Pieméram, viena genotipa vidgjais
augstums sila, salidzinot ar damaksni, var but mazaks tade], ka tas ir neizturigaks pret
mitruma deficitu (Cregg, Zhang, 2001), cita — baribas vielu trilkuma dgl, tresa — tadel, ka tam
ir genétiski noteikta atSkiriga reakcija uz konkurences apstakliem, kas izmaina kopgjas
koksnes biomasas sadalijumu starp virszemes vai pazemes komponentém (Oleksyn et al.,
1999; Vanninen, 2004). Novértésanu vél vairak sarezgi dazadu apstaklu kompleksa ietekme
(Simms, 2000). Tapat nav pamata uzskatit, ka genotipa reakcija uz noteikta faktora linearam
izmainam (pieméram, slapekla satura augsn€ samazinasanos) bis lineara (Simms, 2000).
Tade] Skietami vienkarsakais risindjums biitu katram meza tipam vai atseviSkai to grupai veikt
selekcijas darbu atseviski, ierikot pécnac€ju parbaudes atbilstoSos apstaklos un veidot
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atseviskas seklu plantacijas. ST ideja Latvija tikusi iedzivinata 20. gs. 70-tajos gados, ierikojot
atseviSku s€klu plantaciju silam un nosusinatam kiidras augsném. Tacu izradijas, ka veikt
s€klu materiala dalitu ievakSanu un stadu audzeSanu, ka ar garantet, ka stadi nonak tiem
paredzg&tajos augSanas apstaklos, ir dargi; tapat ekonomiski neefektivi biitu veidot lielu skaitu
nelielu selekcijas grupu un katrai no tam ierikot atseviSkus iedzimtibas parbauzu stadijumus.

Ideala gadijjuma iedzimtibas parbauzu stadijjumus biitu nepiecieSams ierikot visos
atSkirigajos klimatiskajos un augsnes apstaklos, kados planota materiala izmantosana. Tacu to
nav iesp&jams paveikt ekonomisku ierobezojumu dél. Augsnes apstaklu atskiribas konstatétas
pat nelielas teritorijas (un viena meza tipa) ietvaros, par ko liecina, piem&ram, statistiski
butiska atkartojuma (stadijjuma vietas ietvaros) ietekme uz koku augstumu (Jansons et al.,
2006; Matheson, Coterrill, 1990), ka arT pétijjumu rezultati par priedes zaru diametru
ietekmgjoSajiem faktoriem (Turkia, Kelloméki, 1987). Var teikt, ka ne divas stadiSanas vietas,
ne divi stadiSanas gadi nav perfekti vienadi (Matheson, Coterrill, 1990; Pederick, 1990;
Turkia, Kelloméki, 1987). Tadel, atskiriba no lauksaimniecibas augu selekcijas, nav iesp&jams
izmantot genotipa-vides mijiedarbibu selekcijas efekta paaugstinasanai, bet ir jaatlasa genotipi
ar augstu adaptacijas speju dazadiem apstakliem un vienlaikus augstiem produktivitates un
kvalitates raditajiem (Matheson, Coterrill, 1990). Svarigi noskaidrot, cik vietas nepiecieSams
ierikot iedzimtibas parbauzu stadijumus, lai $adu materialu atlasitu. Nemot véra, ka lielaka
dala Latvijas priezu gimenu izmantotas tikai viena (24%) vai divos (47%) iedzimtibas
parbauzu stadijumos (atskirigos ekologiskajos fonos), svarigi novertét, ka genotipa-vides
mijiedarbiba ietekme iegiito genétisko parametru vértibas un to precizitati.

Genotipu adaptacijas spgjas dazadiem vides apstakliem vértetas galvenokart proveniencu
eksperimentos: gan starptautiskos (Giertych, 1991), gan vienas valsts ietvaros (Baumanis et
al., 2001; Sabor, 1994). Analizg icklauta gan klimatisko (Stéhl, 1988), gan augsnes (Pedersen,
1994; Plitra, Gabrilavi¢ius, 1994) apstaklu ietekme. Tapat gimenu Iimeni genotipa-vides
mijiedarbiba ir plaSi pétita gan parastajai priedei (Haapanen, 1996; Lindgren, 1984; Zhelev et
al., 2003), gan citam Pinus sugam (McKeand et al., 1997; Wu, Matheson, 2005; Zas et al.,
2004), tacu Sadi petijumi Latvija iepriek§ nav izdariti. Zarojumu raksturojoSo parametru
vertibas minétajos petijumos novertetas balles, tacu ieprieks nav publiceti dati par genotipa-
vides mijiedarbibas ietekmi uz kvantitativi vert€tiem (uzmeéritiem) zarojumu raksturojosiem
parametriem, kas ir nozimigi, veicot kvalitativako gimenu atlasi.

Analizgjot 35 priedes pluskoku brivapputes pécnacéju gimenes iedzimtibas parbauzu
stadijumos Nr. 34 un 234, konstatéts, ka gan stadfjuma vieta, gan gimene (genotips) statistiski
butiski (0<0,001) ietekmé koku augstumu, caurméru un resnaka zara lidz 2 m augstumam
diametru. Ietekme konstatéta gan 6 gadu vecuma (zara diametrs nav vertets), gan 34 gadu (32
gadus péc stadiSanas) vecuma. Lidzigi Pliiira un Gabrilavicius (1994), vértejot Lietuvas prieZu
populaciju salidzinoSos stadijumus 10 gadu vecuma, konstatg, ka gan genétiska (populacijas),
gan stadijuma vietas ietekme uz koku augstumu un caurmeéru ir bitiska (0=0,001); bitiska ir
ar1 abu faktoru mijiedarbiba. Genotipa-vides mijiedarbibas biitisko ietekmi uz rezultatiem
parastas priedes iedzimtibas parbauzu stadijumos Zviedrija atzim€ art Gullberg un Vegerfors
(1987). Juodvalkis (1994) secina, ka 60-70% no kop€jas augstuma picauguma dispersijas
izskaidro genétiskas Tpasibas, paréjo — ekologiskie un biocenotiskie faktori. Stadijuma vietas
butiska ietekme uz zaru resnumu saskan ar rezultatiem Zviedrija (Tegelmark, 1999) un
Somija (Mékinen, 1996). Eksperimentos Nr. 34 un 234 konstatéto relativi zemo gimenu
(genétiska efekta) ietekmes ipatsvaru (aprékinats saskana ar Liepa, 1974) koku caurméram un
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zaru diametram var izskaidrot ar nevienmérigas saglabasanas (tatad, dazadas augSanas telpas)
ietekmi (Mékinen, 1996; Nummi, 1999).

Atlasot 17% (6 no 35) produktivako gimenu, tikai divas no tam bija starp labakajam gan
eksperimenta Nr. 34, gan eksperimenta Nr. 234. Tacu, vértgjot abus eksperimentus kopa, péc
Tukey testa rezultatiem iesp&jams atlasit gimenes, kuru vid&jais augstums un caurmeérs ir
butiski (0=0,05) lielaks neka citam. Genotipa-vides mijiedarbibas nozimigu ietekmi uz
ranzgjumu (zemu rangu korelaciju starp stadijuma vietam) konstat§jusi arT Plitira un
Gabrilavi¢ius (1994) populaciju parbauzu stadijumos atSkirigos Lictuvas regionos. Tapat
Pedersen (1994), apkopojot starptautisko eksperimentu rezultatus Danija, secina, ka Joti reti
sastopamas proveniences, kuras ir starp labakajam visas stadiSanas vietas.

Eksperimentu Nr. 34 un 234 analize liecina par potenciali nozimigu genotipa-vides
mijiedarbibas ietekmi uz rezultatiem iedzimtibas parbauzu stadijumos. Sis ietekmes detalai
analizei izmantoti kopuma 10 eksperimentu pari, ka ar1 viens 80 koku brivapputes pécnacgju
gimenu stadijums 3 vietas (Nr. 30, 31 un 32).

Korelacija starp gimenu selekcijas vértibam ir augstaka neka starp gimenu vidéjam
vertibam, 1pasi, ja analiz€ izmantoti visu koku dati. Tas liecina par nevienmérigiem augSanas
apstakliem eksperimenta ietvaros un atSkirigu atseviSku gimenu parstavniecibu dazadajos
apstaklos. Aprékinot selekcijas vertibas ar BLUP metodikas palidzibu, iesp€jams samazinat
eksperimenta vides apstaklu nevienméribas ietekmi uz gimenu noveértéjumu (ranz&jumu).
Redzams, ka valdaudzes kokiem, kurus eksperimenta apstaklu atSkiribas ietekm€juSas mazak,
starpiba starp gimenu vid&jo veértibu un selekcijas vertibu korelacijam ir neliela (vidgji 27%,
vertgjot péc visu koku datiem — vid&ji 65%).

Analizgjot 40 parastds priedes brivapputes p&cnacgju parbauzu eksperimentu parus
Somija, Haapanen (1996) konstat&jis, ka selekcijas vertibu korelacija koku augstumam ir
vidgji 0,30 un atseviskos gadijumos svarstas no 0,02 Iidz 0,73. Lidzigi Karlsson un Hogberg
(1998), analizgjot iedzimtibas parbauzu stadijumus eglei Zviedrijas dienvidu dala,
konstat€jusi selekcijas vertibu korelaciju augstumam 0,37-0,61, caurméram 0,36-0,58.
Augstakas korelacijas neka Latvijas eksperimentos konstatétas zaru resnumam (0,58-0,62) un
zaru skaitam mieturi (0,51-0,54), tacu janem véra, ka Karlsson un Hogberg (1998) Sos
parametrus novért&jusi balls, nevis uzmerot. Balsoties uz koku augstumu selekcijas vertibu
korelaciju starp eksperimentu vietam, gan Somija, gan Zviedrija rekomendéts veérteto
teritoriju izmantot ka vienu selekcijas zonu. Atseviskas selekcijas zonas parasti
rekomend&jams izdalit, balsoties uz klimatisko apstaklu atskiribam, kas saistitas ar (gen&tiski
noteiktu) adaptaciju noteiktam sezonalajam ritmam un sala izturibai (Hurme, 1997; Leinonen,
1996). Klimatisko faktoru noteiktos regionus var sadalit mazakos saskana ar augsnes
apstakliem, tacu to lietderigi darit tikai tad, ja augsne katras $adas regiona dalas ietvaros
atSkiras mazak neka starp dalam (Pederick, 1990).

Atseviskas selekcijas zonas var izdalit ari, pamatojoties uz datiem par genétiskas
korelacijas veértibam starp dazadam stadijuma vietam (t.s. B-tipa gené&tiska korelacija, ry). B-
tipa genétiska korelacija atspogulo sagaidama genétiska ieguvuma samazinajumu, ja atlase
tiek veikta viena eksperimenta, bet rezultati izmantoti meza atjaunoSana otram eksperimentam
atbilstoSos apstaklos. Tas precizitate ne vienmer ir augsta, un atseviSkos gadijumos vertibas
parsniedz 1 (Burdon, 1977; Haapanen, 1996; Stener, Jansson, 2005).

Genétiskas korelacijas vértibas valdaudzes koku augstumam (0,80-0,89) ir augstas un
norada uz nelielu genétiska ieguvuma samazinajumu, atlasi veicot viena eksperimenta, bet
rezultatus izmantojot citam eksperimentam atbilstoSos apstaklos. Lidzigi rezultati konstatéti
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Somija 10 gadus vecos iedzimtibas parbauzu stadijumos, kur 1,=0,61, standartnovirze 0,39
(Haapanen, 1996), un Dienvidzviedrija 12 un 16 gadus vecos stadijumos, kur koku
augstumam un caurméram genétiska korelacija starp eksperimentiem ir no 0,38 Iidz 0,97
(Zhelev et al., 2003). Lidzigas 1, vertibas konstatetas ar1 duglazijai: no 0,42 lidz 0,84, vidgji
0,70 (Johnson, 1997).

B-tipa genétiskas korelacijas vertibas caurméram (0,26-0,86) ir ievérojami zemakas neka
augstumam. Tas var€tu bt saistits ar zemu genétiskas ietekmes dalu kop&ja caurméra
variacija — ar1 Johnson (1997) un Haapanen (1996) konstatgjusi augstakas r, veértibas starp
stadijumiem, kur analiz€tajai pazimei ir augsts iedzimstamibas koeficients. Jo zemaks ir
iedzimstamibas koeficients, jo vairak gimenu vidéjas vértibas dotajai pazimei ietekmé nejausi,
ne-genétiski (vides) faktori, tadéjadi samazinas varbutiba ieglt augstu korelaciju starp
stadfjumu vietam.

Zema ieaugSanas atseviSkos eksperimentos koku caurméru var ietekmét Iidzigi ka
atSkirigs stadiSanas biezums vai dazada agro kopSanas cirSu intensitate. Konstatéts, ka Sie
mezsaimnieciskie pasakumi dazadu genotipu kokus ietekmé& atSkirigi: eksisteé genotipa-
stadijuma biezuma mijiedarbiba (Persson, 1994; Roth et al., 2007). Stadijumos ar lielaku
atkartojumu skaitu (eksperimenti Nr. 30, 31, 32, ka arT 14-17 gadus veco stadijumu grupa)
liclaka dala gimenu atrodas eksperimenta dalas ar dazadu saglabasanos, tadé] §1 faktora
ietekme nav tik izteikta un r, vértibas koku caurméram augstakas. Konstatetie fakti liecina, ka
tikai ar kvalitativu eksperimentu rezultatiem pamatotas 1, vertibas ir izmantojamas [€muma
pienemsanai par nepiecieSamo eksperimentu skaitu vai atsevisku selekcijas regionu
izdaliSanu.

Zaru resnumam konstatétas B-tipa genétiskas korelacijas vértibas ir 0,47-0,61, turklat tas
ir zemakas gadijumos, kad analiz€ izmantoti visu koku dati. Lielaka starpiba starp visu koku
un tikai valdaudzes koku izmantoSanu konstatéta resnaka zara diametra/stumbra caurméra
attiecibai: 1y, attiecigi 0,57 un 0,82. Tas, iesp&jams, saistits ar jau analiz€to saglabasanas
nevienmeriguma ietekmi uz koku caurméru. Citam zaru resnumu raksturojosajam pazimém r,
ir 0,45-0,46. Tas saskan ar ballés noveért€tu zaru resnumu 1, vertibam bérzam un eglei
Dienvidzviedrija (Karlsson, Hogberg, 1998; Stener, Jansson, 2005), ka ari Pinus radiata
stadijumos 1,=0,30-0,50 (Johnson, Burdon, 1990). Kopuma augstako rangu korelaciju no
kvalitates pazimém dazados augSanas apstaklos uzrada stumbra taisnums (1,=0,83), no ka var
spriest, ka So pazimi vides apstakli ietekm& mazak neka zaru resnumu raksturojosas.

B-tipa genétiskas korelacijas datus selekcijas zonu izdaliSanai izmantojusi, pieméram,
Xie (2003) un Wu, Matheson (2005). Turprett Zas et al. (2004) atzim€, ka, neskatoties uz
zemajam korelacijam starp eksperimentu vietam (koku augstumam r,=0,13-0,44), nav pamata
izdalit atseviskas selekcijas zonas, jo to neapstiprina ne klimatisko, ne augsnes apstaklu
atskiribas.

Var secinat, ka B-tipa genétiskas korelacijas vertibas analiz&tajos eksperimentos neliecina
par nepiecieSamibu priedei izdalit vairakas atseviskas selekcijas zonas. Tacu kopéjais
analizéto gimenu skaits, eksperimentu skaits un to geografiskais izvietojums nav uzskatams
par pietiekamu esosa, uz klimatisko apstaklu atskirtbam balstita, meza reproduktiva materiala
ieguves apgabalu sadalfjuma mainai. Rezultati liecina par nepiecieSamibu ar plasaku
eksperimentalo materialu parbaudit izvirzito hipotézi. Nemot véra relativi nelielas klimatisko
un augsnes apstaklu atkiribas starp stadijuma vietam Latvija un Dienvidzviedrija, lietderigi
ierikot kop&jus eksperimentalos stadijumus genétiskas korelacijas novértésanai. Tadgjadi
varétu izvertet iesp€jas, pieméram, nepiecieSamibas gadijuma apmainities ar neradniecigu,
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vienadas selekcijas pakapes materialu selekcijas populaciju papildinaSanai. EsoSie
eksperimenti sniedz tikai aptuvenu priekSstatu, jo atseviskos iedzimtibas parbauzu stadijumos
Zviedrija un Latvija kopgjs ir tikai neliels gimenu skaits (<25).

Visprecizak gimenes ar iesp&jami stabilu (starp atseviSkiem stadijumiem maz mainigu)
un augstu produktivitati un kvalitati visa selekcijas zona iesp&jams atlasit, ierikojot
iedzimtibas parbauzu eksperimentus katra no regiona parstavétajiem apstakliem (Clair,
Kleinschmit, 1986). Tas praktiski nozimé loti lielu skaitu eksperimentu un augstas izmaksas.
Ir skaidrs, ka katrs nakamais eksperiments samazina novértéjuma (labako gimenu izvéles)
kludu mazak neka iepriek$€jais. Sakaribas atspoguloSanai tiek izmantota K-koeficienta
(Lindgren, 1984) vértiba, ko aprékina:

K=o:0, (10)
kur:
o’t — gimenu (aditiva genétiska efekta) un stadijuma vietas mijiedarbibas dispersijas
komponente;
o’¢ - gimenu (aditiva gendtiska efekta) dispersijas komponente.

Izmantojot tikai 2 stadijuma vietas, selekcijas efekta samazinajums valdaudzes koku
augstumam ir 30%, salidzinot ar selekcijas efektu no tada eksperimentu skaita, kas ietver visu
regiona parstaveto augsnes un klimatisko apstaklu dazadibu. Aprékinus veicot péc visu koku
datiem, samazinajums ir ieveérojami lielaks — 49%. Mazaka ietekme tikai divu eksperimenta
vietu izmantoSanai uz koku augstuma selekcijas efektu ir 14-17 gadus veco stadijumu grupa.
Tris stadfjuma vietu izmantoSana reducé genétiska ieguvuma samazinajumu lidz 19%.
Lidzigas likumsakaribas, tikai augstakas procentualas selekcijas efekta samazinajuma
vertibas, konstatétas arT citam pazim&m. Zaru resnumu raksturojosajiem parametriem ne divu,
ne tris eksperimenta vietu izmantoSana 21-36 gadus veco eksperimentu grupa nenodroSina
mazaku sagaidama selekcijas efekta samazinajumu par 50%, taja paSa laika 14-17 gadus
vecajiem cksperimentiem resnaka zara diametra genétiska ieguvuma samazinajums,
izmantojot analizei tikai divus eksperimentus, ir lidzigs ka koku augstumam (24%). Tas
apliecina jau iepriek$§ analiz&to sakaribu, ka zarojumu raksturojoSie parametri jutigi reagé uz
atskirigu konkurences apstaklu ietekmi, apgritinot genétiski noteikto atskiribu konstatéSanu
vecakos stadijumos. Var secinat, ka precizaku rezultatu iegtiSanai iedzimtibas parbauzu
stadTjumus biitu nepieciesams ierikot vismaz 4 vietas.

NepiecieSamo iedzimtibas parbauzu vietu skaitu Lindgren (1984) rekomend€ noteikt,
izmantojot K-koeficienta vertibu. Latvijas parasto priezu stadijumos K vertiba koku
augstumam ir videji 0,34 (svarstas no 0,2 Iidz 0,6), kas liecina par tikai vienas stadijuma
vietas nepiecieSamibu. Koku caurméram 14-17 gadus vecajos eksperimentos un stadijumos
Nr. 30, 31, 32 koeficienta K vertiba ir lidziga, bet vecakajos stadijumos K=4,5, kas liecina par
nepiecieSamibu izmantot tris eksperimentu vietas. Zemas K vértibas koku augstumam (0,5-
0,6) un augstakas caurméram (1,2-1,3) konstatétas ari Pinus taeda un Pinus radiata
stadijumos (McKend et al., 1997; Owino, 1977; Pederick, 1990).

Zema K vertiba ir pirma zala zara augstumam (vidgji 0,1) un zaru skaitam mieturT (vidgji
0,2), augstaka — stumbra tilpumam (vidgji 1,4) un zaru resnumu raksturojosajiem parametriem
(vidgji 1,7), kas liecina par nepiecieSamibu parbaudes veikt vismaz divas eksperimenta vietas.
Gan kvalitati, gan produktivitati raksturojoSo parametru grupas (iznemot koku augstumu) K
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vertiba vismaz vienam eksperimentu parim parsniedz 2, kas liecina par nepiecieSamibu
izmantot vismaz divas stadijumu vietas. Taja pasa laika Lindgren (1984) un Johnson (1997)
norada, ka rezultatu precizitate nozimigi nepalielinas, ja tiek izmantotas vairak par trim
stadijuma vietam. Vertgjot rezultatus no Latvijas priezu iedzimtibas parbauzu stadijumiem,
janem véra, ka neviena gadijuma eksperimentu ierikoSanai nav izmantotas platibas uz slapjam
vai kiidras augsném, kas, iesp&jams, palielinatu atskiribas. Rezultatu interpretaciju sarezgl art
tas, ka atlase tiek veikta pec vairakam pazimé&m, bet K veértiba aprékinata katrai atseviski.
McKend et al. (1997) konstatgjusi, ka, atlasi veicot pec pozitivi korel§josam pazimém, K
vertiba ir tuva vid§ai starp atseviSku pazimju K vertibam, bet, atlasot p&c negativi
korelgjosam pazimeém, K vertiba selekcijas indeksam ir augstaka neka katrai pazimei
atseviski, kas liecina par nepiecieSamibu izmantot lielaku stadijuma vietu skaitu.

Lielaks stadijjuma vietu skaits rekomend&jams ari, pemot véra risku, ka kads no
eksperimentiem dazadu apstaklu dél (piem@ram, dzivnieku izraisitie bojajumi, meza
ugunsgréks u.c.) var aiziet boja vai kliut neizmantojams. Lielaks stadijumu vietu skaits
nepiecieSams ar1 gaidamo globalo klimata izmainu dél — npemot véra, ka prognozes par $o
procesu nav precizas, svarigi parbaudit materialu iesp&jami atskirigos klimatiskajos apstak]os,
lai izv€leétos kokus ar augstaku visparéjo adaptaciju. Balsoties uz faktu materialu un
minétajiem argumentiem, var secinat, ka pécnac€ju parbauzu stadijumus nepiecieSams ierikot
vismaz 4 vietas. Ja izvéleta kada no divu pakapju selekcijas shemam, tad pirmajam etapam —
fenotipiski labako kandidatu atlasei gimenu ietvaros — var izmantot 1-2 stadijumus, bet lielaks
stadijuma vietu skaits (4-6) nepiecieSams tieSi otraja etapa — kandidatu iedzimtibas
parbaudém.

Iedzimstamibas koeficientu reti var aprékinat ar augstu precizitati (Olsson, Ericsson,
2002), tam parasti raksturigas sam&ra augstas standartkliidas vertibas (Haapanen et al., 1997).
Vienas un tas paSas pazimes h” vienai un tai pasai sugai var nozimigi atskirties, noradot uz
realam atSkirtbam starp populacijam, kuras ir aprékina pamata, vai ar1 eksperimenta apstak]u
atSkiribam (Haapanen, 2001; Jansson et al., 2003). Ta, piem&ram, Zviedrija viena parastas
priedes iedzimtibas parbauzu stadijuma 29 gadu vecuma konstatétas iedzimstamibas
koeficienta vertibas koku augstumam ir 0,07, caurméram 0,02, stumbra tilpumam 0,02, bet
cita stadijuma 28 gadu vecuma attiecigi 0,32, 0,28, 0,28; Somija viena eksperimenta koku
augstumam h?=0,06, caurméram h*=0,08, cita attiecigi 0,77 un 0,60 (Haapanen et al., 1997).
Lidzigi Aguiar et al. (2003), analiz&jot Pinus pinaster stadijumus, viena eksperimenta 12 gadu
vecuma konstatgjusi koku augstuma iedzimstamibas koeficientu 0,33, caurméra — 0,18,
stumbra tilpuma — 0,21, turpreti cita eksperimentad S§is veértibas neparsniedz 0,06. Viena
stadijuma ietvaros konstatétas iedzimstamibas koeficienta vertibas var biit pat loti augstas:
pieméram, Wu et al. (2007) konstatgjusi, ka iedzimstamibas koeficients koku caurméram var
sasniegt pat 0,88, Haapanen un Poykko (1993) koku augstumam — 0,60.

Latvijas priezu iedzimtibas parbauzu stadijumos konstatétais sakrit ar literatira
(Haapanen, 2001; Hodge, White, 1992) aprakstito tendenci — viena eksperimenta ietvaros
aprékinatas iedzimstamibas koeficienta vertibas lielakaja dala gadijumu parsniedz tas, kas
aprékinatas, veicot vairaku stadijumu kompleksu analizi: valdaudzes koku augstumam vidgji
par 25%, caurm&ram un stumbra tilpumam vidgji attiecigi 67% un 72%. Aprékinos izmantojot
visu koku datus, iegiitas starpibas ir lidzigas (augstumam 21%, caurméram 68%, stumbra
tilpumam 92%). Viena eksperimenta ietvaros aprékinatas resnaka zara diametra un zara
diametra/stumbra caurméra attiecibas iedzimstamibas koeficienta vértibas, izmantojot visu
koku datus, ir vidgji attiecigi par 86% un 77% augstakas neka uz vairaku eksperimentu
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kompleksu analizi balstitas; izmantojot tikai valdaudzes koku datus starpiba (starp viena un
vairaku eksperimentu datu izmantoSanu) ir attiecigi 78 un 39%. Citam zaru resnumu
raksturojoSajam pazimé€m analizéta iedzimstamibas koeficienta atSkiriba (starp viena un
vairaku eksperimentu datu izmantoSanu) parsniedz divas reizes, tacu neliela ta ir zaru skaitam
mieturT un pirma zala zara augstumam. Aprakstitas vidgjas atsevisku eksperimentu un vairaku
stadijumu kompleksas analizes atSkiribas vairuma gadijumu produktivitati raksturojoSajam
pazimém un atseviskos gadijumos ar1 kvalitati raksturojosajam neparsniedz iedzimstamibas
koeficienta standartkltidas vertibu.

Augstas iedzimstamibas koeficienta vertibas viena stadijuma ietvaros var biit saistitas ar
nozimigam gimenu at$kiribam noturiba pret noteiktu ar&jas vides faktoru, pieméram, alnpu
izraisitiem bojajumiem. Ja tadas atSkiribas ir, tad, ierikojot eksperimentu vieta ar augstu algu
populacijas blivumu, selekcijas starpibas starp gimeném bis izteiktas, un iedzimstamibas
koeficients augsts. Analiz&jot eksperimentus no regioniem ar augstu un zemu alnpu populacijas
blivumu kopa (kompleksi), alpu bojajumu nozimiga ietekme uz atSkiribam starp gimeném
tikai viena stadijuma atspogulosies ka genotipa-vides mijiedarbiba. Reiz€ ar to kompleksa
analizg iegtita iedzimstamibas koeficienta vertibas biis mazakas neka katra eksperimenta vieta
atseviski, taCu precizak raksturos realo situaciju, jo selekcijas darba rezultati praksé tiks
izmantoti, atjaunojot mezu dazados apstaklos.

Bitiskas vidgjas atSkiribas rezultatiem no viena eksperimenta un vairaku stadijumu datu
kompleksas analizes konstatétas zaru diametru raksturojosajam pazimém. Taja pasa laika
svarigi atceréties, ka maksimalas novirzes, izmantojot tikai viena eksperimenta datus, ir
ievérojami lielakas neka aprakstitas vidéjas.

Izteikto apgalvojumu, ka viena stadijuma ietvaros atSkiribas starp gimeném ir augstakas
neka, kompleksi vért§jot vairakus eksperimentus, apstiprina fakts, ka gimenu vidéjo vértibu
fenotipiskas variacijas koeficients viena eksperimenta ietvaros produktivitati raksturojosajam
pazimém par 60%, kvalitati raksturojoSajam pazimém aptuveni 2 reizes parsniedz no vairaku
eksperimentu kompleksas analizes iegiito. Lidziga tendence v€rojama ari, vert&jot aditivas
genéctiskas mainibas variacijas koeficientu, kas ir selekcijas darba potenciala efekta indikators
— vienas stadijuma vietas ietvaros aprékinatas cv, vertibas koku augstumam vidgji par 12%,
caurméram un stumbra tilpumam par 30%, zaru resnumu raksturojosajam pazimém par 50%,
zara diametra/stumbra caurm@ra attiecibai par 10% parsniedz uz vairaku eksperimentu
kompleksas analizes pamata iegiitas. Janem veéra, ka arT §1s ir tikai vidgjas atSkiribas —tatad
starpibas atseviskos gadijumos var biit ievérojami lielakas.

Pussibu gimenu vidéjo vértibu iedzimstamibas koeficients, ko izmanto, aprékinot
genctisko ieguvumu no atlases péc pécnacéju parbauzu rezultatiem, ir ieveérojami augstaks, ja
aprekins veikts, kompleksi analizgjot vairakus, ne tikai vienu eksperimentu. Vidgjas atSkiribas
produktivitati raksturojoSajam pazimém ir 35-39%, zaru diametru raksturojoSajam ap 40%,
zara diametra/stumbra caurméra attiecibai 54%. Tas liecina par augstaku labako gimenu
atlases precizitati, ja pecnacgju parbaudes ierikotas vairakas eksperimenta vietas.
Likumsakariba ir speka gan gadijumos, kad aprekini tiek veikti, izmantojot visu koku datus,
gan analizei izv€loties tikai valdaudzes kokus.

Salidzinot iedzimstamibas koeficienta (h?) un pussibu gimenu vidgo vértibu
iedzimstamibas koeficienta (h%) vértibas, konstatéts, ka zarojuma kvalitates uzlabo3anai,
veicot atlasi péc p€cnacgju parbauzu rezultatiem, ir Iidzigas iesp€jas ka produktivitates
parametru vértibu paaugstinasanai: izmantojot kompleksas eksperimentu analizes datus, h’
valdaudzes koku augstumam, caurméram, stumbra tilpumam vidgji 0,63, zaru resnumu
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raksturojosajam pazimém 0,53, relativajam zara diametram 0,58. Taja paSa laika ar atlasi
starp pécnacéjiem gimenu ietvaros (péc fenotipa) produktivitati raksturojoSo pazimju vértibas
(ipasi koku augstumu) iesp&jams ietekm@t ievérojami vairak neka zarojumu raksturojoSo
pazimju vértibas: h” valdaudzes kokiem attiecigi 0,21 un 0,09. Sie rezultati saskan ar ieprieks
aprakstito, ka produktivitati raksturojosas pazimes, 1pasi koku augstumu, mazak neka
zarojumu raksturojos$as, ietekmé nevienmériga saglabaSanas vai augsnes auglibas atSkiribas
(Hynynen, 1995; Ulvcrona et al., 2007). Tendence ir lidziga, tacu daudz vajak izteikta, ja
salidzinajumu veic p&c vidgjiem no katra eksperimenta atseviSkas analizes. Secinajums saskan
ar Stener un Jansson (2005) rezultatiem.

Izmantojot vairakas stadiSanas vietas un, ja iesp&jams, ari stadijumu ierikoSanas gadus, ir
zemaka varbitiba zaud@t visus darba rezultatus kadu ekstrému klimatisku faktoru vai cilvéka
darbibas rezultata. Bez tam iesp&jams noveértét kadu konkrétu faktoru ietekmi uz gimenu
ranz&jumu. Nemot véra prognozes par sagaidamajiem apstakliem nakotng, iesp&jams pieskirt
rezultatiem no stadijuma ar attiecigo apstaklu kombinaciju augstaku veértibu (koeficientu)
kopgja gimenu ranz€juma veidoSana, tadgjadi atlasot nakotnes apstakliem piemé&rotaku
materialu.
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