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Abstract

AN ADVANCED-GENERATION SEED ORCHARDS FOR SILVER FIR

In Romania, there are 700.9 ha broad - leaved and coniferous seed orchards 92.1 ha of them
are Silver fir seed orchards. These are 25 — 30 years old plantations of untested plus trees that require
a testing process of their genetic value in order to advance to the second generation of seed orchards.
The most advanced generation seed orchards are based on selections made in full-sib families after
crosses among members in the first - generation clone seed orchards.

This paper presents the results of the researche carried on in Silver fir seed orchards settled
on forest districts Adancata, in 1982. Seed orchard consists of 46 Silver fir clones grafted with scions
from plus trees selected in 6 regions of provenance. Research focused on the assessment of interclonal
genetic variability, correlations between studied traits, broad — sense heritability, expected genetic gain
and full — sib pollination in first - generation seed orchard of Silver fir. Total height, diameter at 1,30m,
branches characters, stem straightness and fructification in the year 2007 were the investigated traits.

Variance analysis shows a great interclonal genetic variability for all studied traits. The
phenotypic correlations prove the possibility of selection in accordance with many characters. Broad
— sense heritability coefficients are 69 % for total height and 67% for diameter at 1,30m and between
39 — 62 % for qualitative traits which means high genetic control. Expected genetic gain was estimated
for two selection methods: direct (by total height, diameter at 1,30m and stem straightness) and
indirect selection (by branches characters). An important genetic gain can be obtained by direct
selection both for growth characters (15%) and stem straightness (13%). Full-sib pollination among
the best 11 clones, in system half-diallel, was done in order to test genetic value of the clones. First
generation seed orchards are a large genetic base for future selections and have an important role in
long time breeding.

Keywords: Silver fir, seed orchards, genetic variability, phenotypic correlation, heritability,
expected genetic gain
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Rezumat

in Roménia existd 700,9 ha plantaje de foioase si risinoase dintre care 92,1 ha plantaje de
brad. Acestea reprezintd plantatii de arbori plus netestati, care au ajuns la varsta de 25 — 30 de ani,
fiind necesara testarea valorii lor genetice pentru realizarea unei prime selectii genotipice, in vederea
trecerii la generatia a Il-a de plantaje. O generatie avansata de plantaje este bazata pe selectia la
nivelul familiilor full — sib, In urma incrucisarii controlate in plantajele de clone generatia I.

In aceasti lucrare sunt prezentate cercetirile desfasurate intr-un plantaj de brad instalat in
Ocolul Silvic Adancata, In anul 1982. Plantajul este alcatuit din 46 clone de brad obtinute prin altoire,
din arbori plus selectionati din 6 regiuni de provenienta. Cercetdrile au urmarit evaluarea variabilitatii
genetice interclonale, corelatiile fenotipice intre caracterele studiate, eritabilitatea in sens larg,
castigului genetic asteptat si efectuarea polenizarilor controlate in plantajul de brad generatia I.
Caracterele studiate au fost urmatoarele: inaltimea totala, diametrul la 1,30m, caracterele ramurilor,
forma trunchiului si fructificatia in anul 2007.

Analiza variantei evidentiaza o variabilitate genetica interclonala mare pentru toate
caracterele studiate. Corelatiile fenotipice obtinute demonstreaza posibilitatea aplicarii selectiei dupa
mai multe caractere. Valoarea coeficientilor de eritabilitate in sens larg este 69% pentru indltimea
totala si respectiv 67 % pentru diametrul la 1,30m, iar pentru caracterele calitative intre 39 — 62 %,
ceea ce evidentiaza un control genetic ridicat. Castigul genetic asteptat a fost estimat pentru doud
metode de selectie: directd (pentru indltimea totald, diametrul la 1,30m si forma trunchiului) si
indirecta (caracterele ramurilor). Un castig genetic important poate fi obtinut prin selectia directa atat
dupa caracterele de crestere (15%) cit si dupa forma trunchiului (13%). in vederea testarii valorii
genetice a clonelor au fost efectuate polenizari controlate, dupa metoda half — diallel, intre cele mai
bune 11 clone. Plantajele generatia I reprezinta astfel o bazd genetica larga pentru selectiile viitoare
si au un rol important pentru ameliorarea pe termen lung.

Cuvinte cheie: brad, plantaje, variabilitate geneticd, corelatii fenotipice, eritabilitate,
castig genetic asteptat

1. INTRODUCERE

Plantajele reprezinta populatii de arbori forestieri destinate producerii de
seminte ameliorate genetic, cu rol important in regenerarea artificiald a padurii. Acestea
sunt alcatuite dintr-un anumit numar de arbori plus, multiplicati pe cale vegetativa sau
generativa, selectionati pe criterii fenotipice, din anumite regiuni de provenientd a
speciei respective.

Ratiunea instaldrii plantajelor nu trebuie sd se restrdngd doar la scopul
producerii de seminte in vederea ridicarii productivitatii padurii. Plantajele reprezinta o
metodd de conservare ex situ a variabilitatii genetice a speciilor forestiere si sunt
importante mai ales in cazul speciilor periclitate (atat datorita schimbarilor climatice
dar si activitatii oamenilor), cu inflorire rara in mediul lor natural, cu dificultati la
recoltarea semintelor sau pentru a combina anumite caractere dorite In populatii de
ameliorare.

Prin urmare, plantajele reprezintd resurse genetice forestiere valoroase prin
care se realizeazd nu doar conservarea variabilitatii genetice dar, in acelasi timp, -
asigurd o crestere a variabilitatii genetice si un castig genetic ridicat prin Incrucisarea
celor mai valorosi indivizi (arbori plus) din cele mai valoroase populatii. Semintele
obtinute in plantaje prezinta o diversitate genetica ridicata.
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O generatie avansatd de plantaje sunt cele bazate pe selectia la nivelul
familiilor full — sib, in urma incrucisarii controlate in plantajele de clone generatia I. In
Romania existd, in prezent, 700,9 ha plantaje de rasinoase si foioase, dintre care 92,1
ha plantaje de brad. Acestea reprezinta plantatii de arbori plus netestati, care au ajuns
la varsta de 25 — 30 de ani, fiind necesara testarea valorii lor genetice pentru realizarea
unei prime selectii genotipice, in vederea trecerii la generatia a II-a de plantaje.

Obiectivele cercetarii se refera la estimarea variabilitatii genetice, eritabilitatea
caracterelor studiate, castigului genetic asteptat si rezultatele polenizarii controlate intr-
un plantaj de brad generatia I.

2. MATERIAL SI METODA

Cercetdrile s-au desfagurat in plantajul de brad: Siminicea (Ocolul Silvic
Adancata, Directia Silvicd Suceava), in suprafatd de 9,4 ha, instalat in anul 1982.
Plantajul este alcatuit din 46 de clone de brad obtinute prin altoire, din arbori plus
selectionati din 6 regiuni de provenienta (tabelul 1). Numarul mediu al rametilor /clona
este 30, fiind cuprins intre 1 si 65. Din numarul total de clone testate au fost luate in
studiu doar cele mai bine reprezentate, al caror numar de rameti/clona este mai mare de
10 exemplare.

Caracterele studiate sunt: naltimea totala, diametrul la 1,30 m, caracterele
ramurilor, forma trunchiului si fructificatia in anul 2007.

Pentru investigarea variabilitatii genetice a caracterelor studiate s-a folosit
urmatorul model matematic (Snedecor si Cochran, 1976 citati de Blada, 1990) :

AXVZ'J':m+Ci+Bj+E

unde: m = media experimentului,
C; = efectul a i clone,
B = efectul a j repetitii,
E/ij = efectul datorat erorii Intdmplatoare a i clone in j repetitii.

Tabelul 1. Provenienta arborilor plus luati in studiu
Origin of the studied plus tree

Nr.  Nr. arborelui plus ‘ Provenienta/Regiunea de provenienta

crt.  (Plus tree code) (Provenance / Region of provenance)
1 5 0.S. Tazlau / B32x0s
2 35-68 0.S. Ceahlau / B32x0s
3 1.34-1.45 O.S. Naruja / C22x0s
4 1.63 0.S. Varatec / B32x0s
5 3.52-3.75 0.S. Rusca Montana / F22x0s
6 3.76 O.S. Anina / F12x0s
7 4.19-4.29 O.S. Sinaia / C32x0s
8 5.34-5.49 O.S. Marginea / A22x0s
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Plecand de la acest algoritm matematic, schema de calcul a analizei de varianta
este prezentatd in tabelul 2. Pentru a verifica daca influenta factorului genetic este sau
nu semnificativd s-a folosit testul F pentru probabilititile de transgresiune de 5%.
Semnificatia diferentelor dintre mediile clonelor a fost stabilitd cu ajutorul testului “¢
multiplu” pentru probabilitatea de transgresiune de 5%.

Tabelul 2. Modelul de analiza a variantei
Variance analysis model

Sursa de variatie Es
(Variation source) G.L. o’ (Expected value)
Repetitii b-1 MSg e +co’y
Clone c-1 MS¢ c’e + bo’c
Eroare (b-1)(c-1) MSg o’e
Total be-1

Relatiile dintre variantele genetice si componentele statistice sunt urmatoarele:

o’c= (MSc— MSg) /b, unde b este numarul de repetitii

o’e = MSy /b

o’p=o’c + e unde: o'p= varianta fenotipica
o’c = varianta genotipici
o’e = varianta erorii

Eritabilitatea 1n sens larg (4°) si castigul genetic asteptat (AG) se calculeaza cu
urmatoarele formule (Nanson, 2004):

W = o’c/o’c+ oe
AG =h’iop unde: op = abaterea standard fenotipica
i = intensitatea selectiei

Pentru calculul corelatiilor dintre caracterele studiate au fost calculati
coeficientii de corelatie simpla Pearson in functie de mediile clonelor. Datele obtinute
in urma observatiilor si masuratorilor de teren au fost prelucrate si interpretate statistic
cu ajutorul urmatoarelor pachete de programe: EXCEL si SPSS.

3. REZULTATE

3.1. Variabilitatea genetica a caracterelor studiate

Arborii plus luati n calcul provin din 6 regiuni de provenienta a speciei, situate
in Carpatii Nordici, Carpatii Orientali, Carpatii de Curburd si Muntii Banatului.
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Rezultatele analizei de variantd sunt prezentate in tabelul 3. Pentru toate caracterele
studiate diferentele sunt foarte semnificative evidentiind existenta unei variabilitati
genetice mari la nivelul clonelor studiate.

Pentru indltimea totald se diferentiaza semnificativ clona 5.41 — Marginea, -
situatd pe primul loc in clasament. Rezultate superioare mediei pe experiment au
obtinut incd 3 clone din Ocolul Silvic Marginea (5.45, 5.46 si 5.42), majoritatea
clonelor de la Naruja (1.42, 1.38, 1.45, 1.41), clonele 5 — Tazlau si 35 — Ceahlau. Pe
ultimele locuri in clasament se situeaza clonele: 1.35, 1.44 — Naruja, 65 - Ceahlau si
3.71 — Rusca Montana.

Pentru diametrul la 1,30 m, cele mai bune rezultate au obtinut, de asemenea,
clonele: 5.41 — Marginea si 1.38 — Naruja. Cele mai mari cresteri in diametru au realizat
in general clonele locale, din cadrul Ocolului Silvic Marginea, clonele 1.42, 1.45si 1.41
de la Naruja, clona 5 — Tazlau, 35 si 51 — Ceahldu. In ultima clasa de variatie, cu cele
mai mici diametre se situeazd urmatoarele clone: 1.40, 1.44, 1.35 (Naruja) si 3.71
(Rusca Montana).

De asemenea, existd diferente asigurate statistic intre clone si pentru
caracterele ramurilor: lungimea, grosimea, numarul ramurilor in verticil si unghiul lor
de insertie. Astfel, fatd de media experimentului (x = 2,25 m) cele mai largi coroane au
format clonele: 5.41, 5.46 si 1.38. Cele mai inguste coroane prezinta: 1.44, 1.34, 1.37,
1.40, 1.35 (Naruja) si 3.71 (Rusca Montana). Unghiurile de insertie sunt in general
ascutite, cu exceptia clonelor 1.38, 65 si 1.34 care prezintd unghiuri de insertie
apropiate de 90°.

In ceea ce priveste forma trunchiului, cele mai putine defecte de forma prezinta
clonele a céror provenienta este Marginea, Naruja si Ceahlau.

Facand clasamentul dupd caracterele analizate se constatd cd, in general,
clonele care prezintd cele mai mari cresteri in diametru si inaltime formeaza cele mai
largi coroane (r = 0,709***), cu cele mai multe ramuri in verticil (r = 0,819%**). Cu toate
acestea existd clone valoroase atat sub aspectul productiei de masa lemnoasa si calitatii
lemnului.

3.2. Corelatii fenotipice intre caracterele studiate

Corelatii asigurate statistic au fost obtinute intre caracterele de crestere si
caracterele ramurilor, care la randul lor influenteaza calitatea lemnului §i rezistenta
arborilor la rupturile produse de zapada. Nu au fost puse in evidenta corelatii cu unghiul
de insertie si doar putine corelatii cu forma trunchiului (tabelul 4).

Rezultatele arata ca este posibild aplicarea selectiei indirecte dupd unul dintre
caracterele ramurilor, mai usor de evaluat, cu care cresterea, caracter complex, se
coreleaza foarte strans. De asemenea, se poate aplica selectia dupa mai multe caractere:
inaltimea totald, numarul ramurilor si forma trunchiului sau diametrul la 1,30 m,
grosimea ramurilor si forma trunchiului.
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Tabelul 4. Matricea coeficientilor de corelatie fenotipica intre caracterele studiate
Matrix of phenotypic correlations among studied characters

Diametrul ~ Grosime Lungime  Numarul  Unghiul Forma

Caracterul la 1,30m ramura ramura ramurilor  de insertie trunchi
Character Diameter Branches  Branches  Branches  Angle of Stem

at 1,30m  diameter length number insertion  straightness

Inaltimea totald 0,921 *** 0,322 0,710%**  (,819%%*%* 0,105 -0,514%*
Diametrul la 1,30m - 0,463* 0,789%**  (),847*%** 0,300 -0,308
Grosimea ramurii - 0,437%* 0,449* 0,089 -0,275
Lungimea ramurii - 0,496 -0,477*
Numarul ramurilor - 0,213 -0,424
Unghiul de insertie - 0,242

3.3. Estimarea parametrilor genetici si a castigului genetic asteptat

Coeficientii de eritabilitate In sens restrans pentru caracterele studiate sunt
prezentati 1n tabelul 5. Acestia permit o estimare a sanselor de succes 1n cazul aplicarii
selectiei, la nivelul copiilor vegetative ale arborilor plus, dupa caracterele analizate.
Cele mai mari valori ale coeficientilor de eritabilitate au fost obtinute pentru: indltimea
totala (4’ = 0,685), diametrul la 1,30m (#° = 0,667), grosimea ramurilor (#* = 0,591)
si lungimea ramurilor (4’ = 0,623). Cele mai mici valori ale eritabilitatii au fost obtinute
pentru numarul ramurilor in verticil si forma trunchiului.

Table 5. Componentele variantei, abaterea standard fenotipica (oPh), eritabilitatea in sens larg (4°)

si castigul genetic asteptat (AG), in plantajul de brad Siminicea

Variance components, phenotypic standard deviation (cP%), broad - sense heritability (4°)

and expected genetic gain (AG), in the Siminicea Silver fir seed orchard

AG (%)
Caracterul o e o’p op " 10 15
Trait trees  trees

Inaltimea totald 2,836 1,307 4,143 2,035 0,685 13 7
Diametrul la 1.30m 17,757 8,863 26,620 5,159 0,667 15 9
Grosimea ramurii 0,741 0,514 1,255 1,121 0,591 16 9
Lungimea ramurii 0,285 0,173 0,458 0,677 0,623 15 9
Nr. ramuri 0,221 0,619 0,840 0,916 0,263 5 3
Unghiul de insertie 0,303 0,311 0,614 0,784 0,494 19 11
Forma trunchiului 0,129 0,203 0,332 0,576 0,389 13 8

Cagtigul genetic care se poate obtine prin selectia celor mai bune clone, dintre
cele studiate, este prezentat in tabelul 5. Calculul s-a facut pentru doud intensitati de
selectie: 10 si respectiv 15 clone din numarul total luat in studiu. Intensitatea selectiei
este ridicatd, clonele selectionate situdndu-se deasupra mediei pe experiment, in
intervalul +2c.

Cagtigul genetic asteptat a fost estimat pentru doud metode de selectie: directa

51



Analele ICAS 50, 2007

(pentru inaltimea totald, diametrul la 1,30 m si forma trunchiului) si indirecta
(grosimea, lungimea, numarul si unghiul de insertie al ramurilor). Un castig genetic
important poate fi obtinut prin selectia directa atat dupa vigoarea de crestere (15 %),
cat si dupa forma trunchiului (13 %).

3.4. Polenizari controlate intre clonele selectionate

Principiile care au stat la baza selectiei arborilor plus au fost urmatoarele:
existenta unei variabilitdti genetice considerabile la nivelul clonelor studiate,
performantele clonelor in ceea ce priveste productia de masa lemnoasa si calitatea
lemnului, valoarea coeficientilor de eritabilitate a caracterelor studiate, corelatiile
fenotipice intre caracterele studiate si castigul genetic estimat.

Obiectivele selectiei fiind si cele ale ameliorarii, criteriile de selectie au fost:
inaltimea totald, diametrul la 1,30 m si forma trunchiului. Deoarece in acest an unele
dintre cele mai bune clone au fost lipsite de flori femele, au fost selectionate alte clone
situate in imediata apropiere a mediei pe experiment. In vederea calcularii capacittii
generale de combinare (GCA) au fost efectuate incrucisari intre 11 clone dupa metoda
half — diallel (Griffing, 1956; Foster si Bridgwater, 1986).

Polenizarea controlatd a creat insd numeroase probleme legate de
neconcordanta fenologica, procentul redus de mentinere al florilor femele pana in
momentul scoaterii pungilor, procentul mare de seminte seci/con comparativ cu
polenizarea libera. Florile femele au fost izolate in perioada 20 — 21 aprilie 2007,
utilizand saci de polenizare speciali confectionati din hartie pergament (fig. 1). Sacii au
fost mentinuti pana la incheierea polenizarii naturale. Polenizarea efectiva s-a realizat
in 27-28 aprilie 2007 (fig. 2).

4. DISCUTII

Rezultatele cercetarii demonstreaza existenta unei variabilitati genetice mari la
nivelul clonelor testate. Acest fapt a permis selectia celor mai bune clone si promovarea
lor 1n procesul de ameliorare. Diferentele procentuale dintre cele mai bune clone sub
aspectul performantelor de crestere si media pe experiment sunt cuprinse intre 16%
pentru Tndltimea totald si respectiv 18% pentru diametrul la 1,30 m.

Corelatiile fenotipice obtinute demonstreazd, de asemenea, posibilitatea
aplicarii selectiei dupd mai multe caractere. Existd clone valoroase atat sub aspectul
productiei de masa lemnoasa cat si a calitatii lemnului. Se remarca prin performante
superioare de crestere si forma buna a trunchiului urmatoarele clone: 5.45, 5.41, 5.46,
1.38, 1.41, s.a.

Scopul final al cercetérilor este obtinerea unui castig genetic maxim in
minimum de timp. Castigul genetic care se poate obtine este direct proportional cu
coeficientul de eritabilitate al caracterelor dupa care se face selectia clonelor,
intensitatea selectiei si abaterea standard fenotipicd care exprimd variabilitatea
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caracterului studiat (Enescu, lonita, 2000). Avand in vedere faptul ca pe masura ce
creste numarul criteriilor de selectie scade castigul genetic, am considerat ca selectia
simultana dupa vigoarea de crestere si forma trunchiului este cea mai avantajoasa. Cu
rol secundar au fost luate In considerare si caracterele ramurilor: grosimea si lungimea
ramurilor cu care vigoarea de crestere se coreleaza pozitiv si foarte semnificativ.

Cagstigul genetic este in acelasi timp influentat de valoarea genetica a clonelor
si contributia lor reproductiva (Kang, El-Kassaby, s.a., 2003). Fertilitatea clonelor este
un alt criteriu important care trebuie luat in considerare. Desi 2007 a fost un an cu o
fructificatie buna, diferentele de fertilitate intre clone sunt foarte semnificative.

Calculul castigului genetic asteptat si cunoasterea diversitatii genetice in
plantajele generatia [ are o mare importanta atat teoreticd cat si practicd. Cunoasterea
acestor parametrii este esentiald pentru determinarea compozitiei genetice a generatiei
viitoare de plantaje si a factorilor de care depinde calitatea genetica a acestor plantaje
(Kang, Lindgren, Mullin, 2001).

Fig. 1. Flori femele si mascule de brad in momentul izolarii si recoltarii polenului
Silver fir female and male flowers at the moment of the isolation and pollen crop
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Fig. 2. Polenizari controlate in plantajul de brad Siminicea - Suceava
Controlled pollinations in Siminicea-Suceava Silver fir orchard

Maximizarea castigului genetic fara reducerea diversititii genetice este
problema care trebuie rezolvatd in generatiile avansate de ameliorare. De aceea,
selectia parintilor pentru urmatorul ciclu de ameliorare va trebui sa se bazeze pe un
numar mare de populatii testate de pe o arie geografica larga.

Valoarea coeficientilor de eritabilitate in sens larg pentru caracterele de crestere
este 69 % si respectiv 67 % iar pentru caracterele calitative intre 39-62 %, ceea ce
inseamnd cd fenotipul poate fi luat drept criteriu sigur de apreciere al genotipului.
Rezultatele sunt comparabile cu cele obtinute si in cazul altor specii pentru inaltimea
totala: larice (2 = 0,69), molid (h? = 0,34) (Pague, 1992 ; Karlsson, Hogberg, 1998).

Castigul genetic asteptat este 15 % pentru caracterele de crestere si 13 % pentru
forma trunchiului, comparativ cu un test de clone de larice, la care s-a obtinut 11% si
respectiv 8 % pentru aceleasi caractere (Paque, 1992). Aceasta inseamna ca selectia la
nivelul clonelor poate fi aplicatd cu succes, fiind eficienta atat din punct de vedere
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genetic cat si economic. Un castig genetic substantial poate fi obtinut, in ceea ce
priveste productia de masa lemnoasa si calitatea lemnului, prin selectia celor mai bune
clone, urmata de selectia celor mai buni arbori din cele mai bune familii.

5. CONCLUZII

Acum 25 de ani, prin selectia arborilor plus si instalarea plantajului de brad
Siminicea, s-a urmarit obtinerea unor recolte mai mari de seminte, de calitate biologica
si genetica superioara. In zilele noastre, importanta acestui plantaj a crescut ca urmare,
pe de o parte, a declinului padurilor de brad iar, pe de altd parte, el poate fi considerat
resursa genetica forestiera care mentine fondul de gene original al populatiilor testate
cat de mult este posibil.

Plantajele generatia I reprezinta astfel o baza genetica larga pentru selectiile
viitoare, furnizand informatii genetice pentru ameliorarea pe termen lung. Majoritatea
plantajelor din tara noastra au ajuns in etapa in care trebuie reintinerite sau de trecere
la o generatie noua bazata pe selectia genotipica.

In concluzie, cercetarile prezinta rezultatele utilizarii informatiilor genetice ale
primei generatii de plantaje pentru trecerea la generatii avansate de plantaje. Infiintarea
unei noi generatii de plantaje este, In prezent, cu atat mai necesara avand in vedere ca,
in baza legilor retrocedarii suprafetelor forestiere, multe plantaje au trecut in
proprietate privata iar mare parte dintre actualii proprietari nu constientizeazd inca
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