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Der Inzuchtgrad in Nachkommenschaften von Samenplantagen
Von K. STERN

(Eingegangen am 14. 5. 1958)

Aus der notwendig beschrankten Klonzahl der Samen-
plantage konnen in ihren Folgegenerationen gewisse In-
zuchteffekte resultieren. Aus diesem Sachverhalt werden
manchmal Schlul¥folgerungen gezogen, die zu einer nega-
tiven Bewertung der Samenplantagen Uberhaupt fuhren.
Im folgenden soll nun versucht werden, Anhaltswerte fUr
den bel verschiedener Klonzahl zu erwartenden Inzucht-
grad zu finden. Weiter sind die zusténdigen Kalkulations-
methoden soweit erléutert, als sie zur Schétzung weiterer,
hier nicht behandelter Sonderfalle bendtigt werden.

FUr den ,random drift o genes' oder ,Sewall-Wright-
Effekt“, wie das Phanomen der Inzucht in Populationen
endlichen Umfangs bezeichnet wird, gibt esmehrere mathe-
matische Beweise, von denen nachfolgend die beiden ein-
fachsten skizziert werden sollen. Der erste geht auf S.
Wricnt zuriick, der durch Anwendung seiner Pfadkoeffi-
zientenmethode erstmalig ein in weitem Rahmen ver-
wendbares Verfahren zur Schatzung des Inzuchtgrades in
reguldren und irreguldaren Inzuchtplénen bot (WRiGHT
1921). Es ist jedoch an dieser Stelle nicht moglich, die
etwas umfangreichen Ableitungen der Pfadkoeffizienten-
ndherung zu bringen. Man findet sie z. B. bei WRricHT (1934
u.a), Li (1955) oder Srtern (1957).

Be der Anwendung dieses Verfahrens auf das Problem
der Inzucht in Populationen endlichen Umfangs geht man
von den ,,mittleren Korrelationen" innerhalb der zu unter-
suchenden Generationen aus. Definitionsgeméald ist diese
Korrelation Null in der 0-ten Generation, d.h. bei uns
in der Plantage selbst. Fur die folgenden Generationen
mussen zwei Félle unterschieden werden.

a) Selbstung zugelassen und gleich hidufig wie jede
Kombination zwischen den Klonen

Zu den weiteren Voraussetzungen hinsichtlich der Gul-
tigkeit von Wahrscheinlichkeitsrechnungen gehéren hier
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Fig. 1 — Verwandtschaftsgrade in der ¥, einer Samenplantage,
wenn Selbstung maoglich.
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und spater klarerweise Annahmen Uber die Panmixie,
Uberlebenswahrscheinlichkeiten etc. Die F, einer Plan-
tage nun, in der diese Bedingungen erfillt sind, besteht
aus 1/N Selbstungsnachkommen und (N—1)/N Nachkom-
men aus Fremdbefruchtung. Da m, die ,,Korrelation zwi-
schen Zygoten" (Fig.1 und 2) fur Vergleiche zwischen
Selbstungsnachkommen des gleichen Klones den Wert 1
und fur Fremdvergleiche den Wert 0 annimmt (abzu-
leiten aus der Annahme fehlender verwandtschaftlicher
Beziehungen zwischen den N Klonen, generell gilt fur die
Fremdbefruchtungen m = 4a?b?m’, worin @ und b’ die
»Pfadkoeffizienten“ von Gamete zu Zygote bzw. von der
Zygote zur Gamete der vorhergehenden Generation dar-
stellen; vgl. Fig. 1 und 2), wird die ,,mittlere Korrelation
zwischen den Gameten™

N> T oN-
In der F, und folgenden Generationen gilt jeweils
1,4 N=1
F= N b — F
gleichbleibenden Umfang N der
gesetzt.
In jeder Generation nimmt also der Inzuchtgrad, ge-

messen durch den ,,Inzuchtkoeffizienten“ F, gegentiber dem

der vorhergehenden Generation um "ZiN zu.

Generationen voraus-

b) Selbstung ausgeschlossen

Da auch hier wieder die 0. Generation als unkorreliert
angenommen wird, ist in der F, noch kein Inzuchteffekt
zu erwarten. Die moglichen Korrelationen m in der F,
kénnen, wenn man alle Individuen dieser Generation zu-
einander in Beziehung setzt, mit folgenden Wahrschein-
lichkeiten angegeben werden:

Verwandtschaftskreuzungen in Fy

Stiefgeschwisterkreuzung

Fig. 2. — Verwandtschaftskreuzungen in der F, einer Samenplan-
tage und daraus resultierende Inzucht in der F, wenn
Selbstung mdéglich.
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Voligeschwister Wy = NIN—T) (m = 0,5)
2
N_-
Stiefgeschwister W(s) = I\QJEN——?)) (m = 0,25)
2

Unkorrelierte Yy =1— Wyy — WSy

Die mittlere Korrelation m in der F, ist dann also zu be-
rechnen aus
m = 0,5 wyy, + 0,25 w, = é .

Da weiter jede einzelne Korrelation m einer mdglichen
Kreuzungsrichtung entspricht, kann man hieraus auch F
fiir die F, ableiten, ebenfalls als mittlere Korrelation, und
man findet

— 1

F= IN"

Der Inzuchtkoeffizient F nun ist bei WricHT definiert als
ein Mafl fiir die Proportion homozygoter Loci gegeniiber
der gleichen Proportion in der vorhergehenden oder einer
der vorhergehenden Generationen. Bezeichnet man mit H,
die Heterozygotenproportion der 0. Generation und mit H,
diejenige der 1.Folgegeneration, so gilt

HI —- Ho (I —F)
F wird deshalb von WrigHT (1922) auch als Index fiir ,fixa-
tion“ bezeichnet. Demgegeniiber ist m ein MafB fiir den
Verwandtschaftsgrad (ebenfalls in den Einheiten der
Mendelvererbung) und wird deshalb auch als Koeffizient
fiir ,relationship“ angegeben.

Es scheint zweckmifBig, an dieser Stelle ein drittes, in
der Anwendung sehr brauchbares Maf3 zu definieren, das
ebenfalls auf Wricar (1922) zuriickgeht:

P=1—F
wird als , Index flir Panmixie“ benutzt.

In prinzipiell anderer Weise, aber ebenfalls recht ein-
fach, definiert MaLkcor (1948) den Inzuchtkoeffizienten. Er
unterscheidet zunachst zwei Arten von Genidentitdat: Die
Allele A; und A, am Locus a kénnen identisch sein, ent-
weder weil sie ,gleiche Struktur® besitzen, oder aber weil
sie ,identisch durch Abstammung“ (par descendance) sind,
d. h. die Kopie des Allels Aj; eines gemeinsamen Elters
oder Ahnen. Diese Unterscheidung ist eine notwendige
Grundlage der Inzuchttheorie MALEcoTs.

Im AnschluB an diese Definitfion kann man in einfachster
Weise und durch reine Wahrscheinlichkeitskalkulation den
Inzuchtgrad bei begrenztem Populationsumfang wie folgt
herleiten: Die Population vom Umfang N besitzt an jedem
Locus 2 N allele Gene, von denen keines mit irgendeinem
anderen der Population identisch ,par descendance“ sein
soll. Diese Voraussetzung entspricht etwa der S. WricHTs
uber die Korrelation m = 0 in der 0. Generation. Jedes
der 2N allelen Gene besitzt also die relative Hiufigkeit
%. Bei uneingeschriankt zufallsméBiger Genkombination
(schon in der F, zu erwarten, wenn Selbstung zugelassen
ist, anderenfalls erst in der F,) ist die Wahrscheinlichkeit
dafiir, daB3 die beiden Allele an einem bestimmten Locus
irgendeiner Zygote identisch durch Abstammung sind

(ﬁ)"’. Bei insgesamt 2 N allelen Genen wird die Erwar-
tung fir die ganze Population
1 1
— ()2 _
F (2N) 2N 2N
in vélliger Ubereinstimmung mit Wricnrs Ergebnis.
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Markcors InzuchtmafBl gibt also die Wahrscheinlichkeit
dafir an, dafl zwei Allele an irgendeinem Locus identisch
durch Abstammung sind. Vom Blickpunkt der Mendel-
genetik unterscheiden sich seine und WaicHTs Definition
des InzuchtmafBes nur formal, nicht aber inhaltlich. Infolge-
dessen liefern auch beide InzuchtmafBe zahlenméfBig gleiche
Werte. Maricors Verfahren rechnet ebenfalls mit einer
GrofBe, die WricHrs Korrelation m vergleichbar ist und
,coefficient de parenté“ genannt wird. Sie ist stets nur
halb so gro3 wie der Verwandtschaftskoeffizient WricHrs
und sollte zur Unterscheidung als , Abstammungskoeffi-
zient* bezeichnet werden.

Die generelle Giiltigkeit von F = élﬁ flir Populationen

endlichen Umfangs wird auch von anderen Autoren be-
statigt, so etwa von Crow (1954), Kmmura (1955) u. a.

Bei Verwendung des Panmixie-Index erh&lt man fir
beide Modelle (Selbstung zugelassen oder ausgeschlossen)
einfache Beziehungen, aus denen sich der Inzuchtgrad der
n. Generation herleiten 148t. Es ist

1 .n

Pn:Pl(I—T)u

bei zugelassener Selbstung N

bei ausgeschlossener Selbstung Pn = Po (1 — Z_IN_)n'

Beide Gleichungen liefern fiir lange Generationsfolgen
gegen 1 strebende Werte des Inzuchtkoeffizienten. Lupwic
und v. ScHeLLING (1948) kommen, ebenfalls bei Verwen-
dung der Pfadkoeffizientenniherung, zu anderen Resul-
taten. Es ist dies durch ihre Annahmen iiber den ,,Ehetyp“
begriindet und widerspricht den oben angegebenen Be-
ziehungen in keiner Weise.

Den Inzuchtmaflen WricHTs und MaLEcots an die Seite
zu stellen ist der a-Koeffizient F. BERNSTEINS (1930), dessen
Aussage inhaltlich mit der des Koeffizienten F voll {iber-
einstimmt. Auf andere, gebrduchliche InzuchtmafBle kann
an dieser Stelle nicht eingegangen werden. Es wird in die-
sem Zusammenhang vor allem auf die Inzuchtmonographie
R. A. FisHERs (1949) verwiesen.

Es ist also moglich, den Inzuchtgrad in begrenzten, pan-
miktischen Populationen durch einfache Beziehungen dar-
zustellen, wie die beiden Gleichungen fiir P, zeigen. Bei
ihrer Anwendung auf ein praktisches Problem fallt je-
doch sofort auf, daB3 sie mit konstantbleibendem Popula-
tionsumfang N rechnen, wie dies fiir gewisse Aufgaben
der Populationsgenetik auch durchaus zutreffend sein mag
(begrenzter Lebensraum und deshalb in etwa konstantes
N der betreffenden Population). Bei Anwendung auf die
Nachkommenschaften von Samenplantagen jedoch konnte
diese Bedingung nur artifizie’l erfiillt werden, so z. B. bei
fortgesetzter Selektion von N ,besten“ Klonen als Eltern
der jeweils ndchsten Population, wie es MARQUARDT (1956)
vorschldgt. Von diesem Sonderfall abgesehen aber wére
es erwlinscht, Losungen auch fiir von Generation zu Gene-
ration wechselndes N zu finden.

Geht man von der zweiten der obigen Gleichungen aus
und schreibt statt der Potenz das I_Drrod‘ukt voll aus,

1 1 1

Q—Nl)(l —»~2—N2)....(1 _TN,,)'
so hat man die Maoglichkeit, auch iiber mehrere Gene-
rationen verschiedenen Umfanges hinweg einen Schitz-
wert fiir P, zu finden. Da weiter P, = 1 festgesetzt wurde
und samtliche Termini vom Typ e x .

2N, 7 2N,
Ordnung nach Ausmultiplizieren der Gleichung vernach-

lassigt werden kénnen, ohne damit einen gréBeren Fehler

Pn:Po(l"—‘

und hoherer




zu begehen, und schlieBllich, F = 1 — P, gilt offenbar fir
wechselnde Populationsumfinge

Lo 3 (L)
N, T Ta=\2Ns

1
Fo & ong +
"IN,
Ebensogut kann man schreiben (WriGHT 1940):
n
n
1
3 (~—
1 2N;

N =

und erhdlt dann in N einen Wert, mit dem man direkt
in die fiir konstantbleibendes N angegebenen Gleichungen
eingehen kann.

Auch Lr (1955) und KemprHORNE (1957) kommen zu dem
SchluB3, dal man anstelle des konstant angenommenen N
das harmonische Mittel der N; liber die zu untersuchenden
Generationen verwenden kann, ohne einen wesentlichen
Fehler zu begehen. Eine hervorragende Eigenschaft des
harmonischen Mittels aber ist es, stets ndher am fiir das
kleinere N anzunehmenden Wert zu liegen als am ent-
sprechenden des grofleren. Wie nicht anders zu erwarten,
bestimmt also bei wechselndem Populationsumfang vor
allem das kleinere N mafBligeblich das Gesamtresultat.

Aber auch innerhalb einer einzigen Generation bekann-
ten Umfangs besitzt die rohe Grofie N einen offenbar etwas
problematischen Inhalt, denn sie wird nur selten mit der
tatsichlich vorhandenen Individuenzahl identisch sein, und
zwar nur dann, wenn die zur Reproduktion der Popula-
tion beitragenden Gameten eine zufallsméBige Stichprobe
aus der von den N Zygoten zu bildenden, theoretischen
Gametengesamtheit darstellen. Dies wird besonders aus
der Ableitung Mavrkcotrs deutlich, die hier vor allem auch
deshalb der dlteren S. WricHTs angeschlossen wurde.

Man kann diesen Sachverhalt auch folgendermafen defi-
nieren: Der ,effektive Populationsumfang“ ist dann iden-
tisch mit dem tatsdchlich beobachteten, wenn die Varianz
der je Individuum zur Reproduktion der Population bei-
gesteuerten Gametenzahl der aus der Poissonverteilung zu
erwartenden, theoretischen entspricht.

Auch der Begriff des ,effektiven Populationsumfangs“
geht auf S. WricHt zuriick. Es handelt sich dabei also um
denjenigen Teil der Population, der populationsgenetisch
Leffektive ist, jedenfalls kann die erste, grobe Definition in
dieser Weise formuliert werden.

Die Varianz der Gametenzahlen nun ist durch folgen-
den Ausdruck gegeben, in dem N, den zunichst als kon-
stantbleibend angenommenen Populationsumfang bezeich-
net.

3 (k, — k)2

No

Bei konstantem N ist offenbar stets k = 2.

2_
o, =

Unter Verwendung der Varianz von k kann der effek-
tive Populationsumfang — nun als rein rechnerische
GroBe — bestimmt werden aus

4N,—2
N= No’-?
2+ g

Mit Hilfe dieser von Wricnt (1940) angegebenen Bezie-
hung kann man also auch fiir den Fall ungleichmé&Biger
Beteiligung der N Individuen an der Reproduktion der
Population eine generell giiltige Niherung fiir den effek-
tiven Populationsumfang finden.

Anwendung der Pfadkoeffizientenniherung auf das Pro-
blem des Inzuchtgrades in Plantagennachkommenschaften

Im folgenden sollen einige, im Zusammenhang mit der
Samenplantage interessierende Fragen behandelt werden.
Die. Pfadkoeffizientenmethode wurde deshalb gewd&hlt,
weil sie das wohl am weitesten bekannte Verfahren und
dariiber hinaus in der Anwendung recht einfach ist. Zu-
vor soll nochmals die Problemstellung umrissen werden,
um Irrtiimern vorzubeugen: Durch die Verengung des
effektiven Populationsumfangs in zunichst einer Genera-
tion auf die N Plantagenklone entstehen verwandt-
schaftliche Beziehungen unter den Individuen der Nach-
kommenschaft. Je kleiner N, um so enger werden diese
Beziehungen sein und um so ausgeprigter wird auch der
Inzuchtgrad (zunehmende ,fixation“ oder groBere Wanhr-
scheinlichkeit der ,identité par descendance®). Im wesent-
lichen handelt es sich dabei also um die gleichen Probleme,
wie sie im Zusammenhang mit der ,synthetischen Sorte“
bei fremdbefruchtenden Kulturpflanzen entstehen.

1. Der Inzuchtgrad bei idealer Panmixie

Die beiden grundlegenden Beziehungen zwischen Inzucht-
grad und Klonzahl waren fiur ausgeschlossene und zuge-
lassene Selbstung bereits angegeben worden, dariiber hin-
aus auch die Wahrscheinlichkeiten fiir Verwandtschafts-
paarungen in der F, einer Plantage ohne Selbstung. Bei
zugelassener Selbstung treten die folgenden Verwandten-
paarungen in der F, auf:

_4(N—1) (N=2)

Stiefgeschwister W) = NE
Vollgeschwister Wy = %}l)
Selbstgs.-Stiefgeschw. wgq) = %:])

Selbstgs.sVollgeschw. wyyy = %}

Die HAaufigkeit der Paarung nichtverwandter Individuen
ergibt sich wieder aus der Subtraktion der Verwandt-
schaftspaarungen von 1. Aus Fig. 2 ist zu ersehen, was
unter ,,Selbstungsvollgeschwistern“ usw. verstanden wird¥*).

Es mag uberfliissig erscheinen, die Haufigkeiten der Ver-
wandtenpaarungen verschiedenen Typs tberhaupt aufzu-
fiihren, indessen geben sie dem Ziichter eine Vorstellung
davon, mit welchen Proportionen er ,ingeziichtete“ Indi-
viduen in F, zu erwarten hat. Aus diesem Grunde wurden
sie in Fig. 3 und 4 nochmals in Abhéngigkeit von der Klon-
zahl aufgetragen.

2. Fortgesetzt eingeschrdnkter Populationsumfang bei
idealer Panmixie

Die beiden Gleichungen
1 .n
Pn = (I —_ m) PO

i
Py =(1— 50 B

fiir fehlende bzw. zugelassene Selbstung bilden den Aus-
gangspunkt fiir die Untersuchung dieses Falles, wobei nun

*) An sich ist es natlrlich tUberfliissig und moglicherweise sogar
verwirrend, Wortzusammensetzungen dieser Art einzufiihren.
Aber aus Grinden der Anschaulichkeit mag es doch vertretbar
sein. Wenn statt des in der Literatur verwendeten und zindeuti-
gen Terminus ,Halbgeschwister“ hier der etwas vage ,Stiefge-
schwister“ verwendet wurde, so deshalb, weil die Bezeichnung ,,Selb-
stungshalbgeschwister” einen Widerspruch zu enthalten scheint.
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Fig. 3. — Relative H#ufigkeiten von Nachkommen aus Verwand-
ten-Kreuzungen in der F, einer Samenplantage bei
ausgeschlossener Selbstung.

Relotive Ho von Indlividven aus Hr in arfy einer Somenplantoge

aus N Klonen ber zugelossener Selbstung
in Fy und £; hir orof)

00

A
2345 0 15 20 25 30 40 50

60 Klone

Fig. 4. — Relative Haufigkeiten von Nachkommen aus Verwand-
ten-Kreuzungen in der F_ einer Samenplantage aus N Klonen
bei zugelassener Selbstung.

zusitzlich die Annahme zu treffen ist, daB die Auswahl
der Klone fiir die jeweils nédchste Generation zufallsmagig
unter sdmtlichen Klonnachkommenschaften durchgefiihrt
wird. Falls einzelne Nachkommenschaften bei der Selek-
tion bevorzugt oder benachteiligt werden, ist natiirlich mit
hoheren Inzuchtgraden zu rechnen. Das dabei entstehende
Problem kann jedoch nicht ohne zusétzliche Annahmen ge-
lost werden, die auBlerhalb des Rahmens dieser Arbeit
liegen.

Fig. 5 zeigt die zunehmende ,fixation“ (Abnahme des
Heterozygotenanteils, beginnend bei 50%) fiir verschie-
dene, konstantbleibende N. Der Fig. liegt das Modell ohne
Selbstung zugrunde.

3. Der Einfluf unterschiedlicher Selektionswerte
einzelner Klone

Es kann sich hier nur darum handeln, den Einflufl unter-
schiedlicher Selektionswerte auf den mittleren Inzucht-
koeffizienten in ganz allgemeiner Art zu schitzen. Dabei
kann man auf eine Unterscheidung der Ursachen, aus
denen die unterschiedlichen Selektionswerte resultieren,
verzichten, es mag sich um unterschiedliche Fertilitat der

40

Locr in 10 Ge ber sres N

Aivihme des Antes 7

250y
049
oo\
247]
(48]

48]

Labp_

as3
242
041

2.44) . %y
039) ©

L SN VA W VD N N, einmatige reurung
037 o olfuschmrirn
03

035

o5

o33

a2

a3t .

a3

229

028

027

028 Y

I W i N N— fYuiind

224
23]
022
a2r
220
0
018
o7
20
o5t
4%
413
o2t
on ’»
on
09|
08
207f
206
L — 7 3 & 5 6 7 8 9

10 Generationen
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Klone, unterschiedliche TUberlebenswahrscheinlichkeiten
der Nachkommen u. a. handeln. Entsprechend der be-
schrinkten Zielsetzung ist das unterstellte Modell extrem
vereinfacht und sieht lediglich eine Unterscheidung von
der Selektion betroffener bzw. nicht betroffener Klone
vor. Hinsichtlich der exakten Behandlung des Problems,
insbesondere auch der Weiterfiihrung der Untersuchun-
gen liber die F, hinaus, muf3 auf die reichhaltige Literatur
zu diesem Thema verwiesen werden. Der von uns unter-
legte Selektionsweit hat eine inhaltlich zwar &hnliche,
prinzipiell aber andere Bedeutung als der fiir einzelne Gene
zu berechnende Selektionswert der Populationsgenetik. Er
gibt bei uns lediglich an, dal die Nachkommenschaft (F,)
des Klons A um s% weniger zahlreich ist, als die der an-
deren Klone.

Auf die Angabe der bei dieser Art der Rechnung erhal-
tenen, etwas umstidndlichen Gleichungen fiir die Propor-
tionen der Verwandtenpaarungen soll verzichtet werden.
Das Ergebnis fiir ,ausgeschlossene Selbstung“ gibt Fig. 6.
Man ersieht aus dieser Darstellung, daf3 bei geringeren Dif-
ferenzen zwischen den Beitrigen der N Klone zur Nach-
kommenschaft der Plantage nur unwesentliche Steige-
rungen des mittleren Inzuchtkoeffizienten zu erwarten
sind. Erst bei sehr groBien Differenzen steigt auch dessen
Wert steil gegen den Grenzwert an, der sich jeweils aus
der Zahl nichtbetroffener Klone herleiten 1agt.

Das gleiche Ergebnis wiirde man natiirlich erhalten,
wenn man die eingangs angegebene Gleichung zur Ermitt-
lung des effektiven Populationsumfangs unter Beriick-
sichtigung der Gametenvarianz benutzen wiirde: Kleinere
Unterschiede von Klon zu Klon haben keinen merklichen
Einfluf3 auf cfen mittleren Inzuchtkoeffizienten.
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4. Der Einfluf3 von Fremdpolleneinflug in die Plantage

In die Plantage einfliegender Fremdpollen muf} eine Auf-
lockerung der mittleren Korrelation zur Folge haben.
Nimmt man an, dal der befruchtenden Pollenwolke ein
bestimmter Anteil plantagenfremden Pollens gleichmaBig
beigemischt ist und bezeichnet ihn mit X (X zwischen 0
und oo), so erhdlt man fiir den Fall ohne Selbstung:

1
(l + 2X + X3)

w
W= Nm

2(N— 2) 4+ 2X(N—1) + X2(N—1)/2
N(N (l—|—2X—l—X2)

MOES

Die Grenzwerte fiir X = 0 sind natiirlich die eingangs
angegebenen Proportionen und fir X — oo, wenn also aus-
schlieBlich plantagenfremder Pollen zur Befruchtung ge-
langt, wird wyy = 0 und w(s, = 1/N. Im letzteren Falle
wird, da F flir Nachkommen aus Stiefgeschwisterpaa-

rung s, F = &, ein Wert, auf den noch zuriickzukom-
men sein wird.
Aus Fig.7 ist ersichtlich, daB schon relativ geringe

Fremdpollenanteile geniligen, um den mittleren Inzucht-
koeffizienten erheblich zu senken. Gegen den Grenzwert
— 1
F = =

3N Ihre

Tendenz ist also der fiir den vorhergehenden Absatz ge-
fundenen prinzipiell entgegengesetzt.

lauft dann die Kurve sehr langsam aus.
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relierter Fremdpollen) von x% (0,05, 0,1 usw. % Anteil des Fremd-
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5. Der Inzuchtgrad bei Beerntung einer begrenzten Zahl
von Samenbdumen in Bestdnden

Dieser Fall steht nicht in unmittelbarem Zusammenhang
mit der Samenplantage. Er ist jedoch gelegentlich in der
Literatur erwidhnt worden und soll deshalb der Vollstédn-
digkeit halber hier mitbehandelt werden. S. WricHT (1921)
hat ihn am Beispiel einer Herde aus N; weiblichen und N,
ménnlichen Tieren bereits grundsétzlich gelost und gibt die
folgende Niherungsgleichung fiir F an:

+gﬂ

8N, N; N

Da in Viehherden die Zahl der ménnlichen Tiere gemes-
sen an der der weiblichen unverhéltnisméafBig klein sein
mag, kann man dort den zweiten Quotienten vernachlés-
sigen, und es verbleibt

F=1/8N_,
In unserem Falle ist es gerade umgekehrt, da eine relativ
geringe Zahl von Miittern der ausschlaggebende Faktor ist.
Da es sich weiter meistens um zwittrige Arten handelt,
schreibt man also besser

F=1/8N,
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eine Beziehung, die bereits im vorhergehenden Abschnitt
als Grenzwert gefunden wurde. Wir wissen aus der Ab-
leitung dieses Abschnitts auch, daB er in weitem Bereich
auch dann giiltig ist, wenn die Voraussetzungen nicht ganz
erfiillt sind, von denen man exakterweise auszugehen
hétte.

Der Inzuchteffekt nach N Samenbiumen in hinreichend
groBen Bestidnden ist also nur % so grof wie nach einer
Samenplantage aus N Klonen und schon bei nur 5 oder
10 Bdumen unerheblich. Fig. 8 gibt einen graphischen Ver-
gleich beider Fille.

£ Verglerh derJnzuchth F der Nodh# chaf? erner Plantage aus N Klonen und deryenigen

a5 emes . Best. A Grdfe (-~ 700 Baume), wenn nur N Boume beerntet wurden
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Fig. 8. — Vergleich der Inzuchtkoeffizienten F der Nachkommen

einer Plantage aus N Klonen und derjenigen eines ,anerkannten

Bestandes“ hinreichender GréBe (= 100 Bdume), wenn N Biume
beerntet wurden.

SchluBfolgerungen

In den vorstehenden Abschnitten wurden die wesent-
lichsten Unterlagen fiir die Kalkulation des Inzuchtgrades
in Plantagennachkommenschaften gegeben. Die fiir den
Forstpflanzenziichter in diesem Zusammenhang entste-
hende Frage ist die, welchen Inzuchtgrad er in Hinblick
auf klinftige ziichterische MaBBnahmen oder natiirliche wie
artifizielle Reproduktion der aus Plantagensaatgut er-
wachsenen Bestidnde noch tolerieren zu konnen glaubt. Mit
Riicksicht auf den Selektionserfolg, der in den allermei-
sten Féllen eine Funktion der Selektionsintensitét ist, mag
er bestrebt sein, mit wenigen, eben den ,besten®“ Klonen
auszukommen. Andererseits aber weil3 man noch so gut wie
nichts tiber das zu erwartende MaBl an Inzuchteffekten
bei den einzelnen Holzarten in Abhéngigkeit auch von klei-
neren F-Werten. Man wird also gut daran tun, mit gewis-
sen Sicherheitszuschldgen zu rechnen, Sicherheitszuschld-
gen in Bezug auf die Klonzahl je Plantage.

Es scheint, daf3 bei angendhert vollstindiger Panmixie 20
— 30 Klone, bei stark eingeschrinkter Panmixie 30 — 40
und bei geplanter mehrfach zu wiederholender Selektion
40 — 50 Klone je Plantage ausreichende Sicherheit ge-
wiéhrleisten miiBten (Scurock et al. 1954).

Von der Beerntung nur weniger Bdume in Samenbestan-
den hat man keine merklichen Inzuchteffekte zu erwarten.

Anmerkung: Verf. ist der Deutschen Forschungsgemein-
schaft fur eine Beihilfe, Herrn Prof. S. WricHr fiir wertvolle Hin-

weise und Herrn D. Scuwept flr die Durchfiihrung der Rechnun-
gen zu Dank verpflichtet.
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Zusammenfassung

Mit Hilfe der Literatur entnommener Schitzverfahren
wurde der Inzuchtgrad in Nachkommenschaften von Sa-
menplantagen aus N Klonen berechnet. Es wird angenom-
men, daf3 bei nahezu idealer Panmixie 20 — 30 Klone, bei
stark eingeschrinkter Panmixie 30 — 40 und bei in meh-
reren Generationen zu wiederholender Selektion von je-
weils N Klonen 40 — 50 Klone je Plantage ausreichen
miiten, um merkliche Inzuchteffekte zu vermeiden.

Summary

Title of the paper: The rate of inbreeding within the
progenies of seed orchards. !

Using methods found in the literature, the rate of
inbreeding in progenies of seed orchards of N clones
was calculated. It is suggested that in the case of nearly
ideal panmixis 20 to 30 clones, in the case of greatly
restricted panmixis 30 to 40 clones, and in the case of the
continued selection of N clones through several genera-
tions 40 to 50 clones will be sufficient for each seed
orchard to avoid inbreeding effects.

Résumé

Titre de larticle: Taux de consanguinité dans les des-
cendances des vergers d graines.

On a calculé le taux de consanguinité dans les descen-
dances des vergers a graines constitués par N clones,
d’aprés les méthodes fournies par la littérature. On pense
que le nombre de clones suffisant dans chaque verger a
graines pour éviter la réduction de vigueur due a la con-
sanguinité (inbreeding effects) est le suivant:

— 20 & 30 dans le cas d’'une panmixie presque idéale.

— 30 a 40 dans le cas d’une panmixie fortement réduite.

— 40 a 50 dans le cas d’une sélection continue de N clones
sur plusieurs générations.
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