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INTRODUCTION ET HISTORIQUE






INTRODUCTION

Arbre d'or des Landes de Gascogne, Te Pin maritime (Pinng pi-
naster Ait) a &é Vespéce la plus utilisée dans le monde par les
rebolsements artificiels du w130 sicele et du débnt du xx® siécle
En France méme, il constitue Te massif forestier gascon gui, avec
un million d'hectares, est la plus grande forét artificielle d"Eorope :
avec 8 9 de ln surface forestitre frangaise, il fournit 16 9% du
volume produit en bois dceuvre on dindustrie. Ta svlviculture lan-
haise, qui a toujours présenté des caractéres originaux, utilise depuis
quelques anmées des méthodes trés intensives pour la création et
les soins domnés aux peuplements de pins: il est hien évident que,
comme pour tous les autres véedtanx, Mhomme doit agir anssi bien
sur le patrimoine héréditaire que sar les conditions do milien pour
en tirer le maximum d'wtilité. L'action sur le patrimoine hérédi-
taire constitue le domaine de Pamélioration génétique, discipline qui
n'a pris une forme organisée pour les arhres forestiers que depuis
pen, Depuis 1960, nous avens é&¢ chargé des travaux concernant
le Pin maritime: nous avons ainsi pu profiter des enseignements
expériences déji anciennes et d'autres plus récentes qui — chose
eotirante en matiere Torestiére ne fournissent pas de résultats &
leurs créatenrs, Nous en avons mis en route de nouvelles, dont
hien entendu, les résultats défimitifs seront longs & venir,

Une utilisation importante a été faite du calen] statistigue sui-
vant les méthodes de la génétique quantitative: heancoup des for-
mules utilisées, souvent établies & partir Qexpériences sur les ani-
maux domestiques, sont 4 employer avec pricawtion. Mais elles
nw'en restent pas moins précienses pour essaver d'v owvoir un pen
plus clair dans une matiére particuliérement complexe,

Aussi hien, ce mémnire vise-t-il i saisir le probléme de Tamélio-
ration du Pin maritime 4 un stade encore peu évolué, ¢ en aucune
maniére n'est-il envisagé de fixer une doctrine sur le sujet s comme
T'a fait remarquer MarroEws, les méthodes damélioration des
arhres forestiers doivent &re éminemment souples et prétes & s'adap-
ter & toute connaissance nouvelle,

Malgré tout, 'action doit accompagner la connaissance, et nous
avons essavé de voir dans quelle mesure nos ohservations et nos
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experimentations permettent d'aboutic tout de suite & des résultats,
fussent-ils particls et susceptibles de grands progrés,

Avant de faire un tour dhorizon sur les connaissances acqiises,
qu'il nous soit permis de remercier toutes les personnes qui ont
comtribué a la réalisation de ce travail,

M. le Professenr Davin, directeur du Taboratoire de Biologie
vérétale de la Faculté des Sciences de Bordeanx, nous a fait Uhon-
neiir de présider le jurv: au courant des problémes pratiques quoi
intéressent le forestier sur le terrain, il nous a fait awssi profiter
tle la vue plus dégagée du scientifique qui effectue et dirige de nom-
hreux travaux sur la physiologie du Pin maritime,

Nous adressons aussi nos vifs remerciements 4 M. le Professeur
Secuer et 4 M. le Professenr Eyvui qui se sont intéresses i ce
travail et ont bien voulu faire partic du jury,

Nos remerciements vont aussi & M, Bouvaken, directeur de
recherches & 'Institut national e la recherche agronomique, créa-
teur en France de Mamdioration ,-_gén{'-tiquf- des arbres forestiers,
et 4 qui ce travail doit tant de suggestions et de critiques fécondes,
et 4 M. TIngénieur en chef Guinavpesv, divectenr de la Station
de recherches forestiéres de Bordeaux qui nous a domné les moyens
necessaires 34 ce travail, el qui avait créé plusienrs plantations expé-
rimentales dont nous avons profité.

Notre pratitude va enfin 4 tous ceux 4 qui nous avons fait appel :
i nos collégues du Centre national de recherches forestiéres et, en
particulier. & MM, Ammoxxier et Tosmassoxe de la station de
Piomeétrie, a cenx du Service forestier et 4 cenx du Centre de
recherches agronomigues do Sud-Onest, & tout le personnel de
la Station de recherches forestiéres de Dordeaux et, tout particu-
Herement, a celm de Méquipe damélioration, of enfin & tous les
forestiers landais aupres desguels nons avens toujonrs tronvé e
meillenr aceeil,



HISTORIQUE

De création récente, Famélioration génétique des arbres forestiers
a pour but « Pamélioration des caractéres héréditaires des arbres
forestiers, sappuvant notamment sur la géndétigue  forestiére on
étude des caractéres héréditaires et de lenr mode de transmission
chez les arbres forestiers » d'aprés la définition du 8 Congres
international de botanique, citée dans Varticle important de Bou-
VAREL (1956-1957), qui fait le point sur ln guestion & cette date.
Bouvarer distingue ainsi quatre grandes méthodes damélioration :

['tilisation der divisions intraspécifigues, représentées non pas
par des unités taxonomigques, mais des entités géographiques, défi-
nies de fagon pratique, les provenances,

Sélection individuelle de phénotypes supérienrs on arbres plus
que 'on multiplie végétativement, dont on compare la valeur dans
des plantations de descendances ou e elones, et dont les meilleurs
sont plantés sous forme de greffes dans des vergers i graines ol
sera récoltée la praine de qualité supérieure.

Hybridation interspéeifigue pour combiner les qualités les plus
utiles de deux espéces différentes ou profiter de la vigneur hvbride
i hétérosis.

Itilisation de la polyploidie naturelle ou artificielle. comme par
exemple dans le eas du Tremble triploide.

Les meilleurs résultats pratiques ont é¢ donnés par les deux
premiéres méthodes et e sont celles qui ont éé les plus emplovées.
T.es idées & leur sujet ont d'aillenrs évolué: les travaux et les publi-
cations se sont multipliés de facon considérable, aussi I"Chrgani-
sation des nations unies pour 'agriculture et alimentation (F.A.O.)
a-t-elle pris Thenreuse initiative, de concert avec 'Union interna-
tionale des Tnstituts de Recherches Forestiéres (TUF.R.O) de
réunir une Consultation mondiale sur la génétique forestiére et
I'amélioration des arbres (%), tenue i Stockholm en 1963, TTne mise
an point compléte des problémes posés et des méthodes existantes

i*) Les actes de cette consultation ont &t publiés en deux volumes, dont
il sera fait mention dans les références bibliographiques sous leur mom de
ecode FAQ/FORGEN suivi du numéro de I'article eité,
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i pu ainsi étre faite sur les ]minh—i dui progratinie, T.es irupﬂﬂnnl.ﬂ
rapports généranx, préparés avant le congreés et remaniés apres dis-
cussion, ont fait 'objet d'un numéro spécial de la revue forestiére
internationale Unasvlen et traitent de cytologie et de génétique des
arbres (Gustarssox et Mercex, 19648, de génétique des popula-
tions (Stern, 194, d'hybridation entre espéces et races (Wricn,
1954), de provenances (Carranam, 1964, des essences exotigues
(Moranprixg, 19643, de physiologie des arbres (Wagrerng, 19064),
e la résistance aux maladies crypltogamiques (Bromisaxws, 1964)
ou aux msectez (Sorceaarn, 19648, de la qualité du bois (Zonrr,
19641 et production des gmames (Marrnews, 19640,

Il s'est 4!1.";{.‘1;_{(‘? e ces ciules |11'|11|u e r||_1'.'|_ ot les sélection-
neurs forestiers Ta génétique quantitative dont en particnlier STERN
(1960) n fait vne otilisation importante, Aais anssi, on o discotd
la méthode dite seandinave damélioration individuelle exposée en
particulier par Larsex (1956) ot qm' attache une trés grande hnpor-
tance & la multiplication végétative, ¢t en particulier au grefiage,
Un muméro spécial de In revae internatinnale de génétique fores-
ticre, Swiege genctica, a été6 consacré i une discossion des tenants
de Ta méthode scandinave, dite des vergers & graines de plants gref-
fés on clones { Jomwszox, 1964 Bakeer et Dowsax, 19 Zonsen,
et Mc Hrwee, 19%4; Lisey, 1964 et des tenamts de In méthode
des vergers 4 graines de semis (STewrx et Harreser, 194 Gon-
parn, 1964 : Wrrcnr, 194 En particulier, Sterx et Harremer
presentent toutes les méthodes possibles pour Pamélioration par
sélection des arhres forestiers hasées

1" spit sur le phénalvpe des parents,

selection de peuplements i graines, et éclaircies laissant les meil-
leurs arbres ;

selection d'arbres plus et récolte des graines issues de pollind
sation lihre, ou en onirve, &claircies an profit des meillenrs arbres
autinrr e Parbre phus

selection d'arlwes plus et eréation 'un verger A craines de semis
(issus de pollinisation libre, de pollinisation par les meillenrs arbres
comservés apres éclaircie. on de pollinisation artificielle par un mé-
lange de pollen), ou créatiom d'un verger 4 oraines de clones,

29 soit sur le comportement des descondimts évalué dans des plan-
tations comparatives :

de clones dont les meilleurs aprés éclaircies comstitueront le ver-
Fer 1 graines;

de  descendances maternelles  (résultant de; pollinisation libre)
éclaircies au profit des meilleures familles, on suivies de 1"établis-
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sement d'un verger d graimes o d'arbres délite », verger de clones
cdes meillenres familles

de descendances dialléles (résultant de pollinisations controlées)
aver les memes alternatives que précedemment.

3¢ soit 4 la fois sur le phénetype des parents et le comportenend
des deseendants, les différentes applications de cette méthode étant
toutefois encore & 'étude, contrairement i ce qui se passe dans Ia
selection des animanx domestiques ou des plantes agricoles,

Il est évidemment trés difficile de dire a priori quelle est la meé-
thode la plus intéressante pour une espece donnée, car le choix pe
peat intervemiv an départ de la sélection, au moment on 'on jgnore
encore tant de caractéristiques physiologiques ou génétiques fon-
damentales, Mais il n'en est pas moins indispensable de commencer
en utilisant d'abord les méthordes aboutissant plus rapidement 4 la
production de graines,

La bibliographie existant sur le Pin maritime, vo principalement
sous son aspect forestier, a ét¢ revue de fagon assez compléte par
Scorr (1963): i1 a fait la synthése des travaux antéricurs, et en
particulier de ceux de Sancos (1949, 1954) et de Burravnt (1942)
qui ont monteé comment le Pin maritime, naturel & Vorigine dans
les Landes de Gascogne, diffus dans Ja lande humide, mais concentré
dans les zones mienx dramées en bordure des riviéres ou des lacs,
a été étendu artificiellement jusqu'a un taux de boisement de 80
a9 %, trois i quatre fois supérieur au taux original,

Sur la variabilité individuelle, Ouoin (1938, 1957) cite des dif-
férences de pouveir rotatoire de l'essence de térébenthine suivant
les arbres: ce pouvoir rotatoire se conserve dans le temps, ce qui
prouve qu'il est commandé génétiquement, Depuis 1950, des tra-
vaux ont e€té faits par Davin (1954, 1957, 1964, 1965), Gursau-
pEAU (1961), PeErEira MacHapo et Soares Macwapo (1961) et
Lavnay (1961) sur la multiplication  vésétative du Pin maritime
gui =2 trouve etre une des essences les plus récalcitrantes parmi
les coniféres,

La sélection du Pin maritime pour la production de la résine a
eté étudide par Guisavpeau (1955) et, en Fspagne, par CATALAN
BacurLier (1963): en France, cet objectif de sélection a &t pour
Mnstant écarté pour des radsons économmniques, au profit de T sélec-
tion pour le bois dont la demande va sans cesse croissant au con-
traire de celle concernant les produits résinenx.

En Australie, DapsweLL, Nicomonns et Perey (193 ont fait
des études importantes sur la variahilité des caractéristiques techno-
logiques du bois de Pin maritime, en particolier la densité théorique,
Ia longueur des Abres et la filhre torse,

IEn Australie de l'onest, la sélection individuelle est conduite de-
puis de nombreuses années, principalement i lintérieur des pen-
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plements de provenance portugaise (Perry, 1965, communication
personnelle),

Ainsi Pamélioration génétique du Pin maritime suscite un grand
interét dans de pombreux pavs et les résultats déja acquis ailleurs
ont été trés profitables & ce travail

Dans une premiére partie, on éudiera les conditions de la repro-
fduction du Pin maritime dabord par la voie des graines en insis-
tant surtout sur sa manifestation et son incidence sur les opérations
damélioration plus que sur ses mécanismes profonds, et ensuite
par le greffage, traité plus rapidement ear beavcoup plus étudié
par Cautres auteurs. La reproduction du Pin maritime n'est gu'un
moven dans les différentes étapes de Puméloration, mais dimpor-
tance fondamentale, et dont les modalités doivent &tre connies
[Reliiy choisir la méthode gél!ériﬂi‘.

Le probléme des provenances sera examiné dans la denxiéme
partie, de fagon un pew sommaire, car le matériel d'études dispo-
nible ne permettait pas de saisir toute la variabilité infraspécifique,
mais suffisante pour aboutir, en conjonction avee les résultats d’au-
tres travaux, a des conclusions solides,

Fnfin, dans Ia troisiéme partie, seront exposés les travaux concer-
nant l'amélioration par sélection individuelle, auxquels ont été
comsacrés Ta majeure part des efforts de I'équipe d’amélioration de
ln Station de recherches forestitres de Bordeaux.



PREMIERE PARTIE

ETUDES SUR LA REPRODUCTION
ET LA MULTIPLICATION
DU PIN MARITIME PAR GRAINES
OU PAR LA VOIE VEGETATIVE






INTRODUCTION

Le Pin maritime produit des graines précocement et abondam-
ment, ] I1.~ig||'|:'1'L'i. on a tres Jeu ctdie les conditions de cette pro-
duction, bien gu'elle représente un fait écomomigue important © dans
la régénération artificielle par semis direct, la technique courante
jnsouici nécessite 10 kilos de graines par hectare, soit ane consom-
mation annuelle pour les senls hesoins francais de 200 4 JOEY tommes
tle graines, en grande partic importées dua Portugal jusqu’en 1965,
A canse des prix plus bas de la main-id'reavre.

Les inflorescences Temelles, que nous appelleromns aussi conelets,
st tronvent ;'| I':rxtrr:'n'n'li_" ;-iu|u_"]'i1:u|1' 111‘ 1;1 Aeche et des [HHISEES '|1T'H‘J—
cipales, au nombre de 1 & 3 en movenne mais pouvant aller jusqu'i
15 an maximum. Le développement a Heu en deux ans: la pre-
miére année an printemps a liew la pollinisation, le tobe pollinique
pénétrant A& travers le deropyle d an printemps suivant seolement
a liem I fécondation roprenent dite, et le come eroit _i1l_"-l|l'|‘£l attein-
idre sa taille définitive & la fin de Téé Llonverture naturelle a lien
vers le mois de mai de 'année snivante ; une proportion assez forte
des eomes ne <'ouvre cependant que les années suivantes, Les inflo-
rescences miles sont séparées des inflorescences femelles et se trou-
vent dans le denxieme tiers de la couronne s le 1Jt'l1iril'l11('r'lt st
serré, on dans les deux ters inféricurs si Parbre est bien éclaird,

La production de fleurs femelles, de pollen et de praines varie
de fagon considérable en fonction soit du patrimoine héréditaire de
Farbre, soit des infloences du milien auquel 1 est soumis, Nogs
étuclierons done dans un premier chapitre les variations e cette
prrodduction.

Le deuxiéme chapitre de la premiére partie sera comsacrd & la
pollinisation controlée qui constitue une meéthode préciense dlamé-
Horation.

Enfin, ¢ troisieme chapitre sera consacre au greffage du Pin
naritime,






CHAPITRE PREMIER

LES CONDITIONS GENERALES DE LA FLORAISON
ET DE LA PRODUCTION DE GRAINES

La reprocluction par vole sexude est une ¢tape indispensable dans
Tamélioration gfm{*tiquc des cm]if{'r{-s, Fmis«]m- dans e HoCessus
actuel ¢'est elle qui abootit dans Pétape finale que constituent les
vergers 4 grames, 4 la production sous forme de graine d'une
wovariété svathétique améliorde ». On otilise aussi par Uinter-
médiaire de la pollinisation controlée pour In vértfieation de ln supé-
viorité des phénotypes. En outre, si dans une phase ultéricure on
devait recounir a 'hybridation inter-raciale ou méme  inter-speéci-
fique, ou 4 Vinduction artificielle de mutations, la connaissance de
ses meécanismes et des moyens par lesquels on pent Tinfluencer
revélirait epcore une |:1u.l: ;_';l‘.'lmir iul]mﬂ:mu‘.

En outre, le svlvicolteur v attache wne trés gramde importance
ruand il désire régénérer sa foret naturellement, Aussi a-t-elle fait
Tobjet d'études assez nombeuses chez les coniféres, Pour les étades
i'ensemble, on consultera Kramer ot Koznowskr (1990), Warrixg
(1963 et Marrnews (1963). Les especes de Pins ont été étudides
en particulier par WanLenserc (1946) (Pinws palestris), WanLex-
sERG (1960 (. daeda), Sawvas (1962) (P, stleestris). Enfin ane
étude o été faite sur le Pin maritime par looy (1963, FAO/
FORGEN 8). l.a conclusion commune i toutes ces études est que
ln production de graines semble lige & Ia vigueur des arbres, expri-
mée soit par leur hantenr, soit par leur diameétre,
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[ LA MATURITE SEXUELLE

| Conditions générales

Comime pour tous les pins en général, les premicres Heurs appa-
raissent tot sur les jennes pins maritimes ; on a monteé (Toey, 1963)
que la premiére apparition ne <e produit pas & un age donng, mais
pour un eorlain dtat de déeeloppement dex plinds, qui a0 pu élre
évalué 4 une hautenr de B centimetres en movenne pour les plants
e Pessai de ferthisation de Mimizan-Landes, [Hmr Vannee 1962,
Limportance de la floraizon dans le jenne fge ost oune fonction
linéaire de la hautewr 4 un dge donné; on pewt agir sur cette pre-
cocité en agissant sur la crojssance et en particulier par Pemplod
ile fertibisants mindrany, comme cest e cas 4 Mimizan, Sia Mimi-
zan ce sont les engrais phosphoriques qui ont Tacilité cette préco-
cité, d'autres fléments pourraient agiv dans dantres sols, et en par-
ticnlier azote dans Iaodune littorale (Trey, 194 a), Pélédment e
phas efficace éant dans chagque eas Pélément limitant. Nous éto-
dierons 4 nonvenn e problome & 1 siom e Pétade de Pindue-
tion dvne foraison portante, ane (s o matarité sexoelle ac-
quise, 11 est elair que ces deux phénoménes sont Tids,

Le greffoge stimule — bien que de fagon beancoup moins nette
que pour dantres especes la maturite sexuelle: on a observe
©en T"H-:r"l- 1m '|'HI]'|'|F||'T' 'i|'|:|'||l'l'|'11"|l“ 111' ﬂi"lll'h Et"”""]tpﬁ 1:"“1r'|-r||1‘ ],H en
moyvenne par arbre) sur les greffes de Pannée 1961, dans les parcs
i clomes, alors que les plants franes de pied do tese de descendance
etabli Tn méme annde, avee des descendants des mémes pieds-méres
n'ont pas donné une fenr, Les greffes gagnent ainsi denx 4 trais
ans sur les plants issns de semis, mais cette avance est nettement
plus faible gque ponr d'autres essences foresticres, Elle ne semble
pas due — dans le cas du Pin maritime — an fait que les greffons
proviennent darbres parvenos 4 matorité sexuelle: RoaMmeper et
Scuoxpacy (1961 inrHr|1_1:"|1t fue penr les résinewx " Allemagne,
sivant qu'on préléve les greffons dans le haot de Ta conronne qui
porte les Aenrs femelles. ou dans Te has qui est mile, les greffes
ohtenues porteront de facon prédominante pendant plusienrs an-
nees, des fleurs Temelles on des fleurs males: ce phénomeéne est
appelé topophyse ou influence de la position.
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Cliee 1o Pin waritinee, les greffons peuverd porter an printen)s
qui suil I greffe des flenrs Jemelles on omdles snivant qu'ils pro
viennent da haet o do bas de la conronne. Mats annmée solvante,
ils n'ont pas de Heoars ou quelques rares flewrs femelles et Mannée
ou les années qui suivent, ils ne présentent presque toujours que
des fleurs femelles, la floraison male ne se produtsant que quatre
ol L'iHi[ ;|1I1|4:':".~i :L]n'i:'.-a |;1 gfi'ﬁ:': ;ﬁn!—;i dansg les TS a clones e
FHermitage on les plus anciennes greffes avadent sept ans, 11 o'y
avait aucune flenr wile an printempz 1964, et dans le verger a
araines e Saim-Pée-sur-Nivelle seulement quelques fleurs miles
|]J|||H Il':‘i ;_{'l"{'ﬁf'h ]t'h 'Illl'l.."i- 'I'tr‘{'P!'II“:‘i rl.t' 1:152. ';.“'"I.'.'c- !h.' ]'HT[] LRIN lll:-"-!]
n'en avant pas (tablean 1),

TABLEAU 1

Fhaagsom g verger & giaines de Saint-Pée-sur-MNivelle
Printemps 1964

Hauteur moyenne Hombre da [hombora moyean da |Nembre moyen da

Data du graffage das graffas cinelets femal-|bourgeons odles
an am graffon les par pied par pled

Automne 1960... 138 20 1,60 a
Printemps 1961, 113 13 2,00 o
Automne 196f.., 97 Tl 1,45 0,08
Frintemps 1962, Ed e} 1,12 0,25
Autonne 1582, T5 T 0,13 a,07
Frintemps 1563, 6d Ta o, Q,10

3t l'on reporte graphiquement le nmombre de comelets v en fonction de
la hawteur h, @i voit e v oest une fonction linfaire de h, comme dans des
plants issus de grames,

Chez les plants issus de semis, & la différence des greffes, fo mati-
rité sexuelle mdle apparait géneralement en méme temps que la
maturité femelle, et cela tient sans doute & ce qu'il existe chez eux
des branches inférieures bien moins irriguées en séve que la fléche
on Jes premiers verticilles a la différence des pieds greffés, On g
P observer toutefois en 1903 dans une jeune plantation de descen-
dances datant de 1961, cultivées trés intensément avee fertilisation
minérale, une floraison male trés abondante avee pratiquenent au-
cane Hear femelle. Avcune formison ne s'étant produite en 1964,
on pent dire que dans ce cas c'est la maturité sexuelle mile qui
apparait en premier liew. 11 est difficile dailleurs dattribuer cette
sexualité mile & une viguenr réduite car les plants avalent une
erodssance remarnuable, et une banteur movenne supérieure 4 2
métres.
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Par ailleurs, 1963 avait é1é une annéde i Torte Aoraison male ; en
1966 an contraive, la Aoraison femelle est apparue, et pour autant
quon puisse en comparer, de fagon aussi abondante que la floraison
male.

2 Les variations de la maturité sexuelle

A EXTRE MROVENANCES

[l existe de grandes différences dans la date de la matoriteé
sexuelle, comme on oa pu le noter 4 la plantation comparative des
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fusir .'|’|','jl'|'|'¢'|rl'.',-; ot Cs e l|"|'4!.I|-.I'|J|'i'.'.'ll des .'|.r|F|’5.IrIJ'JJ|'.\.|:
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:.:-|i1:'g_"=|l,1x T PEoLEnance Le<s noms de code des proveEEnees correspondent
a veux o tablean 16,
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Malgaches: on v o observé en 191 et en 1962 la floraison femelle
e comptant par dchantillmmage le nobre de conelets, Compte
tenu cu fait que le pombre de conelets par arbre est une fonction
lingaire de la hauteur, on voit sur la figure 1 que I'ume des prove-
nances, celle venant d'Espagne (Ledny est beaveoup plus vite flo-
rifére que les auatres. Les origines Maores { Mavons) et Portogal-
montagne (Serra do Padrela) sont elles aussi nettement plus flori-
bondes au départ. Ia graine de Tedn a éé atilisée pour produire
des porte-greffe, comme on le verra, pour le cas ol la précocité
sexuelle et 'abondance de la flornison des porte-greffe agiraient
sur les greffons, mais il est trop 60 pour donner des résultats.

En ce qui concerne la floraison male, les résultats sont stricte-
ment paralléles. La provenance de Corse est tontelnds asser pauvre
en pollen pour des hautewrs comparables,

B — LA VARIABILITE INBIVINUELLE TE LA PRECOCITE

Elle est trés nette sur des plants de méme age et de méme hau-
teur: certains plants portent en premier lien uniquement des fleurs
males ou uniquement des fleurs femelles, 11 semble n'y avoir avcun
lien entre la précocité des denx types de floraison: au printenps
1966, la corrélation pour 41 familles de demi-fréres (essai D 441,
ef. 3 partie, chapitre T1, 1) est de 0,15 (N 5) entre le nombre de
fleurs femelles et 1y note dabondance de la Aoraison mile. Cette
variabilité pent aussi s’observer trés facilement dans les pares i
clomes on les conditions de milien sont rendues semblables: elle
n'est pas modifiee par le milien et se retrouve pour les mémes clones
dams les différents pares & clones ou vergers a graines et pour des
années successives, On pent done conclure que c'est un facteur
héréditaire, et que la sélection en serait tres facile s elle s"avérait
nécessaire,

[T L'ABONDANCE DE LA FLORAISON
ET SON INDUCTION

1" Variabilité génétique et variation dans le temps

La quantité de graines produites réguliérement par un peuple-
ment, bien que ne constituant pas le but de la sélection comme en
arboriculture fruitiére, est teés importante pour le sélectionnenr
ilarbres forestiers; T'aptitude & cette production semble lide, au
moins dans le jeunce age, 4 la précecitd de mafnrité seauelle: ainsi
la provenance de Leon (Espagne) est & la fois précoce et produc-
tive, 11 existe aussi des individus donnant une grande quantité e
cones et c'est par exemple le cas d'un jeune plant de lessan des
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Malgaches jorigine de o Tremblade)y qui, cn 1961, pour uie hao-
teur de deax métres, a donné 135 eones: il o été utilisé comme
source de graines pour produire des porte-greffe: ses descendants
nom greffés ont déja abondamment fleuri femelle en 1966 4 I'age
de trois ans, mais il n'en est pas encore de méme pour ceux gqui
ot été greffés.

La production de graines arie nettement d'une année i Pautre,
phénomene a rapprocher de celui de Palternance des arbres fruitiers
o1, sans lintervention de larboricultenr, une récolte faible succéde
4 une récolte abondante. Un role important est probablement joué
par les conditions d'ensoleillement aux mois de juillet et aont de
I'année prévédente, epoque probable de formation des ébauches flo-
rales, qui conditionnent le nombre de cones.

Cette variation s'observe particuliérement bien au mois de mai
ot I'on compte sur le méme arbre des conelets nouvean-nés, ceux
de Mannée pricédente et les cones dgés de deux ans qui commencent
i s'ouvrir et disséminer leurs graines, Ainsi pour 65 arbres adultes
du domaine de "Hermitage, le nombre moyen de comelets formés
en 1962 était de 14,8 par arbre, alors que le nombre de cones murs
formés en 1961 éait de 58 De méme Ia récolte de cones sur les
arbres plus varie elle aussi fortement «'une année 4 lautre, comme
indique le tableau 2. La production i Thectare a eté extrapolée

TABLEAU 2

Evaluation des productions de graines (kg/hectare)
d'aprés les réeoltes sur les arbres « plos .

Annds de farmation Tate de 1&a rédcolte des cones
et poids de grainea A 1'hactare E
dos sdnalets {P = printamps, 4 = automna)

Printesps 1999, c00as 1061 P = 12 kg.
Frintemps 1960, .00 1961 A = 43 kg = 1962 P » 36 kg — 1962 A = 14 kg,

Printemps 1961, .000a 1962 & = 45 g = 1963 P = 7} kg = 1961 & = 61 kg
1964 F = T2 kg.

Printemps 1962, ca4.a 1965 & = 19 kg — 15964 P = 24 kg.

La production anmwelle & heetare était moyenne en 1960, forte en 1961
¢t faible en 1962

d'aprés la production en graines de Parbre plus et le nombre de
tiges par hectare de ses voisins immédiats. On peut dire ainsi gue
ensemble de la région landaise présente une variation nette puisgue
les arbres sont situés dans des emplicements variés, Un des pro-
hlemes de la conduite des vergers 4 graines sera d'essayer de s'en
rendre maitre,
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La production de pollen varie aussi d'une année A l'autre, mais
indépendamment de la floraison femelle: c'est ainsi par exemple
fque 1963 fut une année exceptionnelle en pollen alors que le nombre
de comelets n'était que dans une bonne moyenne.

2* Les conditions de milieu
favorables a4 une forte production de graines
A — PRODUCTION PAR ARBRE

a) La howlewr des arbres e o production de graines.

Dans I'étude déja citée 4 propos de la précocité sexuelle (IrLy,
1963), om a montré qu'il existe une relation linéaire dy type
v = —a + b h entre la production de cinelets d'un jeune Pin
maritime et sa hautenr, Pour Uannée 1962, 4 Mimizan, aver des
pins de 5 ans de provenance Médoo, les coefficients étaient
a = — 0495 et h = 0,657 si h est exprimé en mitres:

y == — 0,495 1+ 0,657 h (1]

Pour la méme année, cette équation donnait aussi une bonne
image de la production de enelets sur des arbres adultes de 'Her-
mitage (hautenr moyenne 2233 métres) et sur des arbres du do-
maine de la Saussonze i Arés (hauteur movenne 20,80 métres).

Fautres vérifications apportent des résultats comparables: ainsi
o a établi la liaisom entre le nombre de cones de 1962 (done formes
au printemps 1961) et la hauteur des arbres en 1962 pour les jeunes
atbres de Tessai des Malgaches d'origine landaise. L'équation est:

¥ o= — 2,36 + 1,64 x 2]
ir = 0878, 11 degrés de liberté)

En 194 pour lessai de Mimizan, 'équation du nombre de cone-
lets observés en antomne mais apparus au printemps en fonction
e Tn hanteur de arbre est:

y=— 103 + 082 h [3]
(h < 3,50 métres)

Ur pour 37 arbres plus (récoltés 4 des endroits variés, et dont
par conscquent la production individuelle de cones n’a pas de raison
d'étre différente de celle des arlires ordinaires), 'équation pour la
meme annde est:

y=— 358 + 173 = [4]
{r = 0,378)

ce qui est tout a fait comparable.
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Entre |'{'||L'|.'|:1'||1'| |1| et les t'-|{|111[1'un:~ 12' |3| el |4| existent
certaines différences : les coelMicients o ne som s ot a fait homo
logues car la hautenr pour 2] et [4] est celle prise an moment
de b omaturité des cones alors que pour |3], cest celle atteinte
gquand les eonelets ont un an, et pour 1] est eelle an moment
e lear ;L]}'|1r|.r!'L;n11. Mais les coefficients b different dans une pro-
portion qui rend compte de la différence de production de conelets
entre 1961 et 1962 '] était une année de comelets nombrenx,
alors que 1962 était une année plutor faible,

Aimsi done, on pewt revdre comple asses fidélement de lo pro-
duection movenne par arbre d'un Pin maritime queleongue, pour une
annie donnde, ay moyven d'wne relotion findaive en fonction de o
fawiewr, indépendamment de Page (7).

Cire, en dendrometrie, la hantens est la gramdeusr gui mesure e
mienx la vigueur dun arbre oo dunopenplement puisquielle  est

TABLEAU 3

Composibion iminérale de cones de Pin maritime

Composition bt 2 i Ca g Hnr Fa Cu

Par Fapport au peids sec

en X
Orainesssssssnsnnnnnns| 3,58 | 1,25 |o,38 | 0,05 | 0,26 | 0,065 | 0,27 [EE,,E )
Pepam
Ecallles & Aile€. . sisa:| 0,20 | 0,06 | 0,039] ©,0%6 | 0,038 | 0,003 0,05 ':EE.IJ )
papem

Eléments en kg 1000 kg de
chnes
GEMLNES e snsssncssns | 2436 | B,F 0,27 | o,04 |0,1% | 0,004| 0,02 | 0,002

Ecailles + 811ESeeassae] 1,86 [©,97 |0,34 | 0,52 |0,3% | ,012] 0,04 0,02

Poids total sec d'un cBre 125,91 g - poids écailles « ailes 120, %8 g = poids des
graines 3,33 g-

beaucoup plus indépendante que la grosseur de Thistoire du peu-
plement, Elle est ainsi e meilleur eritére pour indiguer la richesse
d'une station. La liaison entre la hautenr et la production de cones
d'un arbre nows améne done 2 conclure que le meilleur moven
d'augmenter la production individuelle en cones est d'augmenter
artificiellement I richesse de la station, Un des wovens les plus

(") Il est wrai yue des observations recentes et trop pen fombreuses puur
quom  pnsse generalizer, indiguent oue I'estimation <u nombre de conelets
eat plus précise 4 partic de Vacoroissement en haotenr de Paonée  préce.
dente gque de la hamtenr totale. Mais Vaccroissement en hautenr o la hauteur
totale sont denx grandeurs trés corvélées, er b derpiére de ces denx gran-
deurs est heaucoup plus manmiable,
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faciles est Papport engrais minéraux et le travail duo sol, régulié-
rement i?!’{lti‘l“{':‘i 1iE|.'|'|_"'| Ei'ﬁ 'I'I.'I'I'li,':"i |'.|. 'i,'1131|l‘."; el 'I.'!"I";.:"T":‘! ll:'l “rﬂi1|(‘ﬁ.

Les fertiisations de fond on annuelles n'ont pour but an départ
que d'amener le sol 4 son niveau de fertilité optimum, compte tenu
du fait quil n'y a pas dexportation de matiéres, Par la suite,
des que le verger sera en production, il v oaura chague année aver
les cones une certaine exportation ('éléments nutritifs: une analvse
chimique effectuée an laboratoire de ln Station des sciences des
sols forestiers o étudié la composition chimigue de cones secs (ta-
bleau 3). Si Pon se base sur une production annuelle de 15 000 cones
par hectare, gquantité maximuom daprés les connaissances actuelles,
'|| iﬂi[tlﬁ[ f.l_l,l-l'“: ﬂI!EN'ITtI"T 1'“1 |‘hl"§."'.'|.'|"{' 11 ';':I'“l]!l’:'t‘l?i.'ltif:ll‘l R."I' I\F:' l:lh}‘-;.
21 ke de PO, 1.2 ke de Ka), 1,1 Ly de Ca et 1,1 ke de Mg
Ces quantités sont assez faibles. Pent-étre seront-elles a angmenter
d'une part si la production de ednes est plus forte of, d’autre part,
a1 la teneur des cones et graines récoltés dans des vergers fertilisés
est elle-méme plus forte,

by Lo gressear des arlbres of lo produection de groines.

U rapporte souvent gque Ia grosseur des arbres est un facteur
important de production de comes, par exemple pour Pums palustris
(WanLesseraG, 19446).

Pour T Pin maritime, 1l existe aussi une relation étroite, et pour
les arbres plus dont nous avons déja donné Pégquation [4] pour la
hauteur, la relation entre le nombre v de cones par arbre et Ia
circonférence ¢ en métres est:

yo= — 194 4+ 038 ¢ [5]
(r = 0487%)

La liaison est done plus forte gque pour la haatear conmume le
montre la comparaison des coefficients de corrélation, {n congoit
trés hien ]'im]mrl;mf:' du dimétre de arbre dont on sait I relation
etroate avec le diamétre de la cime, done avee la surface pouvant
porter des cones.

B — L rRODUCTION A L'IECTARE

[1 a étée factle d'établir des I"I.‘I.'I.lllun.\i .~i1;|,1E.-i.l:i|]1,|t'.-i 'l.'ilhl.]:llli".-'u por
des mdividus, car le nombre de mesures ndcessaires restait dans
ces limites ralsonnables, Mais 11 fawdrait connmaitre la production
a l'unité de surface gui, seule, intégrerait les dimensions des plants
et leur nombre, done leur densité 2 Thectare,

O avait tenté une étude théorigue du probléeme (Tuey, 1963)
en considérant que si le nombre de cones par arbre v est lié 4 la
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hauteur par I'equation y — — a + bh, le nombre d'arbres & I'hectare
n est lui-meme lié 4 la hauteur h par Péquation n = k/h* La
conclusion en €tait que le nombre de cones & 'hectare décroitrait
avec la hauteur, tout an moeins 4 partir d'une certaine hauteur ho
a laquelle le peuplement se ferme, la loi n = k/h? n'étant pas
verifice en dessous de h,,

Cette décroissance du nombre de cones 4 'hectare avee la hauteur
moyenne du peuplement contrecisait la loi établie par Sarvas (1961)
pour le Pin sylvestre: pour des peuplements miirs différents, agés
de 100 ans, la production de graines y par métre carré est une
fonction exponentielle croissante de la hautenr moyenne x du peu-
plement: y = 491 x 1,113%,

Lien sir, ceci n'est valable que pour des peuplements différents
de Pin sylvestre et ne saurait étre éendu qu'avee précaution a 'évo-
lution d'un senl peuplement de Pin maritime. Mais il fant remarguer
dabord que la loi n = k/h® n'est pas admise par tous: elle 1'est
seulement par les sviviculteurs qui erodent a Uexistence d'wn coeffi-
cient d'espacerent constant, donmé pour chaque espéce, et qui est
le rapport entre la distance wovenne des arbres et la hauteur
moyenne du peuplement.

La seule table de production existant pour le Pin maritime est
celle de Ercueverria et de Peoko (1947). 51 on porte sur papier
hilogarithmique la hauteur et le nombre de tiges correspondant, on
obtient une droite de pente 0.9, On peut dire dans ce cas que le
nombre de tiges dépend de la hauteur suivant équation: y = k/h"s,
alors que pour le méme Pin maritime les chiffres donnés par Gui-
NAUDEAT ef Parpi (1963} doment un coefficient de 1,9 trés peu
diffiérent de 2, L'exposant 2 n'est done pas la résle absolue pour
la production de bois, et nous connaissons trop pen les régles de
provluction de graines de Pin maritime poutr savolr quelle est la
norme de densité des tiges 4 Uhectare donnant le maximum de
production de graines 4 anité de surinee; celui-ci ne coincide pos
obligatoirement avec le maximum de production de bois,

Un caleul simple permet de se rendre compe des données du
probléme : d'abord on sait que la production de conelets v par arbre
sans effets de concurrence est whe fonction linéaire de la hauteur
h (équations 1, 2. 3 et 4 citées plus haut) telle que y = — 5 L bk
(6], le rapport a/Db, qui représente la haoteur & lagquelle apparaissent
les eonelets, variant de (b8 4 2 métres.

[Yautre part, on fait hypothése que le nombre node tiges a hec-
tare le plus favorable 4 la production de conelets varie suivant la
hauteur h, pour un meme peuplement, suivant 1a loi: n == kh—= (7],
k étant une constante et x variant entre environ (0,5 et 3, par ana-
logie avec ce que donnent les tables de production classiques pour
la produection de bois. La production de conelets & hectare s'ex-
prime done par:

f(h) == ny = akh—* 4+ bkh'— [8]
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fonction définie senlement pour b > a/h = hy, hasteur 'apparition
tes eimelets, La dérivée en est:

f'{h) == xakh = 4 (l—xibkh—* = kh—* [akh—" 4 [l—xﬂ'l.i

Cette expression a le signe du denxiéme facteur, le premier éant
toujours positif,

al si x = 1. la dérivée change de sens pour
h == (a/b)x/({x—1) = hy,

et devient négative pour h > hy ce qui veat dire quian-dessus
d'une certaine hauteur, la production de conelets diminuerait. Chuel
serait ordre de grandenr de by ? Pour des plants de semis, a/b
étant e 2 métres par exemple, et x = 2, h; serait fpal & 4 métres,
U ceri n'est pas comforme aux résultats expérimentaus,

b) st pur contre x < 1, la dérivée est constamment positi
le nombre de conelets augmentera constamment avee la hawteur.
Il en est de méme si x == 1, auguel cas f{h) devient

f(h) = (ak/h) + (bk) 6]

et temd vers une constante bk oguand b angmente. 11 semble done
possible dCadmettre que la foi 'espocoment la ples favorable ponr
fa production de cénelets par eclare et e Tol ol Ie wombre de
Higes est inversement praporfionned o le lawtewr, soit x voisin de 1,
Ceci nous indigue done sons réserve de vériications supplémentaires
comment on peut prévoir espacement optimm dans un verger
A graines de plants issus de semis suivant la bauteor: nous avons
v en effet que b peut étre au maxinmum de Vordre de 3, et qu'en
outre f(h] maximum (avec h de Mordre e 30 métres) serait de 15 000
cones par hectare, On g done 15000 = 3 . k, d'olh k = 5000,
et o= 3000/h; Je nombre de tiges i ladsser par hectare en fn
ie révolution serait done de n o= 500030 = 160 tiges. An début
e la plantation pour une hantenr de 5 métres par exemple, il fau-
drait laisser 5000/5 = 1000 tiges par hectare.

Ces considérations théoriques pourront étre précisées quand  se-
ront connus les résultats d'une expérience établic en 1965 compor-
tant des espacements croissant en raison géomeétrique depus 030 m
jusqu'a 3,50 m.

En outre, nous disposons  déji de domndes  cxpérimentales:
d'alord, la réeolte des cones sur les arbres plus donne des rensei-
pnements qui ont le mérite de s'appliquer & des milieux trés variés.
Si x; est la cireonférence exprimée en métres, xs la hanteur expri-
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mée en métres, v le poids de graines produit par hectare, 1y et 14
les voefficients de corrélation, on a les éyquations suivantes pour
1962

= 100 = 323 % i1y — 0530%%) [8]

v = — 186 + 333 82 (ry = 0,370%) 19|

Le rendement en graines & Vhectare v angmente done el avee
la grossenr des arbres et avee levr hautenr, mais PinfAvence de In
densité n'est pas sépacdée, 11 reste a étedier tres précisément cette
influence de T densité sor T prodaction de graines, eb i w'est s
impossible que de méme que dans le cas de Ta production de Tis
d'un peuplement, la densité soit sans effet an moins i Vmitérieur
de certaines limite=. Dans ces conditions, le nombre de pieds
planter 4 hectare ne serait plus déterming par des Impératifs tech-
nigues, mais par des comsidérations dconomigues tenant compte du
prix de revient des plants greffés, de la Eacilité du traval du 5ol
et e In récolte,

3" La production des vergers a graines: essais de prévision

Comipte tenu des variations ivlividuelles énoncées plus hant, e
wonthre de cduelets par pied grelfd st anssi pie Tonetion linéaire
de la havtenr, comme le montre le tablzng 1 opour Taonde 1964,

Pour les anndes 1964 et 195 o obtient les deax Souations

y = — 206 4 401 (1964 110]
6,7 - 103 h (1965) 11}

e

ol les rapports a/h sont e Pordre e 0060 setres (haoteur movenne
dapparition des premicres feors) S nons admettons Ta Ioi despa-
cement adimise pour les plants irancs de pied du paragraphe pre-
cedent e que nous prenions un coefficient homoyen de 7.5, on
obtient alors bk = 15000; k = 2000, Le pombre de tiges opti
mwm pour ane hautenr de 20 metres serait alors de 100, An départ.
pour une hautenr movene de 3 metres et pour obtenir ITa prodoc-
tion nmximun 4 Phectare, il fandrait avoir 2000/3 — 666, alors
jque nous ne plantons novmalement gque 400 greffes par hectare, Ces
400 greffes correspomdrnient @ Tn prodeetion maximum a Fhectare
prr une bautenr moyenne de 5 ometres,

St lon extrapole les droites obtenues aver toute incertitule
que cela comporte on pett estimer gue les creffes donneraient
en movenne 20 ¢ones quand elles aurnient une hantenr de six me-
tres (soit @ pen prés 4 Vige de dis ansh, dans les conditions de
Fannée 1O, et ddang le: conditions Jde Dannée 19053, pour e
hatenr de 3 métres, soit vers Page de sixoans, Ladensité adoptes
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i 'henre actuelle étant de 400 tiges par hectare, I production de
comelets par hectare serait e B000: ce chiffre n'a rien d'utopique
'|;I_Li5:|u|_' fles nombires volsins i hectare ont éte shaerves dans Iessai
iles Malgaches, pour des plants Trancs de pied de meme age. 11
fant noter quianx Malgaches b densité de plantation est beavcouy
phas forte et compense la production unitaiee plos fible gque poar
les ,r_:rrﬁi_'.-a_ L:,nﬁn_ h-,r\ 1:.4.-'\;1;,& de descendance [ 440 et 1 441, an
|}ri|1tu|1'||;:¢ 'I"!ﬁﬁ, nous domment Vovildee (e _L!TH'I'H"."I.“' de la |'rrl'l¢[l.1t‘tin11
en conelets (u'aurait un verger a eraines de semis respectivement
anx dwes de 4 ans et demi et 3 ans et demi, soit 2700 et 1000 come-
lets par hectare,

La praportion de comelets qui dosment des cones amirs a été cal-
culée pour les Malgaches comme étant en movenne de 80 %,

1. estimation du nombre et o pends de graines fournis enomoven-
e par un cone nuontre gque ces erandenrs sont une fonction lingaire
des dimensions du eone, sa longuenr % et son plus grand diametre v,
Par contre, la grosseur des graines, done le poids de 1 00 graines,
n'est pas affectée par la taille du cine, Suivant les anndes, le ren-
dement en graines par cone varie dans des proportions importantes,
commme I aussi noté Sanvas (1963 pour le Pin sylvestre; mais
il ne semhle pas ohligatoire qu'un rendement en graines par cone
fleveé corresponde 4 un rendement total en eones plus élevé, 11 cor-
respond sans doute & des conditions die pollinisation plus favorables,
elesanémes différentes des conditions de production de conelets,
comme nous Vavons vu, Pour les saisons de récolte allant du prin-
temps 1961 au printemps 1964, le poids moven par cone varie entre
4.6 et 6,10 grammes avee une movenne générale de 5.5 grammes
par come [*)

Se hasant sur un rendement 4 Phectare de verger & graines de
15000 ehnes, on peut done espérer mm rendement en graines de 80
kilos par hectare. e nombre moven au kilogramme des graines
de Pin maritime étant de 22000, 1 quantité produite par un hec-
tare e verger i graines serait de 1700000 & 1 800 000 graines,
Avee des techniques de pépiniére soignées, om pent ainsi espérer
obtenir 1 200 000 plants, soit e relwisement de 1 000 hectares, =i
"on devait reboiser par semis direct, aver les méthodes récentes
de semis mécanique économe de graines (1 kilo par hectare). un
hectare de verger suffirait seulement pour 80 hectares de reboi-
sement, 1 Taundrait dans e premier cas 25 hectares, et dans le

(*) Toutes ces quantités ont été abtenues aprés extraction des graines par
des movens ordinaires: cones ooverts 4 la chalewr solaire oo artificielle et
seconts A la main dans ve tambowr spéeial. T semble daprés les réailtats
fragmentaires que Vextraction dofole de graines a Vaide de pinces 4 dissec-
tiom par exemple donne des résultats supérienrs de 1004 20 %, Ceei pourrait
justifier «des méthodes dextraction commerciales plus poussées, par exemple
en hrovant les eones sans éeraser les oraines.
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deuxicme 300 hectares de vergers en pleine production pour satis-
faire les hesoins annuels francais en graines de Pin maritime.

1" Etudes d’induction artificielle de la floraison

Ce que nops savons des conditions de la Aornison, permet déja
ile penser que Uhmportanee de Ia Aoraison ponrti étre amgmentée
LT e action sur la richesse da milien, ¢ en ||.'|r!i|,'11|1'|;'r sur la
fertilisation : ¢'est conforme 4 ce gue Pon st de Ja froctifieation
des arbres fruitiers : arboriculture nous o inspiré par ailleurs un
autre type d'essai dindoction de Ta floraison par taille et palissage.

A L'ACTION DE LA FEWTH ISATIHON SUR DES GREFFES

[Jans le pare i clomes S de la forét de "Hermitare, an -|-,r'|-|;|l-|g|]1_-.
1961, on a fertilisé des greffes déja en plice et datant do printemys
1960, sait avee 50 granmmes e phosphore sous forme de seories
ile déphosphoration plus 700 grrammes e potasse sous  forme de
sulfate de potasse (PR} mélangés par binage sur 1/2 métre carré
autour des plants, soit avee les mémes quantités de P et K avee
10 grammmes dseote sous forme de nitrate dammomdam (N PRy o
on a ladssé des témoins (T) Les plants d'un méme clone étant
alipnés eans vne divection, on o appliqué les traitements T, PR,
NPK., sur des lignes perpendicnlaives. pour éviter Ueffer de clones
particulierensent  Aoriféres. 1o fertilisation a &é renouvelée en
1963, 1964 e 1965, L'effet des engrais n' S¢ notalde ni osur Ta

TABLEALU 4

Action des engraie aur la Aoraison des jemes plants greffés

en pare i clones

laraison NHozbre moyen | Nombra moyen
scalle fde flours par | de fleurs par

fraitenent pied an 1964 | pied an 1065

FPhoaphore +

potasas (PK)..... 1,07 6,83%
Azota + phosphors & =
+ potasze (NFK).. 2,00 6, 30
Témoin (T)euussus 3,93 3,90

(%) Significatit an niveao de probihilivg de 0,05 9% par rapport ay temoein.
L'azoie a en une action trés nette en 1564 par contre senl le traitemaent

phosphopotassique & margue en 193,
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pousse ni sur la floraison en 1961, 1962 et 1963, Le nombre de
Henrs éait daillenrs trés réduit pour ces trois saisons. Mais au
printemps 1964, le nombre de fleurs femelles a été augmenté dans
le traitement NPK, comme le montre le tableau 4. Ici, l'azote a
doublé le nomnbre e cones, et U'engrais phosphopotassique seul n'a
en ancun effet. 51 dans Vessai de fertilisation de Mimizan les en-
grais avaient agi. ¢'éait par lintermédiaive de leur action sur la
hauteur et on n'avait pu omettre en évidence une action propre &
tel ou tel engrais, C'était d'ailleurs le phosphore seul qui avait agi,
elément le plus carencé dans ce sol, A 'Hermitage, en 1964, clest
Pazote qui est efficace, sans que des différences de hauteur puissent
ctre notées, [in 1965, les observation: sont différentes (voir tablean
4, 2 colonne) : seul T'ensemble PR a marqué et il n'y a plus d'action
e N ocect w'est pas étonnant si l'on se référe 4 'arboriculture frui-
tiere on la fertilisation azotée n'a pas d'effet certames années, On
notera que fin 1964, les hanteurs movennes étajent respectivement
de 1546, 1714 et 1808 centimétres pour les traitements T, PEK,
P 4+ N ; comme a Mimizan, on peut done dire que la fertilisation
a surtont joud par Vintermédiaire de la vigueur.

Dians tous les cas, les modes de fertilisation qui n'ont pas marqué
foque ce soit NK a Mimizan, ou PK en 1964 et N en 1965 4 PHer-
mitage) o'ond pas daction dépressive; la conclusion pratique a en
tirer est qu'il est hon dans tous les cas d'apporter une honne fumure
compléte équililnée dans les trois éléments majenrs N, P, K. L’uti-
lité des oligo-éléments, bien que non démontrée encore, est 4 consi-
idérer comme trés probable.

I} — T.ES ESSAIS DE TAILLE ET DE PALISSAGE DE NEZER

Un peuplement de semis répondant aux conditions nécessaires
(Age de 5 4 6 ans, bauteur de 1 4 3 métres) a &té traité en 1961
an domaine de Nézer appartenant 3 la Société Forestiére de la Saus-
souze. 1] s'agit d'un semis artificiel aux 2/3% c'est-d-dire compre-
nant des bandes travaillées et semées de 2 métres de !arge, alternant
avec des mterbandes de § métres,

a) Dispositif.

Denx placettes d’essais ont été érablies, rigourensement identi-
ues, dans deux parcelles distantes de 300 métres,

O avait choisi 50 arbres sur 5 bandes contipués. Les arbres sont
capaces sur Ja bande d'environ 5 mdétres, et comme les lignes sont
# 5 metres de cistance 'axe en axe, Uespacement est celui des
VErPers § graines,

Cn a chotsi anssi 50 arbres témoins qui ne regoivent aucun trai-
tement et qui ont été pris semblahles antant que possible 4 un arbre
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thillé, & Uintérieur d'un espace de 5 métres séparant deux arbres
la,iilé.k'.. |.e tliﬁl‘luhitif ,‘-ul.'l,‘li.:il‘.:ilﬂ]l' L‘|]ui.~q' pr:n.n{-[ dnlu' |'i11tf‘rp1'él:ltiﬂ1l.
par la méthode des couples on de appariement,

L) Traitements.
Cotmine en arboriculture fruitiére, on a utilisé les deux princi-
aux modes de conduite des arbres, la taille et le palissage. Pour

fa tatlle, nous avons supprimé soit la pousse de I'année précédente
en laissant les rameaux du verticille, soit le bourgeon principal de
l'année, Il est certain que les wrtmilta les plus inférieurs somt
condamnés dans un arbre 4 port aussi important que le Pin mari-
time: aussi n'avons-nous pris en considération que les verticilles
situés a 0,90 metres et au-dessns. Nous avons conserve 2 4 3 ver-
ticilles,

Un palissage 4 l'aide de corde de sisal torsadée de 5 millimétres
de diameétre o été exécute, sur un certain nombre des arbres tailles
seulement, et, dans certains cas, seulement sur le verticille supé-
rieur. [l tend & rendre les branches soit horizontales, soit 4 les
ramener vers le bas (palissage « pendant »),

c) Réesullats,

Les obserpations de 1962 ¢ 1903 n'ont pas montré de réaction
aux traitements, Vapparition de fleurs étant trés réduite sur tous
les arbres, La réaction des arbres ététés ne les avait pas amenés
i refaire une fleche sur une branche latérale.

Il semble bien gue le palissage total de tous les verticilles ne soit
pas utile: le dernier verticille en effet, s'il n'est pas palissé trop fort,
garde une vigueur nettement supérieure au verticille inférteur, On
pourra done se contenter i Pavenir de palisser le verticille du haut,
Par In suite, on palissera le verticille immédiatement inférieur 7l
avait tendance 4 une trop grande viguewr,

En 1964, on a compté le nombre de conelets présents, et pour
la floraizon mdle, on a adopté la notation conventionnelle suivante
de 0d 5: 0, pas de pollen, 1, 1 4 2 hourgeons portant des fleurs
males, 2, 3 4 4 hourgeons portant des fleurs miles, 3, 5 4 10 bour-
geons portant des feurs miles, 4, pollen trés abondane, 5, pollen
trés abondant sur presque tous les rameanx.

Contrairement any vésultats des anndes précédentes, on a fu
wtofer wne inflience des troilements.

51 l'on compare les résultats dans leur ensemble en eonfondant
les traitements ététage et palissage, on obtient les chiffres portés
an tableau 3.

Si l'on se reporte an code de notatinn indiqué, les notes moyennes
de floraison male correspondent respectivement 4 5,2 hourgeons
(arbres traités) et 3,3 bourgeons (témoins): ainsi on peut dire que
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les traitements appliqués ont dans l'ensemble réduit av 1/3 Ian flo-
radson femelle et angmenté de 30 % Ia floraison male. On attendait
de ces traitements principalement une augmentation des conelets
femelles, conditionnant directement celle des graines prvluttes: or
ceux-ci ot diminué, alors que ece sont les inflorescences miles
i ont angmente,

TABLEAU 5

Influence de la taille et do palissage sur la Aoraison en 1964
Expérience de Nézer (parcelles 22 et 25)

Traitamant :ﬂ,”; o
palissés

Floraiman at  dtdtde témoina
Floraizon famelle s

[nombre moyen par 0,292 1,095

pied)

Floraison midla "

(note mur 5) 2,584 1,082

** Significatii an niveau de probabilité 0,01 %
* Significatif au nivean de probabilite 0,05 o

Les traitements rédnisent an tiers la foraison femelle of aopmentent de
H% la floraizon méle,

Les observations de 1965 et 1966 n'ont fait que confirmer celles
de 1964, L'influence du travail du sol et de la fertilisation pratiqués
sur la moitie¢ de chaque parcelle en avril 1963 ne s'est pas encore
fait sentir en 1966

Les conclusions — encore partielles — de cet essai sont done
que la taille et le palissage des jeunes pins maritimes (francs de
pied) réduisent la floraison femelle et augmentent la floraison male.
Ce pourrait étre d'un certain intérét dans les vergers i graines
de clones greffés ol la floraison male ne se produit que plusienrs
annces apres l'apparition des fleurs femelles, On pourrait envisager
de planter an début un certain nombre de pieds supplémentaires
francs de pied qui seraient fortement taillés pour y favoriser au
maximum la floraison méle puis rapidement éclaircis: les sujets
du verger définitif ne seraient pas traités, ce qui éviterait d'une
part la diminution do nombre de conelets produits et d'autre part
les risques de consanguinité par autoiécondation qui sont aggravés
par la taille, comme le souligne Fowrer (1964), puisque les cdne-
lets femelles deviennent beaucoup plus voising des inflorescences
mitles,
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111 — LA DISPERSION DU POLLEN
ET L'ISOLEMENT DES VERGERS A GRAINES

Le Pin maritime est une espece réputée allogaime, cest-i-dire gue,
hien qu'il soit menoique mais 4 inflorescences séparées, un individu
est trés généralement fécondé par du pollen d'aotres individus, Tes
grains de pollen d'une taille movenne de 68 p (Mme Van Campoo,
19500 sont pourvus de dens hallonnets dont en pense généralement
quiils facilitent le transport par les courants aériens, Ils peuvent
se déplacer en masse sur de grandes distances.

Le principe des vergers & graines étant de faire s'interféconder
entre eux des clones sélectionnés on des individus i Cabei de fo
contamingtion par du pollen Hranger, 1 faut done que on con-
naigse hien le mécanisme de la dispersion,

1" Rappel des résultats acquis en 1961 et 1962

Une premiére étwle de la dispersion a éi¢ présentée (ILLY et
Sorexa, 1963), dont nous rappellerons les lignes principales,

A — Lo date de la dispersion est assez variable d'une année a
Fautre puisqu'en un pomnt donné (domaine de 'Hermitage), on T
ohservée, de 1957 4 1965, respectivement les 17, 23, 10 et 5 avril,
le 30 mars, les 27, 29, 26 et 28 avril. Elle varie avec la latitude,
le sucl devancant le nord de Ia région landaise de 10 4 15 jours,

B Les modalités de la dispersion sont complexes. Il ne faut
pas tirer de conclusions sur émission 4 partir d'nn point isolé,
en sinspirant des méthodes détude de la dispersion de spores pa-
thogénes. Lorsque la source est un peaplement forestier de taille
encore moddeste (forét de Bouconne), la quantité de pollen recue
i I'umnité de surface reste constante de 50 a 300 métres, A échelle
du massif forestier landais Vinfluence de la masse est beavcoup plus
importante encore, et il semble qu'il faille aller 4 plus de 100 kilo-
métres pour que Uisolement par la distance soit suffisant, encore
n'est-on pas & abri d'une pluie de pollen accidentelle.

C Localement, fe site pent jouer un role: Papport de pollen
se fait depuis 'Ouest étant donné Uemplacement de la forét lan-
daise, Une exposition a Pabri, un éeran constitué par une forét
d'une autre essence peuvent réduire fortement Fapport de pollen.

D — Mais compte tenu du fait quon ne peut pour des raisons
feologiques s'éloigmer trop de la région landaise qui représente aire
naturelle du Pin maritime, on ne pent pas compter sur Uélodgne-
ment géographique pour éviter la contamination des vergers a
graines: il faut profiter de Uisalement physiologigue que procure
la région basque o la floraison est plus précoce de 10 4 15 jours
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que pour le gros du massif; ainsi la gquantité de pollen regue peut
v ootre assez forte, mais & un omoment oi les fleurs femelles ne
sont déja plus réceptives,

2 Résultats de 1963 et 1964

Les résultats de cette éhude trés fragmentaive et trop limitée
dans le temps, demandaient i étre poursuivis. Fn 1963 et 1964,
nous avons done installé des piéges a pollen suivant le méme prin-
vipe qu'en 1962 les zones étudides ont été les trois points de
1962 au verger & graines de Saint-Pée, les deux points du verger
e Saint-Sardos, quatre points an donaine de I'Hermitage, dont
trois étaient des points nouveaux, et un point d'observation (seu-
lement en 1963) 4 Siman pres de Villeréal (Lot-et-Garonne). Sous
microscope 4 faible grossissement, on a compté les grains de pollen
cotncidant aver voe wrille de sondage comportant 10 points noirs,
A peu pres civenlaires, ce qui correspondait 3 un sondage an 1/18°
iles grams pidgés,

Certains résultats ne font que comfirmer cony acquis antérien-
e,

Fn un ]minr donmé, Ia ]N’l”f1!i.~=:tti1’11'! semble i:‘."{]ﬁnﬂﬂ'f W mais,
en fait, le pollen est abondant pendant 10 4 15 jours, en raison
des apports locaux et des apports extéricurs. Cette période de maxi-
mum est & pen prés laoméme dans toute la région, puisqu’elle
Sétendd en 1963 du 23 aveil an 6 mai i 'Hermitage, du 28 avril
an 8 omaioa Spint-Pée-sur-Nivelle (avee une période moins impor-
tante oo 13 aw 23 avril due 2o pollen méridional’, du 30 avril an
10 mai 4 Saint-Sardos et do 27 aveil an 6 mai 4 Villeréal,

Fn 1964, elle s'étend du 27 avril s 9 mai 8 P'Hermitage et i
20 ayril an 9 mai 4 Saint-Sardos,

Des foits mowremia sont apparis:

11 existe une divesction If'r.;¢'1'|l'|1511'r:|' 1'1!1', i les '|JDiI1tﬁ situds hors
du massif forestier landais, est celle qui le regarde, soit nord, soit
owest, Par contre, il peut v avoir des coups de vent apportant en
1 ]luiul |r.-{'|;1'.~i e g1'm11'|1' ||11:mtit:'~ e pnllen.‘ ainsi Jemr Saint-
:‘%.:nrn;lura1 pmu!;ml: I P!r‘ﬂll"l:ll_' t]u 29 avril an 4 mai, la f:l.:'{‘ E'!'{!mééf'
an nord du piguet n® 1 a regu sur ses denx o fenétres » 3276
grains de pollen, alors que les trois antres faces du méme piquet
on les 4 faces du piquet n° 2 en ont recn trés pen (16 fois moins
pour b plus garnie). On voil ainsi quion est 4 la mered dune pollu-
tion inattendue quand on n'a recours qua Pisolement géographique.
Fans e massif fandais, il semble que Texposition recevant le plus
de pollen soit celle des vents dominants an moment de la dispersion :
sioen 1962 i 'Hermitage, c'était 'Est qui recevait le maximum avee
65 % en 1963, clest 'uest avee 40 % spivi par le Nord avec
37 o et en 1964 lest encore 'Ouest,
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En ce qui concerne fe mommbre total de grains recis, ce chiffre
varie beavcoup d'une année 4 lautre (tablean 6) et il est difficile
de prévoir le taux de pollution tel quiil avait été défini pour Pannee

TABLEAU 6

Nombre de graing de pollen regus par pigge soivant les années
{sur une surface de 2,26 cme

1962 [1) 1963 (2) |1o64 (2)

Hormitage.cousasaaas | 11 053 |1 141 (2)9 134 (3)
Saint—Pde {4)...eues 554 | 157 E
Saint=Sardoa (5le.es 530 587 T 221
CastilloBussesusunans 6 972
lavibisscannanansiaan ¥ 033
Bigudou.:sssaisacss s 420

BAMAR s ansnnnsnse 851

|:]] rl-llljhl regil  [eimr les izt re lrlfl.'l.'tirlH.‘-.

{21 Twtal re¢u pour la senle divection onest, et représentant 40 4 ®0
il total précedent

{h !'p11r_\.'1_'|1lln|.' ile 4 ]ln-illl-,

{41 Moyenne de 3 points,

{51 Muoyenne ide 2 points.

[
M

1962 = mnst Samt-Sardos avat enviton 5 5 du nombre (e 5_:!'E|.i1|.-
de pollen de 'Hermitage en 1902, ot passe a 50 9 en 1963 pour
refomber a4 13 % en 1964 Pour Saint-Pée, co rapport passe de
5% a 14 % et a4 pratiguement zéro. Tes résultats un peu partiou-
liers de 1963 correspondent & une faible année de pollinisation. 1
est tres intéressant de noter gue le pollen a Pextérieur est presgue
ausst élevé que le pollen dans le massif, ce gqui correspond pent-
etre & de fores courants ascendants permettant une large dissémi-
nation 3 or a I'Hermitage en 1963, les deux points situés 1un (n® 1)
dans une parcelle nue Qenviron 8 hectares hordee de trés jeanes
ping, autre (n® 2}, dans une parcelle de jeunes pins avee un peu
de pollen, ont regu pen de pollen (348 grains et 273 grains), soit
nuans e Samt-Sardos o les denx peints 3 et 4 sitodés Tan a proxi
mité d'une parcelle de pins adultes et Tautre & Vintéricur ont recu
1 955 et 1949 grains, ce gui prouverait quil n'v a pas ea brassage
au nivean du sol. Ay conteaire, ce Dbrassage s'est produit en 1964,
et les points 1 et 3 situés au découvert, onl regu respectivement
12561 et 13 539 grains contre 5629 ¢t 4833 pour les poings no 2
et 4 plus abrités du vent.
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Ainsi la dispersion du pollen de Pin maritime dans le Sud-Chiest
se fait 4 grande distance, et de fagon capricieuse. Aussi le plus sor
moven d'empécher une pollinisation intempestive des fleurs femelles
est-il de faire en sorte que la maturité des fleurs femelles soit
achevée quand le gros de la pollinisation se produit, en dnstallant
les wergers & graines le plus an sud possible. Un n'a pas trouvé de
moyens d'accélérer artificiellement la date de la floraison: le chanf-
fage des vergers semble pour Uinstant impossible & réaliser écono-
miquement. Peut-&tre v aurait-il une action possible par la sélec-
tion de porte-greffe particuliérement précoces, mais ceci reléve
encore du domaine de la spéoulation,



CHAPITRE 11

LA POLLINISATION CONTROLEE

L'allofécondation étant e régle chez les coniferes, et le trans-
port de pollen se faisant & trés longue distance comme nous Uavins
v, des études précises sur In transmission des qualités hirdditaires
impliquent nécessatrement des crolsements controlés o Uidentité
du pére est aussi conmue. ©n congoit que ces opérations de polli-
nisation, par rapport aux antres vésétanx, revetent un aspect tris
particulier chez les arbres forestiers, Elles ont été pratiquées sous
forme dautofécondation chez des pins maritimes adultes par Olvorx
(1938), mais les sélectionueurs forestiers wtilizsent de plies en plus
des jeunes plants greffés réunis dans des parcs 4 clones on les opé-
rations sont plus Taciles,

I — LES TECHNIQUES

" Date des opérations

Dans Pensemble, le pymchronmiome e Tapparition entre feors
miles et fleurs femelles est bon, Mais a Péchelon individuel, Te
synchronisme est moins hien respecté conme le montre le tablean 7
En E‘ﬁt’l‘. 11 n'_k' Tromtye ancune L':-I'r-:'E;.[:inn einlre Pevolitinn  des
Aeurs femelles et celle des Aears males (coetficient de coreélation
0141, non significatif). Ce mécanisme est dons de nadnre 0 foeo-
riser fa fecemdation crovsée on allvgamie.

On peut done parler d'une date wovenrne de Aoraison, avssi hien
mﬁ.le (e fl'ﬂ}v."“r., =1 un |'it'11 III!1]I1I:. Mais SRk~ I'influence :|l|| climat,
cette date varie d'une amnnée 4 Uautre, commie 1 a0 été inedinmé plas
haut pour le pollen.

Entre les deux parcs i clones de 'Hermitage et de Lagnerean,
distants e 30 Kilometres sealement, la date de Aorsson Qune meme
:H'ITIE’{‘" {5t T!E' 'I'I]I::"{' r‘l‘l:,"l'l".'iri'l'l'! 1,|'”'i"'5 ji'l'l'!'l'h 1H'|'|'||-' '!1."5- :']II'I“.":‘" 'irll.'llti|||'||."i.
comme le montre la figure 20 Renuequons d'aillenrs que ces obser-
vations ont porté sur des Aears enveloppdées de poches cellulosiques,
dont I'effet de w serre » a avancé la maturité de 6 4 8 jours, 1]
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est done difficile de prévoir 4 Pavance un calendrier des opérations
en raison de cette variation; peut-élre pourra-t-on cependant &
I"avenir éablir une relation avec ln température des premiéres se-
maines de l'année,

Nombre de fleurs
fermelles ouvertes
65 |

60 | »
55
50 / \

45 | ; \
40 L ! A
35 |
30 L
25 |
20
15 |

10 L

li] ] 1 ] i L | ] 1 1 ] Temps

14 15 18 17 18 19 0 X 22 23 24 25 AVRIL1964

Fic. 2,

Iifirenee ' épalution des flears femelles
rutre les pawcs o chmes de Lognerean of L H ermriagge,

[l existe en outre des différences individuelles tres nettes conune
le montre le tablean 7. 5S¢ basant sue le degré dévolution des clones
précioces, on peut otre amené a envelopper trop tot Pensemble des
Aeuars femelles,

Il arrive, assez rarement, qu'on trouve des fleurs femelles ou-
vertes en atitomme: 1=, Perey (1965, conmmmumication  person-
nelle) utilise ce fait, trés conmun en Auvstralie, pour pratiquer, sans



TABLEAU 7

Relation entre 'évolution de fleurs males et femelles an printemps 1064
a verger i graines de Saint-Pée

Huméro du clone 01.01 | 01.46 | 51.02 ] 51.01 | 13,05 | 53.07 |53.08 | 53,06 | 00,10 |00.07 [31.05
Ewolution fleurs
famalles note 2,0 3,3 5,0 o0, 2 4,4 4,6 2,5 0 0 0 2,1
sur 5 |
1
Evolution flesura 0 o 4,7 2,4 a 3,6 4,6 o 0 5,0 1,0
miles note sur 5
TABLEAU 8
Fossais de pollinisation avee do vieux pollen an printemps 1964
Arbres-mdres 02.0% 5A 13 01 .06 31.07 3E.04 51.0 HOE H1X 00.01 T
Année de récolte du
POLIEN G s ssranersnnnan 1961 1962 1963 1963 1963 1963 1963 1963 1964  [|sans pollen
Hogbre de cdnelets
FhoondBg.e.cssanannnas 1 25 T [} ! 11 4 12 27 23
lembre de clnes
vivants en mal 196%.. 2 1 L] u] 2 0 20 o
% de rAusSiTE.i.ienss ] 14,2 0 18,1 o 74,1

i s

NOTLYVHOTTINY
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isolement, des pollinisations artificielles avee du pollen conservé au
froid. Par contre, avcune imfloresceice male w'a été rencontrée.

Fn résumé, on voit que la date de floraison du Pin maritime
dépeni assez étroitement du climat, qu'elle se produit en un temps
assez court, mais & une épogue qui peat varier dune année a Uautre,
de fin mars a An avtdl, pour les conditions moyvennes de la région
landaise, Les opeérations de pollinisation controlée doivent dome faire
Fobjet d'un programme établi & V'avance, avec une certaine sou-
plesse, pour qu'on soit en mesure quand Pépogque favorable arrive
ile TrFL'an'“t‘r sans perte I:II_' temps.

2" Recolte du pollen

Depuis 1995, on utilise nne methode trés rapide qui consiste @
urer vers Pextrémité des branches inférieures de 'arbre des car-
touches de chasse (plomh 00 ou chevrotines a 18 graing); il suffit
d'une dizaine de cartouches par arbre en moyenne. Les rameanx
miles sont placeés en serre chauffée 4 25 on 309, trempant dans de
Fean additionnée d'engrais soluble, La serre est maintenue dans
un état d'humidité maximum, Sous Paction de la chaleur et de
Mhumiditeé, se produit allongement des axes floraux, et le bour-
weon male qui avait une teinte roux et vert devient franchement
jaune. 11 faut le placer alors en atmosphéte relativement séche pour
‘Jiltt'".ir I'-::|1'.'{"I‘11_'|I‘l‘ ‘!l_‘:‘i bt L] 'I'Illl]i]]iflﬂl'ri. xﬁl"h AVONsS f_':“-ﬁ:l_\'é e1n 'If'.r..,l
de faire miorir des rameaux préleves sur les arbres « plus w en
meéme temps que on v prélevait des greffons, au mois de janvier,
soit deux mois avant Pouverture normale. Mais ces rameanx récol-
tés trop tot nont pu donner de pollen viable, Done, i1 ne faut pas
récolter les bourgeons wiles plus 'une ou deux semaines avant
ki date normale douverture sous peine d échee.

Cand le pollen est prec a se dissémimer @ la suite de Tallonge-
ment des axes staminiféres, on coupe Ia portion de ramean conte-
nant les inflorescences males et on la place dans un bovau cellulo-
sipae de 180 millimdtres e circonférence terminé par un tamis
en sobe 4 omaille de 80 @ reposamt sur un entonnoir, obturé par du
coton hvdrophale. Chn mélange anx inflorescences des cubes de mel
de silice avec indicateur d'humidité pour en diminuer la teneur en
eati. De temps en temps, on tape sur le bovan et on recueille le
pollen an has de Ventonnoir dans un flacon de verre, Ce mode (Cex-
traction signalé par [.-W, WricnT (1963) est trés pratique et évite
les mélanges de pollen,

Sur chague bourgeon, on trouve de 15 a4 50 inflorescences aver
uin noimbre moven de 30 4 35 En movenne, chague bourgeon mile
fournit un centimétre cube de pollen d'une densité apparente e
0.36.

Pour la 1:r}1]i1ﬁsntiun controlee proprement dite, il suffit de trés
peu dle bourgeons, dautant plus qu'on peat diluer ee pollen dans
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du pollen inerte ou dans une powlre inactive dont les particules
somt de dimensions semblables welles que, par exemple, de Ta farine
de blé normale,

3" Traitement du pollen

A — Essals DE GERMINATION DU POLLEN
Les essais de germination entrepris depuis plusienrs années a
petite échelle, i1 est v ant cté tres décevants, On o essayé les

differentes  technigques dnedinguees  en  particulier par DUFFIELD
(195415 on n'a po obtenir de sernunations qu'une seile fois en 1966,
avee la technigque de la goutte pendante e boite de Pietri. La solu-
tion nutritive éait du saccharose 4 3 9 dans de Peau distillée. La
température était de 30" Oneljues jours aprés, avee les memes
pollens et les mémes comcditions, ancune germnation e s’est pro-
duite, [a technique demande & ctre mise an point pour gque o
puisse étndier les problémes de conservation do pollen sur une
lomgee période, Signalons gque Mawrixez Mara et Carvavan DDa-
CINLLER (1951 n'omt e pucone dilficalté dans les essas de gerini-
mation o pollen e pin martime en Espagne.

B CONSERVATION 10 MOLLEN

Powr d'antres espéces Torestiéres (Derrenn et Caseanam, 1959),
o ulilise aver speces I conservabon de ]uu'||:':|| '|1|:~!'|L].$1!1! 1 an ou
meme davantage, co gqui permet éviter lnow course au pollen w
an printemps, Nous n'ovons poofester laogermination de ce pollen,
mais nons avims essavd dés 1962 pour des pollinisations controlées
l’E]l Jﬁllllli"l'l 'l'ii"l':}qI i]{' T M1 _} HELE |.'l||'|‘i|.'r'||'i_l' 1 “!‘i‘l‘“’:l'i'l'i.'\I friﬂ:ﬂ‘iﬁl'u.-
entre 0 ot 4" aneone des 13 flevrs femelles pollinisées avee fdo pol-
len viewx de 1 oan n'a donnd de cones : par contre, e des 14 polli-
nisées avec du podlen de 190 a4 donné un cdne de ille normale
'u"l’l'll.li!"l'{‘ll.'”“ 1?5 ET.'I_i]H':", |'|||||[ :_?ﬂ' '|'|1|.'i1“'ﬁ.

|':'|I .F'-H':I-I',' THKI1E VOIS rl."Ir'."iH. l'II."h E""'HHi" ave l]'II IIE’“!‘I[ l!ll!" t{;l'ﬁ‘l..
19G2 et 1963, L'examen des efmes vivants en mai 1955 nuntre les
resiltats portés au tablean 8.

Les eonelets téoins (isolés nnis non feoondés) s"étant tous des-
stchés, on pent admettre gue le pollen deé dun an on deux ans
pent indoire I formation de ednes dans certaing cas, mais est cing
fois mons acktf quee le pollen Frais,

4 LYisolement des fleurs femelles

N — LLE MOMEXT FAVORARLE

comience dés guiil est possible de déceler Ta présence de hoargeos
femelles : on apercoit des pointements juste & coté de Tapes des
longs bourgeons principaus colindvigues de la fléche et des extre-
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mités vigourenses, et ils sont tres nets 3 4 4 senaines avant 'ou-
verture de I Aeur. La détermination du nombre probable de cone-
lets et la planification des opérations se font ainsi avec suffisam-
ment e sécurité, Mais Jéja deux mois avant la floraison, on peat
prévoir le nombre de rameaux devant porter des conelets: on les
recomtait 4 lenr allure générale trés cvlindrique avec un léger ren-
flement annulaire juste 4 lextrémité, Simultanément an dévelop-
pement des flenrs femelles, =e produit le maximum de crojssance
en longuenr du bourgeon principal. On a done intérét & ce quiune
partic de Ta croissanee se soit déji produite au moment de ln mise
en poche,

B — LE MATERIEL UTILISE

Aprés de nombrenx essais utilisant suceessivement du hlm de
polyéthyléne protégeé par une enveloppe de papier krait puis du pa-
pier cristal, nous avons retenu les boyaux cellulosiques (WRiGHT,
1963y utilisés en charcuterie (marque Visking de 'Union Carbide
Internationaly de 180 oo 240 millimétres de circonférence. Tls sont
résistants aux agents atmosphériques quoiqu’assez perméables anx
gaz et en particulier a la vapeur d’eau: on n'y observe pas les ahon-
dantes condensations des poches en polvéthyléne, 1ls sont en méme
temps trés transparents et résistants a la déchirure, e qui est indis-
pensable avee les longues aiguilles pointues du Pin maritime. i
les coupe a la longuenr désirée, de 50 4 80 centimetres, et on re-
ferme lenr extrémité supérieure en la repliant trois fois sur elle-
méme et en serrant & la pince le pli avee deux morceaux de tole
Talwminiom d'un millimétre dépaisseur placés en cavalier,

C LA POsE DES POCHES

Chez le Pin maritime, il est indispensable d'étaver la poche, sinon
A I moindre phue elle se reconrhe et empéche le développement
ilu hourgeon principal. Nous otilisons pour cela du fil e fer gainé
de plastique attaché comme une attelle sur la hranche et dépassant
le bourgeon d'une longueur égale & sa croissance prohable, et la
poche est placée de facon 4 ce que son extrémité coincide avee
celle de Pattelle. A Ta base, elle n'englobe pas les bourgeons secomn-
daires car ceux-ci prennent une forme contournée i lenlévement
fde Iy poche. Pour assurer D'étancheéité et éviter des étranglements,
(11 entore lee ]'ll"lil]T. e SETTALE 1!1' coton 1]}':1111]1!11‘]1‘, T.l;‘ has de 11'3
poche est alors serré sur le coton par des liens spéeiaix en matiére
plastique,

5 La pollinisation contrélée proprement dite
et ses résultats

Le moment favorable pour une fAenr donnée est celwi on les
ecailles et les bractées sont bien séparées, U'écaille n'ayant pas encore
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commence son epalssissement gqui emypwche Paceés du pollen anx
ovoles. Cette courte période (3 4 8 jours) commence an moment
oft les écailles enveloppant Ta fenr femelle se sont ouvertes comme
les ]:uft:lh‘h de rose, laissant apparajtre le conelet ovoide, 'un bean
pourpre, de 10 6 153 millimétres de long et de 5 a 10 millimétres
de diametre: le quart inférieur en est encore recouvert 'éeailles,
ce qui explique que P'on ne trouve pas de graines dans le bas du
come mirr, L'évolution est 4 pen prés synchrone pour les eonelets
d'un méme bourgenn, mais sur un meéme pied, ceux de la Aeche
somt quelyuefols on avance sur cenx des pousses latérales,

A LES OPERATIONS

On utilise un appareil représenté dans la figure 3: la poire et
le tube prolnge par aiguille d'injection sont solidaires du bouchon

poire en cogoulfchouc

o be P_ﬂ'rl_ﬂl-i.’__f_{il'uﬂ

giguille d'infection
médicale valve de chambre

a air de bicyclette

bouchon
plastigue

‘pefr'r tube

flaocon en verre _;
Facultatif

Fig, 3
Appareil o polliniser.
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plastique et i1 suffit de les poser sur les flacons dans lesquels est
conserve le pollen d'une origine determindée. On peree la poche avec
Iaiguille d'injection au niveau des fleurs, une main divigeant ai-
euille successivement vers charue fleur, er I'autre main appuyant
sur la poire et provoquant un lger nuage, Le trou de Paiguille
est rebouché avec une application au pincean de peinture caout-
choutée noire servant i assurer 'étanchéité 4 enn dans les travaux
e batiment. On procéde généralement, deux a trois jours plus tard,
a une denxieme pollinisation, a partit d'une direction opposée i
celle de la derniére fois, Un enléve Ja poche trois & quatre semaines
aprés la pollinisation.

B — L.E8 RESULTATS
ay Efficacttc de Pisolement:

Chaque fois qu'on a isolé des flenrs femelles sans les polliniser
artificiellement, on n'a jamaiz en un développement de cdne normal
les conelets restaient vivants la premiére année dans certains cas
(mais beaucoup se desséchaient dés le premier mois) mais ils tom-
baient au printemps suivant, Ainsi done, le cone normal exige une
pollinisation et il ne semble pas se produire de parthénocarpie.

b Powrcentage de comes abtenus!

La poche disolement erée une augmentation de température et
iles conditions artificielles que 'on pourrait penser trés défavorables
i Uévolution des conelets femelles. KEn fait, si les résultats des pre-

TABLEAU 9

Pourcentage de conelets femelles avant domné des cones
aprés isolement ot pollinisation controlée

Année 1958 1950 1960 1961 1962 1963 1964
29% 0% % 4% L% H% B

Pour la pollinisation de 1964 les cones ont &6 compbés avant maturité
compléte, soit en mai 1965, mais lewr nombre pewt étre considérd comme
définitif.

miéres années étaient mauvais comme le montre le tablean 9, les
causes en ftaient certainement le pollen et non solement. Les ren-
dements en cones sont maintenant tout & fait comparables i ceux
obtenus par la pollinisation naturelle, on, comme nous avons vu,
ils s'élévent 4 70 ou 80 9.
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C — HENDEMENT EN GRAINES

La taille des ednes obtenus est normale, mads le pouds de graines
gquiils contiennent est plus faible: ainsi, pour 1961, le poids moyen
de graines par come est de 3,36 grammes alors quiil est en moyenne
de 5 4 6 grammes par cone normalement. D'autre part, le nombre
ile graines par cone est assex faible, soit 56 contre 120 en moyenne,
Enfin, la proportion des graines vides est assez forte: comme o pa
le montrer un examen radiographique sur les graines de la cam-
pagne de 1962, elle s'éléve 4 12 9 ; elle est de 22 % pour 1963,

" La pollinisation artificielle des vergers a4 graines

Labsence de pollen sur les jeunes plans greffés améne i apporter
artificiellernent du pollen pendant les premidéres anndées dans les
vergers i grahu'ﬁ de clones. [opération, pl’:‘l‘l‘iiluf‘l" I:]i.'|11.l'iH 1564,
consiste 4 pulvériser du pollen sur les feurs femelles a Uaide de
lappareil décrit plus haut, on d'un apparell pharmaceutique a pul-
vérisations nasales, placés au bout d'un wanche: la poire de caout-
choue, an bas du manche, est relice par un tube plastique & Vappa-
reil, Le pollen utilisé est un mélange de pollens provenant de plu-
gieurs arbres o plug », 4 on 5 en général.

[T — LES PLANS DE CROISEMENT

La théorie des croisements dalléles a fté exposée par Havsax
(1954): elle a pour but d'étudier pour uwn ensemble de génotypes
{individus, clones ou lignées pures), des caracteres a hévéditeé quan-
titative, cest-i-dire commandée par de nombrens génes, Elle per-
met de commaitre dabord la velewr hybride géndrale (en anglais:
general combining ability) d'un génotype particubier par rvapport
aux autres gpénotvpes, et qui est e résaltat de Paction des génes
4 aetion additize qu'il possede, 11 faue ajouter i ces geénes la partie
de Thétérosis o fixable » (VaLpeverox, 1961} ou transgression,
Mais la valeur hybride générale peut étre connue aussi par des des-
cendances maternelles résultant @'une Téeondation par un mélange
de pollen,

Seul le croisement diallele permet de déterminer la oalewr hiy-
bride spécinle (en anglais : special combining ability) de deux eroi-
sements particuliers, due aux faits de dominance et d'épistasie,

Fn matiére forestiere, la méthode actuelle damélioration géné-
tique vise & obtenir une variété synthétique 4 partir de nombrenx
clones ou individus. Clest done la galewr hybride générale qui nous
intéresse le plus. Certains ont toutefois ¢mis ypothése que T'on
arriverait 4 constituer des vergers a4 graines avec seulement denx
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clomes présentant une valeur hybride spéciale particulierement forte
tant que les sylviculteurs ne seront pas en mesure de maitriser les
cordlitions e milien comme le font les agriculteurs, le risque &
courir semble trop élevé, car on ne conserverail pas ainsi la varia-
hilité adaptative que constitue un stock de génes élevé. En outre,
la précision de l'estimation des paramétres génétiques i partir de
descendances dialléles est le double de celle obtenue & partir de
descendances maternelles pour le méme nombre total de plants
(Farcoser, 1960),

Un cronisement dialléle :'lut'l]:!f'i comporte pour n ;_{t"?hlt:.'[u'.-a "=
eroisements. Ce nombre est réduit & nfn — 11 si Ton ne pratique
pas d'autofécondation, et 4 nin — 1)/2 si en ontre on ne fait pas
de crolsements réciproques, clest-d-dire =i T'on considére que Tin-
Auence maternelle sur le jeune individu est négligeahle.

Pour les pins maritimes o plus » sélectionnés 4 U'heure actuelle
(200 environ), le nombre de crolsements nécessaires dans le cas
le plus favorable (absence d'effer maternel ) serait de 20000, nombre
beaucoup trop élevé pour que les descendances puissent étre éle-
".'fl'{"s el k“l‘.lfrllﬂ'”.'t"‘l.‘.‘i. ]E {:I'I.]L l1”!'|l: ﬂ'H.“ﬂ}'t\r I!'l!_' I'E“dni'rf' 1:" T]‘]I]]h‘r{' ‘l‘,"
eroisements, ce qui est possible avee deux méthodes, celle du o top-
cross woemplovée dans la eampagne de 1964, et celle des o eroi-
sements dialleles partiels » emplovée dans les campagnes e 1965
et 1966,

1" La methode du top-cross
et le programme de pcllinisations controlées de 1964

Lo méthode du top-cross [CI Varoevwox (1961), po 308-9)
comsiste a cholsir un oy |:||l1!-i1.'1.11‘!-'i ;_:l.:llnl_r]wﬁ a testeurs o pour les
croiser avec tous les génotypes 4 étudier. Les testears dovent étre
choisis avec beavcoup de soin: en particulier ils doivent présenter
le moins de parenté possible entre eux et aver les sujets testés, Ohn
ohtient ainsi des renseignements sur la valeur hvhride sénémle
— ¢t c'est dans ce but qu'an &é mise au point la méthede —; les
stlewrs hivhrides spéciales estimcées présentent ansst on certain inté-
rét, mais particuliérement pour les plantes agricoles a courte rota-
tion genérative,

Au printemps 1964 S'est produit pour la premiére fois une flo-
ratsm importante dans les pares 4 clones, puisque 42 elones ont
préesenté des fleurs, On a pratiqué le top-cross aver six clones tes-
teurs dont le pollen était recoeilli sur Parbre-méme par grimpage,
et forcd en serre. L'un de ces arbres (clone D013) assex tardif n'a
pu donner gqu'un pollen non mir, translucide, en trés faible quan-
tté et les comes gu'il a servi 4 polliniser sont tous desséché=. e
neanbre total des cones obtenns en juin 195, identigque an nmohre
deéfinitif, est présenté dans le tablean 100
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Le male 0001 avait été choisi parce qu'il était particuliérement
fournd en flenrs femelles et gu'ainsi on aurait une estimation de sa
valeur hyvbride génerale dans les denx sens, comme pere et comme
mere, Les autres avaient ¢ retenus parce que preésentant une bonme
crotssance dans le test de descendances maternelles 13 441,

TARLEAL 10
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L promicr manhre s cehn des cdnes existant en juimn 1963, le momhre
eotre parenthéses est celnd des edmelets apparus ao printemps 1964,
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Comme on le voit, ce crmsenent top-cross 1 avaat jris e ctalili
i lavance et bien équilibré: Pélevage des descendances va poser
des problémes pour o disposition aléatoire: e croisement diallele
partiel représente une solution bien plus élégante et plus efficace. |

2 Le croizement diallele partiel
et les programmes de pollinisation controlée de 1965 et 1966

A TrEorE

[ s r‘.\'||n.~=q".- Lres 1,'-:|1:]r|t-|::- sur cette méthode, qui n'oen fai ete
appliquée dans T pratique que dass on nombre de eas relativement
restreint, ont éé faits par THINKELMAN et STeEry (1960), Kewr-
riiorRsE et Corvow (1961), Fyee et Groserr (19%6G3), Curxow
(19631, Jonxsox (1964) signale Tavoir employée pour le pin syl
vestre.

Che le Pin maritime, les fewrs miles n'apparaissent sor les plants
preflés que plusienrs années apres les Aeurs femelles, et il est dii-
ficile de reécolter directement le pollen sur un nombre (Carhres
a plus » trop dlevi: le modéle 0o 1 de Hixkenyax et Sters (1960)
convient done particulierement padsqa’il permet de eroiser un nom-
Iire ny dle pires inférieur au nombee ne de méres. Fn ontre, on peut
prévoir les autocroisements et les croisements réciprogues, domt il
vst indispensable de connaitre les résultats avant de pouvoir, le
eas cohénnt, s'en dispenser, 51 est le nombre représentant lechan-
tilloimage din evoisement dinlicle, 1el gque le nombre toeal de croi-
somments o effectuer soit {1y % 1y) dd, my et ng doivent étre tons

TABLEAL 1

Tablean de crozement dialléle particl
(apres Hinkelman et Stern, 1960, modéle 1)

Ll I 2 114 516|718 P
Pira
" x x : -
2 x x x
3 x I T X
4 T _:; x
5 x x : 3
n, x x x x

S0l oest e fmeteur de peduction par rapport sy eroisesent diallee fotal
{igd, 1 = 31, ny et g dovent ctre divisitbles par <,
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les deux divisibles par . Le plan de croisement se présente, dans
le cas oft d = 3, commme le montre le tableay 11.

Le choix de ny, ne et d o ainsi &8 fait selon les considérations
_suivantes: le nombre de clones 3 tester na devait étre aussi ¢leve
iue possible et 11 était limité par le nombre total de clones portant
des Aeurs; mais il fallai par clone un nombre de conelets (on de
LTOpHE ide ronelets [ ranean, st my e, s tris  eleve por
ne pas restremdre e nombre des méres i tester, et ponr obtenir
aver certains clomes trés fructiferes des répétitions de chague croi-
sement, Un a done choisi ng/d — 4, ce :|1|1' déterminait e maximum
li!f‘ e, :'i”'ii ]{" 1:|':1H'||'||-[' 1]{' l..,'['lrl[‘“.‘- il_'l.-:llll =L ['I'H:I'il'lﬁ —1' ramecanx 'Hn]'i;fl:'rd.':i.
Nz est de Fordree de 3004 80 par an, et 1l représente anssi en movenne
le nombre amuoel de clones greffés. e nombre de péres powvait
etre doal 4 8B, 12, 16, soit 4 o :; on 1I'a fixé & & tout en récoltant
le pollen sur 12 arbres pour s'assurer contre les aléas du forcage
du pollen, o était ainzi déterminé et doal & 20 en eas déchec d'un
crosement, le nombee de parents non testés étair réduoit le plas
possibde, ¢t le mombre total de croisements a effectuer, soit nyne/2 o

& % 50
restait dans les limites tres raisennables, soit —— = 100
2%ea

compte pon tenn des répetinons possibles poar certaing clones,

I — REALISATION PRATIQUE ET PREMIEMS RESULTATS

Les previsions de sortie de flenrs femelles ont permis d'établiv
le plan detaillé de 1 pollinisation 2 4 3 semaines avant les opéra-
tions; o0 a range les parents en denx catérories, pairs on impairs.
Pour les meres, on les a réparties suivant que le dernier chiffre
de lenr numéro didentification 4 4 chiffres éait it on impadr.
Pour les peres, on a velllé 4 ce gque ceus provenant d'une méme
zone solent partiees entre les deux catérories.

le résultat des opératioms & Venlévememt des poches en 1965
“tait satisfaisant s sur Vensemble des parents servant uniguement
ele micres, soit 43, deux croisements seulement avaient échoné, Par
contre, 4 eroisements ont échoud chez les parents utilisés A T Tois
comme pere et connme mere, Tomtefois, le nombre de oraines est
nueljuelons tres fable par cone, conmmme le montrent les premiéres
ohservations uverture des cones  résultant des crolsements, 11
Fawerait dime étre assuré d'aveir & Uarrivée 4 o 5 ednes, soit 5
i 7 ocomelets an départ.

Les résultats de ces eroisements en ce qui concerne la valeur
hybride pour o eroissance ne seront connus que dans un nombre
diannées asser élevé, 1004 15 au minimum. O pourra cependant
ides la fin de Vanmee 1967 avoir des renseignements sur 1o genétigue
ile caractéres précoces tels que la capacité germinative on le nombre
e eotvlédoms,



CHAPITRE IT1

LE GREFFAGE

51 pour certaines espéces vegétales les opérations aboutissant a
l'amélioration génétique ne nécessitent pas Uintervention de la mul-
tplication végétative, en revanche c'est la mise au point des tech-
nigues de greffage qui a marqué dans les pays scandinaves le départ
de amélioration des arbres forestiers (Larses, 1956), A 'heure
actuelle, certaines écoles de généticiens forestiers (Wrianr, 1963)
prévoient l'utilisation de vergers i graines de semis qui permet-
traient de n'y aveir pas recours, En fait, il faudra bien utiliser
encore le greffage oy le bouturage pour disposer de sujets de taille
réduite et réunis ensemble pour v pratiquer les croisements com-
trolés nécessaires i la vérification des génotypes.

e trés nombreuses publications ont été faites sur les methodes
emplovées pour le greffage et le bouturage des coniferes, Un trou-
vera dans WaicnT (1963) une mise au point de la uestion,

Le bouturage présenterait le grand avantage de fournir des sujets
itlentiques génétiquement & "arbre-mére, sans intervention d'un sys-
teme radiculaire étranger comme dans In greffe. La difficulté du
bouturage chez les coniféres est générale, et le Pin maritime ne
fait pas exception a la régle, R, Davip a mis au point pour cette
essence une méthode de bouturage aérien qui donue une bonne réus-
site (Davip, 1954), Elle n'a pu étre encore utilisée a plein dans
la pratique car elle nécessite sur les arbres plusieurs manipulations
qui ne peuvent étre pratiquées que dangereusement sur e prands
arbres : on pourra l'employer dans un proche avenir sur les jennes
sujets des parcs 4 clones sans intervention de porte-greffe,

Compte tenn des bons résultats obtenus en arboriculture froitiére
;;’1-.&1&* an brouwillard artificiel on o nist W, NOA avons :'55:;}':-3 le bow-
turage de rameaux longs et de rameaux courts on brachvblastes
sous brouillard en 1961 avec traitement hormonal 4 Pacide § indol-
butyrigque, Nouos avons obtenn seulement quelques cals et une survie
plas prolongée dans quelques cas, mais les expériences n'ont pas
cté eontinuées,

E. Davip (1963) a mis au point le bouturage des brachyblastes
aver production de cals importants, de racines et de tiges: on peut
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dome fonder des espoivs sur cette technigue dont Jes applications
pratigues nont pas encore ¢é tirdes, Powr Uinstant, seul le grefiage
est couranunent emplove a la Station e recherches forestieres de
Bordeaux pour Uaméhoration génétigue du Pin maritime,  Entre-
].1-'|_.;,|I- de= 1952, la technuque u ;_'hl'li'ﬂ..'-l.;_'h{' du i omaritome o et
mise au pomnt par | Geisavoeae (19615 qui a olitenn un pourcen-
tage de reprises de 50 % gui o' pas éé deépassé de heancoup de-
puis, Macoapo (19%0) o repss des greffes de hrachyhlastes. Mlle
] Lauxay (1962 a etutlie les |r|11_'-1m||1:"1!1'.-1 1:||j.'.~'-i1||1l_:{i||llt'.- el his
tologigques qui entrent en jeu pour assurer la soudure des preffes.
Enfin, 13-H, Perev (1965, commumcation persommelle] o aossi
preffe avee succes e Pin waritime en uilisant de tout petits gref-
fons provenant soit de rameanxs néoformes des plants de parc a
clomes, soat de hourgeons secondaires arbres adultes, sans agwlles,

I LA RECOLTE DE GREFFONS
1" Technigue de récolte et nature des greffons

Les rameaux coupes dans la couromne des arbres o plus » par
un ouvrier qui geimpe dans Varbre 4 Paide de Péchelle type o Eeole
Foresti¢re », en alliage leger, sont innmédiatement placés dans des
poches en polyethyléne de 120 0 dépaissenr, les meémes qui servent
i élever les porte-greffe, Ces poches, soigneusement fermees, sont

TABLEAU 12

Influence de la grosseur des greflons sur la reprise

Saison de Graffons de 5B B mes st plus
graffage 4 A 6 mm
Printemps 1963, 21,3 £ 30,2 % 20,4 %
Automne 1561, .. 50,0 % 13,7 % 37,5 %
Printempa 1964. 64,4 £ 63,1 % 44,4 %

immedigtement  plactes  dans une  glaciere portative jusqu’a lear
transport dans une armoite (rigorifique on une chambre froide &
+ 2= ', I semble nuisible (") d'ajoumter un pen d'ean avant de
fermer les poches, Uhumidité de In transpivation dant suffisante,
Sur place, on opére une premicre sélection des greffons en écartant
les greffons frop petits on trep gros: les meillears résultats sont

(*) Résuliats non signiheatifs,
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donnes par les greffons avant un diamétre de six i hoit millimetres
(tablean 12} on peat shiguer ceci par le fait qu'un greffon trop
petit mangue de @ vigueor w et que les greffons trop oros obligent
parfois & pratiquer des entailles trés dommagealiles pour les porte-
sreffe (). Les greffons de six i hoit nillimétres de diamétre cor-
respondent aux rameaux latéranx de l'extrémité des branches prin-
cipales. 11s sont souvent asexués, mais on na pas remargué gue
le fait d'avoir porté des Aeurs males on de porter un jeune conelet
influe sur la reprise.

Le prelevement se fait vers le sonunet de la couronne, par nui-
tation avec ce qui se pratigue chez les autres arbres forestiers oi
I'on compte sur Uinfluence du phénoméne de la topophyse (U
RoanMeEpER et ScHoxpaci, 1959, srace anquel la zexualité des
futures greffes serait influencée par Vemplacement d'eit proviennei
les greffons dans arbre-mére. En fait, comme on T'a vu, la topo-
physe n'a an plus qu'un effet fugace chez le Pin maritime. Vérifi-
cation Taite, In zone d'of provienment les greffons n'a pas d'influence
sur la reprise (tablean 13), L'dge de I'arbre-mére ne semble pas

TABLEAL 13

Influence de Vemplacement o'origine des greflons sur la reprise
{Arhre 1283, antomne 1963)

Emplacement | Haut de L _
Hembre Milieu Basg
de greffes couranpe
Faites 13 13 13
Réussies 8 10 ]
Fourcentage 62 ¥ TR 69 %

avoir non plus d'influence sur la capacité de reprise, an moins dans
les limites o'age des arbres o plus » qui ont entre 30 et 23 ans;
et si cette influence existe, elle est faible en comparaison des diffé-
rences individuelles daptitude d la reprise. En tout cas, an prin-
temps 1963, les greffes provenant de deax arbres dgés de 82 et
S5 ans oot repris dans la proporton de 333 9% contre 241 %
pour celles provenant des 20 autres agés de 35 a 55 ans,

2+ Epoques de récolte et de greffage

O cherche a faire coincider Uépoque de récolte le plus possible
avee celle du greffage, pour que les greffons soient dans le meilleur
|,:t:|1 r]t' I-l‘;qit‘l'it‘:uf,

(*) 1l faut sigoaler les resultats prometieurs de la methde aostralicime
e DUH. Perry avec de toot petits bourgeons, utilisée en féveier 1966,
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Dapres Mlle J. Lavxay (1963), le moment le plus iavorable du
greflage est celui oit Ja cieatrisation est la plus facile, done au
moment ot activité des tissus est Tn plus grande, oest-d-dire
la fin du printemps. En fait, pour les greffages en série, cette peé-
riode présente plusieurs inconvénients: elle correspond & une pointe
de travaux en pépiniere causant des difficultés de main-d'eeuvre ;
A cette eporue, existe une tres forte sécrétion de résine qui forme
sur les greffons provenant d'arbres adultes une pellicule 1solant les
tissus 4 souder; enfin, Phumidité indispensable aux greffes ne peut
etre maintenue que dans des mstallations fermées on il est diffi-
cile d'empécher une forte élévation de température nuisant diree-
tement 4 la greffe et favorisant en outre de nombrenses maladies
cryptogaminues ;. ainsi pour des greffes de juin 1961, la reprise
n'a été que de deux greffes sur plus de deux cents, La technigue
e« st o, en principe favorable (humidité favorable et absence de
imaladies r.'l'j.]ﬂn’:l;.{.lll'llqu(‘hb, ' donne en _]1|11I R jue des résultats
trés moyens, 16 reprises sur 00 essais, soit 27 % contre 62 7
pour les greffes du printemps 1904 effectuées dans les conditions
normales sans o« mist ». apres Van Doessurc et RaveNsserc
{1962), le mist serait nsible anx greffes.

Nous nous en tenons done aux greffes dites de printemps (clest
a-dire de février on début mars) et anx greffes dites dautomne,
faites dans la deuxieme quinzaine de septembre. les greffes d'an-
Linne  sont I'I:Ii:lirlh {fl.'l.'l.lll'i'l.llilll‘l‘ﬁ ijue li;t‘l.]L'.'\ l1t‘ Ilrit”l'l]l]h‘i, IIIH;H er=
mettent une plus grande capacité annuelle. La récolte & 'antomne
edles prefions se fait quasi-simultanement au greffage (an maxinnmm
trois jours avant), car s on les prélevait plus tot, il v aurait encore
une forte séerétion de résine,

]"L}ur les greffes de printemps, on peut les récolter en avance,
[ I'“'|| s |I;IT'1_ Llil]'ll1|.|.LH]{' CAr o II{"I“ CONSACreT EIIHH ‘I{‘ “"Il'lll‘-\. "I.
chaque arbre en particulier et y faire de nombreuses mesures. Les
greffons sont stockés en chambre froide a + 2¢ dans les poches
en plastique bien fermées. Les résultats du printemps 1964 montrent
gue le greffage apres stockage pendant cinng ou six semaines donne
le meme résultat que sans stockage,

Un peut ainst commmencer & reécolter les greffons dés le mois de
jativier, et greffer juste aun moment du départ de croissance des
pnrt('—grc'l:t':r, cest-d-dire :L1:|1‘-.".-' ]1:l|.l‘|ﬂ1"ilil.}ﬂ iles chatons de zanle (7).
de fin février & mi-mars suivant les années,

(*} En Avstralie de UOuest, la période de greffage a liew beavcoup plus
tardivement aprés le départ de la végétation, aux alemtours de la période
de florpison. La reprise des greffes serait excellente, de Tordre de 30 &
100 % (DH., Pesey, conmmunication personnelle, 1963),



L'AMELTORATION GENETIOUE DU PIN MARITIME 217

|l — LE PROBELEME DES PORTE-GREFFE

C'est au probléme des porte-greffe que nous avons preté le plus
d'attention, car c'est sur leur état et sur leur nature gqu'on a le
pluz de possibilités d'action, alors que les greffons sont imposés
par la sélection.

1* L'élevage

L'élevage des porte-greffe doit résoudre denx difficultés chez le
' maritime ; d'une part, Jes rameaux sont assez épais et nécessitent
un porte-greffe ayant un diamétre correspondant ; Jd'autre part, le
Pin maritime a un systéme radiculaire trés développé et en meme
temps fragile. Il faut done Uélever dans des récipients transpor-
tables (*} et de volume suffisant. Aprés des essais de récipients
métalligues on de pots de terre cuite spécianx de grande dimension,
nous avons retenu des poches en polyéthyléne de 120 p d'épaisseur,
avant un dimmétre de 20 centimétres et une profondeur de 30 cen-
timétres : elles contiennent 20 kilos de terre sableuse fortement fer-
tilisée, Les jeunes plants de Pin maritime y sont repigués i ge
de hut 4 dix-huit mois, apres élevage en pleine terre en planche
ide pépiniére, lls séjournent dans les poches une saison de vége-
tation avant greffage, et une autre aprés le greffage avant plantation
an parc & clones ou au verger i graines, Les poches résistent par-
faitement pendant deux ans, et il suffit, si elles sont déchirées, de
les nsérer an moment du transport pour plantation dans une autre
poche légérement plus grande,

Au moment du greffage, les porte-greffe utilisés onl de dix-huit
mois a trois ans, et une hauteur comprise entre 60 et 120 centi-
métres (moyenne 80 4 90 centimétres). Dans une méme série de
oreffage, la hauteur des porte-greffe ne semble pas avoir d'influence
sur la reprise si les porte-greffe sont de méme vigueur générale.
Mais il est certain que nous avons de meilleurs résultats depuis
que nous utilisons des porte-greffe plus forts,

2 Vers une sélection des porte-greffe Pin maritime

Sioau départ nous avons veille 4 utiliser seulement des porte-
greffe de provenance landaise, done de meilleure résistance géneé-

(*) Le délicat probléme de I'élevage dans des récipients étanches aux ra-
cines est d'éviter gue ces racines ne constituent de bomgs entoulements g
plusicurs années plus tand  peuvent  provoguer Uétranglement du  systéme
radiculaire et la mort de Tarbre. L'ufilisation de grands: récipients permet
d'éviter en partic ce danger. En outre, si les poches plastiques me sont pas
enterrées, la lumiére fait fuir les racines des parois de la poche. Ce mode
d'élevage diminoe la croissance en hautenr du porte-greffe d'un tiers et
nécessite des arrosages abondants, mai= semble odanmoins intéressant.
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e que Ta provenance portugaise largement atilisée dans T région,
nows avons depuis cherche une sélection positive des porte-oreffe,

En premier lien, nous avons utibisé des plants issus de graines
récoltées sur des arbres d'une provenance particulierement fruc-
tifére, la provenance Ledn (Espagne) de 1'essai de provenance des
Malgaches: cette provenance est en effet nettement plus foribonede
que les autres (CE chapitre ).

On a avssi utilisé des graines dindividus de provenance locale
(arbre Lége 1) plus particulierement fructiféces pour le cas ol la
provemance  Ledn awrait  des  inconvénients  dmprévisibles,  Nous
ignorons presgue tout des intéractions entre porte-preffe et greffon
chez les coniféres, et en particulier nous ne savons pas dans quelle
mesure un clone fructifére servant de porte-greffe peut agir sur
la froctification des greffons, Pour l'instant, on n'a pas noté de
différences dans le taux de reprice des greffes suivamt les prove-
nances utilisées, c'est-d=dire In provenance landaise, la provenance
portugaise, ln provenance Ledn (Espagne) et une provenance arti-
ficielle Giréce odu Nord sans doute d'origine France méditerranéenne,

De toute fagon, il ¥ aura toujours avantage a utiliser des porte-
greffe dont on connaisse le mieux possible la constitution génétique
pour miewx étudier lenr action sur les greffons: aunssi, dés mainte-
nant, utilisons-nous uniguement des descendances maternelles con-
maes et, des que possible, on emploiera les graines résultant «du
eroisement controlé de dens clones précocement et abomdamment
fructiféres.

3¢ Porte-greffe d'autres especes

Llintérét pratique des hétérogreffes (en dehors de celui gqu'y
attachent les systématiciens) serait de résondre les deux difficultés
swivantes : accélérer la production de graines et obtenir des porte-
greffe reprenant hien 4 racines nues et évitant ainsi un élevage en
pots cotitenx.

En fait, nos connaissances actnelles sor la [rrluhqq:th:m e graiilrﬁ
nows montrent gue les meillenrs résultats sont obtenus quand les
meillleures conditions de eroissance sont réunies: il est certain que
pour la région du Sud-Uluest le Pin maritime est le meillenr porte-
greffe pour lii-meme. Le Pin noir ' Awutriche pourrait etre inté-
ressant 51 on avait a planter un verger & graines dans an terrain
calcaire pour résoudre le difficile probléme de asolement. Les essais
e greffage sur Pin noir n'ont pas été négatifs et les greffes ohtennes
oitt un comportement satisfaisant, mais le tanx de reprise est net-
tement plus bas que sur Pin maritime. Le greffage sur Pin de Banks
(Pinis banksiona) n'est pas négatif non plus et pourrait étre inté-
ressant car il a une floraison trés précoce: il a fleurd 4 la pépiniére
de U'Hermitage 4 1"ige de trois ans.
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Pour la reprise 4 racines nues, nous avons essayé des gpreffages
sur Pinws efliotti, Pinws tocdo et Minus rigida vor. sereling; 14
encore, il v a en quelques reprises, mais i des taux trés faibles,
et il se peut qu'une incompatibilité se manifeste par la suite enire
porte-greffe ot greffon.

111 — LES METHODES DE GREFFAGE

Aux méthodes de greffage déerites par J. Guinavpeau (1961
et qui sont la greffe en placage de coté, la greffe en fente ef la
greffe en poche, nous avons ajouté la greffe en placage en téte gui
est un compromis entre la fente et le placage, et qui vient de Ia
Station de recherches A"Alice ot en Grande-Bretagne (tablean
14

TABLEAU 14

s de Flagaga | Flacage -
raf fage latéral on ‘thte Fanta Adguilles
Saison
Automns 1963 49 % 42 % 48 % 1%
Printemps 1964 58 % 69 % 62 % By %

InfAuence da mode de greffage sur la reprise

Nous avons en outre généralisé avec d’assez bons résultats la
greffe daiguilles par écussonnage, déja décrite par GUINAUDEAU
(1961) et Macuapo (1961),

Les résultats de ce tableay confirment qu'une méthode de grei-
iage particuliére, toutes choses égales par ailleurs, ne présentent
pas de supériorité par rapport aux autres; comme, en outre, une
étude systématique a montré que Uinfluence de la hauteur de greffe
sur la reprise n'est pas significative pour des porte-greffe de meme
nature, il faut laisser an greffeur toute latitude pour adapter le
greffon au porte-greffe.

La reprise des greffes d'aiguilles est particuliérement mtéres-
sante, et montre que ce que nous wavons pas pu obtenir par bou-
turage, c'est-i-dire Ia multiplication d'un individo donné 4 de nom-
hreux exemplaires, pent I'8tre par la greffe. Les greffes daiguilles
pratiquées systématiquement depuis le printemps 1962 ne nous ont
denné de résultats satisfaisants que depuis la saison 1964 on nous
avons pratiqué un ¢hourgeonnement systématique du porte-grefie:
on appliquait les découvertes sur les corrélations 'inhibition
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(CHampeagar, 19534 qui ont monteé que Tes bourgeons principaus
secrétent des inhibitenrs qui empéchent e développement des honr-
geons existants au-dessons deux. Lannee méme de la greffe. on
P'année suivante, on yoit se développer soit entre les denx aiguilles,
soit sur le cité du ramean court ou brachyblaste, un petit bourgeon
qui évolue en une pousse normale. n wénéral, on greffe denx 4
trois brachyblastes sur le méme porte-greffe, et le résultat global
de reprise indiqué est celui par porte-greffe ¢t non par greffe effec-
tuée,

51 les résultats encourageants enresisirés  s¢ mambiennent oo
s‘umeéliorent, la technique de récolte des sreffons sernit srandement
simplifiée : an lien de grimper dans les arbres, i suffirn de couper
quelques rameaux a coups de chevrotines depuis le sol. Par ailleurs,
la multiplication a partir des plants greffés existant dans les parcs
i clones peut  se faire ]Jt-:ull‘u11|l |:«l1:l:l Lot gue ai 'on doit CoOnpeT
des rameaux longs.

IV — LE TRAITEMENT ET L'EVOLUTION DES GREFFES
ET LA QUESTION DE L'INCOMPATIBILITE

Une {ois la greffe effectudée, on place le plant greffé dans des
abris-serres hémicylindriques de 3,65 métres de diamétre, 4 arma-
ture tubulaire et couverture en polyéthyléne renforeé de nylon, fa-
briqieés & intention des maraichers, Au-dessus de la serre, an om-
|Jﬁl."[:1_‘ EII 5{} -’"-l" fﬁt '|_'I1'1Jr|'||.il P\T'I" (ANAES Illil.!" [ll.'l..‘ﬂ;:illl_]{' .‘\I?I:T:iilit' r'l]:l'i.lt{'_‘n'l_]i'
en permanence pendant toute la saison de végétation. L'arrosage
est fait par aspersion grice 4 des tuvaux plats percés, deax fois
par jour pendant les huit premiers jours.

I..[l sErTe est |'|'|;I['|It1."|'||.'|1' i“'T]I.IL?‘l.i'I'I“"I‘IIt'l'lt {'l{l;‘ii_’ '|'I1"'|I|:I..'|.'|'|t un 'I'I'IHiH
environ et ouverte progressivement par la suite; Venveloppe de
la serre est enlevée au bout de deux mois.

L' traitement anticryptogamigque est pratigué tous les hait a
dix jours avee un prodoit cuiveigoe ou i base de dithiocarbamate
te zine on e fer :1|:1||I;1t~| i :!j111!11' e fois o deux un ]ﬁrnr]uit‘
insecticide.

Au cours de la saison e végétation qui suit le greffage, qu'il
soit damtomne ou de printemps, le point le plus important est d'ope-
rer un sevreage progressif mais non twotal Jduoporte-greffe, éliminant
tontes les pousses situées au-dessus de la greffe mais conservant
soignensement tous les verticilles inférieurs en les ébourgeonnant
(le seyvrage définitif n'est opéré qu'un an on denx ans apres).

La plantation des greffes a Hew en automne (novembre a de-
cembre). A Theure actuelle, environ cinquante greffes par pied-
mére sont effectuées eof, avec nne reprise movenne de 404 50 %,
on dispose de 20054 25 greffes dont 5 sonn destinées an pare 4 clones
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d'etudes ui somt faites les observations et les pollinisations contr-
lées, 3 an parc e sécurité {en eas d'incendie du premier) et 12 &
17 au verger a graines.

Le chiffre de 40 4 50 ¢ de reprize n'est qu'une moyenne qui
varie suivamt les années certaines zaisons sont (rés manvaises
sans qu'on ait pu Pexpliquer — et aussi suivant les pieds-méres.

Cette aptitude individuelle au greffage ne peut toutefois étre prise
en considération poir fa sélection, sanf si elle devait étre nulle, ce
fui ne s'est pas procdudt.

Si les porte-greffe étaient en bon état au moment de fa greffe,
avec un bon svstéme radiculaire, on peut considérer que les résul-
tats e reprise nolés un an aprés le greffage sont quasi-définitifs:
par In snite, In croissance des greffes est normale (on se reportera
an tablean 1, page 781, qui donne fes hautenrs atteintes par les eref-
fes aprés plusienrs saisons de greffage). 11 arrive assez rarement
quiun individu donne des reprises satisfaisantes au départ et que
les greffes metrent par la suite: cela a été le cas de P'arhre 13.0]
preffé en février 1961 pour lequel sur quatre greffes réussies il
n'en reste qu'une i Uheure actuelle. Le probléme de lincompati-
hilité entre greffon et porte-greffe ne se pose done pas pour lins-
tant, Peut-étre powrra-t-on étudier le probléme de Ta sélection de
porte-greffe partienlitrement compatibles.

CONCLUSIONS

Te greffage dun Pin maritime nest finalement paz une opération
anssi Jourde qu'on pent e penser, puisque son exécntion en pépi-
niere est confice 4 des onvriers fovestiers sans Tormation spéciale,
avec des résultats qui, en moyenne, sont de Pordre de 50 7. Te
eofit peut en #re baissé: d'une part, on pent généraliser la récolte
des preffons & coups de fosil, beancoup plus rapide que la réeolte
par grimpage, si Pon n'a pas besoin de graines pour essais de des-
cendances maternels: dautre part, on doit pouvoir, en utilisant
ile petits greffons, ereffer sur de petits porte-greffe élevés 4 racines
nues. Si malgré tont le prix de Ja greffe réussie est encore trop
cher pour envisager des plantations commerciales de plants greffés
Pun on de quelques clones supérienrs, si les vergers 4 graines de
plants de semis présentent un grand intérét pour une essence
Aoraiszon précnrf_- comme le Pin maritime, il semble néanmoins indis-
pensable de conserver par greffage des eopies de tous les phénotypes
sélectionnés A quelque titre que ce soit: c'est un des grands avan-
tages de la sélection véodtale sur la sélection animale dont il faut
profiter. De méme qu'en arboriculture fruoitiére, outre cette faculté
de reproduction que le bouturage permet aussi, le greffage pourrait
avoir des actions propres telles que la nanification des arbres pour
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permettre une récolte plus facile ou une stimulation de la floraison
grice 4 l'emploi de clones de porte-greffe sélectionnés; mais pour
cela, il faut connaitre bien davantage les intéractions entre le porte-
greffe et le greffon.



CONCLUSIONS DE LA PREMIERE PARTIE

Adnsi le Pin maritime est-il un des pins parmi les plus précoces
prigguune récolte de graines non négligeable peut étre espérée dans
excellentes conditions de milien, 6 & 7 ans aprés le semis: cette
précocite permet d'envisager pour cette espéce la méthode d'amé-
linration dite des vergers i graines de semis, oh les vergers sont
créds 4 partic de graines. Mais le greffage, sans étre facile, donne
des résultats suffisanunent hons et économigues pour qu'on continuee
a Putiliser pour la conservation des génotvpes, leur comparaison,
et les croisements controlés produisant les plants utilisés dans les
VEFZErs A graines.

Les antres points importants & souligner dans cette éude sur la
mltiplication du Pin maritime sont les suivants: sur le plan général,
il st intéressant de constater la non-coincidence, pour un méme
clone, de la maturité des fleurs femelles et de ouverture des sacs
pallindques, phénoméne qui est de nature i Tavoriser alloféconda-
tiem chez le pin maritime,

Te verger 4 graines de clones produit des fleurs miiles apris
e plantation de semis éablie en miéme temps, et dont les racines
ont par conséquent deux & trois ans de plus, et cest un inconvé-
nient que te compense que faiblement la plus grande avance dans
la production de fleurs femelles (2 ans), Te verger i graines de
clomes doit done étre pollinisé artificiellement  pendant  plusienrs
années, ce qui représente une charge assez lourde: 11 est possible
de Téviter soit en plantant pour une période transitoire des plants
issus de graines obtenues par pollinisation contrdlée, soit en taillant
et en palissant certaing plants greffés, ce qui réduit Ta Aoraison fe-
melle mais angmente la Aoraison mdle. D'one fagom géndrale, Ia
production de Aevrs des deux sexes est trés lide & la vigneor (hau-
tenr et dinmétre), aur luuelle on pent agir par un travail du sol
of une fertilisation minérale &qmilibreée. 5% existe des différences
génttiques nettes d'aptitude 4 la fAoraizon entre les provenances
et entre les individus, on n'a pas encore pu mettre en évidence
mne action propre du porte-greffe sur la foraison du greffon, en
dehors de som action sur la viguenr. Les estimations actuelles per-
mettent de conclure & une assex forte production 4 hectare des
vergers d grainez, suffisante pour que on ne soit pas obligé de
passer par l'intermédiaire de peuplements de multiplication 4 Paide
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des praines produites dans le verger. Enfin U'isolement des vergers
du pollen étranger est actuellement résolu par leur implantation
dans le Pays Basgue on la floraison est plus précoce, et pourrat
fort en 'étre anssi en les installant dans une zone irriguée du
midi méditerranéen.



DEUXIEME FPARTIE

LE PROBLEME DES PROVENANCES






INTRODUCTION

La q_uesliun de 1a varialalite ;_:ﬂ:‘f}!.""l‘:-l]':ll'lj'l'l'l.]l" du Pin marititne 2
depuis longtemps fait 'objet de nombreuses études, émanant pour
la plupart de forestiers heaucoup plus que de botanistes. Les dif-
ierences morphologiques entre les types extrémes ont amené
Fiescur et Gaussex (1932) a envisager une espece distincte, Pinus
mesogeensis. 1aire naturelle du Pin maritime est toutefois rela-
tivement restreinte (Row, 1933), et ne présente pas de zones bien
tranchées par des barriéres trés nettes: aussi se comtentera-t-on
ici d'utiliser la notion pratique de provenance, en particulier telle
gqu'elle a été définie a la Conférence mondiale sur la génédtique et
I'amélioration des arbres forestiers de Stockholm par Carranasm
(1964): « En matiére foresticre, la provenance indique le lien odt
poussent des arbres ou celui d'olt proviennent des graines fores-
titres, »

D'un point de vue général, une mise an point importante sur
les provenances a été faite par Scorr (1962) 4 partir de données
recueillics dans les publications de zones d'origine naturelle du Pin
maritime (France et Portugal) ou de pays on il a éé introduit
comme exotique (principalement Afrique du Sud et Australie).

O retiendra particuliérement les résultats de Bouvarer (19607
concernant la résistance au froid, et qui ont montré la honne adap-
tatiom des provenances des Landes ou des reboisements francais
par rapport 4 celle de la Méditerranée on du Portugal.

Le travail trés complet de Sweer et Toonin (1963) est venu
apporter des précisions trés intéressantes sur lo croissance des dif-
férentes provenances: contrairement & ScorT qui, & la suite de
Durr (1928), Perry (1949) et Horkins (1960) conchiait 4 la trés
nette supériorité des provenances portugaises, SWEET et THULIN,
tout en distinguant les mémes grands groupes. estiment que les dif-
iérences existant a T'intérienr méme des provenances landaises on
portugaises ne permettent pas d'attribuer a ces derniéres une meil-
leure croissance.

Fn ce qui concerne la forme, lexcellente rectitude, 'horizonta-
lité des branches des provenances de Corse sont ynanimement te-
CONNES.

1l serait tres utile de pouveir distinguer les grands groupes de
provenances ; partout dans le monde les reboisements artificiels de
Pin maritime ont utilisé des lots de graines trés divers. Malheu-
reusement, il est difficile de le faire surtout entre pins d'origine
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landaise et pins d'origine portugaise: récemment, GUINAUDEAU
{données non publiées) a pu le faire grice 4 la composition diffé-
rente de leur résine en a et en f§ pinéne. Par ailleurs, pour de jeunes
pins de 3 4 4 ans, Tuny (données non publiées) a monteé que le
nombre moven de verticilles était significativement inférienr chez
le P du Portugal. Mais le critére morphologique net, peu cofitenx,
ijui permettrait une reconnaissance rapide, n'a pas encore été trouve,

Dans la courte étude qui va suivre, trés fragmentaire, on indi-
quera dans quelle mesure les résultats provisoires d'expériences
de provemances landaises aboutissent aux mémes conclusions, et
surtout comment elles permettent de justifier Uaceent qui a été mis
sur la sélection d'individus & Vintérienr du groupe landais.

I ne sera par contre pas discuté du probléme des qualités du bois,
en particulier de la densité, an sujet de laguelle Danswerr.,
Nicnorns et Perry (1964) ont trouvé des différences en Australie
entre les Provenances :lﬂ:l!ltitﬂtr.- el Ia Provenance corse, |||1|i serait
moins dense,



CHAPITRE I

LA PLANTATION COMPARATIVE
DE PROVENANCES DES ARROUILLES

l.a [rl:[l.ut;l_l::iil'll. L‘i,|||'||:-.|1‘iﬁ|.i\'l' des Arrounilles en forét domaniale de
Mimizan (4 série, division n® 1), a été établie des 1926 par 1.
PaLiy dans le but d'étudier le comportement de différentes pro-
venances de Pin maritime, naturelles ou artificielles. En fait certains
placcaux ne correspondent pas & une provenance au sens strict
actuel mais 4 la descendance d'un seul on de deux individus, choisis
ent général pour lear rendement en reésine éleve

[es placeanx pour chagque provenance n'étaient pas répétés, el
mesuraient seulement une surface de deux ares. Les pins ont éte
installés par semis direct en lignes espacées de deux métres, Par
anite 'échecs, certains placeanx ont été A nouvean cnsemencés avee
ilautees provenances A des dates ultérieures et jusqu'en 1938,

L certain nombre d'obstacles (exiguité, ahsence e répétitions,
présence de semis naturels spontands, dges indgaux) s‘opposent done
A une interprétation quantitative précise des resultats de cet essai:
mais son ancienneté Tui confére, en contrepartie des défauts qui
lni somt propres, un prix indiseutable.

1 — LES CHANGEMENTS DE CLASSEMENT

La premiére observation intéressante résulte de la comparaison
des différentes appréciations portées sur les placeaux suivant le
temps, Fn se contentant de les classer en trois catégories: manvais,
bon, tres hon, daprés les notations qualitatives du départ o quan-
titatives des derniers comptages, on sapergoit que (de nomhbreunx
changements de catégorie se sont opérés dans le temps, aussi bien
dans un sens que dans lautre (cf, tablean 15): c'est ainsi qu'une
honne partie des provenances landaises étaient classées « man-
vaises » en 1935, 4 l'dge de 9 ans, alors qu'd Thenre actuelle elles
sont clhissées tres bonnes, Par contre, la provenance Boogaromi
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" Adgérie classée o trés bon w i :[f'|ml'l. wesiste midme plus, Lo
par le froid a 'dge de 20 ans. On peut en conclure que l'appré-
ciation de diverses provenances peut évoluer dans le temps et qu'il
fnut se garder de porter des jugements définitifs trop tot,

Il — LES EFFETS DES GRANDS FROIDS DE 1956

Le froid brutal de février 1956 a été décrit par || Guinavpeau
(1957). Aux Arrouilles, i1 a ¢u un effet spectaculaire puisqu'il a
caust la mort de la totalité cdes arbres des trois provenances alge-
rennes (n" 26, 27 et 28).

1 9 117 | 25 Nord
2|10 |18 | 26

3111 |19 27

4 |12 (19| 28
5|13 |20 29
6 |14 |21 | 30
711522 | AN
g8 |16 | 24| 32
Fic. 4.

Plan de la plantation dez Arrowilics,

Les numéros des placeaux st eeux portés dans le tablean 15, 1™ eolodne.

En ce qui concerne les antres provenances, om peut les classer
par ordre de résistance eroissant dans les groupes suivants (fig. 5):
Ia rovenance }[am:_— f]mtl irré:‘i.ﬁf‘fr ]JE“H r{'-l":.-atnnh'. tr{"s |:|'L'F-
férente des provenances d'altitude,
— la provepance Portugal (Leiria),
— Tes provenances méditerranéennes francgaises, a U'intérienr ies-
quelles 11 est difficile de distinguer entre elles celles du continent

et celles de Corse: des deux plus mauvaises, N'one (4 = Estérel
non précisée) est continentale, et Pautre (24 = Calenzana 2, des-

cendance plutdt que provenance) est insulaire,
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les provenances daltitude maroeaines oo espagnoles,
les provenances landaises,
— les provenances artificielles venant de reboisements faits dans
ides régions froides,

Ce classement rejoint donc celui qui a &¢ éabli par Bouvaredn
(1960 aprés expérimentation sur la résistance an froid hivernal
a Nancy des jeunes semis de diverses provenances de Pin maritime.

Il est done permis de conclure malgré Uimperfection du dispo-
sitif, quen ec qui concerne [l résistance au [roid seules sont accep-
tables dans la répion landaise les provenances landaises, celles pro-
venant de reboisements artificiels en climat froid et celles provenant
de haute-montagme do Maroc on d'Espagne : ces derniéres sont
cependant 4 éliminer en raison de lear forme et de lear eroissance,
comme nous allons le voir.

Il LES RESULTATS DES MESURES
DE L'HIVER 1964-1965

En janvier 1965, on o fait des mesures complétes dans chaque
placeau comportant :

ab la mesure des hauteurs h an dendrometre Blume-Leiss (haun-
tenr totale),

by la mesure des circonférences 4 1,30 métre,

o) ln mesure des circonférences ¢ a une hautenr moitié de la
hauteur totale.

Le volume individuel des arbres peut ainsi étre connu par le
procduit *h/4 1 sans recours i des tarifs de cubage qui seraient
arhitraires étant donné I variabilité o coefficient de forme suivant
les provenances,

Dans la colonne 10 du tablean 15 on a indigué la hawienr moyen-
we pour chague provenance : cette grandeur étant le meilleyr indi-
catif de fertilité, on voit qu'il existe trés certainement un gradient
de fertilité décrnissant du Nord-Oluest vers le Swd-Fst, car les haw-
teurs diminuent trés Tortement du Nond au Sud et de 'Ouest &
I'Est pour des placeaux de méme dge et provepant d'une méme
grande zone géographique (g, 4). On peat en déduire que certaines
provenances sont défavorisées, par exemple celles de moyenne Gi-
ronde (Lége et Garonne) sityées toutes deux vers le Sud, ou bien
les provenances de reboisements artificiels situdes plus & 'Ouest.

Compte tenn des différences de fertilité et 'age, les provenances
swan aflmtiques sont neltement inféricures awr antres en hauteur,
et particuliérement celles des montagnes d'Espagne et du Maroc
qui &'avéraient résistantes an froid.
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Uette infériorité est encore plus nette en ce qui concerne fe vo-
fnase & Phectare du peuplement actuel, porté dons la colonne 11 du
tableay 13, On n'y a pas ajouté la prudui:l'tnn des éclaircies, qui est
connue, mais a beaucoup trop varié suivant que les ]J]:l.l:l’."‘lll‘{. etadent
complétement garnis on non dans leur jeune ige. On ne peut com-
parer la meilleure provenance landaise (n® 3 la Teste avec 305 m®),
a la plus mauvaise qui est la provenance 31 [ Tassovamane du Ma-
roc) a cause de la distance qui sépare les placeaux ; mais on peut
comparer la provenance 31 4 la provenance n® 22 qui vient de
Campine belge et n trés probablement des ancétres landais: les
walries gont entre euwx dans le rapport de 1 ¢ 4. 11 existe done
ies différences considérables de croissance entre les provenances
essavées: en raisom de la disposition de lessai, nous ne pouvons
conclure qu'a V'existence e denx groupes bien tranchés, le groupe
ides provenances atlantigques et artificielles et le groupe des antres
provenances, toutes circummeéditerranéennes.

Ainsi, 4 'age de 39 ans, la plantation comparative des Arrouilles
nous apporte de précenx renseignements sur le choix des prove-
mances ; contrairement 4 ce qui se passe parfols pour d'autres es-
peces que le Pin maritime, toutes les provenances autres que les
provenances locales sont moins intéressantes, que ce soit en raison
de leur moindre résistance au froid, de leur eroissance inférieure,
ou de ces deux causes eombinées, Les deux plantations compara-
tives plus jeunes gque nows allons étadier permettent d'aller un
peu plus loin dans les conclusions: 'une, celle des MMalpaches, éta-
blie en 1955 a conservé des provenances sensibles au froid, 'autre,
celle de Sylvabelle, établie en 1956 est consacrée essenticllement
anx provenances landaises,



CHAPITRE 11

LA PLANTATION COMPARATIVE DES MALGACHES

Aprés une premicre plantation en 1952, et un échec partiel pour
certaines origines, |, Guinavnear (données non publiées) a termine
Pinstallation en 1953, 1954 et 1955 d'un essai de 10 provenances
de Pin maritime dans la forét domaniale de Mimizan, au camp des
Malgaches,

Aun bout de 10 ans pour les placeaux les plus jeunes, les ensei-
gnements tirds sont déja trés intéressants et, griace a la possibilite
d'interprétation statistique, ils complétent heureunsement cenx des
Arrounilles.

I — LE MATERIEL

1* Les provenances utilisees

Aun départ, il etait envisagé d'utiliser un nombre de provenances
plus élevé, soit 20 en tout; mais pour différentes raisons (échecs
en pepiniére, souci d'avoir davantage de répétitions, compte tenu
de la place disponible) on a réduit ce nombre a 10, en essayant de
représenter malgré tout 'ensemble de l'aire du Pin maritime: les
10 provenances utilisées sont présentées dans le tablean 16, avec
I"indication de Faltitnde et de la pluviosité de la zone d'origine,
Fort heurensement, les provenances venant de Touest de aire du
M maritime sont le mienx représentées par denx provenances
portugaises (plaine et montagne) el trois provenances frangaises,
'une venant de la région de la Coubre, an nord de la Gironde,
gque 1'on peut par extension considérer comme faisant partic du
massif landais, et deux augtres landaises: 'une (Bias) provient d'un
peuplement de forét domaniale sur dune qui est considéré comme
trés bon, et Uautre (zone littorale) représente les graines récoltées,



TABLEAL 16

Plantation comparative des Malgaches, provenances utilisées

Numéro de L e
1'0rigine Pays Rbgion Emplacement précis 1titude hoge 3al Pluviogité
et nom
1 France Landes |Forgt domaniale de Mimizan,
Bias 1e série, division 15, par= 0Om 35 ans| jeune dune 950 mm
celle 4
2
Eztérel France Estérel |Forét domaniale de 1'Estérel
(canton de la Peguidre) et | o5 ? |silico 8O0 mm
Fforét domaniale des Adrets 2T
gileux
de Fréjus, canton de Haraval
ZBne littorale| France Landes Forgt domaniale de Mimizan, - 2 iy litturalJ 550 =m
ZBne littorale
4
Haures France Mo Forbt particulilre des 300 m 7 micaghiste 700 mm
Mayeons
ﬁ .
Portugal Portugal Montagne Serra do Padrela 1200 25 - sol podzeliqud 1200-1400 mm
montagne {‘I‘rns- - sur roche gra-
“Hantes) 1400 m | 50 ans | oo
[
La Tremblade France La Coubre La Tremblade 0 m 7 sable -
7
Maroc Haroc Sefrou Tamrabta 1750 m 4 sol lessivé 7000 & 1000 mm
sur grés dolod
mitique
B
Ledn Espagne Ledn-Astorga (El Finar de Tabuyo 1000 m 7 sableux -
9
pestoridis iri 0 - 50 &0 abl 200
laine Portugal Leiria Forét nationale de Leiria - m ansl s es
¢ modernes S0
10
Corté France Corse Forét communale de Corté, 750 = |49 A gol siliceu
Restonica, parcelle 16 120 ans| sur roche gra- 670 mm
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comme on le fait encore trop souvent, sur les arbres rabougris et
de mauvaise forme de la zone de protection en bordure de la mer.

2° Le dispesitif

Les parcelles élementaires sont des carrés de 34,5 métres de coté
comportant 23 lignes espacees de 1,50 métre avec un intervalle de
1,50 métre entre les plants ; mais dans certains cas, on a di laisser
quelques rangs non plantés, ce qui ramenait la distance des plants
adm ¥ L5 m Compte tenu des pertes, il semble que cette légére
différence ne joue plus beaucoup i Theure actuelle,

Sur les 40 parcelles prévues an total, on pouvait done installer
4 répétitions, mais on n'avait pas créé 4 Norigine de veritables bloes :
les parcelles avaient été numérotées de 1 & 40 de proche en proche
(fig. 6) et dans chague série de 10, on avait mélangé les provenances
[eer tirage ay sort.

Une noivelle fé’[ml‘[itinn en 4 blocs éclatés a &¢ faite, en pre-
mant en considération la fertilité croissante d'est en ovest, trés
visible par In comparaison de chaque placean & ln moyenne de s
PTOVETANCE,

Pour la totalité des résultats présentés, les ohservations on les
mesures ont été prises suivant un échantillonnage denviron 1/4,
ceat-d-dire sur les 23 ]ﬂﬂjll.-‘- des liones n® 2. 6, 10, 14, 18 e 22

3* Le probleme de la correction de Page

Conune nons Pavons vil, toutes les 11.'11'(_?”?5 1'ont Juis e ]:]:u'l-
tées la méme annee: certaines l'ont été en 1955 (dont la totalité
de celles des provenances Portngal-montagne et Landes-zone lit-
torale) mais d'nutres Vont été en 19520 1933 et 1954, avec des
regarnis les années suivantes: on n'a done pas la possibilité de
comparer directement les mesures faites une annde donnée, 4 'in-
térienr d'un méme traitement, quand les parcelles sont d'age Jif-
Ferent, 11 était done nécessaire 'effectuer une correctiom d'dage pour
ramener les parcelles les plus anciennes au nivean des plus jeunes.

Le fait quil v ait ey des regarnis compliquait encore Paffaire:
miiis dans ce cas, on eonnaissait le nomthre de survivants et la date
ot le nombre des regarnis | 1l devenait done possible de caleuler ane
date thierigue ancienne on wne dote théoriqgue récente de planta-
tiom, situées entre Paotomne 1952 et Pantomne 1955, en supposant
que les morts se produisaient toutes soit parmi les plants regarnis,
soit parmi les plants anciens.

Pour choisir entre ces deux dates, on a considéré que les courbes
ile croissance en fonction du temps des quatre parcelles d'une meme
provenance devaient étre semblables, et que leur décalage parallé-
lement & Vaxe des années indiquait les différences de date de plan-
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tation (*). L'examen des courbes a montré que la différence de
date correspondait 4 hypothése « date théorique ancienne w. qui
a eté finalement retenue.

Adnsi les mesures de croissance effectnées pour chague placean
une année donnée sont corrigees de fagon & tenmir compte de Ta
différence d'age; la correction dige est égale a la différence entre
la date théorique ancienne t. de plantation et novembre 1955, t;;
la correction My — M sur la mesure de croissance My d'une année
te se fait proportionnellement @ la correction d'dge, en assimilant
i une droite la portion de courbe de croissance depuis un comptage
précédent 4 la date t. et avant fourmi la mesure M., suivant Ia
formule My M = My MaMts — ta)/(ta tyh

I1 est clair que ces correctioms n'ont é¢ effectuées que parce gue
nous disposions de comptages et de mesures trés rapprocheées (tons
les ans, puis tons les deux ans).

; Il — RESULTATS DEJA OBSERVES

Naturellement, cette expérience devirn etre suivie de nombrenses
années, et des changements de clssement peavent se produire
Mais elle n déja permis de nombrenses ohservations dont certaines
ont été eitées dans d'antres chapitres. en particulier celui sur la
production des graines, Nous donnerons ci-dessous les résultats
comeernant fa résistance, I forme et la croissance,

1" La résistance au froid

[mmédiatenent apres les premiéres plantations, les jeunes plants
curent @ subir les effets du froid subit du mois de février 1956
(Guinavpeav, 1957) pendant lequel la température est descendue
i — 13 apwres un mois de janvier trés doux. Le comptage des sur-
vivants en juillet 1956 1 mis en évidence les différences de rosis-
tance entre les PROVENATNCES  Cinme le montre le tablean 17, oqu
domne les pourcentages de survivants par rapport anx plants exis-
tant avant le froid.

Les denx groupes extrémes, représentés une part par les deas
origines portugaises et, dautre part, par les trois origines lar-
dnises sont  significativement  différent= au niveau de probabilite
de 0,05 (ce qui confirme les résultats de la plantation des Arrouil-
les). la résistance au froid des landaises étant le double de celles
des portugaises. 11 est curienx de constater que la provenance de
montagie di Portugal e-t trés sensible contrairement anx antres

(*) Duwillevrs goand les parcelles d'ue meme  provenamee sont toides do
meme fge, les courbes somt trés voisines,
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provenances d'altitude comume celles ' Fspagne, do Maroe ou de
Corse. Mais d'aprés les Portugais, les plantations de Pin mari-
time de monmtage an Portugal seraient d'origine artificielle, «done
venant des plaines on des collines.

TARLEAU 17
Pourcentage de survivants an frodd de février 1956

les provemances ne présentant pas de différences significatives auo nivean
de probabilité de (05 ou de 001 par le test de Duncan sont relides par
le méme trait,

Fortugal Fortugal Maures Estérel LeSn Haroc Cortd Bias Zdne Tremblade
montagne plaine N

30,% 3 A7, 7 19,7 48, B 31,7 5 61,5 63,5 &3,7 72,3

=Probabilive 0,03

=Probabilicd 0,01

Apres 1956, il ne s'est pas produit d'hiver trés rigounrenx: les
hivers 1%2-1963 et 1963-1964 ont dté cependant  relativement
froids, et un comptage de Pantonme 194 1 mis en évidence des
morts par le froid dans les seples parcelles d'origine portoeaise
fplaine: 3.6 %, montagne: 2,27 %), la mortalité dans les autres
provenances etant nulle on presgue mulle. 11 .-a'agi.a:-i.'til hien de morts
par le froid, car la mort est intervenue aprés un desséchement péné-
ral des aiguilles & Ia fin de Thiver, et sans qu'on tronve des traces
de parasites.

On peut done conclure que la résistance au froid des provenances
portugaises dans le climat landais est trés déficiente et que, sanf
le cas oh leur supériorité apparaitrait dans d'autres domaines, ce
qui reste & demontrer, il faut éviter leur emploi dans cette région,

2* La forme des arbres

L'appréciation de la forme des arbres, faite & Pautomne 1964,
a porté sur deux caractéres, tous les deux appréciés subjectivement
par une note de 1 4 5, soit la rectitnde et la dominance apicale,
Les résultats pourraient en étre encore améliorés étant donné que
les notes ont été données par des équipes différentes suivant les
blocs, chagque équipe étant elle-méme composée de denx notatenrs
un seul notateur pour Uensemble eut été préférable, mais les diffé-
rences mises en évidence n'en sont que davantage significatives,
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A — LA RECTITUDE

La note globale de rectitude tenait compte @ la fois de o recti-
e wéndrale, des petites déformations locales et des o badon-
nettes » formées gquand une pousse latérale remplace la fiéche dis-
parue: les résultats sont consignés dans le tablean 18 qui montre

TABLEAL 18

MNotation sur 5 ode la rectitude des provenmances des Malgaches

Source de la Somme des | Degrés de Carré Preuve F de Snddécor
Calculé |des tables
variation CATTES liberte mMOYET] v &g
BlotSssssassnna D537 3 0,179 1,74 2,92 4,3
Traitementsians ¥,811 9 0,433 4,11 220]3,0%
Bresire e s 2782 2T 0,103
TOtAlewsnnnsens Te130 35

Maroc Maures Fortugal Ladn Zigpe Esterel Tremblade Bias Fortugal Corté

POnTAGRE plaine
2,80 2,B8 2,93 3,02 3,03 3,05 3,19 3,32 3,5 3, R4
Frobabilité
0,04

quil existe des différences significatives entre les provenances @ mads
1.;! Hl'1|5i1)i!i1.{" 1'" l':ltl'l'll tl'rilllll H B I‘flilllf'.. t] |'|If.":"|. iiﬁ..‘\ bH:I""'\-Il.II]l" |:ll.'
comstituer des groupes de provenances. 11 faat se contenter el operer
un classement, qui soulipne la rectitude bien connoe des pins ori-
sinaires e Corté, classés premiers, O remarquern ansst le hon
classement des pins portugais e plaine, alors que les pins porto
;:;u'_-c rle mombagne Sont assex t|q?l]t'i1'11t.x, et se classent avee les autres
pins de montagne, Enfin les pins originares de la zone littorale sont
les derniers parmi les provenances atlantiques: ce fait mérite d'étre
noté car, si les résultats nom significatifs — e penvent assurer
notre comviction, on pent cependant faive Thypothése que Ia sélec-
tion maturelle a deéji joud, e fivalement dans un laps de temps
trés court, (n sait en effet que la provenance « zone littorale »
représente des arbres qui se trouvent en bordure de la dune litto-
rale et servemt de protection contre les vents de mer ponr les pew-
plements de Pintéeienr, La zone littorale a été fixde et phntée an
wrxe sicele, et il est jmpossible de retrogver sl sTagit des arlres
dorigine on de leurs fils. Mais méme dans la premiére hypotheése,
I sélection naturelle aurait déjd pu jouer, si par exemple les ar-
bres de boome forme sont moins résistants an vent de mer,
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B — LA DOMINANCE DE LA FLECHE

La dominance de la Héche, ou dominance apicale, est un des fac-
tewrs qui conditionne le & port » de larbre: physiologiquement,
elle s'exphigque par des phénoménes de corrélation d'inhibition dans
lesquels le bourgeon termninal sécréte des substances inhibant le
développement des bourgeons latéraux. Aux Malgaches, la domi-
mance de la féche a été appréciée par la proportion notée de 1 4 5
entre la longueur de ln pousse de Pannée en conrs do bourgeon
principal ¢t celle des bourgeons latéraux,

TABLEAL 19

Notation sur 5 e la dominance de la Aéche des provenances des Malgaches

Spurce de la Somee des | Degrés de Carrg F
Calculé |des tables
variaticn carrés liberté moyeEn 0,05 '5101
BlocSeeseseanass 5,413 3 1,604 9,59 2,92 1,5
Tral TenentS. ..« 4,61% 9 0,513 2,73 |2,20[3,09
ETredPessssaassa 5,082 27 0,184
Totalesssssnaans 15,114 ]

Portugal Estérel Maures Marec Léon Corté Bias Fortugal Tremblade Zone
momtagne plaine

1,81 1,83 1,91 2,06 2,07 2,17 2,90 2,34 2,73 T

Probabilité 0,05

Les résultats en sont donnés dans le tableau 19, Une premiére
ohservation i faire est que les différences entre bloes sont trés
significatives, alors qu'elles ne I'étaient pas dans la note de recti-
tude, ce qui montrerait que les équipes de notation ont en plus de
difficulté a apprécier la dominance de la fliche que la rectitude.
_Les différences entre les provenances sont elles aussi significa-
tives et s'étalent sur un point de notation; comme pour la recti-
tude, 4 part Portugal-montagne qui est dernier, les provenances
atlantiques se classent toutes en téte, Le fait que zone littorale
soit en tete, et significativement weilleur que Bias, provenance tris
voisine, est assez curicux. Dans Pensemble, le classement saccorde
bien avec celw que Pon fait subjectivement sur le terrain de la
forme des arbres, élancés on en pomeniers. Toutefols, on aurait
classé Leon plus mal qu'Estérel par exemple: il est possible que
les phénoménes de dominance dans les parties éloignées de la Aéche
difféerent de ceux de son voisinage, et que par exemple les branches
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mférienres puissent pousser relativement plus dans certaines pro-
venanees, meme si dans le verticille supérieor, i1 y o une inhibition
assez forte,

J* La croissance

Les mesures effectudes depuis l'origine sont portées sur la figure 7
et consistent essenticllement en inesures de hauteurs prises sur un
tchantillon aux 6/23 comme indigué ci-dessus. En 1965, on a en
méme temps mesuré le diametre & hauteur d'homme, ce qui a
permiis de caleuler le volume approximatif, puisque la hauteur était
de Tordre de 3 métres et que le dimmeétre mesaré ctait voisin du
diametre au milien. Les volumes movens 4 Vhectare (la correction
d'dge étant faite) ne sont qu'une mdication de tendance: en effet,
pour certaines provenances le volume i Uhectare est faible non seu-
lement parce que le volume unitaire des tiges est faible mais aussi
parce que le couvert n'est pas complet, notamment 4 cause des
pertes dues & la gelée (Portugal-montagne) ou d'une plantation
initiale i densité réduite.

Ainsi, Je résultat le plus pet reste celul de la hauteur moyenne
des plants; les courbes de hauteurs, représentees dans la figure &
présentent une caractéristique 1|1t1.'11.'--~--.1l1t|f_L en ce quelles sont quasi
toutes paralléles, ce qui veut dire qu'un choix précoce i lintérieur
des provenances pourrait éire valable en ce qui concerne la hau-
teur (*).

Avec Page, les différences significatives deviennent plus marquées
{(fig. 7}: si en 1960 les provenances atlantiques de plaine sont déja
en téte, elles ne sont supérienres avee une probabilité de Y5 ‘_j‘.L- qu'a
la provenance Maroc ; elles le deviennent nettement en 1965 i toutes
les autres, :|hc:1‘|:mf--a intérieures on mediterranéennes, elles-mémes
supérieures a la provenance Maroc.

IEn valeur relative, les différences restent a4 pen prés du meme
ordre de grandeur, la hauteur de la Tremblade étant de l'ordre
iln double de celle du Maroc.

111 — DISCUSSION

Il est encore impossible de faire un choix raisonné en ce qui
concerne la croissance en volume, prandenr qui nous intéresse le
plus, mais le classement par la croissance en hauteur est déja tres
intéressant, La supériorité des provenances atlantiques est trés nette,
et le classement général est semblable & celui établi par SwEET et

(*| [a seule exception est la provenance Portugal-montagne qu effectue
une remontée inexpliquée entre 1963 et 1965,
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TieLix (1963) pour un nombre d'échantillons heaucoup plus élevé
plantés en Nouvelle-Zélande, La différence entre l'origine landaise
du nord et celle du sud, significative pour Sweer et TuuLiy ne
I'est pas nettement aux Malgaches puisque l'origine du Nord, la
Tremblade, n'est pas superieure qu'a 'une de ces deux provenances
pluz méridionales que sont Bias et zone littorale; mais si la ten-
dance observée se maintient, on observera hientdt une supériorité
nette.

En ce qui concerne la forme, Corté se manifeste comme trés
droit, de méme que toutes les provenances corses de Nouvelle-7é-
lande: il s'agit done d'un caractére & forte héritabilité, que nous
allons essaver d'introduire, par hybridation interraciale, dans le pa-
trimoine héréditaire de races landaises i forte crojssance.

Fnfin la résistance en général, dans les conditions des Landes,
est moins bonne pour les provenances du Portugal, que pour celle
des Landes, ce qui justifie leur proseription des reboisements,



CHAPITRIE 111

LA PLANTATION COMPARATIVE DE SYLVABELLE

LCet essai est a PeEn ]|1'1:'.'~ l.'“l'lt'.‘l'li]:llll'q'lill de celut ces Maluaches,
pudsgutil A @é Etabli en avril 1936 (], Guixavnear, données oo
publides). Le but poursuivi étit d'étudier les différences de com-
portement entre des provenances atlantiques  (landaises et portu-
gaises) : en fait, Phvpothése était implicitement faite qu'a Uintérienr
de la région landaise, les différences possibles o'étaient pas dues
i Povigine géographique, mais 4 des vicissitudes particolisres welles
que le fait davoir pouss=é dans 1o zone littorale, on dans des ter-
roirs particoliers conune certaines zones do Borm on do Marensin.
Adnsi nla-t-on pas fait un échantillonnage svstématigue et, en par-
ticulier, on n'a pas représenté le nord de la région landaise: onoa
plutir comparé de o honnes o provenances avec dotres movennes
T maLvRises, ces appréciations éant paturellement faites a prion
sur r.‘i.'»-]-t'r't ]u]lﬁl-:!_&'j\i:pu' il '|1|~u[s|q~|'|1|'11l.

| — LE MATERIEL

1" Les provenances utilisées

Les caractéristioues en sont donndes dans le blean 200 Omope-
nErguera que certiines provenances comnne Bias, Mimizan, som
Ittorale on Portugal étatent déji représentées dans Pessal des Mal
gaches o s la récolte de graines n'a pas dé faite dans la mdme année
niosur les smémes arbres, 11 sagissait des mémes peaplements pone
les provenances landaises,

2 Le dispositif

et essai o fait Tobjer d'un boisement par la méthode classigue

i semis direct sur bandes labonrées de 2 métres, séparées par
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des interbandes de 3 métres, L'unitd statistione elémentaire choisie
fut I'élément de bande d'une Jonguenr moyenne de Vordre de 100
metres, Les graines des différentes provenances furent ainsi répar-
ties an hasard entre les différentes bandes sans véritable regrou-
prement Boe, les provenances ne sont (s Ttpl.’f.r*."\:‘ntl&ﬂ::i par le
méme nombre de bandes, I graine ayvant manqué pour certaines
d'entre elles. A origine, les mesures furent prises sur des échan-
tillons de 5 métres de longuenr dans les bandes,

TABLEAU 20

Provemances utilisées 4 Sylvahelle

Hom de la ’ latigude Caractéristiques du
Origine
PR UVERARDE [arades) jeuplement
Bias (B) For#t demaniale de Himizan, 49,1 Beau peuplement de
1épe gérie, division XV. 40 ans
Mimizan [Mi) For#t domaniale de Himizan, 491 Feruplenents moyens
Hhme sEriE. ’ Jgks de 15 4 23 ans
Zome livtorale (2) | Fordt domaniale de Mimizan, 49,1 Feuplements déFormis
ghrie de protection. A fges divers
Gieure {G) Commune de Line, ail,@ Beau peuplement de
propritté de M. Gieure. o 55 & 64 ams enviren
pufau |{B) Commune de Lire, aB. B Beau peuplensnt de
proprifété de H. Dufau. " 55 ans
Wora [Mo) Commane de Wielle-St-Girons, 48 Heau peuplement de
Froprifté de M. Mora. ) 55 A4 60 ans enviresn
Fortugal (P) Fortugal, région d'Aveirs 7 7
Graifpe de COMMETCE.

En fait, 12 encore, on a éé obligé d'adapter le dispositif statis-

tique initial qui s'est aveéré insuffisamment sensible : comme il était
evident sur le¢ terrain que certaines zones étaient beaucoup plus
riches que dautres, indépendamment des provenances, on a mesure
en 1965 lensemble de Uessai, mais en comservant Uindividualité
des mesures par éléments de 10 meétres: il est appara que les zones
sl of ouest, oin se faisait sentir Minfluence de fossés de draimage,
étatent beancoup plus riches ;) on a done eomsidére qu'il Fallait les
compter hors essal,

11 PREMIERS RESULTATS

[1 n'a pas était fait jusquiici d'études sur la forme des arbres
de Svlvabelle, Fn dehors de la croissance, on a simplement étudid
ilenx caractéres:

— la floraison, méle on femelle, pendant les anndes 1962 et 1963
était semblable pour les différentes provenances, comple tenn des
différences de hauteur,
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le nombre de plants par unité de surface. évilué dapres Jes
inventaires successifs varie lui-meme assez pen; 1l etat sealement
plus faille en 1938 et en 190 poor la provenance portugaise gui
ne contenadt gque 50 % de la movenne des autres, Ce nombre s'est
daillewrs répularisé a I oswite des éclaircies de 1960 et 1964,

" L'allure des courbes de hauteur jusqu'en 1962

Compte tenu du dispositi] statistigue exastant, on n'a pu metiee
en evidence, pour les premicres mesures de hautenr jusgu'en 1962,
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de différences significatives entre les provenances: seules les pro-
vepances 13 et Mo du Marensin sembilent inférieures, alors que (o,
elle aussi du Marensin e retrouvent avec les autres, le Portugal P
étant bien place. En fait, il ne faut pas attribuer une valear consi-
dérabile & ce classement, qui est assez différent de celui observé
en 1964 avee une meillenre nterprétation,

Une ohservation intéressante est 4 faire, malgré tout, c'est o
L'|:1m1g|:~|m'1|1 e classement L|1|1' HE ||r||l:||1it d'un complage a lautre
en utilisant aneien  échantillonnaee : il apparait nettement  dans
la figure 9 of Von voit par exemple Vinversion gui se produit dans
le classement des trois provenances A1 (Mimizan), £ (Zone), 1
(Bias)y dont denx (% et B) précisément se trouvent aussi repré-
sentées dans Pessat des Malgaches: on a vo aue 14, an contraire,
les courhes de hautenr ne se recoupaient pas, 11 est difficile de tron-
ver une explication 4 ces faits. Peut-étre est-ce dit qu'a Sylvabelle
en rison e Iaoplus forte densité des plants, obtenus par semis
artificiel, Tes phénoménes de concurrence ont déja joud, et ot modi-
fie bes classements initianx qui traduisaient Uaptitude & In croissance
sans concurrence. On pourrait ausst supposer que Mi présente déja
un ralentissement aprés un deépart rapide parce qu'il était issu dar-
lres jewnes qui, comme celn se passerait chez certains animaunx,
donneraient des sprinters et non des courenrs de fond, Mais cela
ne permettait pas d'expliquer ponrquoi B oa démarré plus que G.
Mo o D opar exemple dont les semenciers étajent eux aussi assez
fends, LS

o smume, 11 faut conelure qu'i Svlvabelle des changements e
classement soperent sans ||n'nr1 |:a|.|i.~.:~.r les ex]:!{qmrr. et que e
comséguent contrairement i Uenseignement des Malgaches, il serait
dangerenx de se fier 4 un classement dans le jeune dpe, surtout.
ot c'est le cas ici, s n'v a pas de différences significatives,

2 Resultats de croissance en 1965

Eoomad 1963, les mesures ont porté sur la hanteur et le dinmétre
& 1,30 métre de tous les plants, jrar éléments de 10 meétres qui omi
Analement &6 retenus comme unité statistique élémentaire et qu'on
a considérés comme répartis an hasard dans la zone conservée i
I'mtérienr de essal,

A — Les howtenrs movennes des provenances ainsi caleulées
(fig. 10y présentent ainsi des différences significatives — eontrai-
rement aux mesures antérieures jusquien 1962 — prace an dispo-

sitif statistigue wtilisé, Les provenances se classent en denx grou-
pes assex nets, celui du Born avee les B, Z et Mi, et le groupe
du sl groupant les provenances du Marensin (G, TY et Moy et
celle du Portugal.
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[1 Ponre Te volune, une estimation seulement en o ¢ faite
on a mesuré le dizmétre 4 130 métre des arbres de plus de 3 métres
de haut et pon eceln du milicu: on a caleulé ainsi la grandeur
he @ d*a0/4 qui différe do vral volume d'antant plus que la hau-
teur est plus différente de 200 metres (mais elle en est en movenne

a] Différences significatives entre les hauteurs moyennes en 1365

Probabilité
0,08
MoP D © 4l Z 8 om
— i } ¢ t -
24,442882 35 57 26,35 27,85 29,20 30,84
Probabilite
0,01
bl Estimation du volume 3 |"hectare en 1965
0,05
L S, i L 8 £ m'ha
T o T L L3 T T
5 B T 8
382 4,&2 4,57 6,42 780 877
0,0
1o 10,

Néanllats de fa crolysanee do faaddenr of on oelieine
i T planbertion comparative de Syloabelle.
Les noms dde provenances ue presentant pas e odifférences <ignificatives

entre clles sont relics par le meme teat, en baot ao mvean de probabilite
ile 005 et en bas aw mivesnn e “.‘ll.

assez voisine). En oontre. on n'n evidemment pas po inelure e
volume des éelaireies de Thiver 190641965 pour chague  élément
de 10 métres ; une vérification a posteriori a montré que le volmne
enleve dans ensemble [T r|1;||||11- provenance ctait |r|'1|]|nrr'm|1:||:~1
an volume restant sor pied.

1 serait par conséquent aventarenx dattribucer one valeur -
portante a4 la mesure do volmne ;o mas Pindication donnée par le
classement (fig. 107 est mtéressante en ce gqu'elle recoupe trés hien
le classement en hautenr. e regroupement des provenances du sud
_'I' sl '|'|||:.'||'|l' ercae Ell.'ll.\.- e, [.hl."i-': lt'.“ 'I'Ir';l'l.'!'!lil'll[:l‘.‘-‘ 1?[][('”;5{"5, .;'{'H'H:'
littorale passe devant Bias non parce qu'elle serait de forme Jdiffé-
rente (diamétre plus fore & hoantenr égale) mads paree quil v a un
noimbire de tiges plus eleve,
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CONCLUSION DE LA DEUXIEME PARTIE

Adnsi, compte tenu des expériences etrangéres dans lesquelles les
tendances générales sont les memes, surtout guand le climat n'est
pas tres différent de celud de la région landaise, les trois plantations
comparatives de provenances e Pin maritime apportent des ren-
sefrnements précieux sur Putilisation du Pin maritime dans le Swed-
Chaest e la France.

En premier lien, elles confinment la distinction assez nette en
deux grands groupes en ce qui concerne la eroissance ;

= le proupe atlantique comprenant les provenances do Portogal,
ile Galice espagnole, des Landes ¢t de leurs reboisements,

le groupe du pourtour de la Méditerranée et de intérienr

ile I'Espagne et du Maroe, dans leguel se tronvent des provenances
dont la croissance en hauteur est seulement la moitié de celle des
premieres: la plupart des provenances du groupe sont en outre
assez sensibles au froid, ef parfors trés sensibles, Le senl caractére
génétique intéressant a en retenir est la rectitude do fht des pro-
VENANCES COTERS,

A Pintérieur du groupe atlaotiguee, o pleg grande sensibilité an
froid des provenances portugaises les Tera écarter, QCautant plos
1[1."“ ”Iil 'Iilil.:‘i 15'11" 'Illih en l.:'fil]l.']]"l" = COMIvee 11 .\'I.t-r'-li‘“t' []H ..".\ulll ot
en Australie — gu'elles atent une meilleure croissance gue les pro-
venances landaises,

Fnfin, parmi les provenances landaises, comme SWEET et Tnornis
(19037 Tont ausst observé, il existe des (ifférences de croissance,
dui montrent ainsi que contraivement 4 ce gue on anrait pooatten-
dre, les grands reboisements du xixe siéele n'omt pag houleversé
de fagom considérable Ta strocture génetigue de la race géographiogue
landaise. Ces différences sont particuli¢renent pettes dans Uexpui-
rience e Sylvabelle of les groupes du Born et du Marensin sont
bien tranchés: il <agie de Gifférences 4 Uétat juvénile, dont les
essiis de descendances mdividoelles dtadiés plus loin nous perinet-
tromt e mienx connaitre Jes causes et les effets, Malbeureusement.
Vessai ddes Arrouilles ne permet pas de préciser s1oces différences
se maintiennent 4 Uétar adulte.

En tout cas, la voie de Pamélioration du Pin maritime pour T
region limclaise ne semble pas devoir passer par une étude plus
rH]'IIZ'iﬁ.{"‘I" I"ll;"_‘- '|'I|‘H"|.'l,"||.r|_]|‘l.'{'5'. !!I'I_ihrll_'lt" (N & s0mi Il':‘i 'I:I'I";:l'\'l"l:IFH“":'h EEH.':-'.'.E"?-
les plus favorables, Uétude des différences géndtiques qu'elles -
sentent peut tres bien se mener de pair avee les différences entre
les individus qui les composent, émude quiil est heauconp plus dif-
ficile de mener & bien pour des provenances éloignées et nombirenses

Clest done Pamélioration par sélection individuelle qui devra faire
accompliv des progrés nouveaux.







TROISIEME PARTIE

L’AMELIORATION
PAR SELECTION INDIVIDUELLE






INTRODUCTION

L'é¢tude des plantes annuelles ou des animaux 4 trés court cycle
gendratif comme la Drosophile ou la Sourls a permis de vérifier
un certain nombre de lois de la génétique guantitative concernant
le gain géndtiqgue obtenu grice & lamélioration par sélection indi-
viduelle. Les arbres forestiers suivent ces lois, comme tous les étres
vivants, et si la veérification expérimentale n'a pu étre effectuée
que dans quelques cas particuliers, on peut cependant les appliquer
pour une prévision des résultats A atteindre et pour une ortentation
des méthodes de travail.

Le but fondamental de wut sélectionmenr est d'obteniv un gain
génétigue A G: partant d'une population de base dans un milieu
donné — dont la valeur génétique moyenne (G oest dégale dans ce
milien 4 la valear phénotypique moyenne P —, il veut aboutir 4
une population nouvelle dont la valeur movenne sern

G4+ AG=P 4+ AG
dans le milien considéré.
La formule fondamentale du gain génétique (LeERNER, 1958) est:
(12]
2
Ac=1in 6,

i représente lintensité de sélection, liée & la proportion d'indi-
vidus sélectionnés par rapport au nombre total dincividus de la
population de base. Il en sera traité avec plus de démils dans le
premier chapitre sur la sélection,

h* est Phéritalilité du caractére que 'on cherche i améliorer ;
elle représente lintensité avec laquelle s'exprime le pénotype dans
le milieu considéré, et est égale 4 1 au maximum si le caractére
n'est pas influencé par le milien. On peut encore la représenter
par le rapport entre la variabilit¢ génétique et la variabilité totale,
somme de la variabilité génétique et de celle due an milien: suivant
que P'on porte an numératenr la seule variabilite Va due aux effets
additils des génes, ou Va angmentée de la variance due 4 'interac-
tion et a V'épistasie, on obtient soit héritabilité au sens strict, soit
I'héritabilité au sens large. Dans la suite de ce travail, on ne fera
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appel gu'a Vheritabilite an sens strict, Vhéritalalité an sens large
ne pouvant etre utilisée dans les caleuls que dans le cas du eroise-
ment de denx génotypes particuliers on dans celui de la reproduc-
tion wégétative d'un génotype. Lhéritabilité amsi défnie est dite
indiziduclle car les unités de comparaison sont des individus ; hé-
ritabilité o familles ne fait pas intervenir de notion nouvelle, mais
comme elle concerne une comparaison on les unités de eomparaison
sont des MOVENnNEs de familles, on a.‘.uth;n:il: 1111'1’:"|f|r sl |J|tl$ forte
que héritabilité individuelle surtout st les membres d'une meéme
famille n'ont pas €té soumis & Uaction dun méme milien environ-
nant, L'estimation de Uhéritalalité est traitée par FaLcoxer (1960)
sur le plan général ; pour les applications aux arbres forestiers, on
verra en particulier STerN (1964), Harresmer (in FAO/FORGEN
2a/3, 1963) et Enrexgerc (1963),

Le troisiéme facteur de U'equation [12], or, est écart-type phe-
notypique, mcine earrée de la variance phénotypique, et qui repré-
sente I vartaliliteé du earactéve étudié,

Le gain de sélection est exprimeé dans Uéquation 12 en valeur
absolue, avee 'unité qui a servi a la mesure du caractére. 11 pem
s'exprimer en valewr relative, st Uon divise les denx termes de
Iéquation par (G, valenr génotyplegue moyenne: on a alors

A G/G = | h® or/GG

et comme G = P, valenr phenotypigque moyenne, o/ est le coef-
ficient de variation phénotypique du caractére, soit Cv. En valeur
relative, le gain de sélection s'éerit alors:

|13]

'ﬁ'—-jhzl:‘l’

equation qui exprime gque le gam relaif de sélection pour un carace
tere est fonction de Uintensité de sélection, de Uhéritabilité et du
coefficient de variation phénoty pique.

En fa.jt, cette formule ne Fait 15 intervenir la durée |H:'IH!EI11t
laguelle les opérations de sclection se sont déroulees @ pour les arbres
forestiers, cette durée t sera le temps en années qui s'écoule entre
le moment o I'on sélectionne les arbres supérieurs et celui o on
r]iﬁ.;m;ie de graines améliorées, (A GG/ exprimera le gam relatif
par an qui doit étre le plus élevé possible,

En outre, 'amélioration des arhres forestiers présente une diffi-
culté particuliere, 1o longueur de la période an bout de laguelle on
peut juger des qualités un individu: il s'agit de Tige dexploita-
hilité qui, dans le eas pourtant trés favorable du P maritime, doit
étre fixé 4 40 ou 50 ans an moins. Ce laps de temps ne peut étre
attendu pour tirer des résultats an moins provisoires des travaux
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d'amélioration. Mais apprécier le comportement pour un caractére
avant le terme d'exploitabilité, surtout en ce qui concerne la crois-
sance, revient i juger ce caractére 3 I'état juvénile: par conséquent,
on ne juge pas vraiment le caractére adulte, mais un caractére qui
i est lié parce quiils ont des génes en commun. Autrement dit.
on sélectionne pour un caractére corrélé au caractére principal
(FaLcoxer, 1960 dans ce cas, s les indices ] et A représentent
respectivemnent e caractére & T'état juvénile et & I'état adulte, hy
et ha sont les racines carrées des hériahilités, r7a la corrélation
wénétique entre le caractire i P'état juvénile et a U'état adulte, or)
e1 ara les écarts-types phénotypiques, le gain génétique relatif par
an devient alors:

[14]
LIS b
6 pa

2

[

% @ o
ot BB B WY

Ce gain est obteny grice 4 une sélection qui serait faite & 1'inté-
rieur de plintations comparatives de descendances, et il faut noter
que Vintensité e sélection iy tient eompte i la fois de I'intensité
de sélection des arbres plus en forét et de celle pratiquée dans la
plantation comparative, 11 est intéressant de le comparer avec le
gain apporté par la sélection de cnractéres adultes féguation 13
le rapport des gains est:

[15]

gélection jeune iy hJ ﬁi'-! t

= = .
ghlection adulte iﬁ A !"P‘ﬁ t.T Th

Les trofs premieres fractions sont, autant gqu'on pdsse en juger,
assez voisines de 1. Ta sélection jeuns donnera done un gain
relatif par an équivalent & la sélection adulte dés qu'on aura

ria > t1/fta
soit, si Vexploitabilité est @ 40 ans et la sélection juvénile 4 10 ans,

r1a = 0,25

1 sutfit dime June correlation juvénile adulte relativement faible
ponr obtenir un gain génétique identique par la sélection de carac-
téres juvéniles. Un inconvénient est que la sélection juvénile devra
ctre réitérée pour aboutir au bout de 40 ans au meéme gain total
mais. par contre, les sylviculteurs disposeront de graine améliorée
30 ans avant.

Ftant donné I lenteur des résnltats a attendre de Pamélioration
des arbres forestiers, il est done trés important de ne pas s¢ tromper
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trop lourdement an départ, et de faire porter les efforts dans la
direction qui devrait donner les meilleurs résultats: mais en fait,
vela suppose la connaissance e paramétres génétiques gue juste-
ment nous ignorons. [T faudra done, pour commencer, faire une
sélection la meilleure possible, et profiter ensuite des premiers ensei-
gnements des plantations comparatives, alors méme quiils ne nous
renseignent que sur un comportement juvenile,
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Uomimmme de Mezos,



CHAPITRE PREMIER

LA SELECTION DES ARBRES PLUS,
PHENOTYPES SUPERIEURS

L'importance de la sélection est fondamentale, putsque la swte
des opérations daméloration ne pretat avoir un effet favorable, ¢'est-
a-dive un gain génétique, que i la sélection a éé elle-mdme effi-
cice, Un examinera particulicrement dans ce chapitre les problemes
relatifs 4 la sélectiom des arlres supérienrs dans les peuplements
forestiers ordinaires, mais les opérations e sélection interviennent
aussi 4 dautres stades, et en particulier dans les essaiz de descen
dimees et dans les verzers 4 graines,

Les arbres sélectionnés en forét, courammment appelés arbres
w plus w (vonr les mises au point par PBovvaren, 1956 et Weicur,
1963) représentent seulement des phénotypes supérienrs. La valeur
de leur genotype ne pourrn étre connoe gqu'apres les résultats des
essais e descemdanees, et ils deviennent alors des arbres (élite,
Pour le Pin maritime, Parhre Qélite sera souvent représenté seu
lement JwLT iles ||]:L!II1.-'- ereffés, arhre téte de elone vt 4]'i-fi:|r1:.

La recherche de arbre plus a souvent été trés empirique, résul-
tant d'une conception subjective de la supériorité des arbres, a
notion méme d'arbre plus o 68 discutée, en particulier par Drow s
et GODDARD (_]‘_)ﬁ] }.

e le Pin maritime, nous avons essavé de rendre plus objectil
le choix en définissamt mieux les ¢ldments de comparaison et inten-
sité e sélection, en décomposant les objectifs de sélection en carac
teres relativement simples ot pen nombrens, et anssi en définissant
les bases (indices de <élection gqui devraient permettre un gain
COCOre Supérieur.

I LE PROBLEME DE LA COMPARAISON

Selection i1t1'|l]il|llt L'H1II'|J:|'!'.’Lih'f::||. er L 1'4-i|1;r::r.'Li.-i-sE| e peat  se
faire qua Uintérienr densembles homosenes : elle est assez facile
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entre les ping un petit peaplement Sgudepne comme e sont tous
cenx de ping maritimes qui nous intéressent, Mais que signifiera
I comparaison d'un arbre de 30 ans ayant poussé dans les dunes
littorales avee un autre de 60 ans de Uintérieur de la lande?

1* La comparaison des valeurs relatives

Un va faire Uhypothése simplificatrice que les pvl_uplmnun-:. dont
ils font PELII:]E appartiennent & la méme population génétique: ce
n'est vrai qu'en gros car I'étude des provenances a montre qu il
peut y avoir des différences significatives entre des origines lan-
daises, au moins dans le jenne dge, mais les différences en jeu
sont d'un ordre de grandeur bien inférieur a celui des différences
dues an milicn. Les valeurs moyennes des peuplements seraient
done semblables s les conditions d'age et de milien étaient sembla-
bles, Par conséquent, si 'on exprime en pourcentage de la valeur
moyenne du peuplement A la supériorité d'un arbre a pour un
earactére donneg, on pourra faire une comparaison avee le pourcen-
tage de supériorité d'un arbre b d'un peuplement II, alors que la
comparaison directe des valeurs a et b pour ce caractere ne voudrait
rien dire.

2* Dispersion, normalité
et écart réduit des répartitions

Mais 30 9% de supériorité en suriace terriére, par exemple, ne
représentent pas le méme degré de supériorité suivant que, i l'in-
térieur du peoplement, les surfaces terriéres sont trés groupées
autour de la moyenne, ou au contraire dispersées suivant un large
éventail. Cette dispersion s'étudie par le caleul de I'écart-type ou
de son carré, la variance, qui est la moyenne des carrés des écarts
i la moyenne de la population, L'utilisation de 'écart-type est parti-
culierement facile quand la population étudiée présente une répar-
tition normale, suivant lo loi de Laploce-Gawss. Or, précisément,
la répartition normale existe dans les peuplements forestiers pour
la plupart des caractéres des arbres gui sont soumis i de nom-

breuses influences soit internes, soit externes,
Des o tests de normalité » ont éé appliqués aux caractéres qui
nous intéressent pour la sélection pour voir si l'on peut considérer
a bon droit que les pﬂpulatlmh étudiées son normales: il s'agit

du caleul du coefficient \ B ; de Pearson qui étudie la symétrie
de In courbe de fréquence, et du coefficient A de (eary montrant
si la courbe de fréquence est nettement moins, ou plus, aplatie que
la courbe normale (voir tableau 21). L'hypothése de normalité peut
étre retenue pour tous ces caractéres; mais il faut noter qu'elle
peut l'dtre aussi aprés remplacement des valeurs par leur loga-
rithme, ce qui signifie que les caractéres pourraient étre aussi consi-
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dérés comme satisfaisant a une fof de répartition loguormale a denx
paramétres. Cette ambiguité provient des faildes effectifs des échan-
tillons (30 individus, conume on le verra). L'étwde od'échantillons
plus importants permett rant sans doute de miens connatre la o

TABLEAU 21

Fiche de caleal de Varbre 3839

Surface ter

ridre Surface terrifre

%1,0m & mi=hauteur Hauteur
d:n? ﬁﬂ? dn
Artre plus 26,38 13,86 270,00
Moyenne 30 yolsins 10,23 4,05 296,713
Ecart=type 2,30 1,1 16,90
Pearson \.IfrE._-'I_ H H] i3
Gmary A 0, By X ¥
Cosfficients de corrélation
1,000 |
0, BET 1,000
0,550 0,454 1,
0,879 0,972 o,674
0,096 0,102 0,378
e 7,02 745 1,15
AFRES TRANSFORMATION FAR LOUG HEFERISD
Hoyenne 30 volsing 2,42 o, 80 | 5,38
Ecart=type o, 11 o, 12 o,08
Pearson v'; H | i) | i
Gemary A 0, 8% ! H
Cosfficients de corrdlation
1,000 |
0, Bq 1,000 |
Q%58 a,537 1,000;
0,653 1 0,574 D,?'lﬂ-:
0,026 | 0,089 0,367
ey R

VYolume

-‘.h‘.'.:I

742,18

| 1060, 92

Yos, 57

1,000
Oy 154

1,000
01480

S

Hote de Forme

sur 90
70,60
21,30

Te37
0,70
K

1,000

1,000

3,56

movyenne de répartition, qui pourrait fort hien étre une Ini lognor-
male a4 trois parnmiétres, conume Pont mis en évidence Briss et
ReEixker (1965) pour le sapin de Douglas.

Cu'on utilise directement les données, ou aprés transfonmation
logarithmigue, un écart-type normal pourra dans tous les cas étre
calculé. Alors In supériorité de Parbre a dans le peuplement A s'ex-
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prime par son feart-rédutt, quotient de sa différence avee la moven-
ne par lécart-type. L'écart réduit permet ainsi de comparer un
arbre a d'un peuplement A avec un arbre b dun peuplement B,
méme si A et B sont difféerents et en particulier s'ils ont une dis-
persion différente.

3 La petite population de comparaison

Mais encore faut-il gque les écarts-réduits s'appliquent 4 des en-
sembles dont les variations ne soient pas trop différentes. 11 ne
faudrait pas comparer celle d'un bouguet de 20 pins 4 celle d'un
peuplement de 10000 tiges, oil le milien présente des variations
bien plus considérables: le plus gros arbre de ce peuplement, qui
est peut-etre dans une zone privilégiée, a un écart-réduit par rap-
port 4 l'ensemble du peuplement bien supérieur i celul caleulé par
rapport aux gros arbres qui Uentourent. 1l faut done prendre pour
la population de comparaizon des limites assez réduites pour di-
minuer les risques de changement du sol; mais il faut aussi pou-
voir appliquer la loi des grands nombres dans les caleuls; aussi
a-t-on retenu comme unité de comparaison la petite population des
30 griwes qui entowrent immédiatement Parbre & fuger. Ces 30
arbres sont en général compriz dans un cercle avant le candidat
pour centre ; mais 811 existe une cause visible de variation de ni-
chesse du sol, comme par exemple une déclivité, les 30 arbres
seront pris dans une ellipse dont le grand axe est perpendiculaire
au sens de variation présume,

Pour un caractére donné, on fera donc le caleul de la moyenne m
et de V'écart-type s et 'écart-réduit du candidat de valeur M sera
¢ = (M—m)/s. Le calcul pourrait aussi se faire sur 'ensemble
des 30 arbres e de l'arbre candidat, avec e = (M—m)/s". En
fait, dés qu'on a affaire a4 un arbre exceptionnel, il tend i aug-
menter anormalement Uécart-type, et comme d'autre part e ef ¢
sont reliés par la relation

Ny, 29 el

oIS ,.H.um;:ﬂ_

comme le montre un caleul simple, 11 a été retenu finalement le
mesle de calenl avec les 30 arbres.

A l'intérieur "un peuplement, le calenl de Uécart-réduit de tous
les arbres par mapport a leurs 30 voisins permet ainsi de mienx
les comparer entre eux, puisque I'on pourra eomparer le meilleur
d'une zone riche et le meillear d'une zone pavvre, La population
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des écarts-redmts est elle-méme répartie suivant une lod normale.

De méme les éearts-réduits de tous les arbres de tous les pen-
plements pouvant faire Uobjet d'une sélection dans la forén lan-
daise sont répartis suivant une loi normale reduite, et 1l devient
possible de deéfinir Pintensité de sélection,

Il — L’'INTENSITE DE SELECTION
DES ARBRES PLUS

1* Calecul théorique de l'intensité de sélection

L'intensité sera entendue ici au sens de Favrcoxer (1960): il
gagrit de Uécart de sélection réduit, autrement it du quotient, par
I'écart-type, de la différence entre la population sélectionnée et la
population de base, On sait que le gain de sélection est une fone
tion de i: A G = iorh®

Or, l'intensité de sélection i peut se relier 4 la proportion d'in-
dividus sélectionnés p si T'on se référe aux propriétés de la Ioi
normale: en effet considérons la courbe normale qui représente la
population des écarts-réduits (fig, 12). La proportion p des indi-

Fra, 12
litlensitd de sélechion.

vidus sélectionnes est indigquée par la partie hachurée, située a droite
de e, valeur minimum de Décart-reduit du caractére étudie, Clest
en général p que P'on se donne en fonction de considérations tenant
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au programme de sélection (elfectif minimum pour éviter Ta consan-
wuinite, effectif maximum de familles pouvant etre Studides en
fonetion des possibilités), e, se détermine facilement dans les tables
ile la loi normale |abscisse x pour @ (x) = l—pl. ainsi que z
qui est Pardonnée de la courbe normale pour x = e, Llintensite
ile sélection i, qui est ln movenne de tous les ¢ sitpés a droite
e e, est alors égale a4 2/

2+ L'intensité de sélection des pins maritimes plus

La population de base dans Jaguelle on peut sélectionner des
pins maritimes plus est Vensemble des peuplements équiennes dis-
ponibles, d'une dimension movenne suffisante; il faut en effet sélec-
tionner des caractéres adulfes on tout au moins avant une forte
correlation avec ]'expﬂ_::isinu quils manifesteront a 'état aclilte.
O s'est finé comme minimm une circonférence moyenne des peu-
plements de 75 centimétres correspondant 4 un age d'environ 30
ans. Grace aux résultats récents de I'lnventaire forestier national
(1961, 1965 et 1966) pour la région landaise, on sait que le total
+]e~. arlrru composant des peuplements réguliers de plus de 75 cen-
timétres de circonférence moyenne est de 70000 000,

Compte tenu des movens disponibles & consacrer i la recherche
des arbres plus, aux |:-r.'|1]|m.w.:t|=;-n:~ controlées et aux essais de des-
cendance, on pent traiter 60 & B0 arbres par an, dans un programime
étalé sur 15 ang. Le nombre d'arbres plus a sélectionner est alors
de 1000, soit une proportion retenue de 1/70 000 = 0,00 001 4238
et une intensité de sélection i = 4385, L'écart-réduit minimum
est alors de 4,185,

Done, si nous sélectionnons sur un seul caractére, ou sur un
indice de sélection groupant plusicurs earactéres, nous retiendrons
tous les arbres ayant un écart-réduit supériear a 4185 pour ce
caractére ou pour cet indice, et par hypothése ce sont 1000 arbres
qui repondront 4 cette condition,

11l — LES OBJECTIFS DE SELECTION
ET LA MESURE DES CARACTERES

En matiére forestiere, les critéres d'utilité d'un penplement fores-
tier varient souvent entre le moment de sa naissance ef celui de
sa conpe. Aussi convient-il de hien spéeifier quels sont les caractéres
que l'on veut améliorer.

Oue désire le sylviculteur actuel? Il souhaite des peuplements
donmant le plus vite possible un rendement en bois ou en produits
accessoires le plus élevé possible en quantité et en gualite.
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Le probléme des produits accessoires est pour Vinstant placeé an
second plan: on a vo que le rendement fconomique de Ta gemme
ne justifie plus la mise en ceavre d'un cofitenx programme d'amé-
lioration génétique, Toutefnis, dans un avenir qui peuat ctre trés
proche, les produits secessoires que constituent la heauté et le si-
lence de la forét peuvent devenir des objectifs de sélection; et
par exemple U'élagage naturel pourrait étre considéré comme un
inconvénient an lien ('un avantage,

Actuellement, notre but est anigquement celui de la production
e bois, Distinguons-en Jes composantes ;

" Caracteres a seélection faible

A — PropucTioN 18DIVIDUELLE
ET PRODUCTION A L'HECTARE

w L'arbre ne doit pas cacher la forét »: les aptitudes que nous
rechercherons ne seront pas celles d'un individo isolé, mais d'un
membre d'un groupe social, le peuplement forestier, dans lequel
joue la concurrence, Ce phénomeéne commence seulement i étre
etudié (cf. Sterx, 1960) et peo de données en sont connues, En
ce qui concerne les pins maritimes, on a songé 4 tenir compte de
cette concurrence dans la sélection pour le volume. Pour cela, on
a étudié dans les placettes permanentes de sylviculture dont on
connaissait Vhistoire et dont un plan existait, si la croissance des
arbres dépendait e leur distance moyvenne a ledrs O voising les
plus proches. Cette eroissance ¢tail mesurée soit par In surface ter-

ricre 4 1,30 m, soit — pour ténir compte des modifications apportdes
par les éclaircies — par laccroissement en surface terriére dans

les 5 dermiéres années. 11 a été trés surprenant de constater gue
fa croissance Elait indépendante de lo distance movesne des 6 plus
proches woising, L'explication sylvicole que 'on peut en donner
serait que les normes de densité 4 heetare appliquées dans ces
placettes permancntes, aussi bien en éclaircie faible gqu'en éclair-
cie forte, sont inférieures 4 celles oft s'établit une concurrence no-
table, Sur le plan de amélioration, la conséquence a en tirer est
iquil ne semble pas nécessaire, dans des limites assez larges, de tenir
compte, pour apprécier ko supérioricd d'un arhre plus, Jde Pespace-
ment dont il dispose, Néanmoins, pour le cas oi dans le tuar la
conmaissance en serait utile, on estime cet espace par une meéthode
trés simple: on évalue la surface territre an voisinage de 'arbre
plus par deux mesures au relascope de Hitterlich prises 4 3 m
au nord et au sud de Parbre, Cette surface terriére est 4 peu pres
la meme que celle de la petite population des 3 arbres qui entonren
larhre. Connadssant les surfaces terridres individuelles de ces 30
arbres, donc leur moyenne, on en tire le nombre d'arbres moven
i Thectare dans In petite population et par comséquent la distance
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movenne entre ses arbres, que 'on peut comparer 4 la movenne
e la distance de Varbres plos 4 ses six voisins,

B — l.A RESISTANCE DES ARBRES

La résistance des arbres est un factenr de guantité: siotelle des-
cendance voit disparaitre un gram] nombre de ses membres, le
nombre de tiges 4 'hectare sera réduit. [1 est difficile de sélec-
tionner ce caractére dans le Pin maritime des Landes chez legquel
le seul cataclysme qui sest produit est jusquiici la mortalité due
au frodd; ln sélection appliquée, nous Pavons vu, est celle de pro-
venances, et non d'individus, La question des champignons des
w maladies du vond », Armillaria mellea, Fomes annosus, Rhizina
inflata, semble devoir étre traitée beaucoup plus par des bonnes
pratiques sylvicoles que par une amélioration génétique, Et si mn
parasite dévasteur survenait, comme Mafsucoccus sur les pins ma-
ritimes des Maures, Ia solution semblerait devoir etre rechercheée
dans une substitution d'essence plutit que dans la sélection de pins
maritimes résistants,

La résistance des arbres est aussi, quand ils ne meonrent pas de
l'attague, un factenr de gualité, 12t dans ce cas, nous avons appligué
senlement une sélection négative, en rejetant, en particulier dans
le cas du « ver de pin », DNorvetria splendidells, les individus
attaqués plus que la moyenne dans un peuplement oi Uattagque est
véndrale, ou cenx qui sont attagués alors que les voising ne le
sont pas. La méme régle a été appliquée dans le cas d'éeoulements
de résine inexpliqueés on de trons de pic vert signalant une ponrri-
ture i coeur.

La proportion de candidats rejetés pour ces raisons est faible,
aussi n'y a-t-il aveune influence sur Uintensité de sélection appli-
quée pour les autres caractéres,

[ [.A DENSITE DIT BOIS

La densité¢ théorique, ou le poids spécifique théorique du hois
est le poids sec rapporté an volume vert (Polcr, 1964). Elle ne
faisait pas partic des objectifs initianx de sélection, mais a éte
cependant mesurée sur tous les arbres plus puisqu’on prélevait sur
chacun d’eux ainsi que sur un de lenrs voisins, une carotte 4 la
tariére de Pressler pour vérifier leur fge. Les premiers résultats
sont trés encourageants (cf. plus loin chapitre 11, 115, 2°). Mais
il semble gu'un gain important pourra ére obtenu par la seule
sélectivn dans les plantations de descendance. En outre, il fant que
la doctrine des utilisateurs soit hien éablie, et qu'ils indiquent tres
clairement §'ils veulent des arbres & haute densité (rendement en
pite 4 papier, résistance mécanique du bois supérienre) ou i faible
densité (en particulier ponr certains types de péte & papier).
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2 Caractéres a forte sélection: la croissance et la forme

Larbre plus tel gque Vot deéfini les forestiors seandinaves  est

un arbre qui tranche sur ses voisins par sa taille et par sa forme,
Sa découverte résulte done d'une chasse, qui o été entreprise svs-
tématiquement, depuis 1960 pour le Pin maritine s une coquipe cons-
tituee d'un technicien et de trois ouvriers parcourt completement
conunune aprés comunune, tous les peuplements forestiers reguliers
et équiennes, de plus de M) ans: Paotorisation, puaisqu'il s'agit de
foréts privées, en est demandée au maire el an Syndieat des sylvi-
eulteurs et fait notable le meillenr accueil a toujours éteé
réservé par les propriédtaires avec qui on ne prend cootact que si
un arbre plus est déconvert cher ensx, équipe se place o en virée »
flargie 4 une distance de 30 4 Hb métres entre les honunes, Des
quiun candidat est vepeére, le chef d'équipe Vexamine pour la forme
el la sante, juge §1 « Tera le poids » en quantité, et fait exécuter
alors guelques mesures rapides - on mesure la circonférence moyen-
ne i havteur d"homme des cing plus gros arbres parmi les 30 voi-
sins, que 'arbre plus doit dépasser de 10 % an moins, Au v de
ces mesures, on décide immediaternent s71 sera conserve pour In
sélection définitive qui n'a lien que plus tard lorsgque les mesures
complétes anront €té etablies, en géneral au moment de Ia récolte
des greffons, Ceecl amene i greffer des arbres qui ne satisfong pas
aux normes de sélection, mais fait foalement gaoner din teinps.

A - LA CROTSSANCE EN VOLUME

a) Lo volwme sur écoree,

Ay début, on ne jugeait les arbres que sur lear diamétre 3 hau-
teur d'honmmme, ou, sls portaient de nombrenses cares de gemmage,
a 3 métres de hagteur, En fait. le Pin maritime présente un tres
fort empattement 3 la base (Mavce, 1961). D'autre part, quoigue
I hagtewr du Pin maritime soit peo variable dans un peaplement
leoeficient de variation de 7,27 %, tablean 21, page 8062), il v o
lien e 1a |pr|:~:||'|r|;~ en consideration, Ausst maintenant .'!ppréd:ir-l-::n
la eroissance par la grosseur & mi-hawtenr g et par la hautewr h.
Te produit de ces deux grandeurs donne directement le volume
v = wh, sans passer par le coefficient de forme nécessaire si on
utilise la grosseur & hauteur d'honme,

[.es mesures de hanteur sont effectuées aun dendrométre de Bhi-
me-Teiss sur Tarbre plus et ses 30 voising, Le diamétre an milien
de la hauteur est ensuite mesuré en se repérant sur une perche
graduée placée contre 'arhre, snit au dendrométre Barr et Stroud,
snit au compas a pentaprismes de K. Wheeler.

Ces données sont portées sur une fiche on sont aussi indiquées
les circoniérences des arbres 4 1,30 metre,
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by L épaissenr de écorce n'est pas un facteur négligeable puisoue
le trone (e Pin maritime contient de 25 a 35 96 d'écorce. Ses varia-
tioms sont assez faibles, et jusqu'ici on n'en a pas fenu compte
pour éliminer des arbires & ¢eorce tres épaisse, Cn la mesure cepen-
dant swivant quatre directions perpendiculaires, sur Varbre plus
et cing de ses voisins situés vers la movenne de grosseur, La mesure
en sern faite prochainement dans les plantations de descendance.
et &Yl ¢'agit d'un earactére & trés Torte héritabilité et i trés forte
corrélation jeune-adulte, une plus grande considération Ini serait
donnée i Tavenir.

P — T.a FORME DE L'ARBRE

Il s'agit 'un caractére complexe i incidences aussi bien sur la
quantité que sur la qualité: par exemple la sinuositée du trone
enteaine des déchets importants en scierie surtout avee les débits
en grande dimension, et provoque aussi o présence de hois de
compression, nuisible anx qualités technologiques. Par ailleurs, il
est assez difficile de Papprécier de fagon quantitative : certes, il est
possible de mesurer des ravons de courhure (Tacaze, 1964), I'angle
fait avee In verticale, ou la grossenr relative des branches par rvap-
port an diametre de la tige 1A oh elles s'en détachent. Un a Jugé
préfémble d'user, an lien de ces mesures précises, gqu'on n'aurait
pu effectuer que sur trés pen darbres ontre Parbre plis, de notes
subjectives pour différents caractéres de forme permettant une coni-
paraisen statistique. arbre plus est noté entre le 150 et Te 16¢ te-
moin pour ne pas le défavoriser on Pavantager. Ces notes sont don-
nées de 14 9, la movenne étant de 5. Ce sont (les coefficients sont
entre 1|;111.'1'|!|1E~.~i1_'.~1“:|: la werticalité (2%, Ia rectitude générale {(4), la
rectitile locale (2} (absence de petites déformations), le factenr-
hranches (1) (finesse, élagage naturel) et le factenr cime (1) (régu-
larité, étroitesse. densite du fenillage).

Ces différentes notations, pondérées par leurs coefficients, don-
nent une note de forme globale allant de 10 & 90 pour chacun des
arbres. La note globale moyenne des 30 arbres varie d'une petite
popailation & Tautre, de 20 4 40, ce qui refléte une influence du
milien mais trés prohablement anssi des  variations oénétinues,
créges par Thomme on artificielles. Jusqu'ici, il ne peat étre tenu
compte que des seules influences du milien qu'on suppose s'étre
exercées de la méme maniére sur les 30 arbres d'une petite popu-
lation (gréle, vent dominant, attaque d'&curenils, ete).

Cette note globale, représentde pour chaque arbre plus par son
éeart-réduit dans la population des 30, est done un indice de forme
groupant différents caractéres sélectionnés, auquel wn poids a &t
attribué de facon arbitraire. Les données étant toutes conservées
individuellement, on pourra caleuler dans les essais de descendances
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Pheéritabilité de chacun de ces caractéres de forme, ainsi que leurs
correlations, de fagon 4 pouveir construive un véritable indice e
stlection génétique pour la forime.

[ LES RESULTATS DES MESURES:

VARIARILITE ET CORKELATIONS

Pour chaque population de 30 arbres et de Varhre plus, les gran-
devrs mesnrées et la note de croissance font Pohjet d'un ealeul
programmd sur nichine fectronigue CAE 5100 un exemple en est
domng dans le tablean 21, page 862, pour Parbre 3839 qui est un
des champions des arbres plus: pour chacun des 6 caractéres étu-
flies somt donnés (pour Tes MV arlves-temoins, non compris 'arhre
plus) la movenne, Pécart-type, les tests de normalité, les corréla-
tions avec les 5 autres caractéres, ainsi que 1'écart-réduit de arlire
plus. Les mémes données sont caleulées aprés transformation par
Ingarithmes népériens. Si Tarbre plus 38,39 est extraordinaire, la
population qui Uentoure ne Vest pas. Les coefficients de variation,
ainsi one les corrélations, ne différent pas essentiellement de cenx
calenlés sur Pensemble de 60 petites populations, portés an tablean
22 (%) O notera que le coefficient de variation de la hauteur
est faible, par rapport 4 cenx de la surface territre, du volume et
de la forme: i héritahilité dgale, pour une méme intensité de sélec-
tion, le pourcentage de cain en hautear serait done plus faible que
celui en surface terriére par exemple 'ils étaient sélectionnés sépa-
rément,

En ee l|l1E concerne les corrdlations ]:héfnnt}'pique_-t ohservées, on
notera que le coefficient est plus éleveé ponr la hanteur avee la sur-
face terriére & 1LAD wdtee (059 qu'avee la surface terriere an
milien (046} pent-ctre cela est-il dit an fait que la plus grande
131 rtic e la hanteur st atteinte dans e j:'nn;‘ f{-rﬁ:_ et e I section
i 1,30 m comprend aussi tons les geeroissements en diamétre di
jenne dge. On notera aussi que le volume est heancoup plus corrélé
avee Ta surface terviere an milien (093 gu'avee Ta hantear (0.64),
Mar contre, la note de forme n'est pas corrélée avec les autres carac-
téres, sanf avee la hauteur : maloeé sa faithle valenr (0.14) ce coel-
fictent est significatif.

I — LA SELECTION POUR PLUSIEURS CARACTERES

Il est rare que T'on s'intéresse i 'amélioration d’un seul carae-
tére i la fois. 11 est possible par aillenrs, quand il s’agit dun carac-

¥ Les covificients de corrélation ont éé caleulés aprés  transformation
de r emz= Arg th r.



TABLEAL 22

Valeurs movennes et corrélations pour les petites populations de 30 arbres

Surface terriére

Surface terriére

k] ‘I,,gcl m a Tr.:—'n:uteur Hauteur ‘-.’alu:;.e it A D
dm dm dm dm
Moyenne 11,22 4,34 Rl 1113 28,1
Ecar t-type 2,74 1,47 15,8 364 b
Ceefficient de i g ’
’ B GE % : 2
RN e 24,4 % 29,8 Te27 33,7 2,7 %
CoefFicient de corrélation
Surface terriére 1
41,30 m
Surface terriére | 5 g 0,81 (1) 1
4 mi-hauteur ! 0,85
A 0, 54 o 0,42

Hauteur 0,59 0,63 0,46 0,52 q

; 0,84 ; ’ 0,60
Volume 0,86 0.87 0,58 0,98 | 0,564 0,67 1

; 0,08 0,02

Note de forme 0,03 ¥.5.(2) | 0,06 lieSe | 0,14 ulgu 0,08 u:1q 1

{1) Limites pour la probabilité

0,01 = (2) non significatif 2 0,0

AN AD X0 LLYHOTTHNRY I

i

AWILTAYIN NT4

123



"2 L AMELIORATICGN I.J-:_'\'I:.'I_'H_‘II_'I-: I FIN MARITIME

tere a4 hérédite quantitative, done commandé par de nombrens
genes, de considérer ce caractére conmme composé de caractéres
plus simples: par exemple le caractére « volume de la tige » du
My maritine pent se scinder en dens caractéres, hauteur et sur-
face terridgre an miliew. on en trois, hagteur, surface terriére 3
130 m et coefficient de forme. La sélection se pratique alors de
trois facoms (TLErRNER. 1958),

I Lo sélection en fandew consiste i sélectionner un caractére
dans la population de hase, puis antre caractére dans la génération
Iy e la population «électionnée, vevenant aun premier caractére
dans In Fo et ainsi de soite. 11 est clair gue cette méthode est d’ap-
plication difficile avee les arbres forestiers en maison de la lonenenr
des générations, Nous en otilisons toutefois une variante quand
nous sélectionnons pwéencement, 4 intérienr des essais de descen-
dances des phénotypes sélectionnés pour la eroissance, les individus
avant la plus forte densité du hois (of. ci-dessous, chapitre 1T, II.
F: mais noms ne savons pas eneore st la sélection pour la crois-
sance a été effective,

2" Dans la sélection en miccaiy inddpendants, on fixe un senil
de sélection ey chacun (es earactéres, et on ne retient rjuLe les
individus qui dépassent Tes senil< ainsi fixés, Mais cette inéthaode
présente de graves inconvénients quand les enractéres étudids ont
des hévitahilités et des variahilités phénotypiques trés différentes,
comine le sonligne Lekxew (1958) daprés Hazen et Lusn (1942):
pir exemple dans le cas e denx caractéres non corrélés A et B,
pour une proportion dimdividos sélectionnés de 0,20, & e rappon

wa By oaawe his oon

(w = poids coomomigue, h* = héritabilité, 6 — deart-type phéno-
tepique) vaut 4, la sélection en niveaux indépendants  retiendra
des individus ayant vniquement une supériorité pour le caractére
AL le caractere B one recevant auenne sélection,

3% Malgré Vincertitude quielle comporte (Kesmrruorne, 1957),
la méthode de sélection par indice est done trés intéressante. Rap-
pelons daprés Farcoxer (19600 que, dans le cas de deux carac-
téres X et Y i sélectionner, si Px et Py en sont les valenrs phé-
notypiques dans un individu, Uindice T de sélection sera de la
forme 1 — Px 4+ WPv, W éant une grandeur propre 4 la popu-
lation sélectionnée, fonction de caractéres pénétiques et de critéres
FOONOmiGues,
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A — LE CALCUL DU COREFFICIENT W

Partons des équations (¥) de FaLcoxer (1960, p. 326-7). Soit
ra et r¢ les corrélations génétique of phénotypique de X et Y, h¥x
et h,® leurs héritabilités, ox et av leurs dearts-types phénotypigues,
et w le rapport de leur poids économique exprime par Uintéret rela-
tif d'un pain d'une unité de Y par rapport 4 une unité de X, Posons
k* == h*x/h*v et t = ox/fov.

Cn obtient, tontes réductions faites:

2 2.2
kt - -

-rt-.ra t rpk: Hktrprﬁ

2
‘tt+kwrh—rp'-r -ktrprﬁ

O voit que W ne dépend pas des valeurs des héritabilités on
de celles des écarts-types, mais uniquement de lears rapports. Par
contre, il dépend des valeurs des corrélations,

a) Lex vaviations de W

Il serait trop compliqué d'étudier toutes les combinaisons pos-
sibles de cette formule. Prenons simplement quelques cas parti-
cnliers:

Si les corrélations génotypique et phénotypique sont nulles,
ra = e ow= {; W odevient W — w/k¥ ce qui se rameéne i 'expres-
sion examinée A propos de la sélection en niveaux indépendants, ear
w = (wp oB) / (wa oa). On voit que dans ce cas, il faudra donner
d'autant plus dimportance au caractére Y que son héritabilité est
plus forte par rapport & celle de X,

Si les héritabilités sont égales entre elles et si la corrélation phe-
notypique est égale d la corrélation génétique, on a

k =1, tA == tP;
dans ce cas, W == w. L'emploi dun indice de sélection n'apportera
rien,

(*) Ces équations sont les suivantex: i H est le mérite, ou la valeur o -
lioration composée correspondant & la valeor phénotypique composée + WY,
om a:

( 52! 0OV, = SOV cov,., )

2
(6 v CWH.H - Emrli'!' Gﬂifmr]

W=

2 2
AvEer {:D'U'Hx- hxﬁx +urn!txh,1, ﬁx""f

2 2
cu'l.r“- '-rh!.é,f +rhhxh,!,¢x5,r

CVyy =Tp by &y
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by Lo calewd du poids Ceiiatigie W

Lattribution d'un poids économigue aux caractéres X et Y esl
triés difficile. Vapris LERNER, w représente la valeur relative d'une
augmentation d'un écart-type du caractére Y par rapport 4 une
augmentation d'un écart-type du caractere N, Pour FaLcoses
(1960), Faugmentation dont il s'agit est dune unité de mesure o
non d'un écart-type.

Le calcul de w est relativement simple si on veut otiliser un
indice combinant linéairement la surface tereiére g et lo hawtenr .
En effet v = gh; nous cherchons un index 1 = ¢ + W h, car
seule la combinaison linéaire de g et de h nous permet de consi
dérer que 1 a ume répartition normale si g et h Tont. Or, puisque
v e g h, laccroissement relatii A g/g a pour nous le méme intéré
économique que acoroissement relatit A h/h, dlolt A g/ = A h/h
et A g/A h = g/h; mais le poids deon andgque wode h par rapport
a g au sens de Faccoser est défini par Ja relation suivante:
Ag=wAh onentite w=Ag/Ah et comme A g/A h =
g/h, w = g/h,
£ poids economigque de la hautenr par rapport 4 la surface terriére
est donc égal an rapport inverse des valeurs.

Daprés le tablean 22, page 871, on voit qu'en movenne,
w o= 48 /218 — 0,02266 = 1/44

Caleuler le poids 1"{'1|J|u||1i:l|m relatif de fa Foruwe pa rapport au
volwnre est beavcoup plus difficile, car on ne sait pas eomment juger
Vintérét d'une augmentation relative de la note de forme par rap-
port & une augmentation relative identique du volume; 'augmen-
tation de prix du hois peut étre considérée comme proportionnelle
a laggmentation de volume, mais elle peut etre plus que propor-
tionnelle, ou moins que proportionnelle a Pasgmentation de note
de forme. Dans ce cas, il fant attribuer un poids arbitraire 4 la
forme: nous avons choisi le facteur 1/3. e |Hh'id,1i Econominge
relatif de In forme par rapport au volume est done dans ce cas:
woms (1/3000/F) v étant le volume moven ef T la note de forme
movenne, w st done, avee les unmités ntilisées, égal

1113/(28,1 . 3) = 13.

B — L'uriaté p'un imnice
DANS LA SELECTION DU PIY¥ MARITIME
Ignorant jusyu'ici les parametres génétiques nécessaires pour lo

calcul exact de W, donc de l'indice, on ne peut que faire des sup-
positions sur leur valeur,
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a) L'indice volume-forme,

Une simplification importante pedt étre apportée ici: en effet,
lensemble des mesures effectuées montre que Ja corrélation phe-
notypique est pratiquement nulle entre ces grandenrs; sa valeur
est en effet de 0,08 (tableau 21, page 00

D'un auvtre coté, la corrélation des moyennes de forme et de
volume dans essai de descendance [D 441 (voir an chapitre suivant,
tahlean 35) est 0,16, valeur nom Hi;_:il'iﬁl‘.?lii.';’ﬂ'f cette correlation peut
étre considérée étant donné In répartition au hasard des familles,
comme proche de la corrélation genétique. Dome ra et rr sont trés
voisinsg et presque nuls, de Uordre de D01, En outre, les heritabi-
lités — au moins a I'état jeune — sont trés voisines comme le
montre le tableau 32, et W se réduit dime & wi dans ce cas, un
index ne nous apportera pas de gain supplémentaire, I soffira de
pondérer les denx factenrs, en sélection indépendante, par le poids
arbitraire choisi. Si leur pondération était égale, la proportion dar-

hres retenus .E!E"E'ﬂit
\/ 1

F0000
an titre J'un caractére et

g

70000

au titre de lautre (cf. Lerner, 1958, . 177). Le poids du volume
étant e 3, la proportion retenue pour le volume sera

1 1

v 3 700 000
soit environ 1/450; parmi les arbres sélectionnés pour le volume,
nous en retiendrons ensuite pour leur forme,

T
\." 3 I
\ LT

soit environ 17150,

Les écarts-réduits, sewils de sélection, seront alors calculés sui-
vant la méthode exposée en II, 1" de 284 pour e volwme et de

247 pour lo forme.
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Clest en partann de cet cearteréduit de 284 ponr e volmoe gu'a
éé établie la régle pratique de terrain de sélection pour 10 % e
supériorité en circonférence par rapport aux cing plus gros des
30 voising, Pour Ia forme, co n'est que par expérience que le sélec-
tionneur peutl estimer, aviant mesures. la superiorité de Uarlre plus.

by L'indice de sélection surface-ferriére hautenr.

Sélectionner sur le volwme dendrmmdétrigne v = gh revient &
sclectionner suivant un indice égal 4 g + wh, w étant le poids
cconomique de h par rapport 4 g, éeal 4 g/l Sélectionner suivant
lindice I = g 4+ W I qui donne le gain génétique maxinam, et
qui mesure en quelque sorte o volwime géndtigre des arbres nest
intéressant que si Woest trés différent de w,

Pour caleuler W (équation |8]), nous connaissons w = 1/44;
t = 1/11 et rv = 040 (mblean 22, page 37105 % et h?, sont nsses
différents conme le montre le wablean 320 au moins G Uétal Juod
wile: en movenne, on peut en extrapolant pour Uétat juvenile, pren-
dre

ko= y/IFo/hd = 1/2,

Enfin ra, corrélation génétique entre ki surface terriere et la hai-
teur adultes est wmeonnu, Mals on verra plus loin gque, tonjonrs 4
état juvénile (chapitre 11, 2°, %) la corrélation génétique est pra-
qu.u.“llll:lli l"gé‘l]f.l a la corrélation 1:|1:,r~||||l_l;|:|'1|u:', i ;:1’:'11r|1"'| ilone
TA == FI' == ()46,

Tous caleuls fuits, on trowve W = 0,193 alors que w = 0,023,
Done W cst 8 fois plus grand que w, agtrement dit il nous faur
donmer wn poids & fois plus grond G Ja howtewr que nous ne T
en donnerions en appliquant Ia formule v = ghe

Naturellerment, cet inlice n'est valable qu'en fonction de Jdonnées
provisoires, k et ra n'étant comnus gqui Pétat juvénile, T impré-
ciston de la connaissance de ra n'n dailleurs quiune importance
assez faible car si ra tend vers O o vers 1, W otend vers 0,142 ou
vers (LMD, plest-i-dire qutil reste teds nettoment sHperienr 4 ow.
Par contre, il w'est pas certan o tout que k reste de Fordre de 1/2:
au contraire les données existantes (Topa, Nakamowa el Satoo,
1959, et Saral et Harekevama, 1963, in FAO/FORGEN 20/
trouvent pour i hauteur et la eirconiérence i 1,30 midtre — lége-
rement différente il est vrai, de Ia surface terviére 4 mi-hauteur
iles héritabilités voisines cher Cryptomerio japonica 4 42 ans, e
Abies sokhalinensis (Age non précisé), O si k = 1 et si ta = 1o,
on sait que W = w, et quun indice ne se justific plus, I faudrt
done connaitre an plus tot les héritabilités correspondantes, FEn at-
tendant, nous wtiliserons, malgré leurs impetfections, les hérita-
hilités caleulées pour 'état juvénile,
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C LE GAIN GENETIQUE
APPORTE PAR LA SELECTION AVEC INDICE
Dapres Lerser (1958), Vefficacité 'un indice de sélection [ par
rapport au gain qu'on obtiendrait si la vraic valeur du génotype
était connue se mesure par sa corrélation avee la vraie valeur G du
Fénotype, rel.

[ efficacité relative de denx indices l. of T, sera done

iy
E=1, /1 =
2 1 r
GI'-I
Caleulons Tefficacité du o volume génétique » la = g -+ Wh
par rapport an « volume dendrométrique » I = g + whe
r = COV xb_ &
GI, GI4 G I,
r = 2OV xb&_ &
GIE GIE G IE
¥ CWGI & 1
A 2z, _ ‘2
O 6,
2 2 2
+ ¥ 2 W Ccov
EMGST + W CIDI"I'Gh ] & . & it gk
e 2 ? 4%
COV, + v COVe, BT r W &y R R,

Cette expression peut s'exprimer, en wtilisant les memes notations
que celles ntilisées ponr calenler W dans Pénuation 8:

k2t2+ur‘q(u+w}fw 12.'.424.2wr.rp
E = .
i?-Lz-?uk:rﬂ--.u? t2+u2¢2‘utrp

{1, en prenant
womm 1744, £ o= 1711, % == 1/2
ra = rp — 046, W = 2/11
o trouve & = 68,

[ Cintérét de indice de sélection ainsi caleulé est donc consicdé-
rable, puisqu'il multiplie par prés de 7 le gain guon ohtiendrait
en sélectionmant sur le volume dendrométrique.
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[l faut remarquer que le gain de sélection par le volume est lui-
meme trés inférieur 4 celui qu'on obtiendrait par la sélection en
niveans indépendants en sélectionnant sur la surface terriére et sur
i hautenr '|JII1'H|i."|'1.'".':~' de fagon convenable @ en effet, les ;_:m'n.-\' relatifs
ile sélection sur la surface terriére et sur la hantenr peuvent s'écrire

A !..’.-""L: =1, h%, ( 1l.'-.h. et 4 lll.l'rl'l == fy h%, (.-1"-'-|..

A g/y doit étre égal a A h/h, puisqu'ils ont la méme importance
pour le volume, Or, nous avons admis h%/h% = 1/4 et on sait
que OV, # 4 CV, (tableau 22, page 871). Done, 1l fant faire

e = iy, cestd-dire 1/P, = 1/B, = / 1/P,;

s, Py et Py étant les proportions de sélection retenues. On a vu
plus haot que P, = 1/450, done 11 faudrait sélectionner un arbre
sur 21 pour la surface terriére, et parmi les arbres retenus, n'en
garder que 1 osur 21 pour la hantenr, Cela signifie qu'on prendrait
les arbres supérienrs de 2 éearts-types 4 la moyenne, ou encore
exprimé en fonction du coefficient de variation, ceux présentant
une supériorité de 15 % en hanteur et 60 % en surface terriére
a4 mi-hautenr,

Le gain de sélection de cette méthode par rapport 4 la sélection
daprés e volume peat s'estimer en considérant qu'elle ne tient pas
compte des corrélations génotvpique et phénotypique: elle corres-
pond done @ une sélection par indice I oft 1A = ¢ = 0, done 4
We wiki*f =4 w. o & = I:/1) = 26 (Om notera que dans
le caleul de L ra et reoomt 4 etre pris en considération).

Par conséquent, la sélection en niveaux indépendants pour la
surface terriere et pour la hautenr qui tiendrait compte des héri-
tabilités et des variabilités différentes, mais non des eorrélations.
apporterait elle aussi un gain superieur & celui apporté par la sélec-
tion d'aprés le volume, mais nettement moins que celui apporté
par 'indice.

Enfin, il est intéressant e savoir ce que serait le gain de sélec-
tion par rapport i la sélection par le volume si Pon choisissait les
arbres amiquement d'aprés leur hauteur on daprés lear surface
terriere.

Dans le premier cas, il suffit de poser W = 0 dans Iexpres-
sion de E: on obtient E — 0,63,

Dans le deuxiéme cas, il faut transiormer Vexpression E en rem-
plagant k, t, w et W par leurs inverses, car les ealeuls sont valables
pour un indice T = (1/W) g -+ h, ot on pose alors 1/ W = 0
on abtient d'ailleurs la méme valenr E = 063, ce qui n'a rien
d'étonnant puisque, nous 'avons vu, les gains génétiques en pour-
centage sont identiques pour g et h,
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En résumé, la sélection daprés le volume dendrométrique st
supérieure de 50 % & la sélection d'aprés la seule surface terriére
an milien ou la seule hauteur,

Mais elle ne donne que les 4/10 du gain obtenu en pondérant
l'importance donnée i la surface terriére et a4 la hauteur en sélec-
tion indépendante,

Enfin elle ne donne que le 1/7 du gain obtenu en utilisant un
indice de sélection,

Bien entendu, ces conclusions ne sont valables que si k, rapport des
héritabilités, vaut 1/4 et si la corrélation génétique ra — re = 046,
Mais en l'absence d’autres connaissances, c'est I'hypothése la plus
probable. 11 v a done Tien de dosner i la hautenr relative des arbres
plis wne importance bien plus grande qu'il ne lenr en a été attribud
frsqu'icd,



CHAPITRE 11

LES PLANTATIONS EXPERIMENTALES
ET LEURS RESULTATS

INTRODUCTION

La sélection des arbres w plus w en forét permet seulement de
choisir des phénotypes qui ont ponssé dans des eonditions de milien
maturel différentes et qui ont été soumis 4 des régles de sylvicul-
ture, en particulier d'éclaircie, trés différentes : nous sommes fina-
lement pen renseignés sur le génotype de ces arhres qui, senl, noms
mteresse. 1 suffivait, bien entendu, que nous connaissions les para-
metres génétiques des caractéres soumis 4 la sélection pour étre
certains 'arriver 4 une amélioration génétique. Or, pour connaitre
l]il’f‘iﬂ ement ces |Ifll':'lll1lz|,Tl_':i 1:|Pil'|:||'|:'l. le ;-.'i|'|'|"|.||_' examen e la popa-
lation naturelle, des études récentes de Sakal et HATEREVAMA (in
FAO/FORGEN 2a/4, 1'3) sur . Ihies sakhalinensis ont abouti
i une méthade élégante mais jusqu'ici avenn travail n'a été publié
pour d'autres espéces. Pour le Pin maritime, qui devrat satisfaire
aux conditions nécessaires, cette méthode est certainement pleine
d'avenir mais n'n pas éé encore étudide. Tlestimation des para-
metres genétiques ne peut done se faire que par les méthodes clas-
siques utilisant des plantations expérimentales spécialement concues
pour séparer an mieux Paction du milien de eelle de Thérédité
ceci est possible pour un lien donné price i des dispositifs statis-
tiques of les unités génétiques (génotypes ou familles de parents
des génotypes) sont affectées de fagon aléatoire dans des parcelles
repétées sur le terrain. De cette maniére, les plantations permettent
de séparer, surtout 4 Vintérieur de action do milien, celle due 3
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I'hétérogénéité du sol. In raison do earactére pérenne des arbres
forestiers, elles integrent aussi les variations climatiques annuelles
dans la mesure ot on s'intéresse a un caractére cumulatif comme
par exemple la croissance en volume, Mais < elles n'ont pas hesoin
étre répétées dans le temps, elles devraient Uétre dans lespace
pour mesurer interaction du génotype avee le sol et avec le climat,

Ces plantations expérimentales peuvent étre constitudes soit de
clomes, soit de plants de semis,

Idans le premier cas, il sagit presque tonjours chez les resinens
de plants greffés oft la partie agrienne seule représente le génotype
i Iétnde. Sioon fait abstraction de Uaptitude individuelle des dif-
férents clones an preffage, Taction des porte-greffe sur les greflons
d'un méme clone peut étre considérée comme une action du milien
extérieur; les plantations de clones peuvent ainsi permettre desti-
mer les qualités génétiques en ce qui eoncerne le pouvoir photo-
synthétique de la partie adrienne, Seules les boutures renseigne
nient anssi sur les capacités dn systéme radiculaire: les connais-
sances actuelles de la physiologie devraient permettre hientot d'avoir
des systémes radiculaires bien constitués dés le départ. La sélection
clonale des arbres forestiers a été étudice récemment sur le plan
théorique par Lisey (1964,

En ¢e qui concerne les plantations comparatives de semis, il
s'agit de plants présentant une parenté avec les wénotyvpes 4 étudier,
done une ressemblance pour les caractéres métriques: le degré de
ressemblance permet en particulier d'évaluer "héritabilité an sens
strict de ces earactéres, qui mesnre la proportion de variance addi-
tive (Fancoxer, 19607, Cher les arlires forestiers, les familles de
parents sont constituées par des descendants des phénotypes, des-
cendances maternelles si les graines ont éé obtenues par fécon-
dation libre on descendances dialléles sielles résultent de croise-
ments controlés, Tes descendances dialléles constituent un matériel
Leaneoup  plas intéressant parce [|l|ti‘lL:~:-; permettent  de connaitre
non seulement la varianee additive avee une précision hien meil-
leure — mais aussi les varianees dues i la dominance et i épis-
tasic ; mais on ne peut en disposer que plusicurs années aprés a
sélection (6 ans pour le Pin maritime oft le premier essai dialléle
sera semé en 1066), aussi les résultats dont i1 sera fait état ici ne
portent que sir des descendances maternelles, 11 existe une hiblio-
graphie trés abondante sur les plantations comparatives de descen-
dances foresticres au sujet desquelles on trouve une mise au point
par Jomnssox (in FAO/F WRGEN 2a/1, 19630,

Dans ce chapitre, nous déerirons les plantations existantes et
nous examinerons les résultats acquis d'ores et déja malgré leur
jeune dige puisque les plus anciennes ne remontent qua 1960,



B2 LAMELIORATION GENETIQUE DU PIN MARITIME

I~ LE MATERIEL ET LES METHODES

|* Les plantations de clones

Les plantations existantes, provenant de plants greffés, ont eté
étudices au départ dans Pesprit de la méthode scandinave d'amé-
lioration (Lanrsex, 1956) pour eonstituer 'une part des parcs &
clones et, ('antre part, des vergers 3 araines, dont le role nlest pas
a priovi d'estinier les parmnétres genétiques des caractéres quanti-
tatifs: les pares a clones ont essentiellement pour but de constituer
une reserve des g:innh'pi-ﬁ selectionnés on eas de disparition des
arbres o oplus woer de permettre dans des conditions matérielles
beancoup plus faciles les croisements conteolés entre ces génotvpes,
le verger i graines bres o plus w suppose une certaine amelio-
ration génétique d partic Jdes phénotypes (avant les résultats des
essais e descendance) et produit rapidenent de kb geaine présen-
tant une certiine sapériorité,

Les deux pares a elones existants (PHermitage ] et Lagnereau)
sont la répétition Tun de aotre & 30 Kilométres de distance pour
premee des assurances eomtre e danger dincendie. Pour chague
clone, ils contiennent respectivement 5 et 3 plants greffés placés
eote i cole 4 4 mode distanee sur des lignes espacdes de 4 m, 11
'y a done pas de répétition avee répartiion an hasard & Uintérienr
des pares. In seule répétition Stant comstituée par Pensemble des
dlens parcs.

Au verger 4 grannes, situe comme nous avons vo L Saing-Pee-
sur-Nivelle (Basses-Pyréndes) pour Uigoler du pollen &ranger, les
clomes sont représentés en principe par 12 plants greffés (mais
par plus ou moins de 12 suivant les pourcentages de reprise indi
vidupelle), Tes plants «un clone ont &8 disposés an hasard pour Pen-
semble des plants installés la méme annee (représentant 20 4 80
clomes) avec en outre un mélange par ligne des plantations des au-
tomnes 1964 et 1965 11 et été préférable de prévoir une répartition
phis élabordée par exemple en blocs complets contenant un seul
plant de chaque clone, ce qui sera appliqgne dans les futurs vergers
A wvrmines de plants testés.

I v a eu fertihsation dans le troy de plantation, comime nons
Pavens vu au chapitre T (1™ partie) et fertilisation wénérale avan
o leH’E"h la |r]ﬂ1|.1:1!in1:. les entretiens ont consisté en un SEVTITe
progressif des porte-greffe of un travail da sol 8 e main antour
des plants et an rotavator dans les intervalles. Dans certains cas,
on a effectué un traftement insecticide contre 'hvlohe,

l.¢ clﬁ't*lnpru:nu-ni fes rreflfes chex le Pin maritime est inumnd-
diatement orthotropigue, cest<i-<clire avec an port darbre ef non
tde branche & Vinverse des sapins, Ta différence de port avee des
plants de semis les 3 ou O premicéres années réside seulement dans
un fort allengement des aiguilles, de longueur presque doublée, o
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un fort epaississement des rameanx, relativement plus margqué dans
les rameaux secondaires, La longueur des pousses annuelles, & partic
ide la deuxiéme année apres la greffe. est du méme ordre de gran-
Jeur yue celle quauraient des plants de semis de taille voisine:
puisgue les greffons proviennent d'arbires adultes 4 pousse annuelle
en longueur assez réduite, on peot dire que la greffe a produit un
effet de rejuvénilisation,

2* L'élevage des plants de semis

A — T.4 RECOLTE DES CONES
ET LA PREPARATION DES GRAINES

Nous avens indiqué que la récolte des comes sur les arbres
o plus » se pratiquait en méme temps que celle des greffons soit
de janvier 4 début mars on dans b denxiéme guinzaine de septem-
hre: on cueille de préférence les cimes qui viennent dachever leur
maturité, s'il ¥ en a asser, mais aussi parmd ceux des années pré-
cédentes, ceux qui ne se sont pas ouverts et ont conserve leurs
graines, 11 faut signaler ici up fait qui & wne certaine répercussion
sur le jugement précoce : les chnes femnes récoltés dans I denxiéme
iuinzaine de geptembre n'ont pas totalement achevé leur matura-
tion et commencent seulement & virer an hrun.

Cin s'est apergn que la germination des graines qu'ils contienmnent
est plus faible (45 %) que celle des cones viens ou de ceux récoltés
a la fin de Uhiver (700 920 en méme temps, la crodssance dans Tan-
née de T}l:']ji'l]il:‘ff_‘ et Ia '|Jrl.'1nif'rr année (e ]ﬂ.’]lll:itiull est diminnée.
Fort heureuszement, cette diminution devient négligeable 4 partiv
de la deuxieme année de plantation. 11 était important de connaitre
ce phénomeéne qui 2 pu masquer dans certains cas influence de
e zone d'origine des arbres-méres quand la réeolte séait faite en
deux saisons différentes.

1 n’a pas été noté de différences quanid la meéme graine a éte
réutilizée deux on trois ans aprés aver conservation en chambre
froide.

L'ouverture des cones se fait soit au soleil en serre, soit dans
des séchoirs on des étuves ventilées a 500 C. 11 était souhaitable
de prétraiter les graines an (eoid pendant plusicurs semaines (Da-
vip, 1951) de fagon & obtenir une levée rapide et pen échelonngée ;
mais U'ouverture des eimes, le désailage des graines et lear pesde
représentent un travail trés long et qui ne s'est terminé, pour cer-
taines descendances, qu'an moment méme du semis,

Un trempage des graines dans Pean pendant denx heores —
temps nécessaire pour faire disparaitre les hulles d'air sur Ia face
poilue — permet de séparer les graines vides qui surnagent et de
ne semer gue des graines pleines,
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B IELEVAGE EN PEPINIERE

Etant donne I dragilité du systeme radicalaire du Pin maritinoe,
il a été jugé utile an départ d'élever en pépiniére les plants des
t'ﬁﬁ;liﬁ I:I." r‘l['H"‘.'”ii;llH':' I:Iil'llh i!"'\- Tc‘{"i‘?ll"'l]l.‘\; 1!”{"”":\' fIl‘ Iﬂﬂ:\'ll:”'l\'.”'"t‘
I']L" .F f“l“‘irl'l“:"‘ Fets l'll;" 11'if|]|'|l,-'['rl' =ET .;.:'.:TI ("I,‘H[!‘I'I]Ii"trl;""\ f]f' ]]11IF|I1“|.L'|.1T. l_ﬂ =
de tourbe et de Obres de bois de 10 em osur 18 em (pots Fertil)
on pots de tonrbe de 10 cm sur 10 em (pots Jiffvy Ces derniers
récipients étant trop courts pour le long pivot du Pin waritine,
.I(" l'1l:lﬂ‘i.‘:. HI{'.‘:\-: 'I'I[“'t[:" :‘“?'i[ =S11r ]ﬂ,‘:"i '|III{'I'|_I;"',‘\: 11 }]1ﬂ‘|tili“(\ I 'El'l_'li_'ll'l_'li? 'I'I1|,'|"'
commeotes & transporter sur de longues distances, car on pent les
eiptler en les couchant, soir sur les pots Fertil pluz faciles @
remplic et & planter, Des essais concluants font envisager, pour
.h.'."‘ I?:I"i?l'hili.".‘;- 1':‘-h;|i“-._ IIE‘ ]IIJIII"'T [It 'I'."’H_'il'll;'.‘\' s E‘I l,"'“'lf]it;”]r 1"|'|ti1'i."il"|'
'I-llf\' j‘."l“'H."- Tl[:l.'lﬂ.‘\: i!“ I'll_'l_!'le'IH""i |'|'|IIi"_'C (44 f!{' ]{"‘i l!'i'li{'rﬂ'll"l' 1'.".”5 1[1"‘"
sacs en plastique dés lenr arrachage.

Les récipients sont remplis de sable podzolique prélevé en forel
et fertilisé & raison de L5 Lilocrmomme d'engrais 4158 par inétre
cuhe,

Lo semis s'effectue début juillet, ponr que les plants ne soient
pas trop grands (8 4 10 ey i la plantation Thiver syivant, mais
cela nécessite des arrosages tres Irdquents, N'étant pas Himitd par
]l' n'.TIITiITl," r11' _!.lr.'l'illﬂ‘ﬁ (!:I['Ih ||:":'\- 111'.*-1'!‘||[|.‘|1|q‘|:‘ﬂ '||'|‘i|.11'|'l‘|’f""l"!"|.. o ]113.“'
3 grﬂ;nt\h FK”' 'l_lﬂ.ll.'}'l{': ‘h'.‘; '51.'|.|'|th l'?\:l'{:l!"'lliu'l.'iTi'.‘i- "-IIT!t {_'I'PI,]FI(II_:'_I&. =S {'ll“':li'
sir debut octobre ot servent i mesurer le poids vert de la partic
nerienne,

Le dispositii en pepaniére est tres stimple: 11 sagit de blocs com
ets répetes quatre fois. Te nombre de poches semées par descen
dance est superienr de 30 % 4 celui do nombre de plants néces-
apires pour laoplantation : le nembre total de descendanees esp de
15 4 20 % supérienr 4 celui nécessaire pour le dispositif statis
tigque envisagé, car le nombre des traitements dans les dispositifs
81 4] ]]t"“ l;_'fFI'I']'IIhIITE""\- :II'I!I'{"- r]|11' |[""\- h]l“":“ 0'1.11\11‘15; s Im[]t 'rl{l,"-i I.-'I,Ti'
quieleongue.

Les mesures effectuées sur les jeunes plants en pépiniére sont:
le pourcentage de germination an 21° jour, le pourcentage an 2
mms, le nombre de L'|'|1].'|{:t]||1l.-i, e |:-|J1'r|:-. de Ia ;’haﬂ'ii' acrienne des
plants dépressés et la hanteur e Tn rosette terminale (%),

e [.A4 PLANTATION ET LES PREMIERS ENTRETIENS

[es essais de descendance peuvent etre installés, pour juger des
aptitudes des plants =oit dans les conditions d'un reboisement nor-
mal contemporain soit dans des eonditions excellentes qui pour-
rafent etre celles 'une svlviculture prospective, Etant donné I

(*) En outre en 1965, on a mesure la haoteur de Paxe hypocotylé : anom
résnltat n'a pu étre tiré de cette mesure,
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rapidite evolution de ke sylvicalture da Pin maritine anguel on
comnence @ appliquer les soins d'une o ligniculture », nous avons
choist 1 deuxiéme solution, car i1 Tl penser que les grames anié-
hiorées seront d'abord atilisées par les svlvicnltears de pointe.

La préparation du sol est done tres bonne, avee débroussaille-
ment, labour & la charrue i soc, pulvérisation au rotavator et ferti-
|1':1'.'|,1,"|1 i e ph—in (]5 Lo 1]1_' 4158 :'i |1]'IE‘I.'I!.'lI‘t"} en ;,{tEIH:'T:l[ avant
f Ei!:t]]t;[tiul]_ {n ﬂjlll_'ltl_" ] EEAEES du méme ﬁ!;_{l‘."tiﬁ dans le trou
de plantation, Le sol est travaillé chague annde an rotavator pen-
dant trods ans et le désherbage est pratiqué autour des plants soil
i lan main soit avee herbicide de contact (paraquat répandn aver
Fappareil Arboguard).

La plantation seffectue en général en décembre de année du
setnis suivant un maillage rectangulaire constitué de lignes espacees
de 3 métres pour permettre Te passage des enging, Tes plants étant
a 1.5 métres sur les lignes pour obtenir un nombre assez élevé
l'hectare et ne pas mobiliser trop de terrain. Les regarnis néces-
saives sont effectués Thiver méme ou le printemps suivant la plan-
tation et non 'année suivante car les plants serient trop grands.

Un élagage artificiel portant sur deux & trois verticilles (le Pin
maritime est multinodal) est pratiqué la quatriéme annéde,

Les éclaircies, hientOt nécessnires, commencent i poser des pro-
Witmes, 11 faudra sans doute qu'elles soient assex  systématinques
pour ne pas avantager les descendances 4 démarrage rapide mais
qui- peuvent ralentir par Ia suite. Seuls des essais o clinanx » oun
I densite varie soivant une loi mathématique, et dont un dispositif
vient «'étre installé, permettront de répondre de facon satisfaisante
A ce probléme.

3" Les dispositifs expérimentaux de descendance installés

A — LA DIMENSION DES PARCELLES UNITAIKES
ET LE msrosiriy [ 440

Ce probléme, qui est loin d'étre résolu pour les autres arbres
forestiers (Cf, Wricnt, in FAO/FORGEN 5/4, 1963), ne Dest
pas g le Pin maritime, 11 semblerait, a priori, gue Uidéal soit
la parcelle monoarbre qui met en compétition les individus d'une
famille avec ceux dautres familles et qui correspond aux condi-
tions qui existeront en pratique pour les plants issus des graines
des vergers, Par ailleurs, s Von veut disposer de répétitions des
parcelles en nombre suffisant pour gagner de la précision, il faut
que le nombre de plants par parcelle ne soit pas trop élevé,

Dans e premier cssai de descendance, appelé 1D 440, planté en
décembre 1961, nous ne disposions que de 9 descendances et nous
avons essavé trois dimensions de parcelles dans trois dispositifs
comtigus : dans le dispositif I 440 octo, les parcelles sont consti-
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tdes de 8 plunts sur deus lignes de 4, el dans Te 1 440 étm, elles
comprennent 4+ plants alignés ; Jes parcelles sont groupdes en blocs
l:i:-!11'|.||t‘t:-i en 16 et 30 I'{:['Ill‘ﬁtil:ﬂ].'{ T3] wectivenient pour octo e téira,
Dans le dispositii T3 440 mono, les parcelles sont & un seul arbre
avee disposition an hasard, les répétitions variant entre 90 et 350
suivanit les familles, Un caleul de la précision des mesures e haue
teur apres un an de plantation o montrd gue pour un méme nomhbre
total de plants le dispositd mono apportalt une précision supérieure
de 200 %6, 5i cet avantage se maintient par la suite — wais il dimi-
nuera avee les éclaircies il pourra peut-ftre compenser les sup-
pléments considérables de travail nécessité par les parcelles mono-
arbre pour la confection die plan, T mise en place et le déponille-
ment ‘i{"'- MESIres,

e toute fagon, nous avens adopté pour les dispositifs des an-
nees suivantes I parcelle de 10 arbres en deux lignes de 5 plants,
mesurant & métres sur 7,50 métres,

B — LEez pisposerirs D 441, 1 442 g7 D 443

Pour les plantations D 441 et 1) 442, établies respectivement en
1962 et 1964, nous avons cherché des dispositifs statistiques per-
mettant 10 répétitions, ce qui necessitait I plantation de 100 plants
par descendance (plus 200 4 30 ]:I:ml:.\. pour tegarnis en bordure
d'isolation antour de I plantation), Partant d'une densité initiale
de 2220 plants & I'hectare (3 % 1,5 m), la densité i 1%ge ol on
jugera les plants sera de Pordre de 650 si 'on admet hypothése
ue cet age destimation pent ére ln moitié de la révolution nor-
wale. 11 restera done 1/3 des arbres plantés, soit 30 arbres par
descendance, quantité minimum nécessaire pour obtenir une pré-
vision suffisante dans les caleuls .-1:||:i5|:iquf~.~'._ D'autres considérn-
tions penvent aussi entrer en jen ponr le ealeul du nombre total
de plants nécessaires: en particulier le nombre optimam pour la
détermination de Uhéritabilité est fometion du nombre de familles
etudides et de Uhéritabilité (Farcoxer, 1960, po 181).

Le dispositif T3 441 comprend 40 descendances maternelles et
tm ot de grame témoin, normalement utilisée dans les reboisements
par ln conservation des eaux et foréts de Hordeanx, provepant de
la secherie domaniale de Biscarrosse. Clest un dispositif en blocs
incomplets équilibrés, numeérn 1317 a de Cocurax et Cox (1957):
il ¥ a 41 traitements, 10 répétitions, 82 blocs, 5 parcelles par hloc,

Le dispositii 1 442 comprend 90 descendances et un lot de
graine témoin provenant de la sécherie domaniale de Lit-et-Mixe:
il s'agit Jun carré Tatin imcomplet, tyvpe 135 a de Cocurax et
Cox, a 91 traitements, 10 répétitions, 91 bloes, 10 pareelles par bloc,

Ces denx dispositifs, installés dans la forét expérimentale de
I"Hermitage ainsi gue le 13 440 one quelques descendances en come-
mun entre eux et avec oo dernier.
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Dans Vessai 1403, installé en 1965, on o apquerte les andlio-
rations suivantes :

En premier lien, on a choisi un dispositif comprenant des répé-
titions sur le terrain de fagon & ee que, si une catastrophe venait
a detruire quelques parcelles, on puisse encore interpréter essad
en blocs complets: cela a comduit 4 choisiv un lattice triple 10 = 10
a 100 traitements (tvpe 08 de Cocnrax et Cox), comporiant
trois répétitions, lui-meéme rvépété trons fois pour obtenic Y répé-
titions 4 'Hermitage qui représente des conditions movennes  de
lande,

Linsuite, pour étudier Uinternction du génotype avec le miliey,
le meéme lattice a été installd, répété deux fois, dans e Marensin
pres de Soustons a Nextreme sud-ouest des Landes, oi le sol repré-
sente des vieilles dunes et oft le cimat, celui du Marensin, est
plus doux et plus humide,

linfin, on a tenu compte des enseignements des essais precédents
gui ont montre une varviabilite géographigue en plus d'une varia-
bilite mdividuelle: 4 chagque descendance maternelle darbre plus,
nous avons done ajouté la descendance d'un arbre représentant la
movenne de ses 0 voising, Les couples arbre-plus-témoin devront
fions permettre de voir beancoup micux si nos eritéres e sélection
individuelle sont efficaces et aussi dapprécier plus efficacement les
différences entre peuplements el entre grandes zones géographioques.

C — MEesvures

Jusqu'ici, les mesures ont été faites sans echantillonnage sur la
totalité des plants, chaque année. Lo fait de disposer de mesures
successives dans le temps permettra non seulement de mieux sitner
les ages auxquels se produisent des changements de classement mais
aussi de mesurer la répétabilité des caractéres éudiés,

I3és I premicre année de plantation, on o mesuré (avec une pre-
ciston d'environ 2 £5) la hawtenr jusqu'a ln pointe du bourgeon ter-
minal. Dans ces descendances cultivées en ligniculture, la multi-
nilalite du pin maritime a posé un probléme: en effet, les pousses
latérales sont & lautomne plos longues gque Te bourgeon principal
car elles sallongent davantage P'été ot aun début de Mautomne, pré-
sentant souvent un cvele supplémentaire de croissance, 11 s'agissait
de savoir si le bourgeon principal allait reprencdre sa dominance api-
cale au printemps suivant sinon i1 aurait falln mesurer T hauteur
d'une des pousses latérales. FEn fait, la dominance apicale du bowr-
enn principal s'est presque tonjours rétablie,

A la fin de la deuxigme année de plantation, on a pu mesurer
aussi fe diométre aw milien de lo hontenr (an millimétre pres, avee
un pied a coulisse); comme pour les arbres plus, nous avons aban-
domné la mesure ermventionnelle & 1,30 m qui eblige pour caleuler
le volume A introduire une aotre grandeur, le eoefficient de forme.
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Ulecasionnellement, on o noté en 193 o résistonee @ o rowille
conrbense Welamipsora pinitorgua de Vessal D 440 octo. Les résul-
tals en =ont ||11'|J]i1"5 1T :1[151'111‘5 [iI.T.\, 1‘}1!36}

La rectitude des arbres a été appréciée par une note qualitative
de 1 5, tenant compte non seulement des sinuosités mais aussi
tles fonrches ou des bajonnettes formées a partiv d'une pousse Ité-
rale remplagant la fléche, [1 sagit done d'un caractére complexe,
subjectil, e qui en ouire a été attribué par des ouvriers forestiers
aoms la direction d'an chel déquipe, Une étude dans le 1D 441 a
montré que les corrélations ne sont pas parfaites entre les nota-
tenurs:

Technicien A Technicien I
Toehinnelen: A o s s Br g s S 1
TEIEIR B i rmimi o, 0,754 1
Deux ouvriers sans  distinction des
mabegs B L s AL TS I L e A il A L5735

Les moyennes m et les dearts-types s sont respectivernnent @ pour
A, m= 235 5 = 057; pour B}, m = 221 5 = 092; pour
C,m = 293 5 — [,14. Le nnhre de :l:*p:r:gﬁ de liberté est de
277,

Une précision plus grande serait sans doute obtenue en compant
separvément dune part le caractére fourche ou bajonnette et d'autre
part en mesurant le rayon de courbure.

En ce gqui concerne ln floraisen, on a noté Pimportance e Ia
Aoraison mdale de 1 a 5 dans fe 1) 440 en 1965 @ dans le D 441
en 1906 ainst que le nombre de fleurs femelles par arbre en 1966
rlans le D 441,

Enfin, le poids spécifique théorigme poids see 4 l'étuve rap-
porté an volume & état hunmide — a été mesuré par le Laboratoire
de technologie dy CNRF. (Powce, 1963) sur deux tvpes d'échan-
tillons prés de la sonche:

pour le 1) 441, sur des rondelles d'arbres prévoas pour regar-
nis e enlevés en éclaircie,

— pour le T3 440, sur des earottes prelevees a la tariére de Pres-
sler.

La plapart des mesures ainsi effectudes ont éi¢ dépouillées en
collaboration avee la Station de Diométrie du C.NR.F. ¢t suivant
ses mithodes sur In machine électromique CAE 510 de 1'Université
e Wancy,

11 RESULTATS

[ peut sembler prématuré d'envisager de tirer des conclusions
siopen e temps (6 ans) aprés les premiéres sélections: en fait, le
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Pin maritime est le conifére européen qui a la croissance initiale
la plus rapide, et les plants les plus grands du [ 44 dépassent
3,50 métres pour 4 ans et demi de vie depuis le semis; i aurait
fally attendre bien davantage pour des pins sylvestres par exemple.
En outre, si certains des résultats obtenus peuvent recevoir e
application pratique Immeédiate, les autres ont surtout une valeur
dorientation dans le choix des méthndes générales (nmélioration
wenétigue du Pin maritime,

1" L'étude du nombre de cotylédons
et le probleme des demi-freres,
de la consanguinité et du milieu commun

Le nombre de mtﬂiﬂlunﬁ est tres variable chex le Pin maritine:
si l'on obgerve un lot de jeunes plants venant Jde germer, on trouve
des nombres de cotvlédons allant de 5 4 11 mais répartis suivant
une courbe de Gauss autour dune movenne [|11i pent elle-meme
s'étaler entre 6 et 8. On pourra done caractériser un lot de graines
pour le nombre de cotylédons par lewr valenr movenne et par
Pécart-type de o répartition.

A —— LA VARIABILITE 17 NOMBEE DE COTYLEDOXNS
a) Lo ariahilild entre provenances:

Nos premiéres observations sur le nombre de cotylédons avaent
pour but de déterminer &' existait des différences sigmficatives
entre le nombre moven de ecotvlédons de provenances différentes,
ThowsjorNsex (1962) a constate pour Pinng foeda que le nombre
ile rotylédons était une des quatre variables les plus intéressantes
pour caractériser des provenances différentes. FEn o fait, bien que
nous n'avons pas fait de semis particulitcrement disposés  pour
P'étude e ce caractére, nos observations ont montré gque chez le
pint maritime le nombre de cotylédons ne pouvait caractériser une
provenance. Mile de Ferii est d'ailleurs arrivée i Ia méme conclu-
sion (*)

by La variabilité entve descendances:

h 1 — Observattons sur des planletions comparatives de des-
rendances matornelles.

Clest au stade de la pépiniere de la plamation comparative de
decendances maternelles 1 40 qu'ont é¢ faites les premiéres obser-
vations sur le nombre de eotvlédons. On o olservé alors une orande

{*) Communication persomnelle (1963).



TABLEAU 23

MNombre moven de cotviédons pour quatre cones provenant darbres voisins
(Hermitage, parcelle A)

ACMLENYT NI H WY

Numéro des arbres 20 36 40 45 46 48 5% 16
N? du edne
. 1 T&15 6,80 T.05] 7,46 Tab3 &, 00 6,57 | 5,82
Ruyene par oAk 2 6,39 | 6,50 | 6,39 | 6,86 | 6,85 | 6,37 | 6,96 5,84
L WEME 3 6,40 | 6,55 | 7,04 6,12 | 7,21 | 6,76 | 6,30 6,3
3 npmilslany 4 6,52 | 6,56 | 6,24 6,84 | 6,53 | 6,67 | 6,38 ¢,05
H® de la
répdtition
Moyanne pour les 1 é&,70 | 6,59 | 6,51 | 7,02 | 7,06 | 6,74 | 6,50 | 6,09
3 répétitions Z 6,75 | 6,57 6,65 7,00 | 7,17 | 6,46 | 6,36 | £,05
(4 cénes ensemble) 3 6,47 | 6,61 | 6,72 ]| 6,82 | 6,95 | 6,25 | 6,5z | =
Moyenne générale 6,64 | 6,60 | €,64| 6,94 | 7,06 | 6,52 | 6,46 £,07
lioyenne pour 6,80 | 6,81 | 6,91 | 6,88 | 7,26 | 6,86 | 6,74| -

d'autras cdnes

i

]

AWLLTHVIN N1
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variation du nombre 4 l'intérieur dune descendance donnée et o'au-
tre part des différences entre les movennes de ces descendanees @ ces
différences étaient sipgnificatives,

La plantation 1) 441 comportant un nombre heancoup plus ¢leve
de descendances nous a permis e faire les mémes observations o
a montré un étalement heancoup plus grand des movennes. On a
pssavé de relier le nombre moven de eotylédons a4 des caractires
de Tarbre plus dont provenaient les graines, mais on ne trouve de
liaison ni avee leur croissance mdividuelle, o lear dge.

b 2 — Observations  complénientaives suy les  descondances
de cénes diterminis prilevids sur des arlres voiging.

I}“.'l]‘\ 1 l"';‘i:\"l_i [} I!I;:"i:liTl'iE'1'1'. LA} ] i,'||'|l|'|'l'|:' |E' .11]1!"'!"' 1'1{" '.“”t}'.[é:.[“":‘:
sur des plantules provenant de comes individuellement repérés, au
nombre de quatre sur chagque arbre, les arbres éant eux-mémes
des arbres voizsing de la méme parcelle, Comme le montre le tableau
23, on s'apercoit Qe le nombre de cotvlédons peat varier asser
considérablement dun céne & Vantre pour le méme arbre. Ceci
s'explique sans doute par le fait que le pollen regu par les diffé-
rents cones n'est pas le méme suivant lenr positon, Malheurense-
ment, la position des cones dans la cime n'avait pas éé notée,
Mats finalement, la movenne d'un archre pour chagque répétition e
pour ensemble des répétitions est remarquablement constante.

B — T.AISON ENTRE LE NOMBHEE DE COTYLEDHINS
ET D'AUTRES CARACTERES

a) La eroissonce des feunes plants:

Pour le Pin sylvestre, Levrox (communication personnelle, 1963)
a déja ohserve que la croissance des plantules varie beaucoup sui-
vant le nombre de cotylédons: ce phénoméne est aussi trés impor-
tant chex le Pin maritime.

a | — Observations & Uinlériewr dwne provenence of doans wn
wmiéfange de provenmces.

Four une provenance artificielle de Pin maritine  récoltée en
Grice du Nord (mais dont la graime venait trés probablement i V'ori-
gine de In France méditerranéenne), nous avions planté séparément
les jeunes plants comportant soit 6, soit 7. soit 8 cotylédons, An
bout de la premiére saison en pépiniére, les différences de crois-
sance étaient trés spectaculaires entre les trois lots: on voit ainsi
dans le tablean 24 que le lot 4 8 cotvlédons a en une crodssance
supérieure de 70 9 au lot de 6 cotylédons. Llinfluence du nombre
de cotvlédons sur la croissance est done trés forte la premiére
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année mais on pent remarguer gu'elle diminue teés vite puisgu’d 19
mois il n'v a plus de différence entre le lot de 7 cotylédons et le

lot ele B cotylédons,

TABLEAL 24

Rebution e la croissance en hauteur ¢t de la survie

fuwiii

avec le nombre de cotvlédons

iife  proveiance :-||:I:if-||'i_|,-|]l:' -:'|r.- f_;-n'_-u: 1]11 ,\'l_‘.“]

Fombre de Mdlan
- otylédons |E aotylddons | 7 cotylédons|8 cotylédons i
Caractiérs fn = 7,55}
dtudid
Hauteur moyenne
E T ooileenasccscoes E-,}E om 11,76 go 14, 32 em 12,74 om
Hauteur moyenna
b 19 modf.csrcncae. 50,19 am 15,54 om 74,70 em -
Survie & T mois..a. 42 % az % By %
Survie a 19 moim... i1 & ET ’{ B2 &

Cette halzon a anssi &€ observée sur des semis d'une parcelle
forestiére quelcongue, done mélangés entre eux ponr le nombre
de cotylédons, et dont Ta graine éait elle-méme un mélange de
graines d'origine landaise, Les résultats en sont consignés dans le
tableann 25 qui montre la méme linison trés forte dans le jeune ape
entre le nombre de cotvlédons et la hanteur moyenne et ausst entre
le nombre de cotylédons et le poids moven des plants. A aussi,
la différence s'amennise o denxicme année, surtout pour la hanteur
des plants.

TABRLEATU 25

Relation de L croissance en hauteur ot Ju poids voyen des plants
~aver le nombre de cotylédons
(CGiramme mélangée d'orgine landaise)

némbre dae
cotylédons Nombre
Caractére 5 [ 7 ] G 10
Etudié PN
Hembre de plants 3 LT 257 222 55 &
Hauteur & B meis (cn) | 6,33 7,72 7,97 7,94 8,34 | 8,33 "
Foids & 8 meis (g) 0,430 1,09) 1,18] 1,33 1,66 1,30 Th¥
Hauteur & 20 mois (em]| 13,50] 17,70 18,00 | 18,90 | 22,20 S -
Poids 3 20 mois (g) = | wue) o0} ] - & ;
L
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i pent done conclure de ces observations que si le nombre agit
furl,rm{'nl: sur la I;_'!I'Hih.\i.'l.tl"."t‘ an :[é]ﬂl1't, cette action n'est (jue tem-
]nlrnin' et décroit trés rrl]}ii']t'n'l.!-ln‘. Mais &'l est encore 1K'rﬁs-ii:h|f' ile
compter le nombre de cotvlédons sur des semis ageés de denx ans,
cela devient trés difficile au-dela. O est réduit & observer soit des
plants dont on o noté au départ e nombre de cotylédons, soit des
lots de plants dont on connait le nombre moven de eotyledons,

a2 (hseroations dans fes descendances ndieidnelles,

Dias Vessad de descendances D HO qui ne comprenait qu'un fai-
ble nombre dorigines, la laison entre le nombre de cotvlédons et
I erolssance n'avait pas parun iwmmediate dés le départ. Fn effet,
le nombre de cotylédons n'était en corrélation positive significative
quaver le poids des plants, le cocfficient de corrélation  éant
ro= (806 gqui est juste i la lmite de signmification (5 degrés de
'Iihl;'rté}_ I"ar comtre, il 11‘_1.' oS e linison :Ip]ﬂt'-.'hl!' aver la hau-
tenr.

Dians Pessai de descendances 13 441 an contraire, qui compresl
41 descendances, le nombre de cotvlédons est lié de fagon signifi-
cative au senil de probabilité de | % a la fois avec Ia hauteur
(v = 04d) et avee le poids des plants (¢ = 046), pour la premiégre
suison de croissance en pépiniere, cest-d-dire 4 Pdge de 3 mois
environ, Lannee suivaite, en 1963, Cest-a-dire & Pave de 18 mois,
la corrélation est encore significative au seail de 1 % entre la hao-
tenr des plants par descendance et le nombre moyen de cotylédons
comptés en pépiniere (r = 0,42). A 30 mois en 194, le coefficient
de corrélation est tombé & 0,31 (prolalilité p = 0,05) pour la hau-
teur des plants, et 4 0,32 (p — 0,05} pour le volume, Enfin, 4 an-
tomme 1965, 4 3 ans et demi, les coefficients de corrélation ne sont
plus sipmificatifs (v = 0,26 pour la hautear ot r = 0,20 pour le
volume) (voir tablean 35).

U peut done acdhmettre avee vraisemblance que le mnbre de
cotviddons a wne action swr la crolssance des fennes plants oe Pin
maritime, sans doute por son tnfleence sur lo capacité de photo-
svthése au départ, mais que cefte action w'est guee passagére of
Sestompe dis I troisfidme anée.

1) L wésistonce des jerwnes plants:

Dans un essai de pépmicre, om o noté que le tmx de survie de
jeunes plants repiqués alors qu'ils étaient encore & T'état cotylédo-
maire est tris fortement lié au nomhbre de cotylédons, comme le
montre le tablean 26, Mais une étwle faite sur le test de descen-
dance 1) 441 a montré gqu'en véalité cette survie est lice davantage
i la hautenr movenne des plants au moment on ils sont repigqués
atan nombre de cotvlédons: Ia laison apparente entre le nombre
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de cotylédons et la survie est due 4 la liaison qui existe entre le
nombre de cotvlédons et Ia hanteur des jeanes plants @ ceci explique
pourguod, alors que cette survie est probablement due 4 la résis-
tance au froid, le nombre de cotvlédons n'a pas joud directement
un ride dans la sélection naturelle et quiainsi ce nombre ne différe
pas pour des provenances de latitnde différente.

TABLEAU 26

Influenee du swanbre moven de cotyledons sur la survie
apres hiver de jeunes plants  repiguiés

Hombre da cotylédons 5 & ) ] 9 10

Nombre de plants sesméa
en saptenbra 1962, re- jo fag 2033 1300 | 187 L]
piguds an novembra 1562

Survivants an mai 1963 i 24l 577 1| 113 &

a6 | 6o % [(75 %)

L)
o
[

Pourasntigs (17 W) | 2¢

o) La grossear de fa graine, la witesse e germination ef awires
caractéres:

Dans la littérature (|ovasovie, 1961), on trouve de nombreux
exemples de linison entre la hauteur des jeunes plants en pépinicére
et Ia grossear de la graine, Nouas avons cherche i voir si cette liai-
son existait chez le Pin omaritioee, et nous ne Pavons trouvée que
il'une fagon trés épisodique - dans le test D 441, il existe une corré-
lation significative an niveau de probabilité de 5 % pour le poids
de 1000 graines et le poids de jeunes plants en pépiniére, Mais
cette linison n'existe (RS AVeS la hautenr des _if‘.t1l1:'.-i ]‘J]:mtﬁ.

Nous avons cherché par ailleurs sl existait une corrélation entre
le nombre de cotylédons et le poids des graines; nous n'en n'avons
trouvée aucune, De méme, par one étude de corrélation multiple
portant sur 20 caractéres et dont nous reparlerons plus loin, nous
wavems puomettre en Svidence nne liaison entre le nombre moyen
ile eotvlédons et un aotre caractére que pour la senle croissance
en pépiniere et ag début de la plantation,

(. [.A4 DETERMINATION E-|:.-."\:|.-:||.[_I|-|-‘Z Dy NOMBHE DE l'[]']'\'l..]":.'l,}['l_\'!'-'
ET LE TROBLEME DES DEMI-FRERES
[Vune année i lautre, avee des graines provenant de récoltes

différentes sur e meme arbre, ou cermées dans des milieus diffé-
rents, e nonnhee de cotvlédons reste constant (tahlean 27); il semble
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done que Vaction du milicn soit tres faible. AMais la meillewre facon
Destimer dans quelle mesare un caractére est commandé par des
facteurs génétiques est 'en caleuler héritabilité. Ce calenl o été
effectué pour lessal de descendances T 443 non pas sur la totalite
des descendances mais sealement sur 44 familles Carbres plus,
velles pour Tesquelles il existe ausst une famille-témoin @ les familles-

TABLEAL 27

Comstance du moembre de cotylédons des descenrdints des memes  arhres
suivant les annies

Numéro ds Howhra royen do cotylédans
Expériang 1'arbre
at annds 13.07 | 02,05 | 01,23 |o2.52 [13.06 | po.Bo
Tast D 440 (1961) £,6 | 1,08 | T,42] - - .
Tapt D 441 [1562) 6,81 | é,90 B T405 | 7,85 6,62
Teat D 442 (1964) 6,59 | &85 | 7,47 | 7,10 | 1,74 6,75

I.L"“'HJ]“\- 11 lrt“ I_HH 1_1I. {tll'l'l]rr:lwl:_"\ I:II_I_IH['L'I{" CONTHMLE 1S |( VETTOHS
plus loin, chacune présente une p.nenlg avee la famille « plus »
L'i!l1|!‘:-\.1}f1|'|1.iq'll'|t'.'. ¢lp|n'.]1':|t].- e le t|1.~.]3:u.~.|l:||r en ]x_\'|11|1|4_'re etait e
blocs complets i 4 répétitions, et qu'a 'intérieur de chague Tamille,
dans chague répétition, on a compté fes cotvlédons sur un gronpe
(oue nous nommerons parcelle) de 25 individus,

Conmme il s"agit d'un dispositif statistique & denx factears contro-
les (ef, Kemprnorxe, 1957, po 25399, Ia décomposition de la variance
s'effectue comme il est indigqué an tablean 28: 0%, 6% 6% el
a7y sont respectivement la variance de Perreur o variance entre
individus 4 Mintérieur des parcelles, la variance de Pinteraction hloc-
famille, la variance entre familles et la varianee entre hlocs,

[l existe denx facons de calculer héritabilite
Ihérvitabilité & I'échelle de la famille est donnée par o for-
muale (ALLARD, 1900 -
2
R b
¢ ?L_;"Fn+52br,ﬂ'f+,§,2f

I et 1 étant les nombres de blocs (4 ot dYindividus (25), d'ob:
0,1002

h? = —a — 0,98
0,0003 + 00023 | 0,102




Analys

e la varianc

TABLEAU 28

du nombre des cotyledons (Essai D 443)

Origine de

la variation

Entre familles

Entre blocs

Somme des carrés

25.20,5567

25. 0,3019

Interaction bloc

x famille

fotal partiel

Entre individus

25. 5,3217

25.26,1803
u 654,507

1498,4275

{par différence)

Total général

2152,9350

: Degrés de liberté

44-1

4=1

(a4-1)(a-1)
44 ,4-1
(25-1).4.44

29.4.44=1

Carré moyen

25.0, 47806

25.0,1006

25.0,04176

0, 3547

&
|

Estimation des variances
2 2 2
S rBhy 2286,
2 2 2
& g 25&,“+441256 b

2 2
et P06 gy

éF
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I'héritabilité individuelle se caleule 4 Vaide u eoefficient de
correlation intraclasse (Fancower, 1960) dans la mesure oi on ne
peut, comime c'est le cas icl, faire de comparaison directe entre
parents et les descendants,

Le coefficient de corrélation intraclasse t est égal a:

2
é £

2 F 2
ﬁ£+ﬁhf+6

It =
=

Dans I'hypothése oin 'on g affaire 4 de véritables demi-fréres,
on sait que le coefficient 1 est égal an 174 de Phéritahihite.

0,1092
led, comime toom — . - (228,

0,1002 4+ 00142 03547

I'héritabilité pent etre évaluge a 091 Cette valeur est trés voisine
de 1, ce qui est normal étant donné que le nombre de cotylédons
n'est pratiquement pas sous 'influence du milien extérieur : il s'agit
d'un caractére génétique quasi-pur, Mais il est trés important aussi
de noter que cette hévitabilité west pas supéricure @ 1: par consé-
fquent, il est possible d'admettre que la formule h* = 4t est valable,
done que 'on avait affaire & des demi-fréres et non a un mélange
de demi-fréres, de fréres vrais et d'autofécondations, hypothese
toujours possible quand on travaille sur des descendances mater-
nelles,

Un aurait aussi pu raisonner sur le fait que quand Phéritabilite
est trés forte, la corrélation intraclasse t, qui représente la corré-
lation phénotypique, est trés voisine de la corrélation des valeurs
d'amélioration. Or, cette corrélation r est ¢rale a 26, § éant le
coefficient de parenté an sens de Mavkcor (1948): § vant 0,125
pour des demi-fréres, 0,250 pour des vrais fréres et 0.5 pour les
résultats d"autolécondation.

D — i.]". NOMBRE DE J.'f-'.]»:.l:::i DANS LES DESCENDANCES MATERNELLES
ET LA CONSANGUINITE

I.étude précedente ne concernait que les descendances des 44
arbres plus de l'essai I 443 ; le fait que nous ayons en méme temps
des descendances d 'arbres voisins est aussi fort intéressant, On sait
fque ces voisins font partie des 30 arbres qui entourent 'arbre plus,
Si l'on considére les descendances correspondant a un couple arbre
plus et témoin, elles ont des méres différentes ; mais en ce qui con-
cerne les péres, 1l s'agissait d'un meélange de pollen des arbres £nvi-
ronnants, Ce mélange avait d'autant plus de chances d'etre sem-
blable pour les deux arbres-méres que lunité de voisinage (cf.
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WriGgHT, 1903) est plus grande. Dans e cas lmite, =i le nonbre
de péres est tros élevé, les couples de descendances plus-témoins
peuvent etre considérés comme des demi-fréres dont le pére était
le meélange e |I-'”t'll commun, o est l.'I'IHi!I]i.' Fammlle r|:1i est alors
considérée comme un individu.

Nous avons vu au paragraphe précédent que héritabilite des
familles pour le nombre de cotylédons est 0,98, soit pratiquement 1,
:h-. ]‘.' ';.‘:l..ll.‘l'll rl"' .l-;l l"l’.lf‘l“"'lil['illl'l 'i:l!'l';]l_'l.'l:-‘-l' cntre ||:‘\ ‘l"l' |.'1|'|l1.|]|:':‘-\- Il_L'
familles pour le nombre de cotylédons (ef. Maroer, 1965, p, 200)
vaut 0,233, valeur sensiblement égale i celle du coefficient e corre-
latiom entre classes, qui est de 0.231: le nombre de couples étant
éleve, les denx coefficients doivent en effet étre trés voisins, Il a
été vérihé par aillenrs que les descendances des arbres plus ne dif
ferent pas significativement pour le nombee de eotvlédoms de celles
des témoins.

La seule parenté gui peut exister entre ces couples de descen
dances est celle de groupes de demi-frires. O, considérons la fi-

Fra. 13.

Schéma théovique des relations de vorsingege d'sm arbre plug 5" |
et wes A0 voiring
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vure 13 qui représente un arbre plus entouré de ses 30 voising;
la disposition hexagonale a été adoptée parce qu'elle correspond le
mienx aux conditions de la nature. Le témoin a le plus de chances
de se trouver sur le 3° cercle eoncentrique 4 arbre plus note 1,
soit en 14, pour un grand nombre de couples arbres plis-témoins.
Suivant gue 'unité de voisinage est réduite aux voisins immédiats
{1 cercle), a cenx du 2¢ cercle, ou & ceux du 3 cercle par exemple,
1 et 14 auront en commun respectivement les pollens de 2, de 2, 3,
7.12 et 13, de 1, 2, 3, 7, 12, 13, 14, 15 et 19 Dans chacun des
cas, la proportion de péres en commun a Parbre plus et an témoin
est faible, soit 1/7, 4/13 et 9719, Malgré la présence de vrais
freres pour 2/9 dans le troisiémie cas, on est loin dune parente
de  demi-fréres (coefficient de parenté de 0,125, corrélation
r= 2f = 0,250 puisque la parenté est de:

(2/19) . 025 4 (7/19) . 0,125 = 11/152 = 0,072

Nous sommes done amenés a supposer que le nombre de péres
entrant en jen est trés élevé,

lLa seule restriction qui doit etre faite est celle de I'hypothése
d'une forte consanguinité entre péres et méres; c'est-a-dire plus
généralement 'une forte consanguinité dans les peuplements de pin
maritime ; dans ce cas, on pourrait avoir un coefficient de parenté
entre nos descendances égal a 0,25, done identique & celui de demi-
iréres, sans que le nombre de pires en commun soit éleve: en effet,
=i nous utilisons au lien du coefficient de parenté le coefficient de
consanguinité, on a F, = A F 4+ (1 — A F)F,_, olt F,; et
IF, sont les coefficients de consanguinité anx générations t—1 et t,
et A F laccroissement de consanguinité (Favcoxer, 1960, p. 63).
n se placant dans le cas o les unités de voisinage sont de trois
cercles, nous avons vu que A F vaut 11/152. Pour que F, 4 la
sénération des descendants vaille 1/4, il faut que F, , coefficient
de consanguinité & la géneration des parents, soit égal 4 G/47, soit
19 8, valear qui n'a rien d'extraordinaire. Mais hypothese de
la consanguinité entraine celle d'un nombre de péres rédmt (done
de groupes de fréres vrais) et celle dautofécondation importante
fue nous avons rejetée au paragraphe préeédent.

Done, Pétude du nombre de cotylédons nous aora pernms de mon-
trer, pour les arbres étudiés seulement (mais ils représentent des
conditions variées du massif landais) que les descendances mater-
nelles peuvent étre considérées comme des groupes de demi-fréres,
que la consanguinité est faible si elle existe et que le nombre d'ar-
bres pollinisant un arbre donné est élevé.

E — LE PROBLEME DU MILIEU COMMUN

Si pour les couples de descendances arbres plus-témoins, nous
remplacons Te nombre de cotviddons par la hautenr en pépiniére
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ou e poids en pépiniére, nous obtenons les valeurs snivantes pour
les corrélations entre classes on intraclhsses:

Hanteurs Prods
Corpelation entre ¢lasses .o ...oicinimeooinn {1,450 i, 474
Corpélation mabraclasse ..., . .. .. ...cccci.ooe. . 0,435 483

Ces valeurs, trés voisines, sont trés supérieures a (025, valeur que
nous nous attendrions & trouver, La seule explication qui nous
semble valable est que le poids et la havteur des plants en pépaniére
sl ‘i.“ﬂ“t‘"i:.ll‘:.‘i‘. il l'!il“trﬂirl.' 1il‘h H_'.I.It}'l:‘l‘llllrllﬁ.. '|_'IEH' Il,' t'l'llf‘lil"l_l,, ¢t n
particulier pur cette action particaliére du milien qu'on nomme e
milieun commun (FaLcoxer, 1960, po 1539, 11 o'y a pas de causes
de ressemblance entre couples de descendances dues an milien de
i pépindére, paisquill v avalt répartition au hasard, Mas les canses
communes peavent étre recherchées dans la nature des graines : par
exemple lenrs réserves nateitives sond fonction de la richesse «du
sol qui portait le peaplement d'origine du couple ; nons verrons anssi
plus loin Vinfluence trés nette de ige sur la croissance initiale des
jeunes plants, autre cause possible de milien comuan,

Lo vessesnblance due & un milion commun cst done vds impor-
fante on pEpiniére pour les covactéres de crofssance, et il est impor-
tant de le savoir quand on éoadie dans lear jeune age des descen-
daneces dialléles vésultant de pollinisations controlées dans un pare
a clones, done sur des arbres nowrris de fagon similaire of ramends
artiiiciellement par la greffe 4 un dge vodsin.

2* L'etude genétique des caracteres forestiers

Le paramétre prisentant le plos d'intérét pour les forestiers est
en premier leu Théritabilite qui permet de décider si ln sélection
sera payvante  mais les corrélations génétinques entre carnctéres ne
sorl LS moins intéressantes,

Y — CALCUL DES UERITABILITES
A LINTERIEUR DES PLANTATIONS DE DESCENDANCES
PAR LA CORRELATION TNTRACLASSE

Nous avons déja calealé par la corrélation intraclasse 1'héritabi-
hite ¢ nonbire e cotvlédons, 1r"|iil.|l'|-'hl:' e warance étant faite dans
un 1!1'.‘i]11:.~'.1'lif en hincs cnmp]cl.x.

Dans Pessai de descendance 17 40 mono, o il ¥ a répartition
l.‘ﬂrn]]lfrtr‘mt‘nt an hasard des ‘]IL'lIIIS. le tablean :f':llm]].'.‘.r} de variance
se présente de Tagon legérement différente. Nous en donnons Ia
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deécomposition dans le tablean 29 pour Jes dismétres a mi-hauteur
% & ' - e Y 5
a l'automne 1965, exprimés en millimétres. %, et o% sont les va-

TABLEAU 29

Analyvse Jde la variance des diamétres 3 [Fautomne 1963
dans I'essai [ 440 Mono

Origine de la Somme des | Degrés de | Carré Estimation des
variation carrés libarté | moyen variances
Entre farilles 1148, 46 8 393,59 4?1__ + g ﬁzf

Entre individus , - 2
. 1
dansg les familles FOa1E.60 e Hyha ﬁ = s
Total 73165, 06 1429 - -

riances entre individus et entre familles, et n, est le nombre pon-
déré diindividus par famille, qui <'obtient par la formule

n, = [1AE=D){N—En%/N) = 196,56

(SxEpEcok. 19561 oin | est le nombre de familles, N le nombre
total dindividus, et les n, les nombres dindividus par famille.
e cocfficient de eorrelation t vant

ot f(a?, + o%,) — 0,0440.

I héritabilité pour le diamétre est done de h® — 4t = 0,18, puis-
que nons avens affaire 4 des demi-fréres, 11 ne serait pas impos-
<ible de tester ln précision du ealeul de t, mais les méthodes don-
nées par Fanconer (1960, p. 181) on KEMPTHORNE {1957, p. 246)
supposent un nombre de descendants par famille constant, ce qui
est loin d'8tre réalisé ici. A titre indicatif, notons que la formule
e Farncower

2 [1 4 (n—1)* (1—t)°

I‘I:.zi —

n{n—1{N—1)

dans laquelle t est le coefficient de corrélation intraclasse, n fe nom-
hre d'individus par famille et N le nomhre de familles, donne
Pintervalle 0,0449 -+ 00448, et par conséquent pour Phéritabilitd
du diamdtre h2 = 0,18 + 0,18 La précision de I'estimation serait
done trés faible.

Dans le méme essai. le ealeul de Théritabilité, suivant la méme
méthode, donne les valeurs de 054 pour la hawtenr 3 Pantomne
1965, et 0,25 pour la note de rectitude.



o2 LAMELIORATION GEXLTIQUE DU PIN MARITIME

Dans Uessa de descendance 1 44, le dispositif statishique est
en hlocs incomplets; analyse statistique en a éé faite sur les
moyennes des parcelles unitaires de 10 plants, et la variance intra
parcelles a été calenlée par la suite, L'analyse de la variance se
présente comme i1 est indiqué an tablean 30 E est o Peffieacite »

TABLEAL 30

Analvse pémérale e la variance dang Tessai [ 441
{Bloes inecmplets)
Grigine de la Somme deg Degrés de Carré Batlaaticn
VATrLaTlon carrés liberté Oy ER
Entre blocs 9, 81 i -
entre Familles fd 2 2 o
g S (] 40 ] Sy F + EsT
[a fugtéesg | i ¥ é l.l'll o d p ﬁ r
2 2
Entre parcelles L' B 238 J‘.? d. L_.r'n,, # ﬁ, i
B
I'otal | i - - =
I 2
Ences individus . _ ¥ 6 ] _
dans lea !mr\:e11=:l | 1 i

TABLEAL 3l

Résnltats e Fnudyse de varianee en bloes incomplets

Essai D 441

Carré moyen SigniFication
Ajusté (1) Erreur (2] "
Traitements | (Parcelles)
Hauteur 762,59 149,75 5,28 =
_ Diamdtre 4,68 1,67 2,51 aw
‘% Hote 31,95 28,18 1,40 NS
~ Survivants 1,97 0,58 3,02 #**
Yolume calculé 14300,41 4422, 21 3,38 &+
Hauteur 1232,01 119,69 4,12 w*
Diamétre
E kb 11,14 &,61 1,76 #=
~ Hote 22,85 14,18 1,65 #
Volume 242634 ,40 111188, 68 2,29 nt
(1) 40 degrés de liverté - (2) 286 degrés de liberté

du dispositii en blocs incomplets qui vaut 0,82 dans le cas présent
(CocHran et Cox, 1957), r le nombre de répétitions des parcelles,
soit ‘10, et n, est le nombre pondéré d'individus par parcelle, soit
46, car il ¥ a en quelques mortalités,
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Dans le tablean 31, nous donnons le carré moyen ajusté des trai-
tements (ou familles) M; et celui des parcelles M, pour différents
caractéres mesurés en 1964 et 1965,

Le test F de Svepecor significatii 4 0,01 (%) ou a4 005 (*)
indique dans quelle mesure il est licite de caleuler la corrélation
intraclasse, done héritabilité. Lel, le cocfficient de corrélation intra-
classe t est donné par la formule:

%

t SRR S

ot + 0% + o

Le caleul de Vhéritabilité individuelle n'est strictement correct
que si Fon connait 1a variance des individus dans les parcelles, soit
Mi == a%,. Mi n'a été calenlé, étant donné la lourdenr des calenls
nécessaires, que pour trois carvactéristiques de 1965, soit: pour I
hantenr, Mi = 1183, k* = 0,30 = 0,19; pour le diamétre 4 nu-
hauteur, Mi = 354, h® = 0,06 + 0,06, ¢t pour la note de recti-
tude, Mi = 70,2 et h% = 0,06 + 0,06,

Il existe toutefois une fagon approchée de caleuler cette heri-
tabilité sans aveir recours an caleul de Mi: en effet, on peut voir
que o, n'est pas triés différent de n, of, dans les caleuls effeciuds,
puisgue U'on a pour Pannée 1965 dans lessai T 441

n, 0%, = 1 841 pour Ia hauteur; n, ¢%, = 27,2 pour le diamétre et
n, 6%, = 639 pour la note de forme. Cela signifie, comme la va-

riance des parcelles est a variance d'une moyenne de n, mesures
individuelles, que Ia variance due an milien est do méme ordre de
grandeur dans un petit espace comme la parcelle que dans toute la
plantation comparative, On pent done estimer

L
t

o 4 0% + B B

corrélation intraclisse. Or, nous connaissons Mp == % /n. 4 0%,
(tablean 300 : en supposant ¢, = n, o, on a donc:

a?;

t ===

% & (n, + TIME/2

Ceci a permis d'estimer les héritabilités pour différents caracteres
dont la variahilité intraparcelles n'avait pas été caleulée. Les valeurs
tronvées sont portées au tablean 32,

On remarquera les valeurs 3 4 5 fois plus fortes pour les hau-
teurs que pour les diamétres, différence dont nous avons discuté
Peffet éventuel sur la sélection au chapitre précédent,



TABLEAU 42

Tableau récapitulatif des héritahilités

| Valeur de L'héritabilitd individuelle au sens strict

Corrélation intraclasse dans les

Caractére Age Digpogitif descendances. Par régression
§ \ : o i ] i

lans ) Variabilite individuelle

calculee non calculée sur les parents

Hauteuwr 2,5

3,5 D 441 0, 30 0,25 0,47
5,5 D 440 0454
Diamdtre & % 5 | 1;] 0,08 o cl (0,03) NS
i 1 <1 W y i ks RS e
RlehaEtrup 4,5 D 440 0,1k

i
L=
3
(]

Volume

249 D 441 H.5.
3,5 o 441 o, 06 0,06
Ay 5 I 440 0,18
Densité du 2.5 D 441 0,56 0,54
bois (regarnis)

Hote de
rectitude

il

NOLLVHOT T NY

i U O TR N R

HANILLITHYIN Nid
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I CALCUL DE L'HERITABILITE PFAR LA REGRESSION
ENTRE DESCENDANCES ET CLONES

Une autre méthode de caleul de Phéritabilité qui semble plus
concréte consiste & comparer directement les descendants 4 leurs
parents, ou a des copies végétatives de ces parents, par une étnle
e régression linéaire. Dans le cas oft I'on compare les moyennes
des descendances 3 la valeur d'un des parvents, héritabilité est alors
égale au double du coefficient de régression, h* = 2,

Deés qu'il sagit de caractéres a 1'état juvénile qui se maniiestent
d'une fagon différente a I'état adulte, la comparaison directe avec
les parents est difficile. Mais nous avons vu que la greffe redonnait
aux greffons des caractires de jeunesse, pour la croissance en parti-
culier. La comparaison peut done se faire entre les descendances
maternelles et les plants greffés de Uarbre-mére, avec la précision
supplémentaire qulapporte la répétition au hasard de ces plants dans
le verger i graines. [ faut noter en outre que les conditions de
milieu (sol et climat) sont tres différentes entre Uessai de descen-
dances et le verger et que, par conséquent, la comparaison aura
plus de portée pratique.

La comparaison a porté en premier lien sur les hauteurs, plus
précisément sur Paceroissement en hanteur dans l'année 1963, car
les premiéres années ont été tres affectées par laptitude de reprise
i la greffe des différents clones. Pour 24 couples descendances-
clones, nous abtenons un coefficient de corrélation r de 0,45 et un
coefficient de régression b de L2335, soit une hévitabilité de 047,
Le caleul de la précision de b donne un intervalle de confiance a
05 % de -+ 0,31 pour Ihéritabilité: nous appliquons ici la formule
de Favcoxer (1960, p. 180) 5% = [1 + (n — 1)t]/nN, N éant
le nombre de familles et n le nombre de membres par famille. 11
est certain que cette formule suppose des simplifications qui ne sont
pas toutes justifiées ici, en particulier I'égalité des variances chez
les parents et les enfants.

L'ordre de grandeur de Phéritabilité est voisin de celui calenlé
par la corrélation intraclasse dans les descendances.

Dans le caleul de la régression du dioméire @ an-haufenr, les
coefficients de eorrélation r = 0,233 et b = 0,017 ne sont pas
significativement différents de 0 en raison du faible nombre de cou-
ples de comparaison; 'héritabilité est done faible (0,03), et compa-
rable encore a celle estimée par la corrélation intraclasse (0,06].

En ce qui concerne la rectitude des figes, une estimation gra-
phique rapide a montré qu'il n'y a aucune liaison entre descendants
ot clones: c'est une constatation un pen inattendue, le port des
arbres ayant ét¢ toujours considéré comme un caractére facile a
estimer d'aprés les plants grefiés (Larsen, 1956). Mais I'élevage
des porte-greffe en pots et la forte ramure des plants prefies - fui
les déséquilibre — expliuent sans doute cette difficulte. Ton outre,
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il 0y a aveune corrélation entre les notes de vectitmle des meénes
clones an verger 4 graines et au pare i clones, ceci étant sans doute
fdu aux déformations infligées dans le pare i clones par les poches
d'isolement des pollinisations contrdlées,

Lette comparaison descendances-clones, malgré Décher pour Ta
rectitude, est done trés intéressante pour la croissance et apporte
une confirmation trés importante & Uestimation de héritabilité par
la eorrélation intraclasse, provvant par la méme quil est plausible
tle considérer les descendances maternelles comme des gropes de
demi-fréres,

C — LE €AS PARTICULIER DE L UERITABTLITE
DE LA DENSITE DU ROIS

La densité théorique du bois (Povrce, 1963, op. vit.) qui repré-
sente le poids sec rapporté au volume vert, n'était pas un des objec-
tifs primitifs de la sélection, mais on 1a cependant mesurée sur
des carottes prélevées i la tariere de Pressler 4 4 métres ou i
1,30 metre de hauteur en fonction de la présence ou de 'absence
de cares, Ues carottes prélevées sur chague arbre plus et un témoin
voistn étaient destinées 4 vérifier que age de T'arbre plus nlest
pas supérieur 4 celui des voising, La comparaison des couples plus-
témoins a montreé d'ailleurs que la densité des arbres plus n'est pas
inférieure 4 celle des témoins : chez certaines essences, an contraire,
il ¥ a une corrélation négative entre rapidité de croissance et den-
sité du lbois. En outre, on a pu caleuler U'écart-type phénotypique
de Uéchantillon constitué par les arbres mesurds, soit 358, ainsi
que la moyenne, soit 442,2: le coefficient de variation est ainsi de
81 %. Un peut considérer que cette estimation est une bonne
approximation de la valeur pour Uensemble de la population lan-
ilaise, valeur qu'il faut connaitre pour le caleul du gain génétique.

A Taude des mesures effectuées dans le 1 -'H-], on :|:|rr111,';|i;t dome
caleuler Mhéritabilité de denx maniéres:

~ par la corrélation introclasse ¢ odes mesares mdividoelles des
iescendants, (In obtient ¢ = 0140, d'on h® = 0,56 =+ (.31,
par la régression des movennes des descendants sur In valenr
e Parbre-mére; b = 0271, d'oft h?¥ = 054 «— 031,

Aansi les deux valeurs obtenues sont trés voisines, ce qui signifie
rue Pexpression du caractére o densité da bois » est tréz semblable
dans Vétat juvenile de celle dans Pétar adulte; autrement dit, Ia
rorrdlation  génétigne fuednile-odulle 1A de ce caractére est fres
voisine de 1,

Cect est tres im]mr!nur ]]ll'iHilﬂ]!‘ nons serons en mesure de calenler
déji le gain géndtigue pour I densite du hois
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B FETupk DEs LIAISONS ENTRE LEs CARACTEHRES JUVENILES
DES DESCENDANTS (CROISSANCE ET FORME)
ET LES C."'.R."'LC'I‘I"'.'HFS NES PARENTS

Comme on I'a fait pour la densité du bois, ¢'est par I'étude de
la régression des caractéres des descendants en fonction de ceux
des parents que Pon devrait obtenir les indications les plus inté-
ressantes de I'héritabilité, beaucoup plus que par les corrélations
intraclasses. Mais encore faudrait-il que la corrélation génétique
jll\'éltill"ad“]tﬁ [T lees |_";-||';:|_|:‘té1_'{"_i e eroissance soit forte, f}i‘, tel
ne semble pas etre le ens chez le pin maritime.

a) Fléments fowrnis sur lo corvélation phénotypique par des ana-

lvses de Hige:

[ 2 vraie valeur des corrélations gémétignes rg{ia) jeune-adulte
ne pottera étre connue gue plus tard, dés que les plantations actuel-
les — seules permettant d'é¢liminer action du milien — auront
atteint un age suffisant. A Uheure actuelle, nous ne pouvons con-
naitre que les corrélations phénotypiques r,(Ja), qui sont fonction
a la fois des corrélations génétiques et des corrélations dues au mi-
liew, ro(7a) suivant la formule:

rof7A) = hy . ha . re(34) + ey . ea ra(a),

(LErxer, 1958) on hy et ha sont les racines carrées des héritabi-
lités du caractére considéré a4 1'état jeune et i P'érat adulte, et on

ey w= 4/ 1 — h®j et ea = \-"' 1 — h¥a.

Un voit ainsi gque, méme si 1, h¥) et h®A sont connus, r, ne peut
étre connu si ry, ne l'est pas. En particulier, si v, et r, sont de
signes opposés, 1, peut etre trés différent de rp, et si les heérita-
hilités sont faibles, r, dépendra surtout de r,. Toutefois, on remar-
que aussi que si r, est tres élevé, r, est obligatoirement élevé si
les héritabilités sont moyennes ou fortes, et si ro et 1, sont de
méme signe, 4 un 1, faible correspond un v faible

En ce qui concerne les caractéres de croissance, hauvteur et dia-
metre, nous ferons hypothése que les corrélations jeune-adulte
génétique et due an milien sont de méme signe, ce qui est probable,
mais non démontré, puisqu'intervient le phénoméne, encore nal
comnu, de la concurrence (cf. SteErx, 1966),

(r, il est possible de calculer chez les arbres forestiers les corre-
lations phénotypiques entre les valeurs ('un méme caractére a dif-
iérents dges grace aux analyses de tige ol 'on détermine sur des
sections de tige transversales la hauteur et la grosseur atteintes 4
un fAge donné indigué par le nombre de cernes annuels de la section.



L L'AMELTORATION GENETIOUE DU IIN MARITIME

Nous disposions d'analvses de tige effectuées par Mavee (don-
nees non publiees) sur la totalité des 123 arbres d'une parcelle de
30 ans du domaine de Ja Saussouze (commune o Arés, Gironde),
les différentes mesures étant données respectivement pour les ages
de 6, 12, 18, 24 et 30 ans; age de 6 ans éait particuliérement
intéressant, mads 11 manguait des données pour certains arbres, aussi
navons-nous fait porter nos analyses que sur les 77 arbres pour
lesquels les donndes sont complétes. Le caleul avant été exécuté &
Faide ('une machine de burean, la totalite des corrélations pour togs
les dges n'a pu étre calealée, mais les résultats portés dans le ta-
Bleau 33 sont cependant tres intéressants,

TABLEAU 313

Conrrelatioms phemdypiimes pour différents ages
Pinz de 30 ans iy Jdommine de la Savssouze

Hautewur | Surf. ter | Surf. ter | Hauteur | Surf. ter

5 ang E ang 184 ans 30 ans 30 ans
Hauteur A 6 ans 1 0,5% - 0,33 o, 24
Surface terriére
¥ & i Fr 1 0,68 0, 27 0, 56
Surface térriére

-= - 1 - s

A 18 ans 83
Hauteur 4 30 ans = - = 1 0,75

Um y voit que la corrélation phénotvpigue jeune-adulte est faible
pour la hautewr entre 6 ans et 30 ans (0,33); d'aprés hypothése
que nous venons de faire, la corrélation génotypique jeune-adulte
est donc probablement faible pour la hautenr, La corrélation phéno-
typique est encore plus faible entre la hauteur & 6 ans et la surface
terricre a 30 ans (0,24), ce qui signifie sur le plan sylvicole que le
choix des arbres & 6 ans d'aprés la hauteur ne donnait que pen
Tindications sur le volume quiils atteindraient 4 e de 30 ans,
car le volwme est beaveoup plus fortement hié 8 la surface terriere
qu'a la hauteur.

La corrélation est par contre plus éevée pour la surface terriére
entre & et 30 ATE, sont 0050 mais elle ne devient vranment i'll].PHT-
tante qu'entre 18 et 30 ans, soit 093, alors qu'elle reste movenne
entre et 18 ans,

U peut done conclure que, pour les conditions de la Sanssonze
an moins:

— la hauteur & 6 ans (qui est celle qu'ont atteint les plants de
descendances i age de 3 ans et demi) n'est qu'un eritére imparfait
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sur le plan phénotypigue, done svlvicole, et sans doute sur le plan
Ténétigue.

— la surface terriere a 6 ans est un meilleur indice, mais un bon
jngement ne semble pouvoir étre porté quia 18 ans sur la croissance
i 30 ans,

b) L'étude des corrélations totales, Pinfluence de ovigine géo-

araphique des parents et les autres linisons:

Grace aux possibilités de la machine électronique de 1'Université
de Naney, mise en cenvee par Ia station de biométrie du C.N.R.F.
lx matrice des corrélations totales pour un grand nombre de carac-
téres des arbres plus et des movennes de lears descendants a pu
étre etablic 4 la fois pour Pessai 1) 440 et PVessai D 441, Tes ten-
danees en sont les mémes et le 1 440 ne comportant que 9 origines.
nous ne donnerons que les résultats correspondant au D41 (40
origines).

Dans le tablean 34 sont indigués les variables etudiées avee leur
movenne et lenr éeart-tvpe. Pour les caractéristiques de Tarbre,

TABLEAU M

Fssais 1 441 Caractéres ctudids dans les analyses de corrélations
¢t de régression multiple progressive

| .| valewr | Ecart Coefficient -
Caractéres E AOYERnE type de 'JIE:'I.IE'IWL
intensité de| 2,6047 | ©,6338 |24,33 | Boart réduit (1)
Arbe 1 sElection
o, Forne 2 | a,2678 | 0,038 |13,27 |Note sur %
Age 3 47,2500 | 7,68927 | 16,70 [An
ity 4 6.9825 | 0©,3267 | 4,68 |n
Pépinidre cotyledaons
) Foids 5 0,9202 | ©0,2344 | 25,47 | Gramme
Hauteur & T3 | 1,118% 14,11 | Centimétre
iz 7 | w,2648 | 0,4856 | 5,24 | Grades - 40
arbre plus
Géographie Aridiné L] 30, 6000 7,0631 |23,08 |Coef. sensuael moyen
inselation a |2041,7500 | 93,1534 | 4,56 | Heure
Fluvicmbtrie | 10 [1028,2500 |142,4760 |13,86 | Millimétre
Hauteur 1963  Hauteur 11 42,4675 53,5271 | 8,30 | Centimdtre
Hauteur | 12 154, 7745 59,6589 ?!!; ) '
pamérre (2] | 13 16,6213 0,7317 | 4,40 | Mallimdure
e 1 1964 Mote 14 35,0263 2,0866 | 5,96 | Mote sur 50
HEmleioe Survie 1% | 9,475 | 0,4674 | 4,93 | Plants vivants sur 10
Volume 16 | 300,70%0 | 41,2291 |13,71 | Centindtre cube
i Hautsur 17 | 21B,0972 12,3013 | 5,64 Gan:y-itre
: Ttite 1965 Diamétre ([2) | 18 27,7833 1,1758 | 4,23 | Millimétre
o i Hote 19 | 29,5808 | 1,6785 | 5,68 | Wote sur 50
Volume 20 |1370,6348 [172,%728 (12,62 | Centinbtre cube

(1) Fearteréduit de la surface terriére & LMW métre dans la popalation de
J arbres
{2} Diamétre 4 mi-havtenr.




Int. de sélect.
Forme

Age

Nbre de cot.
Foids

Hauteur
arbre

Latitude
Plus

Aradite
Insoclation
Fluviométrie
Hauteur &3
Hauteur &4
Diam. 64 (2)
Note 64
Survie 64
Volume 64
Hauteur B5
Diam. 65 (2)
Hote 65
Yolume &5

Wi omo~ &nowm B LW R ea

B_ﬁ_ﬂ.—l—ﬂ—lddﬂ-&_‘
Mo o= W B W R a D

TABLEAU 35

Signifwcation de

Les coefficients

s =
0,01
0l =

ot ete multiplies o

Caractéristiques géographiques

Caractéristiques en

plantation
-
-2 41 100
-
=11 24 7& 100
R AR
-4 21 Bl &5 100
£ 8.3
41 - 3 3 19 14 100
-5 25 BA &7 "9 16 100
14 15 16 17 1 19 20

Matrice des corrélations totales entre les caractéres des parents]
et ceux des jeunes descendances {essai [ 4410
100
-28 100 Caractéristiques de l'arbre plus
=4 19 100
=18 17 15 100
=20 12 17 ;E 100 Caractéristiques de pépiniére
LR
=16 3 1 44 'E; 100
1M -7 27 17 30 33 100
= e
=32 4 -24 -6 -24 -26 -2 100
# be & 3
13 =15 18 11 2 32 gg -59
aw & w EEE WEE
D B =41 =24 =33 =37 87 51
e -
=11 =22 0 42 %4 &4 37 -28 2% -40 100
3 " W iq-g e *ﬂ-ﬁ .
=10 =20 g 31 35 48 58 -3 35 =5 76 100
WEE BN OER NN B RN RN ENE
-3 -10 -10 25 55 47 42 =471 33 =41 g4 54
i 19 13 -9 -2 -1 -6-=T7 =13 10 =28 =13
* R W wE =
=11 =15 3 39 55 6E 22 =12 24 =18 B3 36
o EEN EEE RER =% R R x5 2
-3-18 -4 32 51 52 "S§ 35 "35 153 "7 "EA B8
PR - R EEE EER ERE RER
=13 =13 - 5 26 28 39 47 -28 45 -4% &9 89 50
* HAE ER ERE BEE EEN ERE NER
-11 - 7 o 14 32 29 5B -47 59 -59 54 &5 75
-14 9 -24 -11 -18 -6 =20 18 -5 19 0O 9 =1
X R OREE  OER ENE REE RS ENE HER
~10 =11 =5 20 33 37 59 -44 50 -58 ‘65 83 71
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 1 12 13

(b, J04*

0,303%*

i), 40y

1KY
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Iintensite de sélection est "écart-réduit sur la surface terriére i
1.30 métre {on dans les arbres penimés 4 3 métres), Les caracte-
ristiques de géographie sont & la fois Ia latitude et les grandeurs
climatiques disponibles (¥).

Drans le tablean 35 sont données les corrélations totales des carae-
teres deécrits.

Ta premicére constatation est qu'il w'exviste apparenanent aycnne
linison entre les caractéres propres & Parbre plug (intensité de sélec-
tion, forme et dge) et la eroissance des descendants: done il est
impossible de calenler directement une héritabilité par régression
des descendants sur les parents.

Les deux liaisons entre intensité de sélection de 'arbre plus et
coefficient d'aridité d"une part et dge et pluviométrie dantre part
sont fortuites et tiennent au faible taux d'&hantillonnage par zone
géngraphique : les Ages se sont trouvés par hasard plus faibles dans
la zone of la pluviometric est Ta plis flevée.

11 est surtout frappant de voir les Naisoms cntre les corackires
de crotssance des descendances of les caractéres giographiques. La
linison est du méme ordre de grandenr en valeur absolue pour la
latitude que pour les trois earactéristiques de climat et principale-
ment la pluviométrie, car @ la latitude Ta plus faible celle de Ta région
M Marensin correspond la pluviométrie Ta plus forte et, dans une
moindre mesure, Paridité et Tinsolation les plus faibles. La latitude
ninflue done pas en tant que telle par exemple par la longuenr
de la photo-période, mais par sa liaison avec des caractéristigues
climatiques, liaison purement régionale,

L'examen des moyennes de la croissance pour tous les arbres
'une méme zone d'origine (le canton administratif) montre d'ail-
lewrs que lenr valenr est nettement plus faible pour les cantons
Au Marensin que pour tous les antres du massif landais (phénoméne
(i s'nhserve anssi dans les premiers résultats des essais D 442 et
D 443, alors que les différences sont nettenient moins marquées
entre ces derniers cantons : et, précisément la pluviosité et le coef-
ficient d'aridité sont nettement plis élevés dans le Marensin.

Or, 'nventaire Forestier National (1965, Département des Lan-
dest a noté que Paceroissement en volume du Pin maritime de la
catégotic « petit hois w, de circonférence comprise entre 25 et 55
centimétres 4 1.50 métre de hauteur, est inférienr dans le Marensin,

(*) Le coeificient daridite moyen mensuel est en réalité une grandeor
varie de fagon inverse A celle de Varidité; il est égal & la moyenne du coel-
fictent ammmel (phiviosité annoelle en millimétres sur températare anielle
pluz 1073 e du coefficiem de juillet (plovinsité juiller multiplide par 12 sur
température juillet plus 1075
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Cette infériorité, phénotypique puaisque résultant des conditions e

milien d'orgine, est done corvobnrée pRr 1"infériorte gi::lll:‘rt:,'l quie (*)
comstatée dans les essais de descendance ainsi que dans Pessai de
provenances de Svlvabelle,

L'loyventaire constate par contre que Paccroissement du moyen
hois et i gros bois est coupérieur : mais il ne nous est pas possible
encore de dire siocette croissance ultérieare plus rapide est doe a
une superionite sendigue g se o feste tardivement, aux condi-
tioms e milien plus favorables gui existent dans le AMarensin, 4 une
combinaizon des deux, ou encore {4 une balance positive entre un
milienr plus favorable et une inférinrité géndtique.

Eufin Tes corrélations catee les roractéristiqgues des deseondances,
soit en pépiniere, soit en plantation, font apparaitre divers phéno-
ménes :

Le poids et Ta hauteur en pepinicre, assex fortement liés aux di-
mensions en 1963 et 1964, le sont beaucoup moing en 1965, mais
'on voit apparaitre que le meillenr factenr de jugement pour la
I‘;’l.‘l.'ll.l."t'l‘lI (1] ]t?‘ﬁ= w51 i:l, I|i|[1i1‘1[|' “n |tf’11ini£'r{'. .ﬂlurﬁ ['IT_I{L 'I'H:]'I_Ir h_" I:H;l,-
mitre, c'est le poids vert en pépiniére. Le poids vert en pépiniére
est dome un Elément trés important & prendre en eonsidération si
I'om veut émettre des jurements précoces.

Comme il a été signalé, le nombre de cotylédons apparait sans
influence dés 1965.

La note de forme n'est relide & avcune grandeur de croissance,
senles Tes notes de 1964 et 1965 étant religes, et de fagon pen étroite
it = 041 cecl est ume preuve supplémentaire de "mprécision
ides notes attribudes,

Enfin, les grandeurs de croissance, hautear, diamétre, volume,
seml fortement relifes entre olles poar Ta méme année et d'une
annér A 'autre, mais les laisons les moins fortes sont celles entre
le diamétre et In hauteur: une constatation semblable a déja éeé
fuite & propos des échantillons de 30 arbres adultes entourant les
arhres plus,

©) Corrélations particlles ol régressions multiples  progressives,
probléure de Féae of de Pécari-réduit de sélection des arbres
plaes:

La régression lindaire de la movenne 'un caractére des descen-
ianees maternelles en fonction du caractére de 'arbre plus devrait

(*)] Cette mficriorité génétigue peut Etre attribuée § un systéme radicn-
Iaire moins efficace: en effet, =i les jeunes descendances du Marensin, pous-
sant sor lewrs propres racines, sont inféricures aux autres, les greffes pous-
sent de fagon idemfique & ecelles des autres sones, angsi bien an verger
graines de Saini-Pée, de climat assez wvoisin «u Marensin, qu'ay parc 3
clomes de VHermitage, situé heaveoup plus ag nord, '
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permettre le caleul de Uhéritabilitd, mais ce caleul n'est possible que
«i la corrélation est significative, ce qui m'est pas le cas, Mais il
se peut que Ja corrélation totale ne soit pas significative, alors que
la corrélation partielle I'est, compte tenu des variations Jd'un ou plu-
sieurs autres catactéres: par exemple: dans le tableau 35, la cor-
rélation entre le volume 1963 et Tige de Parbre plus vaut — 0,11
et n'est pas significative, mais la corrélation partielle en tenant
compte de la pluviométrie r (volume, dge) pluviométrie est signifi-
cative et vaut — 038%; on peut expliquer cela dune fagon sim-
pliste en disant que la répartition des volumes et des ages est par-
ticuliere pour les groupes on la pluviométrie est singuliére {en
particulier le Marensin), ce qui cache ln lison generale entre fe
volume des descendants et Vage des arbres plus. De meme, & la
corrélation r (volume 1965, intensité de sélection) == 0.28 n'est pas
sigmificative, r (volume 1965, intensité de selection) andite = — L3
est significatif, résultat qui sera commente plus Ioin, Enfin, les cor-
rélations totales du volume 1965 avee la latitude et la pluviométrie

sont hautement significatives (0,59 et — 0,58), alors que les corre-
lations partielles r (volume 1963, latitude) ploviométric = 0.25 et
¢ fvolume 1965, pluviométrie) latitude = — (415 ne le sont pas.

Cela signifie que la pluviométrie seule ou la latitude seule des arbres
plus ne peuvent expliquer la varfation dun vohme 1965 des des-
vendants.

(dn voit ainsi que étude des eorrélations partielles apporte bean-
coup de précisions ; mais le caleul de toutes les corrélations partielles
possibles entre les 20 caractéres de I matrice des corrélations to-
tales serait considérable et difficile 4 exploiter: anssi a-t-om employé
ln méthode de ln régression progressive (Tomassone, 1965) dans
laquelle on éudie snecessivement pour une  wvariable dépendante
dotmeée v, 4 expliquer, les équations de régression multiple qui intro-
duisent dans Tordre la variable indépendante x, ayant la plus forte
corrélation totale avee la variable dépendante, puis x; ayant la plus
forte corrélation partielle avee v, compte tenu de %, puis X, ayant
la plys forte corrélation partielle aver y; compte tenu de 1y et x;
et ainsi de suite, jusqui épuisement des variables indépendantes.
Un test F de Svenecor permet i chaque stade de se rendre compte
si Mintroduction de la nouvelle variable est significative et, par con-
séquent, si elle apporte une information supplémentaire ; de meme,
dans chaque équation de régression multiple suceessive, ¥ compriz
I'équation comprenant toutes les variables indépendantes, on teste
les coefficients de régression partielle, Tl est certain que cette mé-
thode apporte dautant plus de renseignements gue les variables
indépendantes sont moins corrélées entre elles: par exemple, Tin-
troduction de la variable indépendante « pluviométrie » aprés celle
de T latitude peut paraitre non significative, et de méme dans Péqua-
tion de régression multiple finale, les coefficients de régression par-
tielle correspondant & la Tatitude, la pluviométrie, le coefficient d'ari-
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dité et Uinsolation peuvent e as etre signifcatiis alors que Uin.
troduction globale de ces guatre facteurs serait trés significative,

Ces oréeserves Clant {aites, examinons les résoltats des analvses
de régression progressive gui ont ¢ faites avee les varables du

TARLEAL 36

Fossai 1) 441 € oefhicients e réoression partictle
ot =tgmnheatisn statistigue pour 100 variables  indéperulantes

{Exohication dans Te texte)

Hauteur 1963 Hauteur 1964 Diambrpe 1964
1, 60671 & 217 T.65308 7 1,07 1,88820 3 2448
= 246401 2 2,283 3,07678 & 1,84 - 0,02925% E:} 1,60
2,30501 4 1,50 - 5,08818 2 1,%% - 0,030 3 2,15
2,00497 7 0,93 - 268867 1 1,17 - 0,00147 10 0,97
- 0,010 3 1,14 4, 82655 4 1,08 - 0,12B81 & 0,80
- 0,85163 1 0,B2 - 7,00028 5 0,70 - 0,16080 2 0,87
- 0,06272 & 0,83 = 0,07417 & o3 - 0,011 9 0,54
= 0,02837 k! 0,43 0,00083 9 1,17 = 0,06520 1 0, 38
- 0,001 10 0,17 - 0,00325 10 ©,16 016170 7 0,10
- 0,46085 5 0,13 - 0,269 3 0,07 o,O7951 4 0,24
1191, 1208 CTE 1290,9614 CTE B17, 66 TAA CTE

Volume 1964 Hote 1964 llaureur 1965
21,66337 T 0,75 1,31924 e 1,44 - 0,024908 10 0O,B3
54,5089 5 1,34 C,EE867 1 1,04 - 0,333%6 1 1,21
- 1,40354 3 1,81 - 0,04535 3 0,83 Z,22081 & 0,72
-17,07442 2 1,32 - 000770 9 0,95 - 9,2649% 1 0,98
- ¥,27987 B 1,3 0,03940 B 0,49 0,01219 % 0,30
1626280 4 0,90 g, 1217 7 0,39 5,08903 4 0,79
- 0,05512 10 0,68 - 0,659005 4 0,54 - 2,98058 2 0,65
- 5,82195 1 0,81 018124 & 0,3 - 010647 B 0,30
- 0,02129 3 0,19 - 0,17841 5§ 0,08 - 4,814817 5 0,33
Q,%3232 & 0,06 - 0,00022 10 0,04 3,123 ] 0, 30
B324,1046 oTE 1762, 0247 OTE 7103, 8374 CTE

Diamétre 1965 Velume 196% Heote 1965
O, 00445 3 135 13,22327 7 0,10 = 0,03504 i 0,8
- 0,00387 10 1,65 - 6,93379 3 2,03 - 0,30BM 1 0,58
= 004972 31 2.2 - D,41760 10 1,17 - 1,5794% S5 0,69
= 039970 1 1,49 127,60B4 5 ©O,M 0,6339% 2 0,48
- 009547 B 1,60 0,44530 9 0,89 0,21788 6 0,45
1,89040 5 1,60 =52,09653 1 1,26 - 1,388 7 0,97
- 035787 & 1,43 = 497133 B 1,15 0,000 8 1,38
- D.42574 7 0,51 -19,B3600 2 0,35 C,01788 B 0,33
- 001586 2 0,04 208,28574 4 0,36 - 0,30584 4 0,30
- 0,00075 4 0,00 =11,99180 & 0,31 0,00022 10 0,05
1301, 4306 CTE 48147, 005 o 1105, 9H56 OTE

tablean 34 ils sont représemés dans les tableaux 36 et 37, oft sont
portés seulement pour chague variable dépendante (valear moyvenne
ides descendances maternelles, soit haoteur 1963, hauteur 1964, ete.)
les coefficients de régression partielle de Péguation de réoression
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finale comprenant toutes les variables indépendantes (17 colonne) ;
les variables indépendantes représentées par leur numéro de code
an tablean 34 (2° colonne) : et enfin, le test t de STupeNT pour les
coefficients de régression patrtielle, significatif si ¢ > 2,04 au niveau
de probabilité de 0,05 et si t > 276 au nivean de probabilité de
0,01 (29 degrés de lberté), Au bas des trois colonnes, se trouve
ln constante de 'équation de régression multiple.

Pour les variahles dépendantes portées dans le tablean 36, les va-
riables indépendantes sont les 10 premiéres variables du tablean 34
correspondant aux caractéristiques de Tarbre plus i celles de sa
zone origine et aux mesures en pépinicre.

Bien cu'en 1963 i1 v efit une liaison siinificative positive de fo
hawtenr avee la hautenr en pépinicre [6] et négative avee age de
Parbre plus [3]. il 0’y a plus avenne laison pour les haotenrs de
1964 et 1965 avee un des caractéres de Varbre plus on de la pépi-
niere. Pour les diamétres ainsi que pour les volumes, il ¥ a aussi
une liaison significative négative avee 1%ge dde Varbre plus, fait qui
va étre examiné plus en détail ; on observe de plus Pabsence de Tai-
son significative aver la latitude [T] et les caractéres climatiques
& 9 et 10, que nous avons expliquée plus haut par les corrélations
entre ces earnctéres; il faut noter enfin, bien que le test t ne soit
pas significatif, la quasi-signification des coefficients de régression
correspondant au poids en pépiniére (5. positif) et surtout celui,
inattendu. de Uintensité de sélection (6, négatif). En ce qui concerne
les motes de forme, une certaine laison non significative apparait
en 1964 avee la note de forme de Uarbre plus mais diminue en 1965

Les faits nouveaux mis en lumiére par ces analyvses de FESTESSI0M
progressive (liaison négative de la croissance des descendants avec
I'ige de Parhre plus, avec Pintensité de sélection, liaisons différentes
cuivant qu'il 'agit de la hauteur on du diamétre) peuvent étre pre-
cisés an moyen 'autres analvses introduisant des factenrs nonveans
{tablean 37).

En premier lien, Pinfluence négative de Pige sur la croissance
des descendants demande 4 &tre pricisée: on a done vérifié si la
régression du diamétre 1965 était seulement lincaire ou &'l s'agl
une réeression curvilinéaire du 20 degré, en mtrodduisant une va-
riable indépendante supplémentaire, le carré de Page (variahle 1173,
qui est davantage explicative, que T'ige Ini-méme (variable 3) puis-
que le t maximum de son coefficient de régression partielle est, an
ours de In régression progressive, avant introduction de la varinble
dge [3]. de 2. 44: Véquation de régression multiple s'écrit alors:

diamétre =— a + ... 4 0,135 = + . 0002 %% 4+ ..

e maximum de cette éguation a lieu quand sa dérivée s‘annule.
cest-a-dire quand xy = 135/4 = 39 ans. La signification des coef.
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TABLEALU 37

Fassai 13 4410 Coefficients de régression particlle
of stgiibeation =tatistiguee powe 11 variahles indépendantes
(La 11" wartable est indiguée dans chacgoe cas)

Diamétre 1965 Carré du diamétre 19658
0,00a75 = 1,27 0,22643 & 1,21
= 0,026 10 1,76 = 0,23366 10 1,73
- 0,00193 11 0,7% - 0,11%0 11 0,78
220131 5 1,76 124,77050 5 1,72
= 0,4135%7 & 1487 =23,18750 & 1,58
- 0,36015 1 1,30 - 2,49123 8 1,5%%
- 0,390 3 1,53 -19,%93668 1 1,27
= 054990 7 o, 64 ~#9,47596 7 08
0,13%1 31 0,55 B,03352 3 O,5F
- 0,MB58 2 G,05 3,00870 4 0,10
0,02%37 £ 0,05 - 0,51% 2 0,03
30, 065105 oTE ABE, 41 B84 CTE
#11 = carré de 1'Sge *11 = carré de 1'4ge
Hauteur 71964 Diamdtre 1964
682331 7 1,09 2,08590 S 2,91
5,13167 12 2,213 C,02%29 13 2,23
3, 73737 6 1,B4 - 003373 3 2,48
= 16, 77995 5 TyB1 - 0,02707 B 1,57
441852 4 1,06 - 0,21893 E 1,40
- 4,26250 2 1,41 - 0,00138 10 0,97
- 2,3520% 1 1,09 - 0,001 9 0,55
G,16232 3 0,83 - 0,D6187 4 0,19
o009 9 0,41 - 0,06249 7 0,12
0,07%09 §& 0,32 o,013% 1 0,08
0,0093 10 0,23 - C,011RS 2 D,05
= IS mAEeT TTE T, A ETY CTE
17 = diamérre 13964 #¥11 = haureur 1964
Hauteur 1965 Miamétre 15965
6,17080 14 3,08 0,04067 15 3,06
AA2¥1S 6 1,57 0,007196 @ 1,35
- 16,47%69 ] 1,23 - 0,08113 E 1,64
5,09364 4 0,%0 - 0,266%0 1 1,M
= 288273 2 oM - 0,036 3 1,78
0,17409 & 0,54 - 0O,0028% 10 1,38
%5,75059 T 0,63 - O,44R19 6 2,
- 0,01512 & 0,41 2,08620 5 2,00
- O,79B5% 1 0,28 - 0,55277 7 0,75
- D;0@ME 3 0,10 - 0,20772 4 0,45
= Dy00023 10 0,0 0,10536 2 0,32
- B3,1751E CcTE 25, M2810 oTE

¥4 = diamdtre 1965 %1% = hauteur 1365
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livients de Péguation est tout @ fait semblable quand la variable
dépenidante est le carré du diamétre, cest-d-dire la surface terriere,
an len du diamétre, Autrement dit, lige de Varbre plus o une in-
fluence sur fo dimnitre 4 mi-howtewr de ses descendants @ Uiage de
3 ans et demi, avec wn optimun qui, pour les parents étudiés se
situe vers 39 ans, age de la pleine maturite, Notons que les ages
minimnm et maximium des arhres étudiés dans Vessap [ M1 étaient
de 32 et 64 ans, et comme Vextrapolation au-dela de ces denx ages
serait injustifiée, nous ne savons pas ce qui s’y passe. Une étude
sraphique faite sur les hauteurs 4 1 an et demi de Pessai 1D 442
montre qu'il v o encore une fonction parabolique avee maximm
pour un dge moyen, avee 9 descendances, différentes de celles du
I 441, 11 est possible de préciser que Tinfluence de dge est lice
lwaucoup plus 4 la croissance en diamétre qu'a celle en hauteur,
en considérant les équations de régression multiple des hateurs
1964 ot 1965, o 1on a introduit conmme variable indépendante sup-
plémentaire les dimnétres correspondants (tablean 37). et celles des
dinmctres 1964 et 1965 on U'on a introdmit les hauteurs correspon-
dantes : 'influence de ige disparait alors pour les hanteurs alors
qu'elle persiste pour les diamétres,

Il n'en reste pas moins difficile d'expliquer cette influence de I'age
des parents sur la croissance en dinmétre des jeunes plants: elle
n'est peut-étre que passagire et pourrait alors étre due aux condi-
tions de nuirition de la graine qui seraient optimales guand Parbre-
mere est en pleine maturité,

Notons que ces quatre équations font apparaitre aussi les sens
de linison suivants entre hauteur ot diamétre dans les plantations
et hanteur et poids en pépiniére :

H:Llullmfur Pisidl =

pepiniere en pépmieTe
Mautenr 1964 ..o esiosee00s R TE + -
Hautewir 1965 ... ... 0 e cdiiaaiaaans it e
IMametre 1964 . ..ovairsies — 4
Digmétee 1965 ... ...0.... N Pt e —_ +

Croissance en hauteur et eroissance en diamétre sont done denx
phénomeénes assez différents.

Enfin, probléeme trés important, reste la question de la laison
wégative entre la creissance des descendances et Pécart-réduit de la
swrface territre des arbres plus: une premiére précision peut etre
apportée par 'étwde des corrélations partielles. Onoa va lors de
I'étude des corrélations totales pour quelle raison Uécart-réduit est
corrélé négativement avee le coefficient d'aridité, 11 est done logique
détudier des corrélations  particlles entre les earactéristiques e
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crotssance el Pécart-réduit, compte tenn des  varations do coelffi-
vient daridivé, Les résultats sont les swivants (le seuil de signifi-
cation de r oau nivean de probabilité de 0,05 est de 0,309): poids

e11 11!5:1‘)5I'|it"1'1.', P — (1,302 : hauteur en ]u':135|1i£~rr, o= — 0276
hautenr en 1993, 1+ = — (022 hawteur en 1964, + = 027 « dia-
metre en 1904, r = 024 vohome en 1964, r = — 0,20 hauteur
en 1965, r = 0.22; diametre en 1965, r = 0311 volume

en 1903, ¢ o= 0,28,

La liaison est done gquasi-significative pour le poids en pépiniere
et significative pour le diamétre 1965 elle n'est done pas limitée
anx tont premiers stades du développeinent,

U oa étudhe ansst, conmne pour Tage, sila régression n'éait pas
ciitvilinéaire, en introduisant duns la régression multiple le carré de
'écart-réduit: tel n'est pas le cas. La linison peut done €tre consi-
dérée comume linéaire. Malgrd son faible degré de signification, elle
n'en reste pas moins inexplicable: on se serait attendu 4 trouver
non pas une liadson pégative, mads une liaison nulle, gui aurait
montré que la corrélation géndtigque entre les caractéres de crois-
sance des descendants 4 état juvenile est nolle avee 'éeart-réduii
sur la surface terricre de arhre plus.

I faut done attendre, pouar étre davantage eclairé, de voir ce
e deviendra plus tard cette laison dans le meéme essai; de meme,
eles précisions seromt sans donte apportées dés que les écarts-réduits
sur la hauteur on ceux sur le volume de tous les arbres plos
compares il seront connus, et aussi quand les mesures de Pessai
D 442 an meéme age seromt faites,

E [LA CORRELATION GENETIQUE
ENTRE LE DIAMETHRE ET LA HAUTEUR Daxs L'ESsat D 441

Unoaovo a propos de la sélection pour les caractéres multiples
JJHLI‘[ (L1 i1ltliﬁ||{‘!15:||l]t' i la construoction d'un indice de connaitre
les eorrélations  génétique et phénotypigue  entre les  coractéres.
KeEwrriomxe (1957 donne lo méthode qui en permet le caleul dans
des dispositifs statistiques convenables grice 4 une décomposition
de la covariance semblable 4 celle de la variance: par exemple, pour
les corrélations entre les deux grandenrs o (diamétre) et b (hau-
teury, il suffit deffectver Panalyvse de la variance de la grandeor
i heoet par différence entre les analvses individuelles de d et b,
o obtient les corrélatioms vonlues, Ce calenl a été effectué pour
les valeurs de d ot de hode Pessa 13 441 en 1965, et 'on obtient
ra == 006 ponr la corrélation génétigue, T.a valeur ra obtenue
potir T corrélation due an milien w'a pas de sens car les ealeuls

en raison du programme de machine électronique disponible —
ot été effectués sur les movennes des parcelles de 10 plants et non
sty les plants individuoels : par eonséquent, Pestimation de ra n'est
pas valahle ici, Llestimation de ra n'est en outre que celle de la
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corrélation: génétique du dicmétre et non de Lo surface fevricre avec
la hantenr. Tountefois, les analvses de réeression multiple progres-
sive du paragraphe précédent montrent gue les corrélations des
carrés des grandeurs avec différents coractéres sont trés semblables
i celles des grandenrs elles-ménmes.

Doae, 1o corrélation sénétique ra calenlée ici pent étre comsidérée
aussi lien commne gelle de la surface terriére avee la hanteur. Sa
valeur est élevée et méme supérieure i la valenr de Ja corrélation
phénotypique ohservée dans les petites populations adultes, Comme
il s'arit i de caractéres jeunes, on admettra smplement go'elle
est an moins erale 4 la corrélation phénotvpique, ce qui justific les
prévisions faites au chapitre sur la sélection an sujet du caleul de
Iindice e sélection combinant surface terriére et volume,

1* Les premiers gains dus & la sélection

Les résultats que nous venons ('exposer ne permettent pas, tels
quils sont, de se rendre compte expérimentalement des gaing géne-
tiues obtenus : mais, nous fournissant des paramétres gé
sur les populations de Pin maritime, ils nons permettent de caleuler
la supériorité génétique de graines fournies par différentes mé-
thedes d'amélioration, et méme dans un cas, de graines deji dispo-
nibles. Rappelons que la formule donnant fe gain génétique par
unité de temps en proportion de la valeur movenne de 1o population
initinle est:

A GG = i(Chy ha rpa) . (oepfoea) o (L)

Parmi les termes de cette équation, nows ignorons encore ha et
rja pour les caractéres de croissance, et & age auquel nous estimons
hy, c'est-a-dire 3 ans et demi pour Vessai 1r 441, i1 semble bien que
ria soit trés faible sinon nul. Mais s Uon estime que les résultats

aciuis & cet age | sont intéressants — par exemple le fait d'avoir
des arbres 4 croissance rapide initinle pour les nsages horticoles
ou pour production darbres de Noél — un gan de selection peut

ctre caleulé. 1 en est de meme daillears dans le eas du poids spéci-
fique du bois ot la valeur de héritabilité abtenue par la régression
ilescendants-parents nons permet d'affirmer que ha est proche de
ly et r7a proche de 1. Dans les deux eas, le gain de sélection peut
s'éerire simplement 1 C.h3/t 11 s'agit 1i du gain obtenu par la senle
sélection d'individus supérieurs, gain qui peut étre angmentsd puis-
(que nous pouvens opérer une seélection combinée (lLErRNER, 1955
srice aux tests de descendances qui nous renseignent sur les {a-
milles: i1 est possible de choisiv les meilleurs individus des meil-
leures familles en prenant ceux qui ont la valeur maximum pour
Pexpression | — P 4+ WP, I' éant la valear phénotypique de
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Finelividu pour le caractére considérd, ' étant la valeur phénoty-
pigque movenne de la famille 4 laguelle il appartient, et

W o= u/[1 4+ (n—1}t] . (r—t}f{1—r),

oit 1 est le nombre dindividus de Ta famille, t la corrélation phé-
tvpigue seit oh®% et ¢ la corvédation génétique qui vaut 1/4 pour
les demi-fréres,

I}ans ce ens, le gain genétique devient alors

2
= =
A 6 /o= (1/t)ic, h? 14 izt x —E&

- - 14+(n=1}1¢

Nous allons ealeuler, dans ces conditions, les gains génétigues
possibles orice & Pessai 10 441 pour Ja eroissance juvénile et pour
I dlensité dn hois,

) LE GAIlN GENETIQUE SUR LA CROISSANCE JUVENILE
pANS L'ESSAr [ 441

Nous connaissins déja parmi les termes de Pexpression du gain,
I'héritabilité b* et par comséquent t, v = 1/4 dans tous les cas.
et 1 oqui est sensiblement égal & 950 e coefficient de variation C,
st cideule aisément par le rapport éeart-type/movenne, écart-type
étant la racine carrée du dénominatenr de ln fraction qui a permis
de caleuler b corvélation intraclasse, et oui veprésente la variance
phénotypigue de ln popolation ddans laguelle nous  sélectionnons,
tr est Uintervalle e tt‘l1'|‘|'|‘i qui s'cenule entre ln sélection des arbres
et la production de graines améliorées ; or, comme une sélection
m'luvlh- nonts donmersn des oeaines dans & ans dans un verger @
oraines de clones, et dans 7 i 8 ans dans un verger 4 graines de
semis constitue A partie de pollinisations conteolées sur les arbres
li,l'll:_l"l. =y |'||r|_1-\ [Tr{"!'ll;lT”'I'I.H ]ﬂ Wi |]1|]|' |'|I|:l"rl'||1“' tJ = ?. I |1|t1:‘1:|‘|l[[" |i.|.':'
selection 1 dépend uniquentent de la sélection qui est faite dans
Pessan e descenddances, et non de la sélection antérieure faite dans
le massif landais on elle a été faite sur la croissance d'arbres
adwltcs. s, disposant Tenviron 4000 arbres dans la totalité de
Tessani, si 'on choisit 40 arbres, mimmoam ﬁnil]’mlihlr aver les ris-
gques dle Ta eomsanguinité, Pintensité de sélection 1 corvespondant 4
1 o darhres retenns est de 267,

pour la hawtewr (h* = 030, C, = 0.177)

267 . 0177 . 030/7 = 00200 = 2 % par an
et pour le volume (W = 012, O, = 0,528

267 . 0528 0,12/7 — 0023 = 23 % par 3n.

Si la sélection est uniquement celle Qindividns, Te gain sera alors,
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11 est 4 noter que le gain est le plus élevé pour le volume malgrd
une héritabilité bien plus faible, en raison de sa plus grande varia-
hilité.

Si par contre, on pratique la sélection combinée, tout en choisis-
sant le méme nombree dindividus soi 40, le gain sera:

pour la hauteur: 0020 < \-'rrl.HEF = 0023 — 23 % par an
pour le volume @ 0023 v 2220 = 0036 — 36 % par an

I.a supériorité de gain en volume est encore plus marquée: en
effet. In sélection combinée, dans e cas de familles comportant de
nombreux individus, donne un gain relatil par rapport a la sélec-
tion individuelle d'autant plus éleveé que heritabilité est plus faible,

Certes, ces caleuls de gains sappliquent & des caractéres qui ne
semblent pas devoir pour Uinstant recevoir d'utilisations pratiques:
ils nous montrent cependant T'ordre de grandenr trés important que
l'on peut espérer. Un gain encore plus important pourrait étre
attenclu en ce qui concerne le volume grice & la méthode de Vindice
de sélection : en effet, au lien du volume naturel, ¥V = gh, on aurait
pi utiliser Pindice V = g 4+ Wh, W pouvant étre caleulé ici puis-
que le dispositif statistique du D 441 permet de calculer la corré-
lation génétique entre g (surface tervigre) et h (hauteur). En outre,
en 1967, le test T 442 pous fourniva 2000 plants, done une inten-
sité de sélection de 293 si 'om eonserve 40 phénotypes, dans ece
senl essal, et une intensité de 305 i Uon groupe D 441 ot T 442
pour fonrnir les 40 phénotvpes.

g -
B LE AN GENETIQUF

SUR LA DENSITE THEORIQUE DU BOIS

Dans les mémes hypothéses que pour la croissance juvénile, soit
40 arhres sélectionnés dans Pessai T 441 pour la constitution d'nn
verger 4 graines, le gain par sélection massale serait ici:

267 . 0066 . 056/7 = D014 soit 1.4 % par an.

Compte tenu de Ta forte héritahilité, le gain par selertion combi-
née ne serait que légérement supérieur, soit:

0014 v/ 1,09 = 0015 soit 1.5 % par an.

1l s'agit d'un gain moyen par an, le gain total au hout de 7 ans
étant environ 10 9% au moment oft la graine sera disponible.

Mais il est possible ici d'obtenir un gain geénétique par des mé-
thodes différentes, puisque U'on pent avoir recours an phénntyvpe
des arbres adultes.
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On peut par exemple utiliser les lots de graines disponibles a
partir des récoltes sur les asbres plus, une centaine de descendances
étant en quantité suffisante: si Fon vent ne pas continuer Ta sélee-
tion dans les peuplements eréds, done si Pon ne redoute pas la
coOnsANEINLE, on pourta ue retenir mque les 10 lots des arbres avant
la plus forte densité, et l'intensité de sélection sers alors de 1,75
d'oft un gain instantané de 1/2 . 1,75 | 0037 = 0032 s0it 3.2 %
il fant multiplier par 1/2 car nous avons affaire 3 des descendances
maternelles, fécondées librement, Si l'on veut poursuivre la sélec-
tion, il fawdrn conserver 40 arbres, ol une intensité de sélection
de 1 et un gain de 18 %, Un gain identique serait obtenu si nous
mprions des croisements contrdlés dans les parcs i clones on dans
le verger a graines existants, car s lnoréduction de 1,."'2 due anx
iescendances maternelles nw'est phis 3 appliquer, les graines ne se-
ratent obtenwes quian bowt de denx ans, Enfin, il serait possible
fle mesorer la densité sur un trés grand nombre $arlees en Toret
et d'obtenir ainsi une imtensité de sélection tris élevée ; miais
ontre le fai e cela nécessiterait des IMESITeES |1|u'|1‘1?]'||_15. done oneé-
renses, alors que les aitres méthodes otilisatent des résuliais exis-
tants — il n'est pas pavant de désirer trop angmenter intensité
ide sélection : en effet, quand le pourcentage darhres retenus passe
de 1/2 4 1/20, 1/200 et 1/2000, Vintensité de sélection passe de
080 & 2,06 puis seulement & 290 et 4 346, S5 pous prenions les
tflescendances maternelles des 40 meillenrs arbres sure un total de
BOO00, nous aurions alors un cain de sélection de:

1/2 346, 0037 = 0064 sont 6,4 %,

dians un temps gui serait celn nécessare ponr faire ces B0000 ne-
sures.

On voit ainst que, une Tois les paramétres génétiques connus.
le choix de la méthode d'amélioration repose en partie sur des cri
téres économiques ot que le facteur temps joue un role considé-
ralile. Le sélectionnenr d'arbres - on le généticien forestier, puisoue
jusiprici ils ne font qu'nn conwie le remarque justement Wrrent
(1963) — devra done faire appel anx méthodes de Ia recherche opé-
rationnelle, qui lui permettront doptimiser le gain de sélection en
fonetion de caractéres dconomuques aussi hien que génétiques,
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Au terme de cette étude, il convient de constater que 'on sait
encore fort pen sur la géndétique du Pin maritime, et que des con-
naissances relativement complétes ne pourront éire aciuises e
elns 30 ou 40 ans, diés que le matériel installé en plantations comipa-
ratives anra atteint s maturité, On peut eependant espérer obtenir
une certaine wméioration génétique avant cette lointaine échéance
grice aux premiers résultats obienus, qui permettent une estima-
tion de I valeur des différentes méthodes s'offrant an sélectionneur.

I La reproduction du Pin maritime présente des modalités sem-
Llables & ce que Pon connalt des autres pins: le greffage, 4 consi-
dérer conmne ]Jmtiilu:'mrn‘l i ]nJilll, donne des résultatz satisfa-
sants si 'on préte une attention particuliére aux porte-gretfe. Les
greffes daigwlles peuvent étre intéressantes si l'on veut faire une
multiplication en grande gquantité 4 partir d'un matériel rare, ia
reproduction sexuée est précoce of abondante et les considérations
faites sur la production des vergers i graines aménent a penser que
le prix de o graine produite ne sera pas prohibitif @ ceel est tres
mnportint cher le Pin omaritime o la méthode habituelle de regeé-
nération est le semis direct en foret, srand consommateur de grai-
nes, mais pour lequel des techniques plus économes voient actuelle-
ment le jour. Denx points particuliers ont été mis en évidence pour
le Pin maritime : le prefage n'accélére gqu'assez pen la floraison {e-
melle, et retarde finalement la floraison mile si T'on compare des
plants greffés i des plants francs de pied, et cecl est un argument
on favenr de la rréni.inn de VETHETS i ;;'1‘.‘-1;13&.!\ tle seinis o du n]él;lligl'
de pieds grefiés et francs de pied dans les vergers. D'autre part,
outre la dispersion du pollen & trés grande distance en grandes
quantités, la fécondation croisée ou allogamie est facilitée par la
non-coincidence, pour un clome donné, de Vouverture des sacs pol-
limiques et de la réceptivite des feurs femelles,

20 Sur le plan de la variabilied infra-spécifique, des différences
considérables existent, comume dautres expérimentatenrs Uont mon-
tré: les volumes de provenances différentes peuvent varier dans le
rapport de 1 a4 4, La meilleure croissance est donnée par les pro-
venances atlantiques, parmi lesquelles les provenances portugaises
ne semblent pas meilleures que les landaises alors qu'elles sont plus
sensibles an Troid, Tes provenances landaises — contraivement &
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o¢ gquanrait pu faire croive le fait que le boisement artificiel o éué
trés important — présentent elles-mémes des différences trés nettes
soit Hées aux différences climatiques entre les zones (23 % pour
le volume a 3 ans 1/2) entre la plus rapide et la plus lente; il ne
sagit pour linstant que d'une manifestation juvénile, et rien ne
prouve que 'écart se maintiendra a 1'état adulte, mais Uintérét dans
Pécomomie des dégagements de semis on dans la rentabilité des
premicres cclairces en est déja trés important, En ce qui concerne
la rectitude de la tige, les provenances corses sont trés supérieures,
fait qui pourra otre utilisé dans des hybridations et croisements de
retonr combinant cette rectitucde avee ane honne croissance,

J* Llamélioration par sélection mdividuelle a Uintérieur des pro-
venances landaises est done justifide, et elle permet de connaitre,
en meéme temps que i varabilité entre provenances, la variabilité
individuelle qui, seule, permettrn de nouveanx progrés importants.

En ce gui concerne la sélection des arbres plus, aprés avoir
deéfini aussi nettement que possible les objectifs 4 atteindre, on a
mis au point une méthode de comparaison par Uécart-rédnit 4 1'in-
térieur d'une petite population de référence: on peut ainsi comparer
entre eux les arbres plus de peaplements différents et calculer 1'in-
tensité de sélection appliquée en fonction de la proportion d'arbres
a retenir, Cette proportion a retentr est trés faible, soit 1 sur 70 000
et, il faut prendre garde an fait que la précision des mesures ou
des noiations n'est pas assez grande pounr assurer que tous les arbres
retenus soient vrannent les meilleuts, 'intensité de sélection n'en
reste pas moins importante. La discassion faite sur les indices de
sélection montre le grand intérét qui s'v attache en raison do gain
génétique important qu'ils semblent devoir apporter par rapport
i la sélection en niveaux indépendants: en partienlier, on a défini
un o volume génétique » dans leguel un poids trés élevé est donné
# la haoteur, compte tenu de ce que nous savons sur les parametres
wenétiques de la surface terriére et de la hauteur,

On a éudié les méthodes de eroisements dialléles partiels, avec
ientification du pére et de la mére, mais on ne disposait jusqu'ici
gue de plantations comparatives de descendances maternelles on (e
plantations de clones, Malgre leur jeune age, des résultats nom-
hreux en ont été obtenus, tant en pépiniére qu'en plantation :

— sur le plan de la physinlogie du développement, le nombre
de cotvlédoms a eté reconnu comme avant une forte influence sur
la crodssance en pepiniére, mais pas an-deld de la troisiéme année.
La croissance juvénile est aussi Hée 4 Udge du semencier, dont
I'optimum se situerait vers 40 ans.

sur le plan génétique, on a d’abord montré Lrace au non-
hre de cotylédons — que la consanguinité est tres faihle dans les
peuplements étudies et, corrélativement, qu'un pin donné est fé-
comeé par un grand nombre de ses voisins ; ce fait est masque, en
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ce gui concerne la eroissance initiale, par 'imnfluence d'un milien
conpinan, du probablement aux conditions semblables de nuatrition
et d'age des parents pour les graimes d'arbres voisins, Sachant en
mitre gue fes descendances maternelles constitunient des demi-fra-
tries véritables, on a caleulé 'héritabilite de plusieurs caractéres
par la corrélation intraclasse entre les individus des descendances.
Les valenrs trouvées par cette méthode sont semblables i celles
nbtenues par la méthode tout & fait différente de In régression des-
cendants-parents : pour la hanteur, il <agit de o comparaison @
I hauteur des clones parentaux ramenes a 'état juvénile par In
vreffe, et pour la densité du bois, de a comparaison directe 34 la
valenr phénotypique des parents. En ee qui concerne ln question
primordiale des corrélations, uoe analyse de tiges nous a0 déjid fourni
iles renseignements intéressants sur la faible valeur des corrélations
phénolypiques du méme caractére entre état juvénile (6 ans) et
I'état adulte (30 ans) surtont en ce qui concerne la hanteur. 11 semble
quil en soit de meme des corrélations géndtiques, puisque Uon ne
peut relier pour Uinstant Ja eroissance des descendants 3 celle des
parents. Au meéme age, I corrdlation génétique entre la hauteor
et la surface terniere est importante. Enfin, une premiére estimation
fn gain génétique obtenu 4 heure actuelle a été faite d'une part
pour la croissance juvenile, mais les applications pratiques n'en =ont
pas évidentes et, dautre part, pour la densité du hois, fui pent
etre angmentée ou diminaée de 10 % pour des graines qui seraient
produites dans 7 ans, et de 2 4 3 9 diés maintenant.

Ins un proche avenir, les recherches sur Mamélioration génd-
tigue du Pin maritime pourraient prendre Uorientation snivante :

n prolongement des recherches actoelles, stimuler la Qoraison
male particulitrement sur les plants greffés probablement par une
meilleure commissance des interactions entre le porte-grefie et le
greffon ; étudier les héritabilités et les corrélations génétiques dans
les plantations existantes pour les caractéres ¢lémentaires qui com-
posent les caractéres complexes, objet de la sélection, pour aboutir
A une sdection par indice, beaucoup plus efficace ; nstaller des
vergers o graines de semis, indépendants des plantations de descen-
daneces, concurremment aver les vergers 4 graines e elones 5 enfin,
comne on 'a Tait pour les cotvlédons, étudier des caractéres sans
ntilité dconomiue mnmédiate, mais dexpressivité élevée et s (M5~
sihle monogénigues, PouT essayer fe mienx smsir les imdcanisnies
penétiques de Vespéee: c'est ce qui a été conumencé pour le earac-
tere w panaché » qui correspond probablement & un géne donnant
des plantules albinos & Uétat donble récessif.

Dans des voies nonvelles, il conviendrait dajouter des ohjectifs
nouveaux a la sélection, en particulier la résistance i ceux des para-
sites dont Ia biologie est maintenant bien connue, et des qualités
du bois autres que la densité, et telles que la longueur des fibres,
ot lee nombre de filires por unité de surface en section transversale
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dappliguer an Pin naritime T méthode de Sakal et HATEREYAMA
pour la détermination directe des héritahilités et «des corrélations
sur les peuplements forestiers, en la combinant avec des analyses
fe tiges qui fourniraient les corrélations génétiques jeune-adulte,
f'importance fondamentale pour gagner du temps.

D¢ toute facon, Pobservation et l'expérimentation biologique de-
vromt étre rendues plius efficaces par un emplot de plus en plus
important des ontils mathématiques en méme temps que des caleuls
éeonomiques ; les méthodes de la recherche opérationnelle peuvent
et doivent étre utilisées pour adopter, et modifier an fur et & mesure
‘les acquisitions de connaissances, les meillenres méthodes d"amé-
lioration.
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LEXIQUE

Les fettres 4 la fin de chague définition indiguent, %l v oa liew, Pauteur
dolt & &té tirée la définition: (A) = Allard (19600 ; () = Faleoner (19607 ;
(K) = Kempthorne {19571 (W) = Wright (1963).

Additive

Amdélioration

Amélioration  (valeur o7

Arbre plus

Caractere

Consanguinite

Consanguinite
{coefficient de)

Corrélation emire classes

: Se it de Vaction des génes guand pour un

meme locus il o'y a pas de dominance et pour
des loci différents, quand il o'y a pas d'épista-
sie (F),

Seience ouart de modifier la constitution gé-
nétique d'une population de plantes on d'ani-
maux {A).

Valeur geénctigque dun imdivide, mesurée par
la valeur moyenne de ses descendants (Fh

Arhre qui possede un phenotype supériear (W,

Hesultante  phénotypique e Pinteraction d'un
géne ou groupe de génes et do milien (A).

Bésultat du croisement d'individus qui ont des
ancetres en commun (F),

o Probabilité pour que les deux genes d'un locus

quelcongque d'un individy soient Wentiques par
filiation (F), !'::l::prim.q_- le taux d'homozygotie
dans une population (W),

¢ Mesure de la haison entre dewpx  caractéres

X et ¥ dun individy ou d'un groupe d'indivi-
dus, exprimée par le rapport de leur cova-
riance X {(x — ) (¥ — ¥) 4 la racine carrée
du produit de leurs variances,
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Corrélation intraclasse

Uorrélation  génétigue

Corrélation  phénotypique

Corrélation due an miliey

F, F.

FFréres

Heritabalite

Pare a clones 3

I épétabilite

Yaleur hybride genérale

Valeur hybride speciale

: Mesure de 1a liaison entre deux individus dun
mérme groupe pour un caractére X Il est égal
au coefficient de corvélation emire classe gue
I'on observerait si le nombre de classes était
infimiment grand et si 'on mesorait la corré-
lation movenne entre un membre dune classe
¢t un autre membre de la méme classe (K.
Son calcul résulte en général de 'analyse de
la wvariance, décomposée en variance dans les
groupes et variance ente groupes.

: Corrélation entre classes des valeurs d'amélio-
ration de denx caractéres (1),

1 Corrélation entre classes des valenrs phénoty-
piques de deux caractéres (170,

¢ Corrélation  entre classes des déviations dues
an milien o dues 4 des canses génétiques non
additives, pour deux caractéres (F),

;: Premiere ou deuxidme penération siivaint wn
croizement (A,

Descendants des mémes parents, mais de gameé-
tes différents, Les demi-fréres ont seolement
un parent en commun (A

Proportion de la variabilitg observée entre in-
dividus (ou variance pheénotypique) due & des
catses génétiques. L'héritabilité an seng sirict
est la part due aux facteurs génétiques addi-
tifs ; Uhéritabilité au sens large, la part due
i Vensemble des facteurs géndtigues (W),

Plantation de collection ofi sont réunis des
ants grefiés ou houturdés des clones que I'on
veut COnserver,

Faxprime la proportion de la variance des mesu-
res  imlividoelles d'un earactére, renoovelées
dans le temps ou dans Uespace, qui est due a
des différences entre les individus permanentes
ou non localisées (F.)

: Valeur moyenne résultant du croisement J une
ligne {on d'un génotype) avec un grand nom-
bre de lignes (oo de génotypes) de la popula-
tion. L'action des génes est purement additive.

Valeur particuliére an croisement de deux li-
gnes donnees dans lequel interviennens la do-
minance et I'épistasie,



SUMMARY

At present genetics of maritime pine (Pinus pinaster AIT.)
not very well known, Relatively complete knowledge cannot be
obtained before 30 or 40 vears, when the material of test planta-
tions comes to maturity. 1t one may hope to gain a certain genetic
improvement hefore this remote termin with the help of the fArst
results, which enable to value the different procedures which the
tree-breeder may use.

1* Reproduction of maritime ]1im' presents similar patterns o
those known for other pine ~.|;A_';_|l|_'~._ grafting, which ralses now
fast 1o difficulties, leads to satisiving results if particular attention
is paill to stocks. Needle-graiting can be of interest if miltipli-
ation to a great extent is aimed from scarce material. Sexual repro-
duction is abundamt and occurs early. Considerations omn the pro-
duction of seed-orchards allow to assume that the price of seed
will mot be prohibitive: this 1s mnst inportant  for maritime  pine
becanse formation of stands is obtained from direet sowing for
which high guantities of seeds are needed, At present however
more economical sowing-methods are being tested,

Two particalar matters concerning maritime pine could be shown
clearly @ grafting hastens only little the setting of female Aowers,
amd Anally delays the pollen setting, if grafted material is compa-
red with ungrafted one. That is an argument for the establishment
of seedling seed orchards or o mixture of seedlings and grafred
plants,  Furthermore, besides the r]iw'.[mrqiun of high amountz of
pollen over great distances, cross-pollination or allogamy is made
easier, Tor agiven clone, for this reason that the bursting of pollen
sacs anel receptivity of female flowers do not ocenr at the same time.

2» With regard to iniraspecific vartability there exist considerable
differences, as has be shown by other research-workers: for exam-
ple the volume of different provenances can vary in the ratio of
1/4. The best growth is presented by Atlantic provenances, among
which Portuguese provenances do not scem to be more valuahle
than those from « Landes w; hesides, the Portuguese provenances
are motre sensitive to frost. The provenances from o Landes »
present also sharp differences, hetween themselves perhaps due to
climatic differences of growth areas (25 % volume difference bet-



L'AMELIORATION GENETIOQUE DU PIN MARITIME 41

ween the most fast growing and the most slowly growing prove-
nances at the age of 3 1/2); owing to the fact that most stands issue
from artificial reforestation, we could have expected the contrary,
At present this is only circumstances which depend on the young
stage, amd nothing justifies the asswmption that these differences
still exist when full growth is attained. However their econmnic
significance is already certain, as well for the tending of the voung
crop as for the profit to be earned from the first thinnings., Regar-
ding straightness of stem, corsican provenances are by far better,
aul 1t should be possible to use this property for hybridizations
anil backerosses by combining straightness and fast growth,

4" Hreeding with individual selection within provenances from
i Landes » is for that Zr ] juﬁlﬁﬁrd, anel enables to know tooe-
ther with variability between provenances the individual variability
which onlv allows to make great progresz,

hsoregards selection of plus-trees we lrst defined ns precizely
as possible the objectives o be reached. Then we worked out o
method of comparison which uses centred and reduced variahles

[ ra—
{écart-réduit — ——— within a small reference population, This
5

procedure enables to compare among themselves the plus-irees of
various stands and 10 ealeulite the i1|11_'11.-'\i1"|.' af ;imﬂiq_':[ selection
as a funetion of the proportion of chosen trees. This proportion
is very EHI |_.-'r?U M), T|'|n15;.{il the fact must be comsidered that
exactness of messnres amd notations s insufficient to assure that
chosen trees are indeed the hest ones, intensity of selection s not
therefore less important, The dizcnssed question of selection indices
emphasizes their weight, especially the genetic gain which they
srem to bring as compared with selection at independent levels,
In particular a « genetic voluine » has been determined il a greq
weight was given to height, on the ground of our knowledee ahont
wenetic parameters of hasal area and height.

The methods of partial diallel crossings with identification of
male anel Female parents have been studied, But we had as vet at
our dlisposal only half-sb progeny tests or clomal plaations. In
spite of their early age many results could he obtained in nurseries
as well as in plantations :

— in the matter of growth physiology, it was shown that the
munber of cotvledons exerts a great influence on growth in nur-
sery, but not beyond the third vear, The early growth depends alsn
on the age of seed-tree for which optimum is presumably 40 vears,

— in the matter of genetics, 1t was first shown that inbreeding
oceurs to rather slight extent in the exsunined plantations and that
t‘1r1‘1’t"|'r1!1'1.'-.'|}' i ;.:’i\-'r!l '|I'i1‘.|t‘ is fertilized ﬂ1r||1:|;_1]1 A great amonnt of
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neghbuurs ; this circomstance is hidden at least at the begin-
ning of growth — by the common environmental factors, and
should be put down 1o the same oatrition aul o the same age of
parent-trees, Since we further koow that progeny Teom female
parent generally represent real hali-sibs, we calenlated the heri-
tability of several characteristics by using the intraclass corre-
lation of progeny individuals, The values oltained with this me-
thod are similar 1o those which result from a |'ﬁ-!|ﬂi|:‘:-l]]],' different
method  {regression : progenv-parents) it is mainly the case for
tree height and wood densite, As regards height, a comparison 15
made with the height of paremt clones which grafting has led back
to the VO stagee, A= j'l.'gﬂrdn ||t~|'|.~.il:_'.', a thirect 4.‘u|'|!]|:|.ri.~'-|||! is mads
with the phenotypic value of parents. Concerning the essential gues-
ton of correlations, a stem analysis has already given interessam
imformation on the low value of phenotypic correlations for the
sone characteristic from the voung stage (6 yeara) to the Tl
erown stage (30 vears), specially as regards height, The swne seems
toe hold trae in respect of genetic correlations, sinee it has not vet
heen possible to establish a conmection between the growth of pro-
genyv andd of parents, At the same age important genetic correlation
can he noticed hetween height amd basal area, Finally the genenie
L:':IEH ;!|t‘t*:|r|} oltmined has heen estimated @ on the one hand for the
vy stage erowth but practical application is not evident —
nn the other hanrd for wood density, which can be raised or redoeer
i the propurtion of 10 % with seeds to he collected in 7 vears,
anel af 2 or 3 9% at present.

i|| tl‘ll.' near r\l]'l'lrl.' |_|'||.' |'|.':‘11‘i||'{'l| \\lll'i'i [Ell'l‘“t 111'..,' ll'l"‘r"l“'l'l;_'\ l::lf
maritime pine coukd have following aspect

Carrving on the pressat iovestigations, b must be possihle to
timlate nale flowering, potienlarly of the grafted plants, if we
havve fomore previse knowledge of the scion-stock interaction ; ano-
ther objective is the sty of heritability and genetic correlations
in already existing plantations, i respect of elementary characte-
ristics which are meluded i commples omes and represent the objee-
tive ef selection, in order to achieve o much more effective selection,
with inelices, Hrr-Hin;_; sege| orelards st be set L jniutl_& with
clomal secid orchards, hut not with progeny plantations, Finally, as
t is alveady the case for cotviedims, we shoukl study the charac-
teristies which doowt have jmnedintely a practical value bt pre-
aent high expressivity. For that porpose it s advisable to study
monogenic characteristics to allow o elear welerstanding of  the
genetic behaviour of the species; such trials have already  leen
wiande for o mixerd w po panache ») characteristics, probably corres-
pomeding to one gene which induees twice recessive albinie plants.

he resards new ways, it woulil he advisable to aim at other
||1'4.'1.'t[1'|1g 1|h_i|.'rl1".'L':-. stch as  resistance to |m!’:i:-‘~it('h with already
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known biology, or other wood properties than density — for
example length of fibres, or the number of fibres per cross-section
unit. Another objective can be the application of the Sarai and
Harekeyama’s method to maritime pine for direct determination
of forest stands heritabilities and correlations, by combining it with
a stem analysis, so that the genetic young-cld correlations would
he defined, which mean also time saving.

In anv case ohservation and biological experimentation should
liegonie more effective by using mathematical methods and econo-
mical calculations to a greater extent. The procedures of opera-
tional research can and must be used in order to apply the hest
lireeding methods or to improve them aceording to the progress
ul knowledge.



ZUSAMMENFASSUNG

Man weiss hisher nocly sebr wenig diber die Genetik der Seestran:d-
kiefer (Pinws pinaster 41T Relativ vollstindige Kenntnisse wer-
den jedoch erst in 30 his 40 Jahren vorliegen, wenn das in Form
von Vergleichspflanzumgen  eingelmachte Materinl  acin Reifealter
erreicht haben wird, Man kann jedoch hoffen, bereits vor Erreichen
dieses sehr fernen Zeitpunkies eine gewis-e genetische Verbesserung
2 erzielen, da die ersten, hereits vorliegenden  Ereelnisse. eine
Yhschiteung der dem Forstpflanzenzachter zor Verfileune stelen-
flen Methoden erlanben.

. — Die Reproduktion der Seestrandkiefer zeigt dieselben Mo-
dalititen, wie man ste vim anderen Kiefernarten kemit:  Die
Piropfung, deren praktische DurchiGhrung kaum mehr Schwieris-
heiten hereitet, ergilt zufriedenstellende Resultate, wenn man ein
besonderes Augenmerk  anf die Piropfunterlage  richtet.  Such
Nadelpfropfungen kivmen von Bedentunge <ein, wenn man ein mor
in sehr werinwer Menge vorliceendes Material in orossem Umifany
verimehren will, Die sexnelle Reproduktion ist reichlich und it
hereits sehe Trith aof. Llerlevuneen zur Produktion der Saonen
plantagen erlauben die Nvnphme, dass die Preize der Samen i
tragharen  Grenzen  liewen werden, [Jes ist vor allem bei der
seestrandkiefer von grisster Bedentune, da die dbliche Bestan-
desbegrindune durch Freisaat ecfolgt ond daher grosse Samen-
mengen erfordert. Zur Zeit werden jedoch hereits wirtschaftlichere
Saatmethoden erprohbt.

?-'l-"-'i'i Besonderheiten  er meestrandkiefer l|..;r|||:1|11'1'| 1\'1“1'1_!:-41.;*,”!
werden: Die Piropfune beschlennizt ner sehr wenie die Reife der
weillichen Bliten ond versigert =chliesslich e Pollenreife, wenn
men gepfropftes ool uneepfropftes Materinl  versleicht,  Diese
Feststellung spricht fir die Anbice von Siamilings-Samenplantacen
otler cine Mischune von Sdmlingen anl sepfropften Pllanzen, Des-
welteren. ausser der Dispersion erosser Dollenmmengen auf  sehr
weite Fntfernuneen, erschemt die Freowdbestiobune oder Allns-
mie innerhalh eines gegehenen Klones dureh die 2o versehiedenes
Zeitpunkten eintretende Cffnune der Pollensicke and der Bezeptis
vitit der weiblichen  hiten erleichtert,

. feetghich der mfrasperifischen Variahilitht hestehen hemer-
kenswerte Lnterschiede, wic dies anch von anderen Forschern ge-



L'AMELIORATION GENETIQUE DU TIN MARITIME 045

weigt werden konnte, 5o kimmen zum Beispiel die Massenleistungen
von verschiedenen Provenienzen inn Verhdltnis 1: 4 variieren, Das
heste Wachstum  zeigen athmtische Herkimite, wobei jedoch lie
portuziesischen Provenienzen nicht besser als die Provenienzen aus
den w Landes o abschieiden : avsserdem simd die |H’:I1'l'l1ﬂ"-lt‘:'~i."~|:]'ll‘1l
Provemienzen frostemphndlicher. Die Provenienzen der o Landes »
eeiren jedoch gleichfalls sehr deutliche Unterschiede, die anf dic
khmatischen Verschiedenheiten der Wuochsgebiete  zurickzufithren
sein dirften (25 % Massenontersclied  swischen der raschwach-
sigrsten und der langsamwichsigsten Herkunft im Alter von 3 1/2
Jubren): die Tatsache, dass die meisten Bestinde aous kimstlichen
ufforstimgen hervorgegangen sind, hitte jedoch das Gegenteil ver-
muten lassen, Bei diesen Unterschivden handelt es sich im Augen-
Blick jedoch nure wm Erscheinmgen im Jugendstadiom und nichts
herechtiot zur Annaline, dass diese Differenzen auch im Alter er-
halten Dleiben ; sie haben jedoch fir die JungwuchspAese und die
Kentabilitit der ersten Durchforstungen bereits eine srosse wirt-
schafthiche Dedentung, Beznghch der Gerndschattighen stehen die
korsischen Provenienzen weitaus an erster Stelle und mam kinnte
diese Firenschaft e Hybreidationen oder bei Rickkrenzungen
durch eine Kombination von Clermdschiftigheit wm] Raschwiichsiz-
keit ausniitzen.

J — Eine Verbesserung dourch individoelle Selektion inmerhalhb
der Provemenzen der o Landes o erscheint daher gerechtfertivd
el erlavht gleichzeitip e Kenntnis der Varialilitit awischen len
Provemienzen als auch der individuellen  Varialdtitie, die allein
einen neuen uned hedentenden Fortschritt ermiglicht,

Nachdem wir unser Ziel =0 wenau als rnii;ﬂirll defintert hatten,
wurde fir die Selektion der Phas-Biaome eine Vergleichsmiethode
unter Verwendune  sentriecter gl reduzierter Variablen  (écart-

X —X
rédmt = Ioimmerhally einer  Klemen  Verglechspopulation
s
anagearheitet,  [hese Methode erlnbt Phis-Bane  verschiedener
Bestinde untereinander zu vergleichen und die [ntensitit der ange-
wiandten Selektion als eine Funktion des Anteils der auspewahlten,
Baume zu berechnen, Dieser Anterl ist schr @ering wmd betriigt o
/70000, Olswohl man die Tatsache heachten muss, dass die Ge-
maivkeit der Messungen and der Notationen nmicht gross genng
ist ot Sicherheit behaopten zu kimnen, dass die ansgewdihlten
Baume anch tatsichlich die Desten sind, so0 erscheint dennoch die
Sefektionsintensitit dadurch nicht geschmilert, Eine Besprechune
der Selektionsindices hebt deren Bedeutung hervor, nshesondere
den venetischen Gewinn, den sie im Vergleich zur Selektion mit
unmalthiingigen Niveans zu erbringen scheinen. Desweiteren  wiri
vin o genetisches Volumen w definiert. wobel der Hihe ein Teson-
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ders grosses Gewicht sugemessen wird, um mnserer Kenntnis der
senetischen Parameter Grondfache und Hohe gerecht 20 werden.

Die Methoden particller Diallel Krenzungen mit Ilentifikation
des Vaters uned der Muotter worden untersucht : es standen jedoch
mr Vergleichspfianzungen von matterlichen  Nachkommenschafiten
ader Planzungen von Klonen zur Verfigung, Trote ihres peringen
Alters konmten sowoh! im Pllanegarten als avch in Pllanzungen
hereits zohlreiche Foroelhmisse oreielt werden ;

Auf dem Giebiet der Entwicklungsphysiologie konnte ein star-
ker Hinfluss der Kotvledoneninzahl ani das Planzgrartenwachstum
festgestellt werden, welcher jedoch wicht iiher ein Alter von 3
_J:Ihﬂ'll wirksam ist. Das _|1L;:l.'r||]1.'.':|L'11-tn|1| 1st auch vom Alter des
Samenbanmes  abhingiy, wolei das Optionn bei angefihe 40
rahren zn liewen scheint.

— Auf dem Gebiet der Genetik konnte vorerst geseipt werden,
= i den untersuchten Bestinden nur sehr geringe Inzocht auf-
tritt unel ein gegebener Pawm von einer grossen Anzahl seiner
Nachharn befruchter wired: diese letztere Feststellung fie Samen
von henachbarten Bdonwen — soweit sie ddas Jugendwachstum be-
h”’-ﬁ - 1-'-'Iirl'] j':"ll".lfl'l 1]111‘!.'|| r“" I!.:"I'I“"illh.'l.]llt"ll I_T“I\.'l"‘]l.'l‘l"‘!'ill;_':t'll'i".:l"l|
miaskiert uned st walrscheinlich anf die gleche Ernihrung und das
dleiche Alter der Elternbiivme suriwkzuithren. Do man unter ande-
rem auch weis, dass die mitterlichen Nachkommenschaften echte
Hallibriider (= demi iratries = half-sibs) darstellen, wuorde die
Heritabilitat mehrerer Merknmle dureh die Korrelation  zwischen
den Klassen der Fineelhiwme der Nachkommenschaft  herechnet
[He mit diesem Verfahren gewonnenen Werte sind jenen Ergebnis-
sen, e mit ciner grondversehiedenen Methade ( Regression: Nach-
kenmmmenschaften Fltern) mewonnen wuriden sehr ahnlich: dies
15t vor allem hed der Bawmbiobe vl der Bobelichie des Holzes
der Fall. Ber der Banhohe handelt es sich um einen Vergleich
mit der Hihe von Elernklouen, die durch Piropfung ani ein Ju-
wendstadinm zurtickgefiibrr wurden, Dei der Rohrichte handelt es
sich jedoch um einen direkten Vergleich mit dem phiinotypischen
Wert der Eltern. Was nun die primordiale Frage der Korrela-
tionen anbelangt, s0 hat die Stammanalvse beteits  interessante
€ufschliisse gegeben diber die nicderen Werte der phinotypischen
Korrelationen ein und dessellen Merkmals ewischen dem Jugend-
stacfimm [.‘i.t‘i‘!lh_‘i.‘l'lii'lTi;_:l el e Alersstadiom [ﬂl‘[*'l.‘-'-ﬁi;_(]'iihrig‘] ns-
hesondere het der Hlihe, Dhes scheint anch bet den genetischen Kor-
relationen der Fall zu sein, da es lasher nicht geluneen st das
Wiachstiim der Nachkommmenschaiten miil dem der Eltern m Pexie-
hung zu hringen. Bei gleichem Alter ist eine bedentende genetische
Korrelation zwischen der Hohe und der Stammgrundfache fest-
snstellen, Schhesslich wird eine erste Abschiatzung der nach dem
hewtizen Stand der Untersuchungen bereits erzielten ziichterischen
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Leistungen versucht. Fiir den beim Jugendwachstum  geschitzlen
venetischen Gewinn ist die praktische Anwendung jedoch nicht
augenscheinlich. Anders verhilt es sich jedoch hei der Rohdichte
des Holzes, wo mit den augenblicklich zur Verfiigung stehenden
Samen eine Erhohung oder Verminderung der Rohdichte von 2 his
3 Prozent erreicht werden kanm, welche jedoch mit den nach sielwn
Jahren zu erntenden  Samen aunf 10 Prozent  gebracht  werden
kinnen.

Die Ausrichtung der zichterischen Forschung bei der Seestrand-
kiefer kinnte in naher Zukunft etwa Folgende scin:

Unter Weiterfithrung der bisherigen Versuche wiire eine Sti-
muliernng des Blitezeitpunktes der mannlichen Bliten vor allem
bei den gepiropften PRanzen anzustreben, wobed eine eingehendere
Kenntnis der Wechselwirkungen zwischen Piropfling and Pirop-
funterlage zu entsprechenden Ergebnissen fithren kénnte, Unter-
suchungen dber die Heritabilititen und die genetischen Korrela-
tionen in hereits hestehenden PAanzungen, inshesondere der elemen-
taren Merkmale die in komplexen Merkmalen enthalten sind unid
das Selektionsohjekt darstellen, mit dem Ziel einer wesentlich wir-
kungsvolleren Aunswahl durch Indices,

Gleichzeiti mit der Anlegung von Klon-Samenplantagen sollen
auch Samlings-Samenplantagen errichtet werden: dies jedoch wma-
hléngiz vim  Nachkommenschaftspflanzungen, Schliesslich  wiren
noch Merkmale ohne sofortigen praktischen Wert, jedoch mit hoher
Mussagekraft zu untersuchen, wie dies hereits bei den Kotvledonen
seschah, Soweit es miglich ist sollten jene Merkmale untersueht
werden, die nur von einem einzigen Gen bestinnnt werden, um den
arteigenen genetischen Mechanismus besser zu erfassen, Dies wurde
hereits bei Panaschierungs-Merkmalen versucht, welche wahrschein-
lich einem Gen entsprechen das doppelt rezessive albinotische Pflan-
zen ergibt.

Bei der Beschreitung peuer Wege wire es angezeigt, zusitzlich
nene Ziichtungsziele anzustveben, wie die Resistenz gegen Para-
siten mit Dbereits bekannter Biologie, oder verschiedene  Haolzei-
senschaften mit Ausnahme der Rohdichte, wie zum Beispiel die
Faserlinge oder dic Anzahl der Fasern pro Querschnittseinheit.
sowie die Applikation der Methode von Sakai und HaTEREvaMa
auf die Seestramedkiefer zur direkten Bestimmung der Heritahili-
taten und der Korrelationen von Bestianden, wobei der FKonmbination
mit einer Stammanalyse zur Bestimmung der genetischen Korre-
lationen zwischen Jugend und Alter eine fundamentale Bedeutuny
el den dabei erzielbaren Zeitgewinn zakommt.

Auf jeden Fall sollten jedach Beobachtung und hiologische Ver-
suche dureh die zunehimende Verwendung moderner mathematischer
Methoden unid Berechnungen der Wirtschaftlichkent wirksamer nd
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aussagekriftiger gemacht werden, Die Methoden der « Recherche
opérationnelle » konnen und miissen angewandt werden, um die
jeweils besten Zuchtungsmethoden anzuwenden oder auf den jeweils
neuesten Stand unseres Wissens zu bringen,

Trad, Oswarnn,



