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RESUME

Une étude du déterminisme génétique de la teneur en monoterpiénes chez le Pin maritime d’ori-
gine landaise a éié entreprise sur des plants issus de crodsements contrdlés, Nous avons étudié des
familles de « pleins-fréres » dont nous connaissions la composition monoterpénique des parents par
IManalyse de leurs grefes.

Les plants les plus fges avaient 5 annges de végétation ay moment des analyses; les plus jeuncs
avaient un an.

Une corrélation génctique ¢levée entre le jeune et Padulte a é1é observée pour seulement deux
monoterpénes des tissus extériewrs au bois @ A-caréne (4 partir de 1 an) ef limonéne (3 partir de
3 ans),

Une éude approfondie de "hérédité de ces deux monoterpéncs des tissus extéricurs au bois a
alors éte entreprise @ nous avens monieé que le controle génétique de la teneur en Aj-caréne est
monogénique, Les homozygotes récessifs sont totalement dépourvus de 3-caréne tandis que les
hétérozyeotes ou les homozygotes pour alléle dominant, présentent une concentration on Ag-
caréne voisine de 40 % chez les adulies,

Pour le limonene, le déterminisme genetique est sans doute plus complexe et semble faire inter-
venir plus d’un couple de génes majeurs, 11 est 4 remarguer que, si nous avons pu conclure & un
déterminisme pénétique monogénigue pour le A-caréne, c'est que "origine landaise du Pin
maritime comporte sculement un géne majeur en ségrégation,

Pour le limonéne, il se peut qu’il soit possible de trouver des provenances od la variations des
teneurs en ce monolerpéne s‘explique aussi par un mécanisme Monogénigue,

Dans un premier article BerNagD-Dacan (c) er af (1971), nous avons montré que la
variabilité des teneurs en monolerpénes du bois et des tissus extérieur au bois du Pin mari-
times est en grande partie d'origine génétique. Ce contriole génétique se manifeste dans la

Article disponible sur le site http://www.afs-journal.org ou http://dx.doi.org/10.1051/forest/19720301
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variabilité entre populations locales et entre provenances géographigues (variabilité infraspé-
cifique). Mous avens aussi montré la faible influence de 'environnement sur la variabilitg
individuelle de la concentration en certains monoterpénes il existe une parfaite ressem-
blance entre les greffes provenant d’un méme arbre et entre ces greffes et "arbre pris en forél
dont elles sont issues.

MNous nous proposons maintenant d ‘etudier 'hérédité des monoterpénes, c'est-a-dire
les lois de leur transmission & des teneurs plus oo moins élevées, de parents i lewrs descen-
dants.

Pour comprendre dans le détail le déterminisme génétique de ces caracréres. le mode
de recherche e plus satisfaisant serail, bien entendu, "éude approfondie de familles dindi-
vidus descendant de péres et de mére connus (« pleins-fréres ») gui auraient atteint leur plein
développement. Cependant, les familles dont nous disposions a "automne 1970 étaicnt
reprisentées par des plants ayant seulement 3 saisons de vépétation depuis leur semis. Cela
nous a conduits & nous poser ¢n premier licu la question suivante - 4 quel dge peut-on
observer pour un monoterpéne donné une variahilité d’origine génétigue?

Par ailleurs, cette éude impligue la recherche de la transmission d'un caractére de teneur
en monoterpéncs de parents a leurs descendants, parents dont nous ne connaissions que le
phénotype a Mige adulie. 1l a donc fallu répondre 4 une seconde question ; & quel dge la
teneur d'un plant en un monoterpéne donné refléte-t-elle celle qu'il aura & "état adulte?
Il s"agit [ d’un probléme de corrélations entre le jeune plant et Parbre adulte,

La réponse i ces questions est donnée dans la premiére partie de cet article o0 nous
avons étudié les rapports entre les teneurs en monoterpénes des greffes et celles des familles
dages différents gui en sont issues, Dans la seconde partie, nous avons approfondi 'étude
de deux monoterpénes des tissus extéricurs au bois (3-caréne et limonéne) pour lesquels est
apparue une liason entre parents ¢t descendants,

En ce qui concerne le 3-caréne, Hamover (1966), sur Pines monticela, 2 montré que la
concentration en d-caréne des lissus corticaux est contrdlée par un couple de pénes, Malléle
dominant étant responsable de la richesse en ce monoterpéne.

TopoLsey (1968} travaillant sur des familles de demi-fréres (descendances maternelles)
de Pin sylvestre constate simplement que les peuplements dont provenaient les descendances
doivent &tre trés hétérorygotes pour le ou les génes controlant le 3-caréne. [ étend la méme
conclusion au myrcéne, au limonéne, au S-phellandréne el au terpinoléne; par ailleurs,
SouiLrace (1971 a montré que chez Pinus elliorid, les teneurs en J-pinéne et en myrcéne
sont contrdlées par un seul couple dalléles.

Pour d’autres genres, les conclusions concernant le déterminisme génétigue des teneurs
2n monoterpénes sont moing précises. Sur Abies lasfocarpa, Zavariy et al, (1970) ont montré
que le limonéne semble étre hérité indépendamment du groupe F-pinéne-phellandréne. Ils
suggérent au vu d'un histogramme multimodal, un contrile génétigue par une série d’alléles
multiples pouvant occuper un méme locus. Mais cette éude ne fait pas intervenir de tests
de descendances et ne peut évidemment pas aboutir & des conclusions précises sur le contrile
génétigue du limonéne. Enfin, WiLkinson et al. (1971) suggérent dans le cas de Picea glanca
un contrile du limonéne, de z-pinéne et du B-pinéne par un systéme polygénique.

Ces différents travaux n'ont donc pas conduait a des conclusions nettes sur le détermi-
nisme génétique du limonéne ; mais, par conire, les conclusions de Hanover sur le contrile
monogénique du 3-caréne chez Pines mosiicola sont irréfutables. Peuvent-elles étre étendues
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aux autres espéces du genre Pinus, en particulier & Pions pinoaseer? Cest "objet de la seconde
partie de notre travail,

I HERITABILITE DE LA TENEUR EN DIFFERENTS MOMOTERPENES.
RELATION ENTRE PARENTS ET DESCENDANTS

1.1. — Etnde de 'w effer d'dge » sur "évoluiion des tencurs en monoterpénes de greffes er de
descendances o dges différents,

Les préléevements d’échantillons et les analyses ont éné faits au cours de ['anndée 1971,
Dans une premiére étape, nous avons étudic les teneurs en monoterpénes de 6 clones greffés
en 1960 et 1961 et de familles de « pleins-fréres » ou de demi-fréres obtenues en utilisant
chacun de ces clones comme parent femelle ou en récoltant les graines sur les arbres cor-
respondanis en forét (représentant la @te du clone).

Les familles de demi-fréres mises en place en 1961, 1962 et 1964, étaient obtenues par
pollinisation libre de "arbre en forét; celles mises en place en 1966 élaient oblenues par
pollinisation des greffes avee un mélange unique de pollen. Enfin, les plants de 1967 et 1968
étaient des groupes de familles de pleins-fréres ayvant un des 6 clones comme mére commune
et 2 ou 4 peres différents (cf, légende de la figure 1),

Il s"ensuit donc gue les résultats sont vraiment comparables d'une année a "autre
seulement pour les plants mis en place avant 1966 {(plants de plus de 5 ans).

L examen de la figure | montre, pour le bois, une augmentation de la concentration de
I"z-pinéne et une chute de celle du B-pinéne lorsque |"dge augmente. Les moyennes de familles,
trés regroupées pour les plants de 3 ans, se différencient nettement a partir de 5 ans,

Dans les tissus extérieurs au bois (fig. 2), on observe que les leneurs en a-pinéne, bien
différenciées pour les plants de 3 ans (1968), convergent & partir de 5 ans (1966) pour pra-
tiqguement sc confondre chez les plants de 9 ans (1962). Pour le f-pinéne, les différences
entre moyennes semblent étre 4 peu prés stables 4 partir de 3 ans. Pour le 3-caréne, les diffé-
rences entre familles se manifestent trés tot et se maintiennent. Cependant, ung inversion
du classement est 4 remarguer pour les plants de 3 ans (1968) et ceux de 7 ans {1964} entre
les familles dérivant des clones 00.07 et 0205, Sans doute cela est-il en partie di au fait que
les peres ulilisés en pollinisation contrdlée ne sont pas les mémes que ceux qui ont pollinisé
1"arbre en forét. De plus, les méres trés pauvres en 3-caréne, comme 00,08 et 13.08 donnent
des descendances beaucoup plus riches qu'elles en ce monoterpéne. Dans le cas du myrcéne,
une différenciation notable des moyvennes des familles apparait en général de fagon tardive.

Enfin, pour le limonéne, la différenciation des familles est bonne dés 5 ans. A 9 ans,
il n’y a pas d'inversion de classement par rapport & celui que 'on constate 4 5 ans.

Il apparait donc gue les différences observées entre moyvennes de familles se manifestent
trés précocement en général, comme dans le cas du B-pinéne et du A 3-caréne des tissus exté-
rieurs, Mais pour le limonéne, des différences notables n'apparaissent qu’aprés 5 années de
végétation,
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1.2, — Hévitahilité de la tencnr des différents monoterpénes du bois et des (issus exterieurs on
hais cher des plants de | ou de 5 saisons de vdgdtation,

Les figures 3 et 4 indiquent les croisements qui ont produit les plants de 1 an (fig. 3)
et de 5 ans (fig. 4) utilisés pour "étude de héritabilité des teneurs en monoterpénes. Dans
chague cas, 10 familles seulement ont fait I'objet d’analyses individuelles (4 plants par famille).
Pour les autres familles, seule la tensur movenne a été estimés en une seule analyse (voir
légendes des fig. 5 et 4).

Dans le cas des plants de 1 an, la totalité du bois et des tissus extérieurs au bois de la
tige de chaque plant a été prélevée et soumise 4 "analyse.

Pour les plants de 5 ans, on a prélevé sur chacun une pousse de 'année du verticille de
2 ans.

Des analyses individuelles supplémentaires ont été faites dans le cas des plants de 5 ans
afin de vérifier le mécanisme du déterminisme génétique suggéré par I'examen des premiers
résultats. Elles seront précisées dans la deuxiéme partie de cet article.

Les tableaux 1 et 2 donnent les résuliats des analyses de variance porlant sur les teneurs
en monoterpénes des plants de | an et de 5 ans : teneurs du bois (tableau 1), teneurs des
tissus extérieurs (tableau 2).

Le test F de 'effet famille est toujours significatif au moins au seuil de 5 % saul dans
le cas de I'e-pinéne et du camphéne des tissus extérieurs, chez les plants de 5 ans.

On a calculé d'autre part dans chagque cas le coefficient de corrélation intraclasse r et
son intervalle de confiance au sewil de 5 2. Celui-ci a été estimé par la méthode de Bogyo
el BEcKER {1964).

Dans le cas présent, ¢ est le rapport de la variance entre moyennes de familles, o f,
sur la variance totale (variance entre movennes de familles + varance entre individus de
la méme famille, 72 e).

at f
al f+agte
Le coefficient de corrélation intraclasse exprime la plus ou moins prande ressemblance
entre membres de la méme famille,

On peut montrer {Facconer, [960) gque le coefficient de corrélation intraclasse
caleulé pour une série de familles de « pleins-fréres » ne présentant pas de parents communs
enire elles, estime la moitié de |"héritabilité * d'un caractére. Si par contre toutes les familles

* Mopus entendons par 1 I"héritabilité au sens strict selon la définition de Farconen, c'est-i-dire le
rapport de la variance des effets additifs des génes, YA, sur la variance totale, qui comprend en outre la
vapance des effets dinteraction entre génes, VD, (dominance et épistasie) et la variance des effets du miliew,
VE :

W
VA + VD + YE
Si I'on & affaire 4 des familles de plens-fréres non apparentées, 2 f estime en fait
VA + 4% VD
VA + VD + VE
et 'on n’a une approximation satisfaisante de h® que si la variance de dominance est faible par rapport
i ln varance des effets additifs des génes.

e



TABLEAU 1 — TABLE 1

Résulrats des analyses de variance portant sur des familles de planes de | oan et de 5 ans

ef calculés d"aprés Tes tenenrs en monorerpénes di bois,

Resules of analvsis of variauce for one year and five vears olfd famifies,
caniputed for wourd moneterpene values.,

X.. : moyenne générale. X.. : peneral mean
F" : Test F de Snedecor & 9 et 30 degrés de liberté effet famille. "
r : coefficient de corrélation intraclasse, suivi entre parenthéses de son JM
intervalle de confinnce au sewil de 5 % the 5 % level.
* ¢ significatl au seuil de 5 5 : significant at the 5 % level.
== = gignificatil au seuil de 1 %, ** . significant at the | % level.
BOIS
a-pinéne camphéne SFpinéne A J-caréne 4
| X. g 12 1.79 53,84 2,51
2#&5 Fi 6,20 ** £.53 = 565+ 5,10
f 0.565{+ 0,261, 4 0.841) 0538 (+ 0,278... 4 0,848 0538 (+ 0,231... 4 0.827) 0,523 (+ 0215...
X 449,01 0,54 45,25 2,25
|
1444 . 44 3 -
(5ans) | Fie 228" 333 % 343 1,68 =
t 0242 (— 002%... + 06400 0364 (+ 0069, 4+ 073 0263 (— 0014 + 0,657 0,401 (+ 0,097

myreéne

+ 0,820)

+ 0,752)

02T -

LABT (4

¢ Snedecor F test with % and 30 degrees of freedom (family effect).
: intraclass correlation cocfficient followed by its confidence range at

himaneng

003 + 0,636)
1,52

3,52 00

0,085, + 0,743)
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TABLEAU 2 — TABLE 2
Reésulrars des analyies de variance portans sur fes familles des plants de | an er de 5 ans
et calewlés d'aprds les revenrs en momoterpénes des tissus exiériciars an baiv (écorce -+ liber )

Resulrs of anafysis of variance for ere vear and five years old familles,
computed for cortical tissues

X.. : moyenne générale .. ¢ peneral mesn
F" i+ Test F de Snedecor @ % et 30 degrés de liberie effer famille. F' : Snedecor F rest with 9 and 30 degrees of freedom (family effect).
i 0 BB + aw " . .
[ 5 ;D-eiﬁcmnl. de corrélation intraclasse suivi entre parenthéses de son I : intraclass correlation coefficient followed by ns confidence range a
intervalle de confiance au seuil de 5 7. the 5 7% level
* o significatil au seuil de 5% * : significant at the 5 %] level,
** : significatil au sewil de 1 %,. ** : significant at the 1 % level.

ECORCE + LIBER

| Z-pinéne [ camphéne E-pinénc A Jcaréne . myrcéne limonéne
— I
| X 271595 [ 319 4768 13,83 1,80 1.4%
= | | e o
244,12 | F3 287" 4,70 ** | 5,24 *= 3,28 = 4,18 == 1,28 =
“ S.I'I:l . | | : 1 o |
| ' | '
—_ 0,319 (481 | 0515 0,363 0,907 0,362
[+ 0,029, + 0,608) | (= 173, -+ O,798) | (4 0206.. -+ OEI5) {4 O0065. 4+ 0,728)  (— 0,770, + 097 | (4 0,064... -+ 0,72T)
|
: | : .
X 27,60 | (56 | 35,12 16,23 11,36 | 581
[
(;-“"H] | Fa 107 | 0.59 | 3,04 3200 3,08 == 9,85 =*
ans
| 0.348 0,364 0,342 ‘ 0,689
=171, + 0413) | {— 0,238 + 0,219) | + 0052, + 0TI} | (4 0066... + 0,726} | (- 0.047... + O,TI3) | [+ 0416, + 0896)

i ¢ 0,017 — 0,111

(1) AWILEYIN NEd 0 SANIAHEL 85301

clE
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ont un parent commun, ¢ estime 1/4 55 Dans le cas des deux plans de croisements dont sont
issus les individus de 1 ou de 5 ans (cf. fig. 3 ¢t 4) on a une situation intermédiaire, o0 cer-
taines familles ont un parent commun alors que d’autres n'en ont pas.

On a dans ce cas une inégalité :

g Ay

Le coefficient de corrélation intraclasse, 1, est comme le test F une mesure de elfer
famille : si I'intervalle de confiance ne chevauche pas la valeur 0, c’est que le caractére ets
héritable.

On constate que les caleuls d'intervalles de confiance confirment les tests F dans la
plupart des cas, sauf dans celui du limonéne du bois, pour les plants de | an, et dans celui
des g-et B-pinénes du bois pour les jeunes plants de 5 ans.

On peut noter d'autre part, que les valeurs de ¢ diminuent pour lous les monolerpénes,
lorsgu’on passe des plants de | an aux plants de 5 ans, saul dans le cas du limonéne. Ce
comportement différent du limonéne par rapport aus autres monoterpénes se retrouve dans
le dernier paragraphe de ce chapitre; a4 5 ans, la corrélation entre la teneur en limonéne
des parents et celle des descendants devient forte alors gu'elle est nulle & 1 an. Les tencurs
en limonéne i ces deux iges correspondent done a deux caractéres distinets, 'un « juvénile »
[ "autre « adulte ».

1.3, Ernde des corrélations entre paremts et descendants.

1.31. Coefficients de corrélation entre lex movennes par familles ef les leneurs moyennes des
detix parenis.

Le tableau 3 donne les valeurs des coefficients de corrélation pour un méme monoter-
péne entre les tenewrs moyennes de familles de « pleins-fréres » et les leneurs moyennes des
deux parents de chaque famille, Le caleul a é1é fait pour les monoterpénes du bois et des
tissus extéricurs ches les plants de 5 ans,

On voit gue pour les monoterpénes du bois, il n'y a aucune corrélation significative
entre parents et descendants. Par contre, on observe pour les monoterpénes des tissus exté-
ricurs @ |'exception de 'e-pinéne, des coefficients de corrélations significatifs, au moins au
seuil de 5 % D'autre part, pour le 3-caréne et le limonéne des tissus extéricurs, la liaison

entre parents et descendants est nettement plus forte que pour le B-pinéne et le myreéne.

Pour les plants de 1 an. les coefficients de corrélation entre movennes de famille et
teneurs moyennes des deux parents sont de 0,79 ** dans le cas du 3-caréne des tissus exté-
ricurs e de — 0,11 (non significatifl) dans le cas du limonéne. Donc, de ces deux monoter-
pénes, seul le 3-caréne présente une forte corrélation entre parenis et descendants, dés
1"age de 1 an.

1.32. Sigmification génétigue de fa laison enire parents er descendants,

De fagon analogue 4 ce qui a été dit pour le coefficient de corrélation intraclasse, on
peut montrer { FaLconer, 19600 que le coefficient de régression & DVP des moyenngs de
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01.18 %

01.24 X

02.08 1 x

02.14 o

13.18 ]

13,30 X ¥ ' %

13.1 b X

4316 X

43.22 l o

X = Anclysss individuslles

O = Une seule onolyse d'un “dchantilion moyen”
da 2 ou 3 plonts

Fia. 3. Croisements donnant les 15 faoilles de pleins-freres,
agpariemant o la plantation 24402, gui avaient §an depeis e sens fors des analises.,

FiG. 3. — Crosses giving the 15 full sibs familics belorging
fo the 244,12 plamarion whick were one vear old from seed when um}ll'frﬁr.
X 0 inliviclieal amﬂ.p:i.r
QO ; ane analysis of mean sample of 2 or 3 Planss,

[ = oo 01.47 13,05 13.08 13.08
00.01 o b X o
o0.0d | '

00.06 %
00,11 o X ===t
0014 o x

01.14 x
.25 ' x

01,48 X

01.47 | X

13.08 o |

X = Apalyses individusllies

0 = Une seuls onolyse d'un “dchantillon moyen™
de 14 @ 20 plonts

Fii. 4. — Croisements dommant les 15 familles de pleins-fréres,
appartenant o la plantarion 2444, qui avaient 5 ans depiis Je semiy Tors des analyses.

FiG. 4, — Crosses giving the 15 full sibs famvilies Brlomgrivg
to the 2444 plantation which were five vedrs old from seed when el vaed,
X : individual analysis
0 : one analvsis of mean sample of 14 10 20 planis,

famnilles sur les teneurs moyennes des deux parenis est une estimation de 'héritabilité i
d'un caractére s'il n'existe pas de parent commun entre deux familles différentes. Si, par
contre, toutes les familles ont un parent commun, & DJP estime 1/2 4%, Dans le cas des deux
plans de croisements dont sont issus Jes individus de 1 an ou de 5 ans, certaines. familles
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TABLEAL 3 — TABLE 3

Valears des coefficients de corrédlation enfre tenears mopentes de familles
el fenenrs moyeRnes des dewx parents penr les monoterpiénes di beis
ef des tiesus exedeienrs cher les planrs e 5 ans,

Falwes of correlation cocfficients between mean family values and mean valwes of the two parents
fire wood and corfical tisee moreterpenes in five years ofd planss.

Bois Tissus extérieurs
Z-pinéne 0,11 0,08
4-pinéne 0,16 (64 *
I-canéne [T »*
lecaréne - myrcéne 0,36 =
myreéne 0,63 *
limonéne .06 0,86 **
* genificatil au seuil de 5 %5 * significant at the 5 %, level,
== gignificatil an senil de 1 %, ** significant at the 1 % level,

ont un parent commun et d’aulres n'en n'ont pas.

Pour les estimations d’héritabilité par calcul du coefficient de régression, moyennes
de familles sur movennes de parents, on a encore une inégalite
DR = IF =< 206 DfP
On doit donc s'attendre i des valeurs du coefficient de régression environ doubles de
celle du coefficient de corrélation intraclasse si les caractéres « jeune » et « adulte » sont
génétigquement les mémes.

Le tableau 4 regroupe les estimations des coefficients de corrélation intraclasse, f, et
des coefficients de régression des leneurs moyennes de descendants sur les eneurs moyennes
des deux parents, i D/P, pour le 3-caréne et le limonéne des tissus extérieurs des plants de
I an et de § ans.

Pour le 3-caréne, 4 la fois chez les plants de 1 an et chez ceux de 5 ans, les estimations
de & DJP sont plus fortes que celle du coefficient de corrélation intraclasse, r, chez les des-
cendants. Le coefficient de régression & DYP est wrés voisin de 2 ¢ chez les planis de 5 ans.

Dans le cas du limonéne, & DJ/P est inférieur & 7, en ce gui concerne les plants de 1 an.
Cela peut s expliguer par I'imprécision de 'estimation de ces deux paramétres : les intervalles
de confiance au seuil de 5% sont 0,38 — 0,80 pour & D/P et 0,42 — 0,90 pour r.
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Dautre part, les plants de un an présentent 4 coté d’une valeur de ¢ de 0,36 un coeffi-
cient de régression b D/P nul,

Done, pour le 3-caréne, on observe 4 | an ¢t & 5 ans une corrélation genétigue entre
jeune et adulte de 'ordre de 1. Par contre, dans le cas du limonéne, seuls les plants de 5 ans
présentent une forte corrélation génétique entre jeune et adulte.

TABLEAU 4 — TABLE 4

Coalficients de corrélation intraclasse (1) et coeflicients de régression
des Lenenrs moayennes de familles sur les tenesrs maventes des parents (b DYP)
calenlés d'apris les teneurs en 3-caréne of lmonine des tissuy exidrienrs g bois,

furraclass correlation coefficients (1) and regression cocificient af
mean family valies on mean valves of the fwe parents (h DFP), compured for
J-careme anid lemonene concentration in coctical tssues.,

J-caréne limonéne
_ — _|
| .36 (1,69
Planis de 5 ans
{2.444)
b DJP 0,65 0,59
! 36 (U]
Planis de 1 an
{2.44.12)
b DyP 0,52 LI

1.4. Conelusion,

Mous avons moniré que la corrélation génélique entre jeune et adulie est forte dés la
fin de la premiére saison de végétation pour le 3-caréne. Dans le cas du limonéne, cetie
corrélation apparait plus tardivement; elle est nette i partir de 5 ans.

Il se peut que pour les autres monoterpénes, une corrélation génétigue entre le jeune et
I"adulte se manifeste par la suite. Comme les plantations de familles issues de croisements
controlés ont été installées 4 la Station de Recherches forestiéres de Bordeaux 4 partir de
1966, ces résultats nous permettent d'entreprendre une étude approfondie de 1"hérédité du
J-caréne et du limonéne chez le Pin maritime,

II. — ETUDE APPROFONDIE DE L'HEREDITE DU 3MCARENE ET DU LIMONENE

MNows avons utilisé les 20 familles correspondant aux croisements indigués sur les figures
1 et 2 pour lesquelles des déterminations individuelles de teneurs en monoterpénes ont é1é
faites,
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Le tableau 5 donne les teneurs en 3-caréne et en limonéne des parenis des plants de
| an et des plants de 5 ans; on a indiqué les génotypes de ces parents en ce qui concerne
I"aptitude & la synthése du 3-caréne. La justification en est donnée par la suite.

Le tableau 6 indique les teneurs de 4 plants de chacune des 20 familles pour ces deux
monolerpénes.

TABLEAU 5 — TABLE 5§

Tenenrs en d-caréne of e linndng des tisss extdrienes chez les parenis des plants de | an ou de 5 ans,
Dk colomne de droite sent poriés leurs génolypes pour Paptitude & la synathése de I-caréne,

Tearene and lenoneme concentrations in cortical tissues of the parents
of one vear and five years ofd seadlings.
O the right side are piven their genotypes for the abilisy af F-careme syRthesis.

A d-caréne limonéne Giénotype
0001 1Y | 0z C+ [C-
00,04 5.2 cC—/C
00D — 11,4 C 1C
UTRN] 48,5 15,2 O Je—
00,14 4,4 9.2 C+/C—
00,24 62 C—|C
01,14 - 13,4 C—lg—
0,16 45,0 1,5 CLjC+ouls|C
.24 g C FC-
01.25 cC—/C
0146 0,9 cC—/C
0147 6 CcC—/JC
0z.09 213 10,2 C+jC
02.81 6.0 9.3 C4 |lC
13.05 56,2 4 CH G
13,06 .7 09 C+/C—
13,08 0.2 28,8 C—/C—
13,30 - L1 C fC—
13.31 6.2 C € —
19,03 LR ] C—[C—
1102 28, 159 C4JC—
4316 33,7 - 1% CH4/CHomC o4 fC—
53.09 19,6 13.6 C e

2.1, — Heérédite du I-caréne.

L'étude de I'hénrédité du 3-caréne est facilitée par le fait que chez les parents, comme
chez les descendanis, les phénotypes se regroupent en deux classes bien distinctes caracié-
risées par la présence ou 'absence du 3-caréne.

L'examen du tableau 6 permet de faire d'emblée deux consiatations :

a) Le croisement de deux parents dépourvus de J-caréne ne donne jamais de descen-
dants pourvus de 3-caréne : on a un comportement de « lignée pure ».

b) Dans le cas du croisement de deux parents riches en 3-caréne, ou bien d'un parent
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TABLEAL 6§ — TABLE 6
Teneurs en 3-cardne et en limonine des pisses extéricurs
chez dewx groupes de 10 familles représentées chacune par & individas.

I-carene amd lemonens concentrafions in cortical fissnes
for 2 growps of 10 families with & individuals in each,

00.01 = Of.47 26 09| e | osy| — pg | — 12
0001 = 1305 402 | o8 | 472 | 08 |297 | o9 | a4 | oF

filid < 0l vy | 54| = e | = | B3| = L

L6 < 13408 | - | — | ze | — | 174

2.444 0011 < OF 47 | 260 | &35 300 | 59| — | 1,6 | — | 21
11966) 0014 = 13.08 s 5 |3y | Ay |30 | 34| — 30
a4 < 1308 ~ A | - e | — | 12a| — %)

025 < 13.06 w6 | o6 | 294 | 09 | m2 | 1o | — 0,9

46 = 0001 5 08 | 312 | 07| 03 | 08| — | 09

047 < 1305 358 | 10| 318 | 0% [0 | 05 |30 | 09

0024w 0281 M4 | 11 2326 | 11| — 1,5

O1.16 » 02.81 255 | i3 |2 13| e i | 06| 07

.24 < 00.14 1.5 243 | e |22 13 | i 17

2.44.12 02,08 = J9rd 1.5 - 1.3 — 1.4 — 1.4
{1970 Fia0 ¢ 00,14 I8 | 228 | 16| 205 | L4 | 257 | 1S
[330 - 028 271 | L4 e | 267 | 18| — 1.6

f3a0 = 3.0 170 | 12 | 20 | 228 1,7 | 255 | 14

1331 « 1003 = 1t K] 21 : 20

F130 « 5109 1,5 | 1.4 19153 14| 108 | 1.5

4316 - 0014 270 | L1 |16 | 13| 28BS | L7 | 287 | 18

* En italique : numéros des parents dépourvas de 3-carkng,
ltalics : numbers of J-carene free parents.

riche et d'un parent sans 3-caréne, on observe dans la plupart des cas, une ségrégation *
du caractére de richesse ou de pauvreté chez les descendants.

Done, le phénotype « riche » en 3-caréne peut correspondre 4 un état hétérozygote
en un ou plusieurs locus puisque, par recombinaison des gamétes, on a restitution du phé-
NOLYPE « PAUVIe .

211, Hypothése sénétighe.

L'hypothése la plus simple qui puisse rendre comple des résultats observiés est celle
d'un controle de la présence ou de I"absence du 3-caréne, par un seul couple d’alléles :

* Mous direns gu'il y a ségrégation lorsgu’on observe i la fois les caraciéres de richesse et de pauvrele
chez les descendants d’une méme famille.

2036.057.5 2
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C + dominant, entrainant la richesse en 3-caréne (cf, remarque précédente (H)).
C — récessif, responsable 4 1'état homozygote de "absence de 3-caréne.

On aurait donc 3 génotypes, correspondant en premiére analyse & deux phénotypes
« riche » et « pauvre ».

C+ /CHetl + [C— : phénotype « riche ».
C — /C — : phénotype « pauvre ».

Mous allons maintenant montrer que cette hypothése génétique rend compte également
des preportions d’'individus « riches » et d'individus « pauvres » dans les divers types de croi-
sements. Pour cela, il faul préalablement établir le génotype des parents de phénolype
« riche ». Mous désignerons symboliguement par [R] le phénotype « riche » en 3-caréne et
par [P] le phénotype « pauvre » en 3-caréne ce qui correspond, dans notre hypothése, unique-
ment au génotype C — [C —.

2.12. Dérermination du génorvpe des parenis,

Seuls les croisements [R] = [P] ou [R] = [R] qui ne donnent pas uniguement des
descendants de phénotype [R] peuvent permettre de déterminer 4 coup sir que le génoiyvpe
d'un parent [R], est C + /C —. §i I'on observe seulement des phénotypes [R] dans une famille
de 4 individus, "ambiguii¢ subsistera et 'on ne pourra trancher entre les génotypes C -+
C +ouC + C—. Mous montrerons grice, i des analyses supplémentaires, que le génotype
C + [C 4+ existe bien.

Mous pouvons immédiatement attribuer aux parents de phénotyvpe [P] des plants de
1 an ou de 5 ans, le génotype C — /C —. Ce sont :

00.04 - 00.06 = 00.24 - 0114 - 01.24 - 001,25 - 01,46 - 01.47 - 13.08 - 13.30 - 13.31 - 19,03,

En passant en revue les différents croisements de type [R] = [P] ou [R] = [R] qui ont
donné moins de 4 [R] nous pouvons maintenant identifier les parents [R] qui sont siirement
C+/C-

00,01 [R] = 0L AT (C — |C —)——= 2 [R], 2 [P]

0004 (C = JC —) = 00.1 [R] — =1 [R], 3 [P]

0146 (C — /C —) = 0001 [R] - » 2 [R], 2 [P]
donc 00,01 est C | /C —,

00.11 [R] = 01.47 (C —/C —) -2 [R], 2 [P]
1330 (C — /C —) = 00,14 [R] ——= 3 [R], | [P]
00.14 [R] = 13.06 [R] -2 [R], 2 [P]

01.25(C — /C —) = 13.06 [R] ~ 3 [R]. 1 [P]
dong, 00,11, 00,14 et 13.06 sont C + O —,
02,09 [R] = 19.03 (C — [C) —— 4 [P]
donc, 02.09 est C + [C —.

00,24 (C — /C —) x 02.81 [R] =2 [R], 2 [P]
13,30 (C — /C —) = 02.81 [R] ——= 2 [R], 2 [P]
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dong, 02. 81 est C + jC —.

13,30 (C — [C —) = 31.02 [R] ——— 3 [R], | [P]
donc 31, 02 est C - /C —,

13.31 (C — [C —) » 53.09 [R] —= 3 [R], | [P]
donc, 53.09 est C + JC —.

Dans I"hypothése du contrale génétigue du 3-caréne envisagée, nous pouvons donc faire
la liste des parents dont nous sommes siirs qu'ils sont de génotype C + /C —

0001 - 0011 - 0014 - 02,09 - 02,81 - 13,06 - 31,02 - 53.09,

[¥autre part, 4 croisements ont donné 4 descendants [R] 1 ne peuvent nous donner
aucune certitude sur le génotype des parents de phénotype [R] :
01.16 [R] = 02.81 (C + [C —)———= 4 [R]

00.01 (C + [C —) x 13.05 [R] — 4 [R]
0L47T (C — [C—) = 13.05 [R] =4 [R]
43,16 [R] % 00,14 (C + |C —)— s 4 [R]

Les génotypes des arbres 01,16, 13.05 et 43.16 sont done indéterminés,

On peut cependant remarquer guau vu des sculs résultats concernant les deux lots
de 4 plants produits par le croisement de 13,05 avec 00,01 ou 01,47, la probabilité gue 13,05
soit C - [ C — est faible,

En effet, dans ce cas, la probabilité d’un échantillon de 4 [R] pour le croisement 00,01 =
[3.05 serait de (3/4) 4,

Pour le croisement 01.47 = 13.05, un échaniillon de 4 [R] aurait la probabiliié (1/2) 4,

Et la probabilité d"avoir indépendamment ces deux échantillons de 4 [R] correspondant
aux deux croisements serail ; (3/4) 4 (1/2) 4 ~ 0,02,

Afin d ¢tablir avec une quasi-certitude le génotvpe de 13.05 nous avons analvsé indi-
viduellement 8 planis supplémentaires de la famille 01.47 = 13.05. Les résultats de ces
analyses, concernant le 3-caréne et le limonéne sont présentds dans le tableau 7. On constate
que les 8§ plants supplémentaires sont tous [R].

La probabilité d'un échantillon de 12 [R] dans e cas du croisement 01.47 < 13.05
serait, si 13.05 éait C + /C

(1L = .
4096

Nous pouvons done en conclure que 13.05 n'est pas hétérozygote, mais homozygote
C+/C+.

Mous n'avons pas poursuivi 1'étude pour lever ambiguité an sujet des parents, 01,16
et 43.16 comme il serait facile de le faire, car nous avons démontré que le génotype C +
JC - existe,

213, Test de Uhyporhése du contrile génétigue du 3-carine par wn couple d alléles.

La figure 5 indique les 6 types de croisements possibles entre génotypes identigues ou
différents {on ne distingue naturellement pas les croisements réciprogues). Les génotypes
el les phénotypes correspondants sont précisés ainsi gue leurs proportions théorigues,
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Les 5 premiers types de croisements sont rencontrés dans les 20 familles analysées indi-
viduellement.

Letypen® 6 : C 4+ |C + 2 C | [C 4 n'a pas été rencontré,

Des analyses individuelles supplémentaires ont été faites pour une estimation précise
des proportions de phénotypes [R] et [P] dans les deux tvpes de croisements oi 'on doit
observer une ségrégation soit :

AC—[C—xC+[C - 1/2[R]. 1/2 [P)
@ C+JC—xC+[C— —s 34[R], 1/4[P]

Il s"agit des croisements :

00,04 (C — /C —) = 00.01 (C + JC —) : 14 plants
et,

00,14 (C + /C —) = 1306 (C + [C —) : 48 plants.

Les résultats concernant les tenewrs en 3-caréne de ces plants sont présentés dans le tableau 7 *.

Le tableau ® donne, pour les 5 types de croisements, les effectifs observés et les effectifs
théoriques pour les deux phénotvpes [R] et [P].

Dans les deux croisements o il ¥ a ségrégation, la valeur du test 7 * (1 degré de liberié)
est également indigquée,

On voil gue dans les trois cas oo il ne doit pas y avoir ségrégation, le schéma théorique
n'est pas mis en défaut. D'autre part, pour les deux types de croisements o0 "on observe
une ségrégation, les nombres théoriques des phénotvpes [R] et [P] sont bien vérifiés dans
chaque cas @ les valeurs de i ® calculées, correspondent aux seuils de probabilité 0.6 et
0,3.

Le controle génétique du 3-caréne par un seul couple d'alléles se trouve donc bien
verifie.

C=-/C- C+/C~ C*/Cw
;u-ﬂ:— : [rR]
s (1) c-/c- 1 [P] |2 5 {3 cest=: [R]
c-sc-: [P]
H
=Cs/C
F 2m] ‘-'5 C+/C-
CssC- / 414 leesce| 77 (g "]
4 1 CasCs
1 c=/t=1 [P] z
Ce/C+ ‘ s (8] Cs/Ce : [R]
FiG. 5, Types de croisements possibfes,
FPropartivay théorigues de génetvpes ef de phémorypes.
Fia. 5, — Kinds of possible cresses and theoretical propartiony

of gpenotvpes anid phenetvpes.

* Dans le cas du premier croisement, on a ajouté les 4 analyses du tableau & En ce gui concerne fe
dernier, on ne "2 pas fait car bes échantillons de la deuxiéme analvse ont €0¢ prélevis dans les mémes par-
celles unitaires que ceux de la premiére.
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TABLEAL 7

— TABLE T

325

Tereurs en I-caréne et en limondne des issus extéricurs chez 3 familles de planss de 5§ ans reprdsentdes par
A8 dmidividus (004 w0 JA061; 18 indivicles (004 < 008 ef 12 individus (0847 = 13.05),

Fecarene and lemmonene concentrarions i corticel Jisxies
Sor five years old fomilies with 48 plants (00,14 % T108),
18 planes (004 < (KLAF) anef 12 planes (0747 < 1205,

‘0o descendunts _i
; 1-12 [ 13-24 25-36 37-48
CIOISEments |
A3 L A3 L. Al L Al L
|
4.0 42,9 4.3 589 [ 6.2
7.4 55,0 4,7 - 11,9 51,0 6,8
4in4 B0 34,7 4.5 40,0 §0 — 9.5
40,3 0.8 41,8 6,7 42,7 ER 45,6 5.4
0004 = 13,086 3.1 4.0 7.0 7.8 — 128 | [X]
6,6 4.7 46,8 44 174 7 40,0 1.0
12,1 46,3 8.5 R 7.5 426 £,9
145 30 02 ind T4 40,3 T.2
= 16,9 49 471 55 159 8.6
438 EX: 472 5.6 . a1 6.4 33
= T2 499 1.8 45,8 5.7 44,5 4.6
- 10,7 a4, 1 7.9 .0 5.1 136 19
I-5 610 =15 1618
Al L A3 L A3 L Al L
ERRY 5.4 40,8 0,7 2R 268 | 4.6
00,04 = 0001 1.0 16 — 129 11,9
32 0.6 — 28 a0 5 16,7
1.0 14,0 7.4 1,1 1,3
40,5 p KN | 9.3 6,0
1-3 46 T4 10-12
A3 L Al L A3 L A3 L
01.47 = 13.0% 158 1,0 Al 0.9 44,7 6.8 413 24
ile 09 a7l 32 44 .8 25 2.0 4.1
31, LI 3 .6 3.2 1.9 44.0 [N
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TABLEAU 8 TABLE 8

Comparalsor des fréguences thdorigies ef ohservies
por fes 5 tvpes de crolsements renconteés, sur 138 ehservarions,

Comiparison bebweer feoretical amd olserved frequencies of I-carene
phenarvpes for the 5 Kinds of crosses found (138 observations).

MNombires Nombres Test #4
théarigues ohservés {1 db)
Types de croisements [B] [ [®] [F]
C—=|C—xC=[C (1) 1] 12 0 12 |
C—|C—xC+[|C—{2) il il 9 33 26 (P = [0.6)
- |
C—|C—=xCH+/C+ {3 12 n 12 i}
r |
CH|C— = C+|C— 4| 36 12 i3 15 100 (P = 0,3)
CH+|C—uC+[JC+ (5) 4 0 4 0

2.14. Ernde de la relation de dominance de Ualléle © - swr Palléle C —*,

En premiére approximation, nouws avons admis guee la dominance de C | sur © —
était totale, puisque nous ne pouvions distinguer les génotypes C + [C —et C + [C +.

11 convient toutefois de remarguer que le clone 13.05 dont nous avons montré qu'il est
C -+ /C +, est le plus riche en 3-caréne de 'ensemble des parents dont nous avons analysé
la descendance (53,6 % contre 48,5 % pour le clone 0011 qui vient en second ot dont le
génotype est C + fC—).

On peut done se demander si les homozygotes C + /O -+ ne sont pas en moyenne plus
riches en 3-caréne que les hétérozygotes, autrement dit, si la dominance de C + sur C —
est vraiment compléte,

Pour une étude précise de cette question, il faudrait disposer de croisements C - /C +
C + /C + ne donnant gue des homozygotes C + /C — gque nous pourrions comparer aux
descendants C + /C — issus de croisements C -+ JC 4+ x C — [C —; oF, nous n'avons pas
rencontré le premier type de croisement. On peut cependant tenter une analyse indirecte.

Le tableau 9 indigue les teneurs en monoterpeénes d "échantillons moyens de 15 familles
de plants de 5 ans représentées par 14 a 20 individus @

Le tableau 10 regroupe selon les types de croisements 2 4 5 (de la figure 7) les 13 familles
qui appartiennent & 1'un de ces 4 types. Nous avons indigué la teneur moyenne en 3-caréne
pour chacune des 4 catégories de familles.

* Cette étude est valable seulement si 'on suppose que dans la population landaise de Pin maritime,
deux alléles, C+ et C— sont en ségrégation. C'est 1a "hypothese la plus probable, 11 se powrrait cependant
gu'il ¥ ait all&lisme multiple, C 4 et C— correspondant a 2 classes de genes représentées chacune par plu-
sieurs sous-unités. 1l v aurait alors non plus une, mais plusicurs relations de dominance.
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Composition monoterpdnigive des tissus extdriewrs de 13 familles de plants de 5 ans,
représentdes chacune par un dchanrillon moyen de 14 4 20 individus.

Menoterpenic composition of cortical tisswes for 15 families (five vears old)
with samples of 14 1o 20 individwals,

Effectif de

Croisements I'échaniillon Teneurs en monoterpénes
a-pinéne camphéne Hepinéne A Y.carbne myrcéne limonéne — —_ terpinoléne,
|

00.01 = 0001 1% 18,8 0.6 30,7 38,0 Tl 0.4 0,6 a 2.6
0001 = 01.47 15 26,2 0.8 432 20,7 4.5 15 04 | — 1.8
00.01 = 13.05 0 151 0.5 156 40,1 5.2 0,6 o,1 0,1 16
00.01 = 13.08 20 236 a2 46,5 19.2 6,4 20 1,0 — 1,0
00.04 = 0001 a0 28,6 04 342 19.6 9.8 18 1.2 , 2.1
00.06 = 13,08 1% 332 0.3 40,7 = 2.3 15,9 04 =
0011 = 001 20 4.7 08 16,6 287 4.8 18 0,2 — 1,7
0011 = 01.47 15 4.4 0.6 46,8 16,3 1.9 7.0 0.5 0.4 1.8
0014 = 0001 20 26,6 0.8 4.3 229 10,1 2,2 14 - 1.7
0014 = 13.06 20 21.5 06 6.4 Z9.5 13,0 3.9 .2 S 3.5
OF14 = 13,08 15 50 0.5 198 — 9.7 150 - - -
01.25 = 13.06 14 12.9 | 1.0 1L7 23.0 15,0 0.8 1.1 0.3 32
0146 = 00,01 Bl 26,2 0,5 8.0 22,6 17.6 0.8 1.0 | 0.4 31
0147 = 1308 0 18,6 | 0.3 44,7 28,5 4,7 1.2 0.3 03 1.6
13.08 = 00.01 18 26.7 0.3 50.2 10,1 9.2 20 ¥ 0.5

{11} AWLLIAYW NId Nl SANIAHAL 537
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TARLEAU [0} — TaABLE 10

Trm"ur: B VARITINCS T Jerurcne rrrju.rrr'.rr'wn o I i e eroiienienr. E'um,r:urarmra avee fes TeReurs e Veities
théurigues attendies of Paliéde © & exr tosalemnent dominant.

Means of J-rarene valves acconding fo the Lind of cross. Comparisen
with expected values in the cave of complete domingce of the © - allele,

Moyenne Moyvenne
Type du Famill Moyenne observée théorigue
croisemenl e par famille par type de par tvpe de
croisement Croisement
N0 04T 20,7
00on < 1308 19.2
0004 il 9.6
: |
C—[C—xC+|C— | 001l = 0147 16,3 18,4 JIR] - 189
{type 2 1
01,25 13,06 2.0
0146 < D001 116
13.08 - 00 101
C—fC—xC+ 04 7 1 4 8.5 [r 178
s 0147 « 13.05 4,5 ; ]
(ULRL LLRRA] ] a0
LUUR B i K] 2B,7
CHIC—xC+ - 3 "
itype 4) KT [R] — 284
00.04 001 e 4
00.i4 - 1306 29.5
Cd 4+ nC 4 JO— i e
st 0001 « 13.05 40,1 40,1 [R] 378

1
[R] : 3 {14 %2 + X3 4 16/3 X4 + XS5) - 37.8: c'est une estimation pondérée de la teneur movenne du
ph&nnl_';'pe [R] dans Phypothése oi la dominance de C -+ sur C — est absolue.
X 2. X 5 : movennes des types de croisements 2 4 5,

[R] : weighted estimation of mean value of [R] phenotvpe under the hypothesis of complele dominance
of the C | allele.

X2.. X5 : means of the different kinds of crosses (2 to 51

Dans 'hypothése d'une dominance absolue de alléle C -, il est possible de faire une
estimation unique [R]. sur 'ensemble des 4 tyvpes de croisements, de la tencur moyenng
en J-caréne du phénolype [R] : on pondére chague moyenne de croisement par inverse
de la fréquence théorique de phénotypes [R] produits par le croisement; pour tenir compie
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de Iinégalité du nombre » de familles représentées dans chaque type de croisement. nous
avons appligué une pondération supplémentaire par . Cela conduit 4 la formule figurant
en bas du tableau 10, L'estimation obtenue est : [R] 7.8, Mous avons ensuite calcule
la « teneur moyenne théorigue » pour chague type de croisement. en multipliant [R] par la
Iréquence théorigque des phénotypes [R] correspondants. Ces « lencurs moyennes théo-
riques » en 3-caréne figurent dans la derniére colonne du tableau 10,

En ce gui concerne les croisements de type (2) gui donnent 50 %, d’homozyvgotes
O JC — et 50 %, d’hétérozyeotes, la movenne ohservée coincide pratiguement avec la
valeur théorigue.

Par contre, la moyenne observée est nettement plus faible gue la valeur théorigue dans
le cas de la seule famille issue d'un croisement de type (3) el composée unigquement d'hété-
roFyeotes,

Mais la moyenne observée est légérement supéricure 4 la valeur théorique pour les
croisements de type (4) et (5) qui donnent respectivement 25 %) et 50 % d’homozygotes

C + JC . Il semble donc qu'en moyenne les homozygotes C | /C | sont légérement
plus riches en 3-caréne que les hétérorygotes.
La dominance de Ualléle C + sur alléle C — ne serait pas toul & fail compléte, Toute-

fois, compte tenu de la variabilité gue 'on constate entre movennes de familles issues du
méme type de croisement, d autres résultats seraient nécessaires pour élayer cette conclusion.

2.2, — HMHevedire du limonene,

L étude de 'hérédite du limonéne présente d'emblée une difficulié si on la compare a
celle du 3-caréne ; Pexamen du tableau 7 montre que "'on n’a pas allaire & un caractére
« présence-absence » aussi tranché que pour le 3-caréne, mais qu'il existe, en fait, toutes les
valeurs intermédiaires entre 0 et lg maximum observe,

Cela tient peut-étre en partie aux difficuliés de mesure de la surface du pic sur les chro-
malogrammes, lowjours moins précise aux faibles pourceniages, comme ¢'est souvent le cas
pour le limonéne.

Mous avons étudié d'une part les teneurs individuelles de plants de 5 ans appartenant
a 10 familles représentées chacune par 4 plants et d’autre part, d'une maniére plus appro-
fondie, deux familles représentées respectivement par |8 et 48 plants.

La figure 6ia) donne IMhistogramme des teneurs en limonéne des 40 plants de § ans repor-
tées par ailleurs dans le tableau 6. On constate que la classe | (de 03 2 %) est de loin la plus
abondante.

Si PFon attribue le phénotype [P] aux parents et aux descendants ayvant moins de 2
de limonéne, ct le phénotype [R] si leur teneur excéde 2 %, on & pour les 5 familles issues de
croisements [P] = [P]* :

00.01 [P] = 13.05 [P] — 4 [P]
00.01 [P] = 01.47 [P] - 1 [R]. 3 [PF]
0L25 [P] = 13.06 [P] —— 4 [P]
01.47 [P] = 1305 [P] ——= T [R)5([P]*
0146 [P] = 13.05 [P] -4 [P]
* Pour la farmiie (0] .47 13.0% on a tenw compie des 8 analyses supplémentaines présentées dans le

tableau 7.
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Fig. 6 (o) — Répartition des temenrs oo limonéue chez 40 planis de 5 ans correspondant aux {0 familles de Ja plantarion 2444 analysés individiellement,
{b) — Répartition dex teneurs en linonine chez 18 plants de 5 ans issus dy croisement 004 = WLOT,
lc) — Répartition des temears en finenéne cher 48 plants Issus de croisements 00,14 = 13,06,
Les classes représentent des intervalles de 2 9, depuis O jusgu'a In fenenr macinale.

Fu, 6 {a) Histogram showing the repartition af lemonene concenirations in 40 plamis (five years eld) corresponding fo 10 families of 2444 planfation
{individual aralvsis).
(b} — Histogram showing the repariition of femonene concentrations for 18 planis {five vears old) from 0004 = 0001 cross,
(e} — Histogram skowing the repartition of lemonene concentrations for 48 plans five vears old) from the cross 0,14 = T30,
Classes are 2 %, ranges from @ ro maximum valie.
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Les phénotypes [P] pour le limonéne n'ont donc pas le comportement de « lignée
pure » rencontré chez les phénotypes [P] pour le 3-caréne,

Dautre part, les figures 6 (b) et 6 (c) donnent les histogrammes des teneurs en limonéne
chez 2 groupes de descendants correspondant au croisement [P] = [R].

Dans les deux cas, on ne trouve pas de clivage entre phénotypes [P] et [R].

La figure 6(c) montre nolamment gue I'on observe toutes les concentrations intermeé-
diaires entre 0 et 14 2.

Si 'on suppose que tous les plants de 5 ans étudiés ont acquis une physiologie adulte
pour la synthése du limonéne, ces figures évoguent la ségrégation d'au moins deux couples
dalléles. 11 pourrait aussi s"agir d'un comportement différent des plants gui n’atteindraient
pas en méme temps le stade adulte pour la synthése de ce monoterpéne.

Ces résultats devront donc @tre précisés par d’auires analyses qui seront entreprises
lorsque les plants seront plus dgés. 11 sera alors possible de trancher entre les deux hypothéses
et d'expliguer le déterminisme de "hérédité du limonéne.

DISCUSSION

Les résultats que nous avons obtenus sont plus nets que ceux de Hanover : le phéno-
type [P] correspond toujours chez le Pin maritime 4 la guasi-absence de J-caréne alors que
HaxoveRr se fixe une concentration arhitraire de 2,41 % au-dessous de laquelle une analvse
est supposée correspondre au génotype C — O —. De plus, le travail de Hanover porte
sur des plants de 4 ans; or chez le Pin maritime nous avons démontré la possibilité de carac-
tériser les génotypes C — [C — d'une part, C + /C —et C + /C 4 d aulre part, dés la fin
de la premiére saison de vépétation. Comme HANOVER, nous pouvons remarguer que
ce couple dalléles C | JC — gue nows avons mis en évidence n'est pas seul en cause
i des teneurs en 3-caréne asscz différentes. Par exemple, les parents 00,11 et 53.09 tous dewx
de génotype C + /C — ont des teneurs respectives de 48,5 %, et 19,6 %,

Il faut done admettre que d’autres génes, de moindre importance, modifient "action
de C + par effet dépistasie ou bien par une action indépendante ®.

Le limonéne, pour lequel nous ne pouvons pas pour I'instant proposer un mécanisme
précis d'hérédité chez le Pin maritime semble suivee un déterminisme génétique plus com-
pliqué, du moins chez I"origine landaise de cette espéee. On peut penser en effet que le mode
d'hérédité d'un méme monoterpéne peut varier non seulement enire espéces différentes mais
encore entre origines géographiques d'une méme espéce : on conclut & un déterminisme
génétique simple dans le cas ol le nombre de génes majeurs en ségrégation est réduil.

Ainsi, les provenances méditerranéennes de Pin maribme {(Maures, Estérel et Maroc)
qui sont complétement dépourvues de 3-caréne (BERNARD-DaGaN ¢f al. 1971), possédent
seulement 'alléle C —, alors que [Morigine landaize comporte les deux alléles C + et C —.

* Cette remargue ne vaut que s'il n'y a pas allélisme multiple (ef. note en bas de la page 326). Dans
le ¢as contraire, la présence de varianies différentes de C - au locus C suffirait & expliquer la variabilité
des teneurs en * caréne chez les hétérozypotes O /C
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COMNCLUSION

Deux des monoterpénes des tissus extéricurs au bois des rameaux de Pin maritime
subissent un fort contrdle génétique, de méme nature chez 'adulte et chez de jeunes plants :
ce sont le 3-caréne et le limonéne.,

La teneur en 3-caréne est contralée par un seul couple dalléles * déterminant chez les
individus 1'absence de ce composé ou $a présence 4 un taux compris entre 20 %) et 50 7
pour les plants dges de 5 ans ou plus. Dés la premiére annde de végétation, on peut identifier
les homozygotes récessifs,

Pour le limonéne, les taux sont toujours négligeables chez les jeunes plants et la physio-
logie adulte parait acquise cher des plants de 5 années de végétation, Cependant, 'hérédité de
e monolerpéne parail plus complexe, car au moins deux couples dalléles majeurs semblent
intervenir.

Dans immédiat, la connaissance du déterminisme du 3-caréne chez le Pin maritime
donne accés i plusicurs voies de recherche,

Dabord, pour "élude des chaines de biosynthése des terpénes, on pourra utiliser un
matériel de génotype connu pour le couple d'alléles C |-, © —, ce qui permettra de mieux
comprendre les variations des autres monoterpénes. Ainsi, on a constaté au cours des ana-
lyses que le terpinoléne apparaissail systématiquement en méme femps que le 3-caréne
{tahleau 9). Le couple C +, C — semble done avoir une action pléiotrope. On peut envisager
une mise en évidence de corrélations analogues entre monoterpénes et composés plus
complexes de la série des sesquiterpénes. Cela permetira de distinguer les troncs communs
dans les chaines de synthése,

Ensuite, il sera possible de préciser les relations entre provenances de Pin maritime et
d’en déduire un historique de la différenciation de Despéee, selon la méthode utilisée par
ToroLsKY sur Pinns sifvesiris.

Dans la mesure on un grand nombre danalyses pourront étre entreprises, la connais-
sance du déterminisme pénétique du 3-caréne pourra cétre également utilisée pour 'élude
des lois de croisement en vergers a graines ou estimation des taux de pollutions par des
pollens étrangers. En vue de ce type d application, il serait utile d ‘approfondir I'étude de la
dominance de C - sur C —** - il conviendrait de pouvoir distinguer par leur teneur en
J.caréne les génotypes C + /C + et © | )T —, ce qui rendrait inutile Manalyse de leurs
descendants,

Enfin, une étude systématique peut dés maintenant éire entreprise sur plantations
comparatives de descendances pour metire en évidence existence de corrélations entre
teneurs en 3-caréne et limonéne et d'autres caraciéres d’intérét Economique. La voie la plus
prometicuse semble étre la recherche de liaisons entre les concentrations en ces deux mono-
terpénes el la résistance aux inscctes ef aux maladies cryplogamiques.

Recw ponr pubdication en mai 1972

* 5%l y avai allélisme multiple, il faudrait parler d'un ensemble dalléles dom "un au moins serait
récessif. Nous ne considérons que le cas oo deux alléles seulemnent existent, puisgue c'est la situation la
plus probable {une seule mutation au logus C),

** MEme remargue qutan bas de by page 326,
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SUMMARY

RIOLOGY AND (and) GENETICS OF TERPENES 1N Pinis phasier Ail,
Il, — HEREDITY OF MONOTERPENE CONCENTRATION,

We have studicd the genelic control of monolerpene concentrations of Pines pinaster rom the
Landes area, We used families lrom individual controlled crosses (Tull sibs familics); the monoter-
penic composition of parent trees has been revealed through the analysis of their grafis.

The oldest seedlings had five growing seasons since they were sown, the youngest ones were
one year old.

A high genetic correlation has been observed between the young and adult tree only for two
monoterpenes of the cortical tissues : A-carene (for | year old seedlings) and lemonene (only for
5 years old seedlings).

A deeper study of the genetic control of these two monoterpenes of the cortical tissues has then
been carried on : we have shown that the genetic control of the 3-carene concentration involves
only two alleles,  The recessive homozygotes are completely free of 3-carene, whereas the hetero-
ygotes or homoeygotes for the dominant allele show a 3-carene concentration of about 40 %/ in
adull trees.

The genetic control of lemonene is probably less simple and it seems that more than one locos
are involved.  We could show a monogenic genetic control for 3-carene only because the Py
pimaxter from Landes area has one predominant locus in segregation,

Perhaps, it would be possible to find Pine pieasrer provenances which show a monogenic genctic
confrol of lemonens concentration.

ZLUSAMMENFASSUNG

BIOLOGIE UKD GENETIK DER TERPENE IN FPinay pinaster Ait.
Il. — GENETISCHEN DETERMINISMUS DES GEHALTES AN MONOTERPENEN.

Eine Umntersuchung Gber dem penetischen Determinimus des Gehalis an Monoterpenen  bei
der aus dem « Landes « — Giebeit urspriinglichen Meerstrandkiefer ist dber den aws kontrollierien
Kreurungen abstammenden Setzlingen unternommen worden., Wir haben Familien von villen
Briidern untersucht, bei welchen die Zusammensetzung der Eltern durch die Analyse der Piropfen
gekannt worden warl,

Die dltesten Setzinge hatten § Jahre Wachstum in der Zeit der Analysen; die jingsten, 1 Jahr,

Eine hohe genetische Korrelation zwischen dem jungen und dem erwachsenen Setzling ist nur
bei zwei Monoterpenen der Gewebe beobachtet worden, welche dusserlich dem Holz liegen
A-Karen (von 1 Jahr an) und Limonen (von 5 Jahren an).

Eine genaue Untersuchung der Vererbung dieser beiden Monoterpene ist dann iiber den Geweben
Unternommen worden, die Gusserlich dem Holz liegen : wir haben geizeigh dass die genetisch Kon-
trolle des Gehaltes an A-Karen monogenisch ist. Die rezessiven Homozygote sind vom ,-Karen
ganz entheert, wihrend die Heterozypote oder dic Homozvgote mit vorherrschendem Allele,
eimgn Gehalt an a-Karen aufweisen, welcher bei dem Erwachsenen in der Nihe vom 40 7
liegt.

Beim Limonen, ist der genetische Determinismus zweiflungslos veewickelter und scheint mehr
als ein Paar dberweigende Gene einsetzen zu lassen. Bemerkungswiirdig ist die folgende Tatsche :
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beim A-Karen durflenwir an einen monogenischen genctischen Determinismus schliessen, weil
S0d-West. Frankreichs-Ursprung der Meerstrandkiefer nur ein iiberweigendes Gen in Segregalion
cinschliesst,

Beim Limonen, konnte es moglich sein, Urspriinge zu finden, bei welchen die Versinderung
der Gehalte an diesem Monoterpen sich auch durch ginen monogenischen Mechanismus erklért,
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