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RESUME

Cet article fait le bilan d'une expérimentation concernant quinze provenances naturelles
de la partie septentrionale de 'sire frangaise de I'épicéa (Pieea abics Karst), chaque prove-
nance étant représentée par dix descendances maternelles. Les observalions et mesures ont été
effectudes sur de jeanes plants (trois el quatre ans).

Les résultats concemnant la variohilité (nfer-provenances confirment ceux  dlexpériences
antérieures. s se résument comme suit

— Vasges (Gérardmer) : forte vigueur, précocité du débourrement végétatii marguée, fré-
guence clevée de pouwsses d'aodl, faible proportion d'individus & aiguilles  glaugues,
densité du bois faihle.

— Dewxiéme plarean du Sura el Préalpes d'wltivode : viguear moyenne, débourrement
tardif {(sauf Mignovillard), fréquence moyenne de pousses daodit, assez faible propor-
tion d'individus & aiguilles glaugues, densité du bois moyenne.

— Jura, hawtes chaines ¢t Préalpes de haute altitude : vigueur faible, débourrement pré-
coce, peu de pousses d'aoiit, fréquence clevée dindividus & aiguilles glavgques, forie
densité du bois.

La variabilité infra-proverance est examinée sous les deux aspects inter-familles et intra-
famille ou résiduelle,

La varfabilité inter-familles exprime, i quelques réserves prés, la variance génétique addi-
tive des méres. Elle atteint ici un niveau élevé pour les caractéres mesorés (vigueur et phéno-
logie). On remargue gue "utilisation de quelques descendances d'arbres « plus » ne semble pas
apporter de biais i par contre, T'effectif des méres par provenance (dix) se révéle nettement
insuffisant {erreur d'échamtillonnage, écart & Ia normalité). L'amplitude de cette variabilité
inter-familles varie notablement avec les provenances. Pour la vigueor, elle atteint le niveau
le plus élevé chez les provenances de haute altitude.

Article disponible sur le site http://www.afs-journal.org ou http://dx.doi.org/10.1051/forest/19710202
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La variabilité résidielle exprime des effets divers (effets génétiques, additifs ou non ; effers
de milieu), Celle<i différe également selon les provenances, mais ici les éearts s'expliquent
surtout par des « effeis d'échelle s.

Lexamen de la répartition de la variabilité entre les différents niveaux montre guee :

— Pour la hauteur, la variance résiduelle {incontrilable) représente approximativement la
moitié de la vardance totale : In part de variabilité due b Peffet provenance (35 %) est ici plus
importanie que celle ressortant de la variabilité individuelle (4 = 5,6 %)

— Pour le débourrement, la variance résiduelle est encore plus élevée (T8 %), mais
l'amplitude de la variabilité semble plus forte ap niveau individuel qu'an niveau provenance,

Il apparait donc que la sélection de provenances garde toul son intérét pour Mamélioration
de la vigueur, de méme gue la sélection individuelle pour Foblention de matériel ardif,

Une classification objective (analyse des composantes principales) des provenances permet
de procéder aux regroupements logiques suivanis ;

— Groupe 1: cing provenances d'altitude du deuxiéme Plateau du Jura et des Préalpes,

— Groupe I1: sept provenances de haute altitude du Tura et des Préalpes.

— Provenance Gérardmer [Vosges): moyenne altitude,

A Timérieur des groupes 1 et 11, les différences entre provenances sont assez réduites pour
gue I'on puisse considérer 'ensemble des familles correspondantes comme faisant partie de
deux populations théoriques homogénes d'oi Mavantage de réduire l'errenr déchantillonnage
due i on effectif de familles trop faible.

L'hérizabilité de divers caractéres a é1é caleulée pour les trois critéres définis précédem-
ment, Lhéritabilité de la vigueur est notwhlement plus élevée pour le groupe IT que pour le
groupe 1 et Gérardmer. Les interactions entre génes jouerzient un réle moins important dans
les pessitres daltitude (niveau dhétérozygotic moins élevéd. L'héritabilité des caraciéres phé-
nologigues est voisine pour les deux grands groupes.

Les corrdlations génétigues additives entre mesures de dimension ou poids dorganes sont
trés élevées, Vigueur et pousse daodt se relienl positivement, viguewr et couleur glaugue
négativementl. Pour le couple vigueur-précocité du débourrement, la linison  additive est soit
négative (groupe 10}, soit nulle (groupe 1), La corrélation due & l'environnement est négative
dans les deux cas.

Ces quelques résultats prouvent que corrélations généliques et héritabilités sont des para-
métres caractéristigues de populations et non sculement despéces, et que les programmes de
sélection individuelle devront &tre élaborés au niveau des provenances ou groupes de prove-
MANCEs.

|. — INTRODUCTION

Les reboiseurs attachent une importance croissante au choix des sources de grai-
nes, c'est-i-dire & la sélection des provenances. Ce probléme a été abordé 4 diverses
reprises dans cette revue.

Le stade wltérieur de amélioration génétique consiste & sélectionner dans ces
populations, pénétiguement supérieures, des individus également supérieurs & la moyenne
pour un certain nombre de caractéres, puis & les croiser entre eux pour obicnir des
graines Jd'une variété svnthétique qui sera mise & la disposition des praticiens.

Llefficacité de la sélection individuelle qui se traduit concrétement par le gain
génétique inscrit dans la variété synthétique dépend essenticllement des paramétres
suivants :

— intensité de sélection (proportion dindividus sélectionnés par rapport @ Peffec-
tif total) ;

— variabilité individuelle au sein de la population choisie {variance intrapopu-
lation) ;
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— part de I'écart individuel transmissible & ses descendants (héritabilité) ;
— liaison génétique entre caractéres : une sélection sur l'un d'entre eux peut
entrainer une sélection indirecte Favorable ou défavorable sur les autres,

La liste des caractéres retenus est établic par les utilisateurs en fonction de don-
nées économigues ; le chercheur est pénéralement maitre du premier paramétre {peu-
plements 4 effectifs généralement importanis), mais il doit obtenir des informations
sur les trois autres avant d'engager le programme de sélection proprement dit.

L'expérimentation dont il wva &tre rendu compte a pour ohjectif d'obtenir une
estimation de ces trois données fondamentales : variabilité, héritabilité, corrélations
génétiques, pour guelques caractéres importants chez 'épicéa (Picea abiex).

2. — ORGANISATION DE L'EXPERIENCE

2.1. — Matériel végétal

Lexpérience comprend 15 provenances nalurelles représentant de fagon assez satisfai-
sunte la variabilité de Pespéce dans la partic scpientrionale de Paire frangaise (Jura, Vosges,
Préalpes du Nord), Pour la plupart. ces provenances avaient déji é1é éudides dans les pre-
cédentes expérimentations frangaises (Bouvaner, 1962 ; Lacaze, 1969),

Chaque provenance est représeniée par les descendances maternelles (pollinisation libre)
de 10 arbres. Dans la plupart des cas, ces arbres onl é1é choisis au hasard dans P'étage domi-
nant, et ils élaient distants de plus de 50 m les uns des autres. Toutefois, certaines provenances
(Gérardmer, Esserval-Tartre, Bonanélage, Grande-Charlreuse) sonl représentées par une
majorité darbres = plus » (11, Le tablean | et la figure 1| apportent de plus amples informa-
tions sur les provenances et leur composition.

22 — Dispositif en pépinicre

Les descendances maternelles ont &6 semées en plein, sans dispositif, an printemps 1963,
A Tdige de deux ans, & [awtomne 1965, ces semis furent repigués i Vécartement de 12,5
12,5 cm (64 plants/m=®), selon le dispositif statistique suivant :
Blocs incomplets équilibres avec split-plot
— 5 provenances. 7 répétitions, 35 blocs ;
3 provenances par bloc ;

— parcelles unilaires de 160 individus {provensnce) comportant 10 sows-parcelles
(split-plat), de 16 individus (descendances dans provenamce),

23 — Mesnwres &t observations

Les mesures el observations font I'objet do tableau 2.

Les caractéres mesurés (quantitatifs) ou observés (gualitatifs), au cours des 3* el 4* année
de végétation, se rattachent & quatre grands groupes

— Production = dimensions (hauteur et diamétre) ct poids secs.

— Qualité du bois {densité).

— Phénologie (débourrement, pousse d'aoilt).

— Morphologie (couleur et insertion des aiguilles),

Excepté le diamétre au collet et les poids secs portant sur un échantillon plus restreint,
les autres caracléres furent mesurés ou observés sur tous les individus du dispositif soit en
principe 112 par descendance (1120 par provenance).

1} Sélection phénotypique individuelle, pour la forme dune part, lu production d'aulre parl,
mais avec, o priorl, une efficacité faible dans ce dernier cas.
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Fia, 1. — Aire frangaise de VEpicéa. Provenances étudides.

Fra. 1. — French aren of sproce,  Studbed  provenances



TABLEAU | — TABLE 1

Description des provenancss
Deseription of provenances

| Pluvio-

Abrévia- . Longitude | Latitude Alitude el 1 ,
Nom tion Région sl nord (m} métrie Roche-mére
(mim)
Grande-Chartreuse | GR-CH 1 Préalpes du Nord, 545 4517 T50-840 1.B0D
altitude ginicn moyen
Montriond 11 ..... .. ... MONE H :Jfl!!ﬂlpcs du Nard, 6 44" 46" 12° | 1, 100-1.200 L4 | Briche calcaire
Rilude
Moiting: .00 i MORE Préalpes du Nord, | 6 48" 46 17 1T00-1 800 | 1406
haute altilude
Champlromier .......... CHPF Jura, hautes chal-| 5" 52 46" 13 11601180 | 1391 |Caleaire jurassigue
fes superficiel tendant
| | au lapiaz
Bobomes: o s R MOLLU Jura, hawtes chai-| 6" 04 46" 25 1.340-1.380 | 1.531  Calcaire jurassique
| nes | supéricur
Prémanon ... 0..0000. PREM Jura, hautes chai- | 6" 04 46" 25 1.340-1.380 1.531 | *
nes
Plan des Cosaques 1 ..., [PLCO 1 Jura, hautes chai- 6" 06 46" 29" L.170 1.663 5
nes |
Bois d'Amom . .... BO-DA Jura, hautes chai- | 6" 0§ 46 19 | 1,180 L663 |Calcaire jurassigque
nes | supérienr
La Mowlle ... ...._.... MOUL Jura, hautes chai- & 06 46* o0 1,200 1.663 ¥
nes
BRI <o i b RSOL \Jura, hautes chai-| 614 | 4638 | 12301380 | L602 |Calcaire kimme
nes ridgien
Mignovillard I ........ MIGMN I Jura, 2* plateau 6" 1 46* 45" 1.000-1. LD 1602 |Calcaire jurassique
supérieur
Grand-Cdte 11 .......... GR-CO 11 Jura, 1= platean 6 I8 46" 467 950 L350 |Calcaire dur port-
landien
Esserval-Tarire 11 ... ... ES-TA 111 Jura, 2* plateaw 6* 05 46 50° RiM) 1663 | Caleaire jurassigue
| supéricur
Bonnétage 11 ........... |[BONE II Jura, 2 platean | 6" 45 47" 10 RTS8 1.390 |Calcaire
Gérardmer I ............ |GERA 1 Yosges centrales Lt 48" 11" G50-T30 15330 |Eboulis graniti-
ques
| |

Arbres « 4+ =

Marnes du valan-|{CTR 1. 2, 3, 4, 5,

6, 7, 8 9. PMO 6.
MRI 1.

RIS 4,

{EST 4, %, 6 7. B,
{9, 10,

|BON 1, 3, 4, §, 6,

T, B, 8.

GER 3. 4, 5, 6, 13,
14, 15, I8, 19, 27.

VEDIAE,T A0 SANDILINGD STHLTWVHVA 13 TLITAVINVA

bl



TABLEAU 2 — TABLE 2

Description dex coracléres dtidics

Description af siwdied characters

ol

Nu‘rinéra Membre total
i ; e i t réel
caracténe Dhescription du caractire Echelle de notation ou précision {égtéﬁ:rwe;lh;s;] Date de mesure
[Mumber [[escription of the character] des mesures individuelles d'individus mesurés ou observation
of the pir descendance
character]
o S =
-
Lo Hauvtewr wotale & 3 ans 0,5 cm 112 (102} - LIBT -
[Total height at 3 years] >
— — v e — n
- LA Hauteur totale & 4 ans 1 em 112 (102) -f12/67 &
[Total height at 4 yewrs| =
"3 ... | Diamétre au collet, i 4 ans (1) 1/10° mm B0 (68) 111 126 %
[Collar diameter at 4 wears) ;
4 ......|Poids sec de tige, & 4 ans 1/10F mg L0 {6,85) i2s a
[Stem dry weight at 4 years] g
Poids sec de branches, & 4 ans 1/10F mg I (6.55) 12
[Branch dry weight a1 4 years]
- SRR . | Poids see d'aiguilles, & 4 ans 1/00F mg 10k (6,85 120
| [Meadle dry weight at 4 years]
Poids sec de racines, & 4 ans 1/10F mg 10 (6.85) 121
[Root dry weight a1 4 years]
(& .+ | Densité du bois de tige, & 4 ans 10— 10 (6,85) 12
[Stem wood density at 4 vears]
Détipurremeni de 4 annke {1 ohservation) Mote : 0, bourgeon non débourré (16 112 (102) 20-22/4.767 (=5
[Flushing on the $th vear (151 observation)] 1. bourgeon débourré
T Débourrement 4° année (1 observation) " 112 {102) 27-2%/4/67

[Flushing on the 4th vear (Ind observution)]

||



Débourrement 4° année (3 observation) o 112 {162) 5-6/5/67
[Flushing on the dth wvear (3nd obssrvation)]
Débourrement 4° année (4° observation) a” 112 (102) 12-13:5/67
[Flushing on the 4th vear (dth observation)]
B S Somme des 4 notes individuelles de débour- 112 {1032}
rement de 4° année |
[Sum of the 4 individuals flushing noations |
on the dth vear] |
9 . Diégiits de gelée de printemps (4% aanée) Mote - 0, aucun dégit 112 (102} 5/6/67
[Spring frost damages ($th vear)] 1, dégat sur bourgeons latéraux
2, dégit sur bourgeon terminal
[ Pousse daodt de 3* année | Note: b, aucune pousse d'aodt 112 (103) 10-18/8,/66
[Lamma shoot on the 3rd vear| 1, pousse daolt sur bourgeons laté-
riux seuls
2, pousse d'aeil sur bourgeom termi-
nal fet éventuellement bourgeons Jatéraux)
3, élongation contimge de la pousse
lerminale
b B Pousse d'aolil de 4° année imm i pousse d'aodit de 3 année 112 (102) 3-5/8/67
[Lamma shool on the 4th vear] |
iz ... Couleur des aiguilles & 4 ans | Mote: 0, vert frame 112 (102) W8 au 59067
[Meedle color at 4 wears] | 1, vert blew
: = i Ingertion des aiguilles sur la pousse l.crmi-l Male : 0, siguilles appliquées 112 (102 12767
nale de 4* année I, aiguiles écartées
[Insertion of the needles on the leader shoot 2. aiguilles trés écartées
(dth wearh] 3, aiguilles rabattues

de telle fagon que lewr hauleur totale & 4 ans soit trés voisine de celle de la moyenne de la sous

1 Le nombre total d'individus & ob
tous les individus appartenant & la méme

11 Mesure effeciuée sur 5 répétitions du dispositif seulement,
141 Mesure sur 2 individus par descendance el par répétition sur les 3 premibres répétilions et 1 individu seulement sur les 4 derniéres, choisis

-parcelle i laguelle ils appartiennent,

server el le personnel disponible ne permeitait pas de terminer les observations en une seule journée, Toutefois,
répétition (donc a fortiorl au méme bloc) étaient observés dans la méme journée.

40 Concernant les caractéres qualitatifs, on a utilisé suivant les cas, soit les notations individuelles sans transformation {caractéres 7, 8, 9, 10,
11, 12, 13), soit le pourcentage de note | (earactére 7, 12) aprés transformation par la fonction arc sin. .

YHIAA, T B SANDILANID STULIWYHYL L3 ALY MY A

Ll
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3. — VARIABILITES INTER-PROVENANCES ET INTRA-PROVENANCE
(INDIVIDUELLE), VARIABILITE RESIDUELLE
3.1. Varighilite inrer-provenances

Le tableau 3 renseigne sur la variabilité des caractéres étudiés. 1l est complété par
les graphiques de la figure 2 concernant la hauteur et le débourrement de 4° année.

A B
5% g%

cEna | Ta%

PREM i 78 GERA —J 162 |

MO e T

MORE — 74

pona — 72
E5Ta — | 403 I

MO —{ §7

FLoo {65

RSOL —] B4 B ——y I l
o —
GR.CO —] 3?,%
GR.CH ] 357 |

MIGH =] 59 |
MIGH —— 34

CHFF — 57 ¢
CHPF e 742 |
ML — 273 |

[ - p— T REOL o 763

ey p— I
B0, ] 757
PO ed 33,7 |

GR.CHaee{ 30
PLOD e 31,7

BONE —{ 75 % |
MORZ

MONR ——q 31 FREM %E} I

Fie. 2. — Haouteurs (B) et débonrrement {A) de 4 QRNEE, i Rivean Moyennes of provendRces,
Lex donndes de débourrement de & amnéde soni cellex de la P sérle de notaiions.

Fig, 2. Height (B) awd flushing (A), 4th pear {means of provenances).
4th year flushing date are those of the Xnd notation.
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Y11, Dimensions er poids secs (vigueur),

Les hauteurs & 3 et 4 ans, le diamétre et les poids secs (tige et aiguilles) fournis-
sent des classements de provenances trés semblables, Les hanteurs &4 3 et 4 ans ont un
pouvoir de diserimination trés éevé (valeurs fortes du F inter-provenances), le diametre
comme les poids secs (Gchantillonnage réduit) ont un pouvoir de discrimination plus
faible. Ces divers classements traduisent une variabilité dordre péographigue et altilu-
dinal : par ordre de vigueur décroissante. les provenances se rangent comme suil :

— Vosges (Gérardmer) ;

— 2" plateau du Jura et provenances d'altitude des Préalpes du Nord ;

— Hautes chaines du Jura et provenance de haute aliitude des Préalpes du Mord
(Morzine).

312 Densive dne bois de pige 117,

Au niveau provenance, la densité diminue lorsque la vigueur augmente. Dans les
conditions de I'expérience (échantillonnage réduit), c'est un caractére & faible pouvoir
de discrimination.

313, Phénolayie.

Débourrement. — La somme des quatre notes de débourrement (au printemps de
4" année) et la 2° note fournissent des classements pratiguement identiques, par ailleurs
tris semblables & celui des dégits de gelées observés & la méme épogue. On discerne
deux groupes :

— 27 platesu du Jura (Mignovillard excepté) et provenances daltitude des Préalpes
du Mord, & débourrement tardif, les provenances les plus tardives done les plus
intéressantes. &tant Montriond (Préalpes du Nord) et Bonnétage (Jura, 2° pla-
teau) ;

— hautes chaines du Jura (plus Mignovillard), haute altitude des Prealpes du
Mord (Morzine) et YVosges (Gérardmer), & débourrement précoce.

Pousse d'aoitt. — Llaptitude & produire des pousses d'acit sexprime de fagon
plus ou moins nette suivant les conditions climatiques de 'année d'observation, mais
elle demeure génétiqguement pré-conditionnée ; au niveau de I'échantillonnage de pro-
venances utilisé, cette aptitude asgmente avec la vigueur. Le pouvoir de discrimination
de ce caractére est ici relativement élevé,

314, Morphologie,

Conlenr dex aignilles. — La l'réqul:ncc des  individus & aigui]iﬂx vert-glangue
{bleuté) diminue avec la vigueur des provenances. Elle atteint son maximum (36 i
46 %) chez les provenances des hautes chaines du Jura ¢t Morzine (Préalpes du Nord,

(1) Mesures effectudées par In Station de Recherches sur ln Qualitd des Bois du CNRF
(méthode de saturation intégrale),
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haute altitude) ; elle est faible (14 4 33 %) chez les provenances du 27 platean du Jura
et les provenances daltitude des Préalpes du Nord; elle est pratiqguement nulle chez
Giérardmer (Vosges),

Il s'agit manifestement d'un caractére lié 4 l'adaptation aux conditions de hauts
altitnde.

Angle d'insertion des aigwilles sur lo powsse terminale. — La fréquence des indi-
vidus & aiguilles appliguées contre la pousse se montre trés influencée par la vigueur
des provenances. On note néanmoins quelgues différences : la fréquence maximum est
atteinte chez Montriond (33 %), Gérardmer ne se classant qu'en seconde position
(22 %) ; par ailleors, Mignovillard {Jura, 2" plateau) montre une fréquence faible com-
parable i celle des provenances des hautes chaines du Jura, Les moins vigoureuses des
provenances de haute altitude atteignent une frégquence pratiguement nulle (Prémanon,
Morzine: 1 % L

Cette analyse de la variabilité inter-provenances concerne une portion importante
de I'aire naturelle frangaise déja étudiée a plusicurs reprises (LACAZE, 1969 ; BOUvAREL,
1961 et 1962) ; les nouveaux résultats confirment fidélement les anciens, ce qui a motive
la briéveté de cet exposé. Il faur signaler en complément que la provenance Migno-
villard, testée pour la premiére fois dans cette expérience, manifeste un comportement
intermédiaire entre les provenances du 2° plateau du Jura et celles des hautes chaines.
A priovi, on pouvait étre tenté de la rattacher auw groupe du 2° plateau auqguel elle
appartient géographigquememt. En fait, par sa vigueur relativement faible et son débour-
rement assez précoce, celte provenance ne peut étre utilisée gue localement ; son emplod
dans les reboisements de basse el movenne altitude est déconseillé.

1.2, — Variabilité intra-provenance [Fnr.l'h-:'dru‘.l’[r}

3.21. Expression de la variahilité pénétique dex arbres méres.

Si 'hypothése de panmixie au sein de chague provenance est vérifide et si 'on
suppose guune descendance maternelle donnée est exclusivement composée de demi-
fréres, sa moyenne fournit une estimation de la valeur génétique de l'arbre mere. Ceci
n'est vrai qu'a condition de pouvoir négliger les effets maternels (en particulier grosseur
des graines), ce gui semble admissible dés 3 ou 4 ans chez I'épicéa. On peut donc
obtenir une estimation correcte de la variahilité individoelle dans la population d'ori-
gine, pour autanl gue l'échamtillonnage des arbres meéres soit effectivement représen-
tatif ',

L'expéricoce ne permet pas de tester rigoureusement cette derniére hypothése ;
elle permet toutefois d’apprécier assez grossiérement ses chances de validité, Les figures
3 et 4 représenteni les moyennes de familles de sept provenances, pour deux caractéres

. i1 Dans le cas de descendances maternelles exclusivement composées de demi-fréres, la variance
inter-fumilles (52,0 estime alors 1/4 de la variance génétigue,
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différents : la hauteur & 4 ans et le débourrement ', Les provenances ont é1é choisies
de fagon & couvrir lensemble de la gamme de vigueor, de Gérardmer 4 Prémanon.

3.22, Les imperfeciions de 'échantillonnage des arbres méres (effectif réduit, utilisation
des arbres « plus =),

On peut penser gque la distribution réelle des valeurs génétiques individuelles dans
chague population suit une loi normale ; dans cette hypothése, le nombre réduit dar-
bres échantillonnés n'affecterait pas dangercusement Vestimation de la movenne de la
population, mais risquerait de sous-estimer Pamplitude réelle de la variabilité indivi-
duelle #1,

En pratique, les graphiques des figeres 3 et 4 montrent que dans certaines popu-
lations la distribution des moyennes de familles est effectivement irréguliére. Concer-
nant la hauteur & 4 ans, ces distributions sont soit irréguliéres mais centrées (Mont-
riond}), soit nettement dissymétrigues (Esserval-Tartre, Prémanon et surtout La Mouille).
La dissymétrie semble encore plus fréguente concernant le débourrement (Montriond,
Bonnétage, Esserval-Tartre, La Mouille, Prémanon).

Par ailleurs, on peut se demander guelle est linfluence de ["utilisation d'arbres
« plus » '*}, en toul ou partie, pour représenter certaines populations ?

A Esserval-Tartre. seuls les arbres 18, 28 ¢t 11 sont choisis au hasard, Pour la
hauteur, 1 8 et 11 som proches de la moyenne de population, 25 s'en écarte ; pour le
débourrement, ces trofs arbres sont encore assez voisins de la moyenne. Dans les deux
cas, les arbres « plus » sont répartis de part et d'autre des trois arbres choisis au hasard,

A Bonnétage, les arbres 10 et 11 sont choisis au hasard, 11 est le plus vigoureux
de la provenance mais reste moven au débourrement, 10 est de vigueur moyenne mais
il est tardif, 'arbre 3 qui est un arbre « plus » est & la fois précoce et de vigueur trés
inférieure & la movenne,

A Montriond, Parbre | qui est le seul arbre « plus » de la population est rigoureu-
sement moyen pour la vigueur e le déhourrement,

En conclusion, les arbres = plus = ne montrent aucune supériorité génétique. On en
déduit que ;

— leur wtilisation en tout ou partie pour représenier certaines populations ne
diminue pas la portée des résultats obtenus ;

— la sélection phénotypique en forét doit se limiter & un petit nombre de carac-
téres & forte héritabilité en forét, la sélection pour les caractéres i faible héritabilité en
forét (la vigueur en particulier) ne pouvant étre envisagée gqu'au niveau des plantations
comparatives de descendances,

3.23. Quelgues exemples de variabilité péndtigue individuelle.

En gardant présente & I'esprit Ja sous-estimation probable de Tamplitude de la
variabilité individuelle au sein de chague population. on peut néanmoins faire les
remarques suivanies concernant les figures 3 et 4

11} Fréquence des individus  débourrés Jors de la 27 série de notations, an printemps de la
4* anndée de végélation,

12y En effet la possibilité de tiroge est maximum pour les individus voisins de lz moyenne.

“ Voir note, page 143,
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Pour chague provenance, le repére en tral fort porté & droite oe 'échelle indique la moyenme des

10 descendances

Entre parenthéses, sont indiquées les valeurs de I'écari réduit des descendances extrémes

Fuo., 3, Some examples of individual geneile variability : 4 vears heighi
For exch provenance, the thick line (on the right side of the scale) shows the progenies mean
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ditotirrement de 4 annie
Les valeurs utilisfes correspordent au % de note 1 (individus débourrés) lors de 1 scconde série

Pour chaque provenance. le repére en trail forl porté @ droite de l'échelle indigue Ia mafenne
des 10 descendances

Fia, 4.

% of Aushed individual (note 1) during 2nd notation
For each provenance, the thick line (on the right side of the scale) shows the progenies mean

Some examples of individual genetic varlability : 4th year flushing



TABLEAU 3 A — TABLE 3 A

Moyennes ef varignces : caractéres quantitalifs

Means and varionces = Quantitative characiers

3 a i:l-i;-snlélre

1 - Hauteur | 2 - Hauteur i dis 4 - Poids sex 5 - Poids sec .
3 ans 4 ans [Collar tige aiguilles £ - Densité
[Height [Height it | [Stem dry [Meedles dry [Waood density]
a3 years) | atdyeas] | 44 years) weight] weight]
F (provenances) (10 ... .00 -iioias 129,33 =% 148,80 == 20 64 ** 43,09 = 3105 *F 3,00 **
F wvalue (provenances)
Mbre DL (tradt., err) ..occnivniiraraaac- 14 GR7 14 SET 14 754 14 1054 | 14 1034 14 1034
Degress of freedom (provenances, error) |
Provenances
GERA (rang) — Moy, 120 ... ...... | 203 (1) 46,3 iy 52 1y 12,054 i) 15474 (15 519
R IR B 1.5 61 2 1,374 2,320 2
CV % corciniiamnirairmnaress 6,03 531 4,81 972 o954 1.08
2 P T AT R 531 180,9 10,9 17 450 36971 1 085
Cv, % . 5 . 159 28,9 35,5 34,7 1.3 | .15
ES-TA (rang) — Moy, .......co.on.. (2 176 2y 41.3 ) 9.3 (21 9664 (2) 13,579 {13y 3531
R A P S 1.1 7.0 0,2 (i 0 4d
OV, B ieianrnninnonens 5,96 6,41 48] 0 i 1.25
qﬁw ................... 37 118,3 T4 12457 26,454 1 484
CVU T woieamnans ek A 120 26,3 28,5 36,5 Ly 7.26
BONE ([rangd — Moy. ....coiiaivnes 4 156 {3 37.7 (6) BT (4) 9036 {5} 12,201 (0 336
. L F T P TR R TR S 0.7 1R o 1,446 2,012 151
[as R S P 537 5.17 ] 13.3 11.7 2,20
- T IR T D B PR A 299 1319 54 10,756 24,508 1 587
CvV_% e 35,1 0,5 2.7 163 406 743

el

FAAEY W HZYOVT 4T



MONR (rang) — Moy, ... ...oo0iiinn [ 157 {3) 363 4) a9 {3} 9.278 {3) 13,288 5[12] 533

A o U S R PR 1,3 6.9 02 0,128 ] 185
W ot e 7.26 1,20 502 | ise o 2,55
B .0 1122 a 16.035 41,144 1 00M
(24400 S AR _ 155 200 28,0 | 43,1 482 [ 6,23
GR-CO (rang) — Moy, ......ooouins (5) 152 4) 367 (3 91 (5) 860 (4} 13041 {14y 328
B e e B Vs e e o 2.0 92 0,1 0,154 i 52
CV% nvssvins 9,30 £,26 147 442 0 1.37
L T 133 1325 T.6 8,547 | w7 | 1424
s P R B E R i e IR0 102 an,3 LEN) 144 715
GR-CH (ring) — Moy, ..ovoinsinass | (6} 146 | 6y 350 (5) B.8 6y 7,999 6 11900 7 33
R e RN L M B 19 252 0.4 0,728 1,081 104
oL e 13,5 14,3 7,19 0,7 £,78 1,89
B B e T s e 26,3 115.7 6.8 10,271 26,554 1071
Lo e R 351 10,7 9.7 40,0 43,3 fi,04

{1 Resullals tirés des amalyses de variance en blocs incomples sur les moyennes de sous-parcelles (il ¥ avait en principe 15 % 10 % 7 = 1050
sous-parcelles, mais en fait gquelgues donndes manguantes : 1'analyse de vatiance a done 6té effectuée suivant un mudn.ﬂ' non orthogonal).

Comme les analyses portaient sur des moyvennes, les coractéres qualitatifs suivants (lableau 3 B) ont été étudids soms forme de pourcentages
aprés trensformation en arc sin ' @ Débourrement (% note 1), Déghts de gel (% note 2), Pousse d'aoit de 3 o 4° année % notes 2 + 1), Coulewr
(% note 1), Angle d'insertion des miguilles (% note 2).

141 Résulats tirés des analyses de variance effectuées sur les donmées individuelles suivent un modéle & un facteur contrdlé icf. § 61 du texte).

q¥, = variance entre familles ; CV, = coefficient de variation entrz familles
oy, — vamance résiduelle; CV = coefficient de variation résiducl

Comme il sagit de données individuelles, les caractéres gualitatifs (tablean 3 B) omt été uiilisés directement sous forme de notation, sins [ans-
formation ; en ce qui concerne les caractérgs 7 ot 12, les moyennes sont exprimées €n pourcentages.

(1) Results from incomplete blocs analysis of variance (data : means of sub-plot),

{2} Results from one way-analysis of variance {individual data).

(Kank) mean,
g2, 1 between family variance.
CV,: between family coefficient of variation.
g2 ¢ residual variance
: residual coefficient of variation.

4.1 3d S'FII"FOL[';'[N';_IH SHHLAWYHYL 13 JIUTIEVIEVA
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TABLEAU 3 A (suite) — TABLE 3 A (continued)

951

| - Hosteur | 2- Hotewr | 2 D008 | 4 poigc e | 5 - Poids e | :
3 ums 4 ans [Collar tige aiguilles £ - Densité
[Height [Height ATAnteies [Stem dry [Needles dry | [Wood density]
at 3 vears) at 4 years] at 4 vears] ‘ weaght] weight] |
|
MIGN (rang) — Moy 7 14,1 (M 410 (M 83 M 7518 (710,530 | (6 538
S R e ok ottt e o 4.4 16,50 02 0,551 3072 135
o - 14,9 11.90 526 9,87 166 | 216
T | 1.2 98,30 56| 11,656 23,296 1618
[ DA R, 3.7 25,10 279 454 45,9 ‘ 748 @
CHPF (rang) — MOY. voavrnninnies [ ® 18 (9 2.0 5 7.7 i8] 6410 ® 0E72 | (M w7 -
R P R a8 26,2 .6 | 2,256 6410 | 0 i
oV, % . | 16,3 18,3 11 234 26.1 0 z
B o A AR [ 2.5 A6,6 7 6,499 24,843 1176 o
CvV,_% [ 19,3 333 110 39,5 30,8 639 =
MOUL (rang) — MOy, .. ovemrnenn (1o 11,0 i) 28,1 ® 81 % 6126 am R172 | M 83 =
S AT 20 150 0,3 1,665 5,311 536 =
EV B o mmsaains 128 13,8 677 21,1 24,2 4,31 =
B it in e s e 19.1 1064 7.0 &2N 17,167 1 087 bl
(v L RIS S S 9.7 6,7 b diE 50,7 617
RSOL (rang) — Moy, ..ccvvuerrvaenas (M 114 {fm 272 wm 7.7 (1 6056 9 E214 {2} 54R
R 22 12.4 0,2 | 0,622 0 il
Cv, % 13,0 12.9 581 [ 13,0 ] ]
. 18,8 552 58 9,546 27,964 1 886
BY S e 3.1 359 ! 51,0 .4 7.93
BO-DA (rang) — MoOY, ...ocuiiiannas (1 110 (11) 258 nn 16 | )y 5,790 (tny 7996  |{11) 5335
BE, o e N L 12 5.9 0.7 0,572 1.548 324
o' A OB Uy 995 12,2 11,0 131 15,6 3,36
o i e R A ' 15,0 83,8 60 | 7,123 17,040 1279
CY M i e s | 15,2 155 12,2 ' 46,1 517 6.68




MOLU {rong) — Moy, ... ...iiuiinnnn {12) 10,0 {12y 233 12y 74 (12 4,819 {12} 6,764 (31 546
O e A 1.6 9.2 04 1,669 3333 215
CV, % 12,7 13.0 8,55 26.8 26,6 2,81
et L R S 16,3 79,9 %] 4437 14,3447 1005
V% o iiiiiiinian, 40,4 154 15,3 438 36,0 581
PL-CO (rang) — Mov. .......coo.... (13} B.E {141 20,0 (13 68 14y 3,903 (14 5262 {1y 549
O e L 03 5,3 0,3 715 1,705 253
cV, % 5,03 11,5 8,06 1,7 4.8 2,78
R R 11.2 57,5 49 4,517 14,193 1262
CW B G s 8.1 19 325 54,6 71,6 6,47
MORE (rangh — Moy, ............... (14) 86 (15) 195 (13 6.8 (15) 3,346 (15) 4,284 4y 544
B s o e e 2.5 1.9 0.5 0,655 1,499 3
EVLEE oo e 8.4 173 10,4 242 28,6 0,32
. 11,9 70,1 5.7 4,543 8217 1486
T R A 40.1 a4 Eh A | 63,7 67,0 .09
PREM (rang) — MOy, ..ouuenvnsnnns (15 82 (13 0.1 (131 &8 {13y 42712 {13} 5603 (51 541
- 20 17,6 0,9 1,040 5100 0
ENR i 17.2 20,9 14,0 40,8 40,3 0
A B e O S G 2,0 5314 54 4,356 16,824 1024
LN e 15,3 64 4,1 43,0 73.2 5,91

V0143, T 90 SANDILINTD STULTWVHYA 19 TLITHVIEVA
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TABLEAU 3 B — TABLE 3 B

Movenmes e variances ; caractéres qualitalifs
Means and varignees - Qualitative characters

— = | i
‘ 10 - Pouss= 11 - Pousse

# - Somme 9 - Dégits d’aodt d'aoilt | 13 - Angle

7 - Débour- Dih. el ¥* année 4* annie 12 - Couleur d'insertion

rement [Sum of | [Spring [Lamma [Lamma [Neadle | [Angle of

[Flushing] flushing trost shoot shoot codior] inszrtion

nolations] damages| | on the | on the of needles]

| | ird wvear] 4th year] |
. | o
F iprovenances) (10 .., 0icnvrenin- 25,23 % 15,94 *=* 17,05 %% [ 091 == 3535 24,25 %*
Nhre DL (traif., €T} . .0c.ciicuanan 14 1001 14 1001 14 987 14 1061 14 101 14 9ET
| | | |
Provenances
1 | | -
GERA irang) — Maoy. (23 (1) 735 | 1y 3,19 {11 0,94 1 {1 198 [1y 2,38 s 1.1 (13} 0,99
T 0o | 0,08 002 | 10 0,12 0,0002 0,01
b R e e B 0,18 | 108 | 078 2,58 .30 0,01 0,48
== _ l S

ES-TA (rang} — Moy. {123 40,9 12) 2,36 | (14 0,47 {1y 245 4) 1,55 (131 14,6 (13) 0,99
e T T e 002 0,14 ‘ 0,02 0,20 0,14 [0S 0,97
e TP 0,23 1,37 056 206 293 12 047
BOME frang) — Moy, ........... (14} 36,7 (13} 2.27 (15) d44 (4 1,80 {57 1,52 (ld) 14,2 (M 1,13
R R s WP P ; 0,05 0,36 0,07 0,12 014 0,003 001
= P -1 DR o 4 | 0,19 | 120 | 0,54 2,32 283 | 0,12 44

BEl

ZAAHY W AFVINT 4T



MONR (rang) — Moy, ........ (15) 32,9 (15) 2,16 {123 0,48 51 1,60 (7} 1,38 i12) 193 (15) 0,85
SR e R 002 15 004 019 0,21 .01 0,02
A e v R R 01,20 1,31 0,60 2,23 247 15 146
GR-CO (rang) — Mov, ......... {11y 419 (11 2,39 {12 D48 {2} 2,06 {3 1.67 oy 329 {11y 1,12
P e R G : 0,02 0,12 0,02 (1,04 0,20 0,006 0,07
T ——— 23 1,31 61 232 374 0,22 51

= 2 = {
GR-CH (rang) — Moy, .. ....0... (13) 369 (14) 2,24 (1) 049 | (6 1,54 2y 1,39 (11) 231 {12) 1.0
re SR O 0,02 021 0,05 0,27 0,316 0,008 003
- IR R e A 0,21 1.38 058 217 2,45 017 (45
MIGM (rang) — MoY. ....cvouns {9) 51,6 {9y 2,80 (6} 0,76 ! {7 153 (61 1,42 (10 27,5 (8) 1,22
e P S 0,05 0,34 011 0,36 17 0,004 0,05
7 SRR S e I A S e 0,20 1.24 0,67 | p-H b 2,63 0,20 40
CHPF (rang) — Moy, .......... (10 56,0 {1 2,74 (10 0,63 (8) 094 {9 109 (&) 35,7 (7 1,24
N A R 0,05 0,34 005 | 0,13 0,23 0,01 0.01
b R 0.20 1,19 067 | 1.E1 223 0,22 1,50
MOUL (rang) — Moy, .........,. i) 66,7 (6 3,04 (T 075 (L o77 {81 1.21 (1) 46,1 {5 1.36
o e S L e AR 0,04 0,26 0,03 011 11 0,62 0,03
T T L ey e r 0,19 1,04 0,73 1,55 2168 0,23 (44
RSOL - {rang). — Moy ) 623 (8) 296 013 | 19) 086 (10) 0,95 (M 86 i6) 1,28
T 0,02 0,16 0,02 015 0,14 (ERL 04
R 0,22 1,12 0,77 | 1,77 ‘ 231 .23 0,39

':‘;:; cf. notes du tableau 3 AL
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TasLeau 3 B (suite) TasLe 3 B (continued)

091

THHEY "W "HEYIYT d4-T

|
| 10 - Pousse 11 Pouwsse
| 8 - Sommz B - Dégits daoft d'nodt 13 - Angle
T - Débour- Db, gel 3 année 4" année 12 - Coudeur d'insertion
rement [5um of [Spring [Lamma [Lamma [MNeedle [Angle of
[ Flushing] flushing frost shoot shoot color] inasrtion
netations] damages] on the on the of needles]
ird year] 4th vear]
BO-DA {rang) — Moy. ........ : 4) TL3 (%) 3,14 (5 0,78 (1) D85 (I 0,79 (6) 39,7 {3 1,22
MR R S e R R | 0,01 0,05 0,03 17 14 0,02 0,06
B R A BT | 0,20 1,14 0,74 1,54 1,91 0,23 0.43
MOLU (rang) — Moy, ......... I {5y T4 {5 3,11 {1y D.ET (12} 0,65 (1% 062 ) 448 {4} 1,47
O o . L A A e e A i | 01 LA L 0,03 010 LR 0,01 0,02
B v ey s e ' 0,20 L1 0,79 1,38 1,59 0,24 0,40
PL-CO (rang) — Moy, .......... [ (&) 66,7 (M 302 B} 0,74 (13) 46 {12) 0,66 (%) 41,6 (2) .58
L 4 i A e R - 0,01 007 0,01 0,08 014 001 0,02
B S e S e 0,20 1,05 0,84 1.00 1,57 0,24 0,30
MORZ (rang) — Moy, ......... 3 T8 (3) 3,14 (2} 052 (15} D32 (15) 0,39 (31 433 (1 161
TR L 001 047 0,01 o2 002 0,02 0,02
B, e 019 1,25 0,88 0,72 1,07 0,23 031
{
PREM (rang) — Moy. ......... (1) 73,5 i2) 3,18 i4) 086 (14) D45 (14 0,57 {4 42.1 i3) 155
[ PRI HE e R R e 0,m (k.04 ¥ 0,29 0,12 0,004 0,02
B RS R 0,19 1,13 0,82 0,76 1,36 0,24 0,30
|
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Hauteur d 4 ang (figure 3). — Dans 'exemple choisi, l'amplitude des écarts entre
familles d'une méme provenance varie de 10 & 15 em ; elle est done comprise entre Ie
tiers et la moitié de I'amplitude de variabilité totale, inter-populations (27 cm).

Cette variabilité inter-familles, qui exprime la variabilité génétigue individuelle en
forét, est beaucoup plus élevée dans les populations pen vigoureuses de haute altitude.

Les moyennes de familles de deux provenances voisines au classement s chevau-
chent presque toujours. Dans certains cas particuliers, la meilleure famille de la popu-
lation la moins vigoureuse peut méme surclasser son homologue de la population la
plus vigoureuse (voir La Mouille et Champfromier),

Débourrement (figure 4). — L'amplitude des écarts entre familles d’une méme
provenance est encore plus considérable pour ce dernier caractére, Dans lexemple
choisi, elle varie entre 24 9% (Prémanon) et 68 % (La Mouille) contre 48 % seulement
entre les moyennes des deux provenances extrémes (Gérardmer et Montriond).

Dans ces conditions, la meilleure famille de Gérardmer est plus tardive que ia
moins bonne de Montriond.

3.24. Comparaivon des variances inter-familles dans chaque provenance.

Les estimations des variances inter-familles dans chaque provenance (s2,), obte-
nues par analyse et décomposition de la variance (modéle & un facteur controlé ; des-
cendances dans provenance, cf, § 61), figurent au tableau 3. Les coefficients de varia-
tion correspondants ont été calculés pour les seules variables quantitatives (vigueur et
densité). Ces résultats suscitent les remargues suivantes :

— Concernant les caractéres de vigueur, les coefficients de variation entre familles
sont notablement plus élevés chez les provenances peu vigourcuses de haute altitude 1),

— Cette opposition systématique entre populations de vigueurs différentes dispa-
rait lorsqu'on examine les valeurs des variances inter-familles des caractéres phénolo-
giques ou morphologiques. Concernant les caractéres phénologiques (débourrement et
pousse d'acit), Bonnétage et Mignovillard montrent une variabilité inter-familles tris
€levée (traduisant une variabilité génétique entre individus, dans les populations d'ori-
gine, elle-méme trés élevée).

3.3, — Variahilité résiduelle
3.31. Imrerprétarion.

Elle correspond & la variance intra<famille {observée entre individus d'une méme
Famille).

Elle regroupe des effets de nature trés différente (effets génétiques ), effets du
milicu et de concurrence, erreurs de mesures).

Son interprétation est donc délicate ot la part de variabilité qu'elle absorbe est
inutilisable dans la plupart des schémas d'amélioration par voic sexuée.

1% La provenance Grande Chartreuse, bien qu'assez vigourcuse, se singularise néanmoins par
des valeurs importantes do coefficient de variation inter-familles.

2y Dans le cas de familles malerirelles constituées exclusivement de demi-fréres, la part géné-
tique de la variance résiduelle représente les 3/4 de la varance additive et la plus grande partie
de la variance non additive,
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Les valeurs obtenues par analyse et décomposition de la variance (modéle & un
facteur contrilé @ descendances dans provenance, cf. § 61) sont consignées au tableau 3,

3.32, Difiérences entre proverances,

On compare les variances risiduelles moyennes de chaque provenance {moyenne
des variances résiduelles des 10 familles qui la composentl,

Caractéres guantitatifs (densité exceplée), — Les résultats du tableau 3 montrent
que, pour un caractére quantitatif donné, la variance résiduelle augmente avec la gran-
deur de la moyenne. On désigne habituellement ce phénoméne sous le nom d'effut
déchelle (FaLcoNer, 1960), Le coefficient de variation correspondant varie peu et l'on
pourrait considérer cette relation comme linéaire, en premiére approximation,

Ea P
| & ANS e
uik e EEILg
AR e
goann -
2 . e aura
He
= e
Fig. 5. — Wariation de Pécart-tvpe résiduel en fonction de Ta moyenne (hawienrs a 3 et 4 ans)
Fio. 5. — Varlation of residual standard devigtion with the mean of height 13 amd 4 years)

En examinant les choses de plus prés, on constate gu'excepté dans le cas du dia-
métre, le coefficient de variation résiduel diminue lorsque la movenne augmente. L'écart-
type résiduel augmente done proportionnellement moins vite que la moyenne, ce gui
tendrait & prouver soit que la relation est en fait curvilindéaire, soit que les provenances
de haute altitude d'une part, de movenne altitude d’autre part, suivent des lois diffe-
rentes. La figure 5 concerne, & titre d'exemple, les hauteurs & 3 et 4 ans,

Dans le cas du diamétre, la loi de variation de 'écart-type résiduel en fonction de
la moyenne (fig. 6) est plus complexe. L'hypothése de deux groupes distincts suivant
des lois de waristion approximativement linéaires, mais différentes, s'impose avec plus
de force que précédemment. De plus, la provenance Gérardmer semble se séparer
du groupe de moyenne altitude par un écart-type résiduel anormalement élevé. 11 est



VARIABILITE ET PARAMETRES GENETIQUES DE L'EFICEA 163

tentant dattribuer & la concurrence entre individus "explication de ce comportement
singulier. En effet, on peut penser que lintervention de la concurrence, d'autant plus
probable que la provenance est plus vigoureuse, se traduit par une augmentation sup-
plémentaire de "écart-tvpe résiduel,

En résumé, une part importante ' des différences de variances résiduelles obser-
vées entre provenances est expliquée par un simple effet d'échelle, Dans ces conditions,
on peut penser qu'i hauteur égale (méme stade de développement), les variances rési-
duelles seraient assez peu différentes d'une provenance i lautre. Clest ce que l'on
vérifie effectivement dans un eas particulier: la hauteur & 3 ans de Gérardmer et la
hauteur & 4 ans de Prémanon et Plan des Cosaques, sont pratiquement égales et les

variances résiduelles correspondantes le sont aussi.
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Fio. 6. — Wariation de Fécari-type résiduel en fomction de la mopenne {diamdlre au collet & 4 avx)

Fio, 6. — Wariation of residual stanpdard deviation with the mean of collar dicmerer (4 years)

Il v a toul lien de croire gue leffet d'échelle affecte aussi les variances entre
familles {s*,). Toutefois, pour un méme caractére & fge égal, le phénoméne est artifi-
ciellement masqué par les grandes différences d'ordre génétique gui existenl effective-
ment entre provenances concernani amplitude de la variabilité entre familles. On
virific cependant son existence en constatanl que le coefficient de variation entre famil-
les dans la méme provenance reste pratiguement constant entre 3 et 4 ans pour les hau-
teurs. L'effet d'échelle affectant & la fois o, et o, les estimations d'héritabilité ne
devraient pas en étre modifiées. Cette remarque autorise done & comparer les valeurs
d'héritabilité obtenues i dge ¢gal mais pour des populations de hauteur différente.

(1) Hawteurs & 3 ans: 94 % (r = (,07),
a4 ans: BB % (r o= 0,04,
Diamétre i 4 ans; 653 % provenanees de moyenne altitwde (r = (LET),
50 % provenances de haute altiiude (r = (,71).
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Caractéres qualitatifs et densité. — Dans le cas de la densité, caractére quantitatif
d'un type particulier puisqu'il sagit en fait d’un rapport, on ne trouve aucune relation
entre la variance résiduclle et la moyenne.

Dans le cas des caractéres qualitatifs, il n'existe aucune régle pénérale. Toutes les
possibilités sont effectivement représentées ; s'agissant de notation, le fait n'est pas
étonnant :

— indépendance entre la variance et la moyenne (2° notation de débourrement) ;

— linison positive (dégat de gel, pousse d'aoit de 3° et 4" année, couleur) ;

— liaison pégative (somme des notes de débourrement, angle d'insertion des
aiguilles).

Lorsqu'il existe une liaison, elle est généralement assez faible.

3.33. Différences enire familles de la méme provenance.

MNous nous sommes limités 4 deux caraciéres : hauteur et somme des notations de
débourrement 4 4 ans.

Concernant le débourrement, dans la majorité des provenances il vy a indépen-
dance entre la variance résiduelle d'une descendance et sa moyenne,

Concernant la hauteur, la liaison entre ces deux paramétres est suivant les eas
aulle ou faible {la variance conservant une certaine tendance 4 augmenter avec la
valeur de la moyenne). Quand il subsiste, I'effet d'échelle n'explique plus qu'une part
trés réduite des différences de variance résiduelle observées entre descendances. Or,
dans une méme provenance, les différences de coefficient de variation résiduel s'éche-
lonnent entre 7 % (Gérardmer, Bonnétage, Champfromier) et 20 % (Grand-Cite,
La Mouille, Les Molunes).

Compte tenu de la relative homogénéité des conditions de milien en pépiniére et
des répétitions du dispositif, on peut penser qu'effectivement certaines familles sont
pénétiquement plus variables gue d'autres, Le nombre et le degré de parenté des péres
qui sont effectivement intervenus dans la pollinisation de l'arbre mére peuvent en
partie contribuer 4 expliquer ces différences.

4, — REPARTITION DE LA VARIABILITE
ENTRE LES DIFFERENTS MNIVEALX

4.1. — Méthode de caleul
Les calculs ont été effectués par la Station de Biométrie du C.MN.RF., sur ordi-
nateur IMB 1130, en utilisant le programme HIERA qui effectue l'analyse et la
décomposition des variances selon le schéma hiérarchique suivant 11 :

Source de variation ... ... DL CM Estimations
PrOVENARCES . ........... Pr—1 CM,., %, ka2 4+ kre 4 kefe?n,
familles dans provenances Pv.{f —1) CM, o+, 4 ka* + kra®,

!
répétitions dans familles . Pef (r— 1) CM, o, ket
pedoelle o Pvfr. (k—1}) CM, al,,
totale ............00.0.0.. Pv.k.fr—1

1) Ce programme elfecive par ailleurs, de fagon semblable, analyse et la décomposition
;hes- covariances, [l a 1€ mis au point par lo Station de Génétigue animale de ULN.R.A. & Jouy-en-
&S,
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avec DDI nombre de degrés de liberté,
CM  carré moyen,

Py nombre de provenances (15).

i nombre de familles dans chague provenance (10},
r nombre de répétitions (7).

k nombre dindividus par parcelle unitaire {(16),
g, variance entre provenances,

as, variance entre familles dans chague provenance,
a2 variange entre répétitions dans chagque famille,

o, vanance résiduelle.

Ce schéma est critiguable dans la mesure ol Veffer répétition dans famille est considérd
comme aléatoire alars quiil s"agit en réalité d'un effet fixe.

4,2, — Résulraty

Mous limiterons P'exposé des résultats o deux caractéres seulement @ la hauteur &
4 ans et le débourrement.

TABLEAU 4 — TARLE 4

Répartition de la varighilitd entre les différents wiveaus
Digirtbuiion of the varighility between the different levels

Variance | Carnctérss | Hauteur & 4 ans Diébourrement *
| (Characters) : {Height at 4 years) {Flushing)
] :
Var. enlre prov. Bpr <recre e 62,00 (35,7 % )** 00241 { 8,4 %)
Between prov.-Var.
Var. entre familles dans prov. 'T:I:'. Q64 5.6 09 A3 (10T %)
Between families within prov.-Var,
War. entre répétitions duns famille u-;':,.f 1790 (10,3 %) 00500 { 3.4 %)
Between replications within Tamily-Yar,
Var. résiduelle “i‘ ................. RL00 (48,4 %) 1,1503 (77.5 %)
Residual var, |
Nar, Bl o e 173,45 1,4838
Towal var, |

* Somme des quatre notex de débourrement.
Sum of the 4 notes of flushing.

% Les chiffres entre parenthéses indiquent le powrcentage de la variance totale aux différents
niveau,
Figures within brackets mean the percentage of todal variance corresponding with the different
levels of variations.

Il convient de ne pas oublier que ces résultats s'inscrivent dans un contexte expé-
rimental donné et ne peuvent pas étre pénéralisés. Méanmoins, pour I'épicéa dans la
portion frangaise de son aire naturelle, ils représentent les seules informations dis-
ponibles sur la répartition de la variabilité aux différents niveaux.
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Pour la hauteur d 4 ans,

La varignce résiduelle, donc incontralable, représente prés de la moitié de la
variance totale. La variabilité due aux effets contrdlés de lenvironnement (répétition)
n'est pas négligeable (10 %) surtom compte tenu de homogénéité du milien en
pépiniére.

La part de variabilité due aux différences entre provenances st importante
(35 %) elle est intégralement fixée et directement wilisable. Au moins pour la vigueur,
la sélection des provenances fournirail en premiére étape le pain génétique maximum.
La sélection individuelle apporterait un gain  supplémentaire relativement modeste,
parce que la variabilité génétique individuelle est faible comparée i celle gui existe
entre populations et parce quelle n'est que partiellement utilisable (valeur réduite de
I"héritabilité en forét).

Pour le débourrement.

La part de la variance résiduelle est énorme (78 %) ; elle est probablement sur-
estimée par la méthode utilisée pour appréhender le phénoméne. Le débourrement
est trés peu influencé par les variations contrdlées du milien en pépiniére (3 %)
Contrairement & ce qui se passe pour la vigueur, la variance entre provenances (8 %)
est plus faible que la variance entre familles dans les provenances (11 % )", La
sélection de provenances en premiére étape sc justifie toujours %), mais le gain sup-
plémentaire di & la sélection individuelle sera plus fort que pour la vigueur, pour
autant que 'héritabilité correspondante soit bonne.

3. — CLASSIFICATION DES POPULATIONS

On a effectué une analyse des composantes principales sur les movennes de prove-
nances de 9 caractéres (n™* 1, 2, 7. 8. 9, 10, 11, 12, 13). Un premier essai ayant révélé
la grande originalité de la provenance Gérardmer, on a procédé a un deuxitme essai
sans en temir compte, soit avec |4 provenances seulement. Cette analyse a donné les
resultats smivants (tableau 3) @

— La premigre composante représente 90,5 % de la variation totale ; elle expli-
gue done & elle seule V'essentiel de la variabilité. Elle est également répartic sur les
O cgractéres (avec une treés légére prépondérance des deux hauteurs),

— La deuxiéme composante n'est pas significativement différente de zéro . elle
ne représente en effet que 3,4 % de la variation totale. Elle est encore assez bien répar-
tie sur U'ensemble des 9 caractéres, mais cette fois avec un poids sensiblement plus fort
pour les deux expressions du débourrement.

Les projections des provenances sur le plan des deux vecteurs propres font 'objet
de la figure 7. Au cas particulier, on aurail tout aussi bien pu se contenter d'une repré-

(1} Cette variance correspond a celle des arbres-meéres dans le pruplemem d'origine,

(2} La variance enire provenances est évidemmeni beaucoup plus imporianie si 'on considére
I'ensemble de I"aire européenn: ; il existe notamment, en Pologne, des provenasnces & débourrement
trés tardif domt la sélection conduit 4 des gains génétiques importants ef immédings.
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sentation lindaire sur le premier vecteur, statistiguement seul significatif. Les prove-
nances 'y classent, selon leur vigueur, dans un ordre d'ailleurs rigoureusement identique
i celui des hauteurs 4 4 ans {cf. figure 2). L'utilisation du second vecteur améne un
clivage des provenances vigoursuses et intermédiaires (Champfromier et Mignovillard)
en fonetion surtout de leur comportement au débourrement ; chez les provenances peu
vigoureuses de haute altitude, l'apport du second wvecteur n'est pas aussi simple i
interpréter.

TABLEAU 5 — TABLE 3

Analvse des composanies principales
(14 provenances, Gérordmer exceptée ; 9 caracléres)

Principal componenis analys's

Compaosanies prineipales

o g
Waleurs propres .......o... 8,152 {0,305
% wariation ..... PR R 90,58 339
% ocumulé ... Leeieeeioa. 90,58 93.97
M* des caractéres
o e e R T Lk 0345 (263
) e R T 0,342 (360
T i B AR R — 0,339 0416
B oiiearme e mma s — 1338 0,438
R e R AL g — 333 0,357
| R e P - 0,333 0,390
UL o saeiuibaiin ; 1324 (iRl 1
B s vwan g o et — 0322 0,244
I3 . i iiciiraarnaanaann 0,323 — 0,223
-
+
[ 21
NO.0A @ HSUL Py
T
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Fig. 7. — Amalyse des composantes principales (profection des provenances sur le plan des denx

WECIENrS Propres)
Fig., 7. — Principal componenis analysity (profection af provenarnces on the | _o proper vectors plar)
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Le comportement original de la provenance Gérardmer déja signalé et I'examen
de la figure 7 nous ont conduit & retenir la classification suivante :
= spus-groupe » 1 — Gérardmer (Vosges).
= sous-groupe » 2 — Esserval-Tartre, Grand-Céte (Jura, 2° plateau).
Groupe 1 « sous-groupe » 3 — Bonnétage (Jura, 2" plateau), Montriond et (iran-
de-Chartreuse (Préalpes du Nord, altitude).

Mignovillard (Jura, rebord supérieur du 2° pla-
teaul.

« Sous-groupe » 4

= sous-groupe » 5 — Champfromier (Jura méridional, haute altitude).
¢ sous-groupe » 6 — Risol, La Mouille, Bois d’Amont, Les Molunes

{Jura. hautes chaines).

Groupe 11 .
pe r‘ & sous-groupe » 7 — Plan des Cosaques, Prémanon (Jura, hautes chai-

nes), Morzine (Préalpes du Nord, haute altitude).

En effectuant les grands regroupements (1 et 1), nous avons volontairement ignoré
les provenances isolées, trés vigourenses comme Gérardmer (Vosges) ou intermédiaires
comme Mignovillard (Jura, rebord supérieur du 2° plateau, faisant transilion entre
celui-ci et les hautes chaines) et Champfromier (Jura méridional, haute altitude).

6. — ESTIMATION DE L'HERITABILITE

6.1, — Mérhode de calcul

L’héritabilité est comprise ici comme élant la part de la variance pénétique additive dans
la variance totale de la population des descendants d'une population mere donnée, Elle
sexprime par la formule

a aveo o= Variance génétigue additive,
=g o4, Variance résiduell
a2, + o2, L« Yariance résiduelle,

Les caleuls ont été effectués sur les données individuelles grice an programme UMFAL
passé sur ordinatear IBM 1130 gui effectue 'analyse ¢t la décomposition des variances et
covariances & un facteur contrilé (descendance). en négligeant par conséguent l'efel bloc (1),

Ce programme fournit ;

— les moyennes des différenis caraciéres pour chague descendunce,

— les matrices des coefficients de corrélation pour chaque descendance,

— les matrices des coefficients de corrélation inter (entre moyennes de descendance)

et intra (entre données individuelles dans les descendances pour ensemble des des-
cendances),

— les coefficients de corrélation intra-classe,
— les coefficienis de corrélation génétique.

La décomposition des wvariances dans chague provenance ou groupe de provenances se
fait selon le schéma suivant :

Source de varation ........... DI M Estimation
Bapsille ooy i piing f—1 CM, 5, + kroe,

[ 2T | R flkr—1) CM,, ot

BRI | o 50 i 5ty 8B 55 krf —1

avec DDIL  MNombre de degrés de liberté,
CM  Carré moyen,

11} Ce programme a ¢1¢ éluboré ot mis au point par la Station de Bioméirie du C.N.R.F.
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a2, Wariance entre familles,
o, Variance résiduelle (entre individus dans chague famille),
r  MNombre de répétitions (73,
k Mombre d'individus par sous parcelle (16).
Puisqu'il s’agit de familles de demi-fréres, 2, est une estimation de /4 de la variance
génétique additive o2, = 4 &2, i
=
Le cocfficient de corrélation intra-classe fournit  donc  une  estimation  du
at + 50,
quart de I'hériabiling,

6.2, — WValidité de la méthode

Il convient d’attirer I"attention sur un certain nombre d'inconvénients de la méthode.

— Les familles maternelles obtenues par pollinisation libre risquent de comporier
une certaine proportion de vrais fréres, ce gui conduirait ici & une surestimation de la
valeur de 'héritahilité,

— Les mesures exploitées concernent un matériel trés jeune. Les valeurs ohtenues
ne pourraient en aucun cas étre utilisées pour des épicéas adultes. Par ailleurs, I'effel
maternel n'est peut-étre pas ecncore complétement effacé, Par effet maternel, nous
entendons surtout la part des différences entre descendances dues i des différences de
grosseur de graines causées par des conditions particuliéres de nutrition ou densoleil-
lement des méres.

- Cerlaines  observations concernent  des  caractéres typiguement  gqualitatifs
(débourrement, angle d'insertion des aiguilles. pousse d'aolt) qui ont été assimilés dans
les caleuls & des caractires continus, alors gue les échelles de notation smployvées sont
par définition discontinues (sewils).

— Les plants échantillonnés pour les mesures de poids sees et densité nont pas
€1é pris au hasard, mais choisis parmi ceux dont la hauteur <'écartait le moins de la
hauteur moyenne de leur sous-parcelle unitaire : d'odi deux conséquences: une meil-
leure estimation des valeurs moyennes de familles imalgreé les faibles effectils par
famille : 1), mais une réduction notable des variances résiduelles fintra-famille) pour
tous les caractéres en cause. 1l en résulte dans ce cas particulier une augmentation
anormale des valeurs de héritabilité des caractéres de vigueur mesurés sur ces plants :
les calculs aboutissent effectivement i des résultats aberrants (héritabilité souvent supé-
rieure i 1). Il n'a donc pas é1é jupé utile de présenter des estimations de I'héritabilité
des caractéres de vigueur (dimension et poids) obtenus 4 partir des échantillons de plants
séchis,

— Le nombre de descendances par provenance est beaucoup trop faible (10), d'ob
un risque d'erreur d'échantillonnage tant pour les méres que pour les pires feffet pollen
non neutre). On sait maintenant que la validité de estimation de I'héritabilité dépend
beaucoup du nombre de familles en cause. Nous avons tenté d'atténuer ce défaut en
regroupant les familles de plusieurs provenances d'aprés la classification objective pré-
sentée au chapitre précédent.

— Le fait de négliger P'effer bloc bien qu'il soit significatil {pour les caractéres de
vigueur) contribue i aupmenter la variance résiduelle, done i réduire les héritabilités
correspondantes,
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6.3, — Résnlraty

Les estimations sont portées dans le 1ablean ci-dessous

Nombre de Grroupe | Groupe 11
Caracikres plants g Provenances Proveninces M
¢amite e moyenne de haute Gerurdmer
altinude ultitude
| -

Mombrz: de faml=s .. ... T S0 0 1

Huuleur 4 & @fE .. . oiiiaais 5 42 [, 0,13

Diameieire & 4 ans - .. L . ] 12 12 LAl LIRS

Angle dinsertion des wiguilles ... 112 0,05 (.44 0,08

Powsse daocii, 3 année .. . 112 44 (46 LEA L

Pousse d'aoltl, 47 année — 142 531 33 .16
Débourrement 4° annde  dsomme  des

4 noltIons) ..o eneas s Sl 12 0.5l 0,31 11,28

Densité du baois 110 {126 047 1z

Groupe 1: Grande-Chartreuse,  Bonnétags, Montriond, Cramd-Cite,  Esserval-Tanre.

{'.r‘)“p‘.‘. Il : FTEII-'I'IiII'lﬁ'".'I. Morsamne, Plan des l_‘l,hi._u,]l,ll_'\. Mloaluines, Baois d"Amont, La '\'llhl:”.t'. Risol,

La précision de ces diverses estimations varie avec le nombre de familles et le
nombre de plants par famille utilisé pour les caleuls. D'un point de vue statistique, les
précisions des valeurs obtenues pour chacun des deux grands groupes sont comparables.

La provenance Gérardmer figure isolément : il est impossible en effet de la rai-
tacher & I'un des deux groupes précédents (population significativement différente de
toutes les autres). Nous avons jugé utile de la prendre en considération, malgré l'impré-
cision des caleuls (10 Tamilles), car cette source de graines est connue £ sert fréquem-
ment de référence dans les expérimentations sur Pépicéa.

Compte tenu des écarts entre effectifs de familles, il serait peu logique de comparer
les valeurs d'héritabilité de densité du bois 4 celles des autres caractéres.

6.4, LYiscussion

Ces résullats amtorizent les commentaires suivants :

— L 'héritahilité de la hauteur est, dans tous les cas. supérieurs & celle du diamétre,
Ce résultat est logigue : on sait en effet que la grosseur des arbres est plus affectée par
les actions extérieures (en particulier la concurrence) que la hauteur,

— Les héritabilités des caractéristigues de dimensions sont nettement plus fortes
pour les populations peu vigoureuses de haute altitude, Elles atteignent méme dans cette
expérience des valeurs gue 'on peut considérer comme 1res élevies.

Le groupe de populations de moyenne altitude, a croissance plus rapide, accuse
une héritabilité faible pour le diamétre et moyenne pour la haweur, Ces valeurs tendent
a devenir trés Faibles pour la provenance trés vigoureuse Gérardmer.

Comment expliquer ¢es diversences
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Une premiére hypothése fait intervenir le fait qu'an moment des mesures, ces
diverses populations ou groupes de populations avaient le méme dge. mais des dimen-
sions moyennes nettement différentes, On peut penser en particulier que la concurrence
s'est exercée de maniére plus intensive au sein des populations vigoureuses, entrainant
une augmentation de la variance phénotypique intrapopulation doii une réduction
« parasite » de la valeur de I'héritabilité. En d'autres termes, il conviendrait de com-
parer des estimations caleulées sur des populations ayant atteint un stade de dévelop-
pement analogue. En fait, il a été souligné précédemment (5§ 33) que les coefficients de
variation résiduels des diverses provenances restaient relativement stables pour tous les
caractéres de vigueur, sauf le diamétre {en particulier pour Gérardmer). Ceci tendrait
& prouver que dans les conditions expérimentales décrites, la réduction de la valeur de
Phéritabilité, en particulier pour la hawteur, due aux effets de concurrence, serait de
faible importance,

Nous suggérons donc une deuxiéme hypothése. La pression de sélection en haute
altitude s'exercerait contre les individus hétérozygotes (trés vigoureux) pour des raisons
dadaptation (par exemple élimination des sujets 4 cime large sensibles aux déghts de
givre), le phénoméne étant inversé dans les foréts de movenne altitude. Le caractére
vigueur serait soumis & un controle génétique faisant moins intervenir les interactions
entre genes pour les pessiéres de haute altitude que pour celles de mayenne ou hasse
altitude,

L'aptitude & produire des pousses d'aoiit est affectée d'une héritabilité de valeur
moyenne dans les deux grands groupes étudiés.

L'héritabilité du débourrement atteint des valeurs movennes, un peu plus faibles
pour le groupe haute altitude. Cela peut surprendre ; en fait, la précision des estima-
tions est vraisemblablement biaisée par la méthode d'appréciation du caractére, comme
nous I'avons précisé plus haut,

Les valeurs obtenues pour la densité du bois pourraient sembler un peu faibles,
ce caraclére ayant la réputation d'étre fortement héritable, Nous savons que la faiblesse
de I'échantillonnage est une cause derreur.

Nous devons enfin apporter la précision importante suivante :

Les valeurs d'héritabilité présentées ci-dessus sonl des caractéristiques des popu-
lations méres de base, mais ciles ont éié calculées i partir de mesures effectudes sur
des descendants, élevés en milieu relativement homogéne. Elles ne seraient daucune
utilité pour un caleul de prévision de gain génétigue fait i partir de mesures effectudes
sur les arbres adultes de cette population de base. A cela deux raisons principales ; le
décalage d'ige entre parents et enfants ot surtout le fait gue les variations de milieu
en forét sont plus importanies el moins bien contrilées qu'en pépiniére. 11 est done
souhaitable de distinguer « I'héritabilité en forét s qui peut étre obtenue par un ealeul
de régression parents-enfants, de « I'héritabilité en plantation comparative », la deuxiéme
étant normalement supérieure & la premiére dans le cas d'un caractére dont I'expression
est fortement influencée par le milieu (vigueur).

En conclusion, nous observons que la notion d’héritabilité, appliouée & une espéce
forestiére comme I'épicéa, doit étre utilisée avee précaution, 11 s'agit d'un paramétre
soumis & de nombreuses causes de variation. Les estimations gue l'on peut en faire
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dépendent en particulier des conditions expérimentales du stade de développement et
de la population de base éudice.

7. — CORRELATIONS

7.1, — Méthode de calenl

__ Le coefficient de corrélation génétique exprime la lipison entre les valeurs généliques
additives de deux caractéres des arbres mires échantillonnés.

COVX, Y,

Il sexprime par la formule r, =
Vo Tax XETay

X, Valeurs génétiques additives pour le premicr caractére X.

Y, Valeurs génétiques additives pour le deuxitme caractére Y.

COV X, Y ,: Covariance entre les valeurs genétiques additives des caractéres X et Y.

o, £t g%,y ¢ Variances génétiques additives des deux caractéres.

Le numéraienr est oblenu par décomposition des covariances effeciuées de la méme
maniére que la décomposition de variance exposée au paragraphe précédent.

Source de variation DDL PM Estimations
Famille .........cco00e f—1 PM, COV [iy) 4 krCOV [ (xy)
eégiduelle ... 0 eiaaa jlkr—1) PM,, COV Ay )
toale s i ek krf—1
avee DDL Degrés de liberté,

PM Produoit moyen,

COV {yy)  Part résiduelle de la COVATIANGe v,

COVfiyy)  Part famille de la covariance oy,

kr Mombre dindividus par famille.

Dans le cas de demi-lrires, COV X, ¥, = 4COV, XY,

Les variances addilives sont estimées comme précédemment |
“im‘. =4 U:'rr
oy = 40y

Nous en déduisons :

COV, XY i . T ——
Fy= tous les éléments étant tirés aisément des analyses

g & | i
L L de variance et de covariance,

— Le coefficient de corrélation phénorypiqae (rg) exprime la liaison entre les valeurs
phénotypiques individuelles. 11 sexprime par la formule
COV,, xv + COV; xv
o= g 5 3
\ (ex + o) (a*py + ory)
avee g, Vaoriance résiduelle de X,

o2,y Variance résiduclle de Y,

a¥p Variance familles de X,

oy Variance familles de Y.

Ces différentes valeurs sont oblenues i partir du programme UNFAL:

COV, (ex} = Frn Y CMks) X EM, ()

AVES Miuira Coefficient de corrélation intra-descendance,
CM,, () Careé moyen résiduel de X,
CM,, () Carré moyen résiduel de Y,
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= T __I'I
COV (xy) =ry | oy X a¥py
avec r, Caocfficiem de corrélation génélique.

Le coefficient de la corvélation due & Uenvironnement (r,) exprime ici les liaisons dues
au milien et aux effets génétigues non additifs (dominance, épistasie, ete..). 11 se déduit de
Véquation classique: rp = by By ry + e ey r,
avee r, . Coefficient de corrélation di & Penvironnement,

Ity racine carrée de Uhéritabilité de X,

fry racine carrée de Uhéritabilité de Y,

Ex :'o,'. 1— =y,
ey = 'o* 1 —f=,.

Fp—Hy Ii-.-.f‘.h_ -

Nous en déduisons r |, = -
x €y

7.2, — Validite de la mérhode

Certaines réserves évoquées & propos des estimations de I'héritabilité s’appliquent
également aux estimations des coefficients de corrélation génétigne ; énumérons-les
briévement ;

— Appréciation des caractéres qualitatifs par une échelle de notation discontinue.

— Nombre de descendances par provenance trop faible (pour Gérardmer, 8§ degrés
de liberté seulement).

— Effet bloc nég'ligé_

Par contre, d'autres causes d'erreur signalées pour I'héritabilité ne devraient pas
affecter sensiblement les estimations des coefficients de corrélation génétique ; il s'agit
en particulier de :

— Llutilisation de familles maternelles issues de pollinisation libre : le coefficient
de parenté n'intervient pas dans les formules utilisées.

— Le faible cffectif de plants échantillonnés pour les mesures de poids secs et
densité : les variances résiduelles n'interviennent plus.

Les estimations des coefficients de corrélation phénotypigue sont netiement moins
stres, compte tenu du nombre déléments estimés utilisés dans les caleuls.

Celles des coefficients de corrélation due @ l'environnement sont encore plus dou-
teuses. Nous remarquerons que la formule choisie fait intervenir de nombreux para-
métres eux-mémes peu précis (héritabilité et corrélations phénotypigues),

Pour ces raisons, les deux derniers coefficients de corrélation ont été calculés pour
un nombre limité de couples de caractéres,

7.3, — Résulrars

Les calculs ont été effectués sur les mémes groupes de populations que précédem-
ment {(héritahilités), & savoir:
Groupe 1 : Provenances de moyenne altitude : Grand-Ciote, Bonnétage, Mont-
riond, Grande-Chartreuse, Esserval-Tartre : 50 familles.
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Groupe 11: Provenances de haute altitude : Prémanon, Morzine, Plan des Cosa-
gues, Molunes, Bois ¢’Amont, La Mouille, Risol : 70 familles.

Groupe « Il » : Gérardmer : 10 familles.

Il est rappelé que la précision des résultats obtenus varie:

— suivant le groupe, en fonction du nombre de descendances pris en considéra-
tion (en particulier la précision des estimations concernant Gérardmer est faible)

__ suivant les caractéres envisagés en fonction du nombre des individus échan-
tillonnés par descendance (10 seulement pour poids sees et densité).

7.31. Entre mesures de vigueur.

Les coefficients sont toujours élevés ; nous avens choisi quelques couples caracle-
ristiques,

Dintensions et poids de tige. — Le tableau ci-dessous fournit des estimations du
coefficient de corrélation sénétique (ry). Les valeurs de re et r,, ont été calculées pour
la seule liaison hauteur-diamétre.

Couples | I 1l | 1l

Hauteur 4 ans Poids de tige ... 0,72 097 0,81
Diamétre 4 ans — Poids de tige ... LR & 01,90 0,85
Hauteur 4 ans — Diamétre 4 ans .. r, = 013 | rp =083 0166
£y 0,81 T, = 0,93 0,58

r,, =00 F,, = 0,083 0,67

Hauteur 4 ans — Hauteur 3 ams .. | 093 0,96 85

Les coefficients concernant les populations de moyenne altitude semblent légere-
ment inférieurs. On peut supposer qu'en présence d’une concurrence accentuée, les
estimations des moyennes de familles subissent des perturbations plus accusées pour le
diamétre que pour les hauteurs. On ne peut pas écarter non plus I'hypothése suivante :
le contrle génétique du diamétre comporierait une part additive moins grande que
celui de la hauteur, et le phénoméne serail plus accusé chez les provenances vigou-
rel1ses,

Les liaisons phénotypiques enire hauteur et diamétre s'écartent peu des liaisons
pénétiques ; la corrélation due @ l'environnement et aux effets génétiques non additifs
est négligeable pour ce couple de caractéres, sauf dans le cas de Giérardmer.

On note également I'excellente linison entre les deux hauteurs mesurées i un an
d'intervalle (possibilité d'économies dans les programmes de mesures juvéniles),

Poids d'organes et certaing rapports de poids d organes. — Nous présentons ici,
non plus le coefficient de corrélation génétique, mais le coefficient de corrélation entre
moyennes de descendances (r). Ce coefficient est une approche de la liaison génétique
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dont V'utilisation se justifie, car les variances génétiques au sein des groupes T et 111
sont biaisées en raison du faible effectif par famille,
PM{yy)

i = e
\ CM) X CM(y)

avee PM, Produit moyen famille,
CM(x} Carré moyen famille pour le caractére X,
CMdy) Carré moyen [amille pour le caractére Y.
Soit, en se reportant au modéle danalyse et de décomposition des covariances utilisé
{ef. § 71):
COV,(xy) + kr COV i)
Fom e
Vsl +hrat ) ) o® s + Rre®ls) )
car PMdixy) = COVolxy) + kr COV,(xy)
el cMr[\c} — q‘?lrfﬁ} + kr-ﬁr{x}
CMJ{\} = "I".:lr:‘u']  kr "ﬂ,r {'i':'-

On constate efectivement gue celle expression se rapproche d'autant plus de la
corrélation génétique que le nombre dindividus par descendance est plus grand (ici,
kr = 101) et que les variances et covariances résiduelles sont plus faibles.

Ces coefficients sont dans Pensemble trés élevés, pratiquement toujours supérieurs
d 0,70 et significatifs au seuil de probabilité 1 % . Le tableau ci-dessous fournit & titre
d'exemple les relations entre poids de tige et poids d'autres organes,

Couples 1 1 1]
Racines — Tige .. ...covivieinnenn. 0,79 089 (LN
Bramches — Tige .. ..........c..cas 067 LR ] 0,86
Ajguiies — Tige «.covviawvaviaiiais 0,79 197 0,90
Poidz 004l = Tige . ..iaiimeinioman 1,50 | 0,98 0483

Ceci traduit une harmonie fortement imprimée entre les différents éléments de
l'arbre,

La légére réduction de lintensité des linisons dans les groupes 1 et 111 s'explique
probablement en tenant compte de effet concurrence. En particolier, certaines descen-
dances vigoureuses auraient (proportionnellement) moins de branches parce que la
compétition sy est exercée plus fortement.

Il est possible aussi que la sélection de sujets vigoureux se traduise par une légére
réduction {en proportion) du systéme racinaire, d'oil le risque d'une sélection indirecte
défavorable i I'adaptation, ce phénoméne mériterait une particuliére attention pour les
populations daltitude,
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Nous avons également examing la liaison (au niveau moyennes de descendances)
entre la production sous forme de tige et deux rapports caractéristigues exprimant la
répartition de la masse de matiére séche entre divers organes importants ;

poids sec partic aérienne

: . = Q1
poids sec racines
poids sec aiguilles
= - = I}2
poids sec total
Couples ‘ i ' 1 | 1
| |
Pl o] S S e AL + 0,82 + 51
Pl O s oot s b i 411,56 ! + 0,30

L'hypothése précédente est confirmée | des individus vigoureux des populations [1
produiraient proportionnellement moins de racines. le phénoméne £tant moins accusé
apparemment dans les populations a croissance plus rapide,

Dans les populations de haute altitude, lindividu vigoureux bénéficierait d'une
aptitude génétique i produire une masse d'aiguilles proportionnellement plus élevée.
Pour les provenances de movenne altitude, il faudrait chercher une autre explication
i la vigueur, comme par exemple un meilleur rendement photosynthétique (Barapar,
1967).

732, Entre mesures de vigweur ef date de débowrvement,

Ces deux catégories de caractéres sont fréquemment assocides dans les program-
mes de sélection individuelle (sélection pour croissance et tardiveté), ce qui explique
I'importance attachée aux relations qu'ils pourraient avoir entre eux. Pour les appréhen-
der, nous avens cherché & isoler les trois tvpes de liaisons discernables @ phénotypigue
{rp). génétique additive (ry), due i environnement (r.,) dans les deux grands groupes
de populations retenues.

11 1
Couples N 2 - i i

Ty r r, r r i Fa

Diiamitre 4 ans - Somme |
des notes de  débourre-
ment, 4 annde. ........ — 027 | + 019 — 049 —0.23 —0.38 ~ 14 — 0
Hauteur 4 ans - Somme | |

des notes de débourre- |
ment 4 annle Lo — 27 i — 4l | — D26 — 0,39 | — 0,18 —
| i | | d

Une premiére constatation s'impose: les liaisons génétiques additives différent
notablement entre les groupes I et 11,



VARIABILITE ET PARAMETRES GENETIQUES DE L'EPICEA 177

Dans les populations de haute altitude, vigueur et précocité du débourrement se
relient négativement. Dans le groupe I, au contraire. les deux caractéres semblent
indépendants.

On remarque également que les corrélations dues & l'environnement qui recouvrent
ici — comme précisé ci-dessus — les ligisons dues & des mécanismes pénétiques non
additifs. sont plus fortes dans le groupe 1 que dans le groupe 11,

Lexplication fournie dans le paragraphe 61 semble confirmée : nous avons émis
I'hypothése d'un conirdle génétique additif de la vigueur plus marqué dans le groupe 11
que dans le groupe I, alors que le mécanisme de transmission du débourrement varie-
rait peu entre ces deux groupes. 1l est logique que, pour ce couple de caractéres, la
corrélation génétique additive diminue et la corrélation due i des effets pénétigques non
additifs avgmente dans les populations i croissance plus rapide.

Ces résultats montrent également qu'il peut exister des différences appréciables
entre coefficients de corrélation phénotypigue et génétique additifs, ce dernier scule-
ment présentant un intérél pour les caleuls de prévision de gain,

Enfin, nous constatons que les corrélations dues & lenvironnement {au sens élargi
déja défini} expriment une liaison toujours négative entre précocité et vigueur. Ceci
confirme un point de vue déja exprimé (Lacaze, 1969). Le bourgeon terminal, chez
I'épicéa, débourrerait d'amtant plus tardivement que sa distance au sol est plus grande,
done gque l'arbre est plus grand. méme si "écart de hauteur est seulement dit & Paction
du miliew,

7.33. Enire mesures de vigueur ef nofations de pousse o'aoiit,

Les valeurs des coefficients de corrélation génétique sont portées dans le tablean
ci-dessous :

Couples 1 I i1}

Hauteur 3 ans - Pousse d'aodin, 3* année 0,74 0,77 — 13
Hauteur 4 ans - Pousse d'aodie, 4° année 3% 0,79 0053
Hauleur 4 ans - Pousse diaoill, 3° annéc g2 0nE2 53
Diamétre 4 ans - Pousse d'nodt, 4° an-

T ottt et i e e e e 021 {168 — 0,27
Pousse daofit, 3* ornde - Pousse d'aoil

S e LU 043 0,77 005

Laptitude d'une descendance & produire des pousses d'aolt permet de diagnosti-
guer la vigueur de la mére.

Il apparait une fois de plus une divergence entre les deux grands groupes. La liai-
son génétique reste étroite au cours des deux années d'observation pour le groupe 11 ;
par contre, la relation faisant intervenir les notations de 4" année est moins nette dans
le groupe I, et encore moins pour la population Gérardmer.

Il serait hasardeux davancer une explication, sauf peuwl-Gtre celle-ci qui mériterait
d’étre confirmée expérimentalement @ au sein des populations trés vigoureuses, et en
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présence de concurrence, certains individus parmi les plus vigoureux ont une durée
d'élongation prolongée sans 2° pousse, alors qu'au contraire le rythme d'¢longation de
sujets dominés comporterait un arrét précoce suivi d'une deuxiéme éElongation peu
importanie.

7.34, Enrre viguwenr et couleur,

Couples 1 1 1

Hauteur 4 ans - Couleur (% de sujets
plamgues) . ...ociiciinnan — 0,25 — 032 | — 0,64

Dinmétre 4 ans - Couleur ...........: — (1,26 —0,23 0,09

La sélection de sujets glaugues entrainerait une réduction de la vigueur. La nature
de la glaucescence n'a pas éé éwudiée. mais on peut penser quelle correspond i une
adaptation 4 des conditions de milieu difficiles, d’'oll une nouvelle incompatibilité entre
sélection pour la vigueur et adaptation.

Il n'est pas impossible que des caractéres de ce type jouent un rile dérerminant
dans l'évolution des peuplements d'épicéa daltitude. L'effet négatif sur la viguewr,
exercé par la sélection naturelle en momagne, est confirmé par de mombreuses expé-
riences de provenances ; cet effet résulte peut-étre indirectement d'une sélection directe
pour des critéres comme la glaucescence. lui-méme lié négativement & la potentialité
de croissance.

1.35. Entre vigueur et densité du Bois.

Couples 1 11 111
Hauteur 4 ans - Densité du bois ..., 2% — 0,54 — 16
Diamétre 4 ans - Densité du bedis ... | — 48 — {60 [ — 0,52

Les waleurs figurant sur le tablean ci-dessus sont des coefficients de corrélation
entre movennes de familles (voir § 312).

Comme il fallait §'v attendre, les laisons sont négatives. Ce résultat est classique ;
il signific que chez I'épicéa la sélection en faveur de sujets @ croissance rapide se tra-
duit automatiquement par une réduction de la densité du bois produit, donc de ses
qualités mécaniques et ceci indépendamment des conditions de milieu.

Le fait que la relation soit plus rigide pour les populations du groupe 11 s'explique
i partir de I'hypothése proposée dans le paragraphe consacré i la liaison vigueur/
débourrement (part additive plus importante du contrile génétique de la vigueur dans
le groupe 11).
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On note aussi, el c'est logigue, que les mesures de diamétre interviennent plus
fortement que celles de hauteur pour expliquer la densité.

En toutes hyvpothéses, il s'agit li d'on élément défavorable, mais dont il faut tenir
compte dans les programmes d'amélioration de épicéa.

*
LE ]
Ces quelques résultats, malgré leur imprécision, tendent & prouver que les corré-

lations génétiques, comme les héritabilités, sont des parametres caractéristiques des
populations et non pas de l'espéce.

8. — CONCLUSION.
L‘ONSEQUEN{'ES POUR LA SIE.I.FFTIGN INDIVIDUELLE

Les résultats obtenus dans les conditions de cette expérience se récapitulent comme

suil
Foprdations de hawie aliitude
+ et movyen . . :
Vigueur ! Tardiveté du débourrement
2 hz mMOYEen
h*= tres fort Y
et
fort
Densité du bois MAdaptation
h? moyven
h® = héritabilité
«—— - corrélation génétique
échelle approximative : 0,75 - 1,00 = tris [ort

0,50 -0,75 = fort
0,25 - 0,50 = moyen
0,00 - 0,25 = faible,

MNous serions donc ici dans une situation idéale pour une sélection en faveur de
deux critéres vigueur et tardiveté. En fait, dans ce type de population, le eritére essen-
tiel esi celui de la survie en conditions difficiles, ce gqui devrait se traduire par une



180 1.-F. LACAZE, M. ARBEZ

certaine réduction de la vigueur. 1l convient de souligner le risque que présenterait ici
une sélection — méme inconsciente — d'individus & croissance rapide.

Populations de moyenne altitude

1 : : .
Vigueur [ il » Tardiveteé du dn'buurrementJ
h% fort h? moyen & fort
et
moyen
Diensité du bois Adaptation

hz moyen

Les trois critéres principaux @ vigueur, densité du bois et tardiveté du débourre-
ment, reteans en particulier pour la création de variétés utilisables i basse altitude, ont
des héritabilités suffisamment élevées pour justifier la sélection individuellz (sur plan-
tation comparative, comme précisé précédemment).

Leurs relations génétiques se présentent sous un angle moins favorable. Une sélec-
tion pour la vigueur ne contribuera pas & améliorer la tardiveté et surtout il existe une
certaine incompatibilité entre vigueur et densité. On sait que la situation est heureuse-
ment inverse pour dautres espéces comme le pin maritime,

Cet état de fait conduit i la nécessité d'utiliser des indices de sélection affectant
4 chaque caractére un poids économique et tenant compte de la lisison défavorable
enregistrée. On peul aussi tenter de repérer des individus exceptionnels échappant a
cette régression, cest-d-dire vigoureux et produisant du bois dense. Cette derniére solu-
tion semble a priori peu réaliste, l'effectif des méres testées dans une plantation com-
parative étant obligatoirement limité '),

Pour des variéiés destinées i la moyenne altitude, ot les conditions Ecologiques
deviennent plus difficiles, certains critéres d'adaptation pourraient devenir importants
(exemple : pousse d'aocdit, gelées précoces).

Ces réflexions monirent la complexité des problémes relatifs & la sélection indivi-
duelle qui ne peut &tre logiquement engagée sans étude préalable. La sélection de popu-
lations {provenances) garde donc tout son intérét parce que beaucoup plus simple et
efficace au stade actuel de nos connaissances.

Regn ponr publication en mars 1971,

(1h Lo sélection en foréi permeitrait de iravailler sur des effectifs plus importants mais les
valeurs d'héritabilité 4 prendre en considération seraient vraisemblablement fort différentes,
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SUMMARY

INFRASPECIFIC VARIABILITY OF MNORWAY SPRUCE (« PICEA ABIES = KARST.,
NORTHERN PART OF THE FRENCH AREA). HERITARILITIES
AND GENETIC CORRELATIONS OF SEVERAL CHARACTERS (EARLY STAGE)

This paper reports an experiment devoted to 15 natural spruce (Pieea ables Karst)
provenances sampled in the northern part of the french area of this species.  Each provenance
is represented by 10 maternal progenies. Measures and notations concerned young plants
13 and 4 vears old).

The between provesances variahility results corroborate those from former experiments,
that is to say:

— Vasges (Gérardrier) : good prowth, early flushing, numerous lamma shoots, low
percentage of trees with glancous necdles, low wood density.

— 2md plareais Jura and prealps (altitude) © medium vigor, late Aushing fexcept Migno-
villard), average percentage of trecs with lamma shoots, low percentage of glaucous indivi-
duils, average wood density.

— High chains fura, prealps (high altitede) : low vigor, carly NMushing, scarce lamma
shoots, high percemiage of glaucous needles individuals, high wood density.

Two aspects to the within proverances varighility is studied : between families and
within families (residual).

The between families variability expesses, with several reserves, the additive penetic
variance of mother trees. [ts value is rather important for the chosen characters (sizes,
and phenology). It seems that the wse of several « plus » trees progenies does not introdece
any bias | on the contrary, the number of mother trees per provenance (1) is obviously oo
short (sampling error deviation to normal distribution), The amplitude of between family
variahility notably differs with provenances. For growth, it reachs the highest level within
high altitude provenamces.

The within famifies variability expresses various effects [genetic (additive or not) and envi-
ronmental effects]. This variance may also differ between provenances, bul those deviations
are mainly due to a scale effect.

The ditribution of those various kinds of variability beiween different levels shows that :

— For height, the within families variance (impossible to use) represents nearly half
the total variance. The parl of variability due to provenance effect (15 %) is here more
important than the percentage dee to individual variability (mothers) (4 x 5.6 %).

— For flushing. the residual variance is still more imporiant (78 %) but individuals
(mothers) variance exceeds provenances variance.

This mezans that, in breeding programs, provenances selection is a good way to
improve for growth, and individual selection must be prefered when flushing is concerned.

An objective classification (principal components analysis) of provenances justifies the
following regrouping :

— Group T: 5 altitude provenances from the 2nd Jura platean and Prealps,

— Group Il: 7 high altitude provemances from Jura and Prealps,

— CGitrardmer provenance, Vosges — mean altitude.

Within groups 1 and II, differences between provenances are small enough to consider
that the corresponding families belong to two theoritical and homogeneous populations.  This
permits 1o reduce the sampling error due the too small number of mothers per provenance.
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Herftabilities of various charactzrs have been calculated for three entities so defined.
Heritakility of vigor is notably higher for group 11 than for group T and Gerardmer. 1t is
supposed than genes interactions take @ less important part in high altitude foresis (lower
level of heterozvgoty). Values of heritability of phenological characters are nearly the
same for the two groups.

Genetie (additive) correlifions between size or weight measures are high,  Vigor and
lamma shoots oceurence are positively linked, vigor and glavcousness negatively. The rela-
lion between vigor and early fushing is either negative (group 10 or null fgronp 14
The environmental correlation coefficients are negative in each case,

Those results tend o prove that heritability and genetic correlation are parameters
which are not characteristies of species but of populations ; breeding programs based on
individual selection must be elaborated at the level provenance or group of provemances,

ZUSAMMENFASSUNG

DIE INFRASPEFIFISCHE VARIARBILITAT DER FICHTE (« PICEA ABIES * KARST. IM NOR-
DLICHEM TEIL DES FRANZOSISCHEN VERBREITUNGSGERIETES). HERITABILITAT UND
GEMETISCHE KORRELATIONEN EINIGER MERKMALE IM JUGENDSTADIUM.

Die vorliegende Arbeit betrifft die abschliessenden Erpebnisse cimer Versuchsreihe mit
fiinfzehn natiirflichen Herkinflen aus dem nirdlichen Teil des franeiisischen Verbreitungsge-
bistes der Fichte (Picea abier Karst) ; jede Herkunft war durch zehn miltterliche Nachkom-
menschafien vertreten, Die Beobachtungen und Messungen wurden an drei — bis vier jihri-
gen Pflanzen vorgenommen.

Die FErgebnisse beriglich der Variahilitie zwischen den Herkiinften bestitigen  jens
fritherer Versuche und kinnen wie folgt susammengefasst werden :

— Vogesen (Gérardmer): hohe Wuchskraflt (vigueur), betont frithtreibend, hohe Hiau-
figkeit der Tohannistriebbildung, geringer Anteil an Pflanzen mit blaugriinen MNadeln,
geringe Rohdichte des Holzes.

— Fwelter Jjuwp.fn.rmu . .ﬂ‘rr;__rfugmr der T"rrili'ﬂlrﬂl'ﬂ - mittlere Wuchskraft, Spic'it'rﬂihﬁﬂi-{ {mit
Ausnahme von Mignovillard) ; mittlere Hiufigkeit der Johannistriebbildung, verhiilt-
nismissig peringer Anteil an Phanzen mit blaugrinen Nadeln, mittelmiissipe Roh-
dichte des Holzes,

— Jura {(Hochlagen) u, Hochlagen der Voralpen: geringe Wuchskraft, frilhtreibend,
geringe Hiufigkeit der Johannistriebbildung, sehr geringer Anteil an Pllanzen mit blau-
priinen Wadeln, hohe Rohdichie des Holzes.

Die Varlahilitds innerhalh der Herkiinfie wird nach zwei Gesichtspunkien (zwischen den

Familien und innerhalb der Familien oder Restvariabilitit) untzrsucht,

Die Varighilitis swischen den Familien bringl mit einigen Vorbehalten die additive pene-
tische Varianz der Muterbliume zum Auvsdrock. Sie erreichl bei einipen gemessenen Merkma-
len (Wuchskraft und Phiinologie) cin sehr hohes Niveau, Die Einbezichung einiger Machkom-
menschaften von Plushiiumen scheint keinen syvstematischen Finfluss zo haben. Im Gegensatz
dazn erweist sich die Anzahl der Mutterbiiume (zehn) pro Herkunft als dentlich unzureichend
(Stichprobenfehler, Abweichung von der Normalverteilung). Die Amplitude der Wariabilitit
swischen den Familien ist je nach Herkunft sehr verschieden. Beim Merkmal « Wuchskraft »
erreicht sie ihr hichstes Miveau bei den Hochlagenherkiinften,

Dic Resivarfabilivdr bringt verschiedens Einfliisse zum  Awsdruck (additive oder nicht
additive penetische Einflisse, Standortseinfiiisse). Die Restvariabilititen sind gleichfalls je nach
Herkunft verschieden, sie kinnen hier jedoch hauptsiichlich als ein « Maszstabseffekt » erklin
werden,

Die Untersuchung der Varishilititsanteile bei den verschiedencn Merkmalen fithrt 2u
folgenden Feststellungen :

— Beim Merkmal Hihe betrigt die Resivarianz (unkontrollierbar) ungefithe die Hiilfie
der Gesamtvarianz. Der Anteil der Varinhilitit des Faktors Herkunft (35 %) ist in diesem
Fall griisser als jener der individuellen Variabilitit (4 = 5.6 %),

— Beim Merkmal Austreiben ist die Restvarianz noch grisser (78 %), jedoch scheint
die Amplitude der individuellen Variahilitit grosser #u sein als jens des Faktors Herkunft.
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Man kann daraus schiiessen, dass sowohl die Selektion der Herkiinfie zur Verbesserung
der Wuchskrafl, als auch dic individuelle Selekiion zur Zlichtung spiiitreibender Pflanzen ihre
volle Bedeutung beibehalten.

Eine obpektive Klassifizierung der Herkinfie (Prinzipalkomponentenanalyse) ermdglicht
die logische Zusammenfassung in folgende Gruppen :

— Gruppe 1: 5 Berglagenherkiinfte vom zweiten Juraplateau und aus den Voralpen.

— Gruppe Il : 7 Hochlagenherkiinfie aus der Jura und den Woralpen.

— Herkunft « Gerardmer = : Vogesen, mittlere Hiohenlage.

Innerhalb der Gruppen I und 11 sind diz Unterschiede zwischen den Herkiinfien verhiilt-
nismassig gering, sodass man die Gesamtheit der entsprechenden Familien jeweils als ein
Teilkollektiv von zwei theoretisch homogensn Populationen auffassen kann, Der durch die
geringe Familicnanzahl bedingte Stichprobenfehler kann daber vortzilhaft verringert werden.

Die Hervitabiliviy der verschiedenen Merkmale wurde fiir diz drei obgenannten Gruppen
berechnet. Die Heritabilitdat der Wuochskraft ist inshesondere bei Gruppe 11 szhr gross; es
folgen Gruppe 1 und =« Gerardmer =, Dei Wechselwirkungen zwischen Genen scheinen in den
Fichten-Hochlagenbestiinden eine weniger bedeulende Rolle xu spizien (geringeres Hetérozy-
potieniveau). Die Hertabilitiat der phanologischen Merkmale ist in den beiden grossen Grup-
pen annihernd gleich,

Die additiven genetischer Korvelationen  gwischen  Dimensionen  oder  Gewichten von
Pllanzenorgannen sind sehr hoch. Zwischen Wuchskraft und Johannistriebbildung bestehl ein
positiver Zusammenhang, wihrend Wuchskrafi und blaugriine MNadelfirbung negativ korre-
liert sind, Der additive Zusammenhang zwischen Wuchskrafl und Frithireiben ist negativ bei
Giruppe 1T und null bei Gruppe [ Die durch den Standort hedingte Korrelation ist in beiden
Fiillen negativ,

Die vorleigenden Ergebnisse zeigen dewilich, dass die genetischen Korrelationen und die
Heritabilitiiten micht nur artspezifisch sind, sondern charakieristiche Populationsparameter
darstellen, und dass die Programme der individuellen Selektion im Rahmen einer Herkunft
oder einer Gruppe von Herkiinften ausgearbeitzt werden miissen.
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