Metaphasen und Anaphasen. Bei 5000r bemerkt man
schlieflich eine UnregelmaRigkeit in der Frequenz aller
mitotischen Zellteilungsstadien (Fig. 6—7).
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Vollstdndige Varianzen und Kovarianzen in Pflanzenbestanden

I. Ein Modell fur Konkurrenz zwischen Genotypen

Von K. STern?)

(Eingegangen am 15. 1. 1965)

In geschlossenen Pflanzenbestdnden treten eine Anzahl
von Variations- und Korrelationsursachen auf, deren Be-
deutung zwar hinreichend bekannt ist, die aber bislang
noch nicht befriedigend erfalt werden konnen. Im folgen-
den soll als Beitrag fiir ein mehr vollstédndiges Modell hier-
fur wersucht werden, die Konkurrenzbeziehungen zwischen
verschiedenen Genotypen zu untersuchen. Wir gehen dabei
zunéchst von einer zufallspaarenden Population mit nur
einem spaltenden Locus aus;, Umweltabweichungen wer-
den vernachlassigt. Das bedeutet jedoch keine Einschran-
kung des in seiner Anwendung ziemlich umfassenden Mo-
dells auf nur diesen Populationstyp. Abwandlung bzw.
Verallgemeinerung ist hier wie bei den noch zu treffenden
weiteren Einschrénkungen mdoglich.

1. Genetische Varianz ohne Konkurrenz

Nehmen wir an, die in allen Pflanzenbestanden auftre-
tenden Dichtstandseffekte konnten irgendwo ausgeschaltet
und die genotypischen Werte der drei mdglichen Genoty-
pen unserer Population (direkt bestimmt werden; geneti-
sche Konkurrenzeffekte k&men ebenfalls nicht vor. Dann

1) Forstliche Hochschule Stockhoclm, Genetisches Institut.

konnte man die genetische Varianz der Population in der
ublichen Weise erhalten:

Genotypen Gen. Werte Haufigkeiten
aa —a q?
Aa d 2pq
AA a p®

Hierin stelle —a und —+a die Abweichungen der Merk-
malswerte der beiden Homozygoten von ihrem gemeinsa-
men Mittelwert dar und d den Abstand des Heterozygoten
von eben diesem Mittelwert. Beziglich weiterer Erklérun-
gen wird auf die Literatur verwiesen, ebtwa auf KEMPTHORNE
(1957) oder FaLrconer (1960).p und q bezeichnen die Haufig-
keiten der Allele A bzw. a. Esist p T g=1

Das Mittel einer solchen Population wird erhalten zu
M =a@—a) T 2dpq,
die Varianz zu
Ve =2pg[atd@-p1 T @pady

2. Genetische Varianz, wenn jeweils zwei
zufallsmdafflig aus der Population ausge-
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wdhlte Pflanzen unter sonst gleichen Be-
dingungen konkurrieren.

Dieser Fall, Konkurrenz zwischen je nur 2, sagen wir
paarweise in KulturgefdBlen stehenden Pflanzen, diirfte in
praxi kaum oder nur in Ausnahmefillen von Bedeutung
sein. Wir betrachten ihn nur, um damit einen Ausgangs-
punkt zu gewinnen. Ernennt man je eine der beiden Pflan-
zen zufallsméflig zum nicht zu messenden ,Konkurrenten¥,
so erhélt man einen 3 X 3 faktoriellen Versuch?):

Konkurrent
Gen. Werte oder
Planze aa Aa AA ,Konkurrenz-
q? 2pq p? fahigkeit”
aa q? q'wgy  2pqPwy;  PIGPwg, q?wg, (—q?a’)
Aa - 2pq 2pgiwyy  4pPqPwy 2p%qwy,  2pqwy  (2pad)
2 y
Ad P*Q*wyy  2p°qwy pway piwy, (p?a)
»Konkurrenz- q?*wy 2pqw 4 piW 4 w..
wirkung (—g)  (2pqe’)  (p)

Die Werte w;; bezeichnen hier also die phéanotypischen
Werte jeweils einer Pflanze vom Genotyp i, konkurrierend
mit einer anderen vom Genotyp j. Vorangestellt wurden die
Genotypen-Haufigkeiten und, daraus sich ergebend, die
Hiufigkeiten der Kombinationen ij.

Die Zeilenmittel, gewonnen unter Beriuicksichtigung der
Hiufigkeiten, werten wir entweder als Ausdruck fiir die
,Konkurrenzfihigkeit“ der drei Genotypen, denn sie geben
an, welchen phéanotypischen Merkmalswert der betreffende
Genotyp im Mittel zeigt, oder wir werten sie als mittlere
genotypische Werte und bezeichnen sie dann in Anlehnung
an die frihere Schreibweise mit —a’, d’ und a’.

Die Spaltenmittel hingegen spiegeln die mittlere ,Kon-
kurrenzwirkung® der drei Genotypen wider?), die wenn sie
als genotypische Werte der Konkurrenzwirkung aufgefaf3t
werden, mit —b’, € und b’ bezeichnet wurde.

Das Populationsmittel kann hier erhalten werden fiir die
Konkurrenzfiahigkeit zu

M =a’ (p~q + 2d’pq
oder fir die Konkurrenzwirkung zu
M = b’ {(p—q) + 2e'pq.
Hieraus folgt
(—b)/(d’—e) = 2pa/(P—qQ)
Die genetische Varianz erhilt man aus den Zeilenmitteln.
Es ist
Vi = 2pq [a’ +d’(q—p)]* + 2d'py)?
Die Konkurrenzvarianz kann in mehrere Komponenten zer-
legt werden. So ist
Vw =2pa (b + e (@ pl+ (2e'py)?
die Varianz aus den Unterschieden der mittleren Konkur-
renzwirkung der drei Genotypen. Weiter erhdlt man Va-
rianzen fiir

additive Geneffekte flir Konkurrenzfahigkeit X additive

Geneffekte fiir Konkurrenzwirkung,

additive Geneffekte fiir Konkurrenzfihigkeit X Domi-

nanz fiir Konkurrenzwirkung,

%) Dieser faktorielle Versuch hat jedoch wenig gemeinsam mit
der Planung von Konkurrenzversuchen als faktorielle Versuche
wie zuerst bei Christian and Grey (1941). Hier ist, in Anlehnung an
CockerHaM (1954) and AnpErsoN and KemprHORNE (1954), faktorielle
Genwirkung die Grundlage.

%) Beide Bezeichnungen wurden in Anlehnung an HEercassoN and
Cuepis (1961) gewdhlt, die vorschlagen, competitive influence und
competitive ability zu unterscheiden.

88

Dominanz fiir Konkurrenzfiahigkeit X additive Geneffek-

te fiir Konkurrenzwirkung,

Dominanz fiir Konkurrenzfidhigkeit X Dominanz fiir Kon-

kurrenzwirkung.

Beziiglich der Ableitung dieser Varianzen unter Bertick-
sichtigung der Genfrequenzen wird auf Cockeruam (1954)
verwiesen.

In der Literatur sind hiufig Korrelationen zwischen ge-
notypischen Werten und Konkurrenzfidhigkeit o. dgl. eror-
tert worden (Sakar 1955, 1961). Diese Frage hat offenbar nur
Sinn, wenn man den genotypischen Wert anders definiert,
als wir es getan haben, etwa als Merkmalswert des Geno-
typs bei Konkurrenz mit Pflanzen gleichen Genotyps (Sakarl
1955). Ware das moglich, so wiirde diese Korrelation die der
—a, d, +a mit den —a’, d’, a’ sein. Weiter wiirde es eine
Korrelation zwischen den ersteren und den —b’, €, b’ ge-
ben, die als Korrelation zwischen genotypischen Werten
und Konkurrenzwirkung aufzufassen wire, und schlie3lich
die zwischen den —a’, d’, a’ und —b’, €, b’ als Korrelation
zwischen XKonkurrenzfdhigkeit (ind in unserem System
auch genotypischen Werten) einerseits und Konkurrenzwir-
kung andererseits.

Die ,Heritabilitdt“ im engeren wie im weiteren Sinne
kann auch hier als Anteil der genetischen (additiv-geneti-
schen oder additiv + Dominanz) an der Gesamtvarianz be-
rechnet werden. Doch hat sie offenbar als Voraussage fiir

Korrelationen zwischen Eltern und Nachkommen nur dann

einen Sinn oder ist nur dann ohne gréf3eren Fehler, wenn
Eltern und Nachkommen in sehr &dhnlichen Populationen
betrachtet werden (Hanson 1961).

3.Genetische Varianz, wenn jeweils3oder
mehr zufallsmidfig ausgewdhlte Pflanzen
konkurrieren.

Jede Pflanze wird hierbei als von Konkurrenten umge-
ben vorgestellt, die nach bestimmtem Pflanzmuster um sie
gruppiert sind, und die alle gleichen Abstand von der Pflan-
ze haben und damit vermutlich dhnliche Konkurrenzchan-
cen. Es sollen zwei Fille betrachtet werden, die vollstdandi-
ge Losung, die bei N Konkurrenten einen N + 1-faktoriel-
len Versuchsplan ergibt, und eine zweite Lésung, bei der
man davon ausgeht, daBl bestimmte Interaktionsvarianzen
fehlen (Sakar 1955).

31. Vollstindige Losung.

Mit hochgesetzten Grofibuchstaben wird im folgenden die
Zahl der Konkurrenten bezeichnet. Diese sind numeriert
entsprechend der Lage ihrer Pflanzstelle zu der der zu be-
trachtenden Pflanze, z. B. bei vier Konkurrenten

3

2+ 4

1
Die Stellung eines Konkurrenten kann bei Waldbdumen
maBgebend fiir den Lichtentzug sein; deshalb ist ihre Be-
riicksichtigung sicherlich in manchen Fillen gerechtfertigt.
Weiter kann die 'Stellung der Konkurrenten zueinander und
damit deren gegenseitige Beeintridchtigung eine Rolle spie-
len.

Bezeichnen wir die Randmittel fiir den ersten Faktor (die
Pflanze selbst) nun mit

wX
1....,

und nehmen wir wieder an, daf3 sie die Basis fiir die Schéit-
zung der genotypischen Werte bilden, dann ist das Popu-
lationsmittel wieder



MY =aN(p—q) +2d%pq
und die genetische Varianz

VE = 2pq [N ++ dN (p—]* + (2pqa™)?

Wenn die Position der Konkurrenten eine Rolle spielt, mul3
es N mittlere Konkurrenzwirkungen der 'Genotypen geben,
die aus den

R T
WN .
..i.. usf.
zu schitzen sind. Entsprechend gibt es N Komponenten der
Varianz fiir mittlere Konkurrenzwirkung, alle vom Typ

Vv = 2pq [bN + e (p—q)|® + (2¢Npq)?

Zur Kennzeichnung der wverschiedenen Interaktionsva-
rianzen fithren wir ein die Indices A fir Linearitiat der
Genwirkung an der Pflanze, D fiir Dominanzeffekte an der
Pflanze, B flir Linearitdt der Konkurrenzwirkung eines
Konkurrenten, E fiir Dominanz der Konkurrenzwirkung.
Dann kann die Interaktionsvarianz wie folgt zusammenge-
setzt vorgestellt werden:

Vi=Vap T Var +Vos + VpE T Vase + Vors +

So ist eine vollstindige Aufteilung auch dieser Interak-
tionsvarianz mdéglich.

32. Vereinfachtes Modell.

Hierbei wird davon ausgegangen, daB die Stellung der
Konkurrenten zur Pflanze und zueinander keine Rolle
spielt, und dal der Gesamteffekt der Gruppe von Konkur-
renten eine lineare Kombination der mittleren Konkur-
renzwirkung der Nachbarn ist (Sakar 1955, 1961). Damit ent-
fallen die meisten Komponenten der Interaktionsvarianz.

Hierflir nehmen wir zun#chst an, daBl es genotypische
Werte der drei Genotypen gibt, die unter den mittleren
Dichtstandsbedingungen des Versuchs gelten sollen. Sie

N’, dY und aY bezeichnet. Weiter soll es

einen Satz von Groflen xfj geben, welche die Abweichun-

gen von den drei genotypischen Werten messen, die auftre-
ten, wenn ein Konkurrent vom Genotyp j neben einer
Pflanze vom Genotyp i steht. Dann kann die folgende Ta-
fel aufgestellt werden:

werden mit —a

| Konkurrent
Pflanze } aa Aa AA
aa “ ¥ -+ Xoo, —a¥ -+ X01’ —aV - XONZ’ —aV + xo.y
Aa “ d¥N N aN e aN Y dY T
AA “ a¥ 4 xgg aN’+ le' AV + Xzz, aN,+ xg,
LR N dNB Y AN

Wenn, wie bei Saxai, die genotypischen Werte als be-

kannt gelten konnen, entsprechen die xN etwa den im Ab-

ij
satz 1 verwendeten wj;. Die vereinfachenden Annahmen
haben dazu gefiihrt, daB unser Modell auf das eines 3%~

faktoriellen Versuchs zuriickgefithrt wurde.

Sakar hat nun noch eine weitere Vereinfachung vorge-
nommen. Er unterstellt, daB der Gewinn oder Verlust der
Pflanze durch Konkurrenz mit einer anderen jeweils durch

Verlust oder Gewinn des Konkurrenten ausgeglichen wiir -
de. Daraus wiirde folgen

N_ N
Xj3 = X5

und weiter
ot N N
Xj, = TX4

Unter dieser Voraussetzung wéare dann auch der mittlere
Ertrag des Mischanbaus von je zwei Genotypen gleich dem
Mittel aus den Reinanbauten der beiden, z. B.:

(—a™ 4+ xgp + dV +x7 )2 = (—a + dV) 12

(—a™ + xgy 4 dN + xp) 2= (—aN +dV) 12
weil die Konkurrenzabweichungen im ersten Fall beide
Null sind und im zweiten Fall zu Null addieren.

Diese Annahme ist indessen nicht immer richtig (wegen
der oft beobachteten Abweichungen); es ist deshalb siche-
rer, nach anderen Wegen zur Schitzung der genotypischen
Werte zu suchen und wenigstens die Annahme zu 0 addie-
render reziproker x;; aufzugeben.

Es liegt nahe, wieder mit den Randmitteln zu arbeiten,
sie als Schitzwerte fiir genotypische Werte und mittlere
Konkurrenzwirkung aufzufassen. Man kommt dann zu ei-
nem 3*-faktoriellen Versuch wie in Absatz 1, jedoch wer-
den die 9 Elemente, hier mit wil}r bezeichnet, auf andere
Weise hergeleitet werden miissen, da sie mittlere Effekte
konkurrierender Genotypen innerhalb einer ganzen Grup-

pe von Konkurrenten bezeichnen. Die Zusammensetzung
dieser Gruppen zu je N Konkurrenten ist gegeben durch
(p?AA + 2pgAa + gfaa)N,
und, mit Hinblick auf den i-ten Genotyp die Verteilung
iI\jI ’, durch
(p°wiz + ppwiy + awig )N
Hieraus folgt der Satz von Gleichungen zur Bestimmung
der WiI}I',
N =2:
\ () p*(2wjz)

@ 4p’q(wiy + wif)

der w

die in die 3 X 3 Tafel einzusetzen sind, z. B. fir

(3) 20°q" (wiy + wig)

@ 8p°q* (wip)

®) 4pa’ (wiy + wig)

© a*(2wi5)
Hieraus konnen die Konkurrenzabweichungen selbst abge-
leitet werden, und es kann auch gepriift werden, ob die

Annahme additiven Zusammenwirkens derselben zutrifft
oder nicht. Letzteres z. B. aus der Forderung, es sei

(1)/p* + (4)/8p2q® = (2)/4p’q usf.

Zusammenfassend kénnen wir hier feststellen, da3

a) Sakais etwas willkiirliche Methode zur experimentel-
len Direktbestimmung der genotypischen Werte cigent-
lich nicht notwendig ist,

b) die anderen von ihm eingefiihrten Vereinfachungen im
wesentlichen den Erfolg gehabt haben, einen 3N+1-fak-
toriellen Versuchsplan in einen 32-faktoriellen umzu-
wandeln, in dem es nun wiederum nur noch je einen

Satz von ,Konkurrenzfihigkeiten“ oder genotypischen
Werten und ,Konkurrenzwirkungen® gibt, je mit li-
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nearen und Dominanzwirkungen und allen Interaktio-
nen zwischen beiden, d. h. nur 4 Interaktionen gegen-
iiber einer grofien Zahl beim 3N+1-faktoriellen Versuch,

c) die Moglichkeit besteht, von Fall zu Fall das Zutreffen
der vereinfachenden Voraussetzungen zu priifen.

4. Erweiterung auf geschlossene Pflan-
zenbestdnde.

Wir betrachten wiederum nur den einfachsten Fall, Kon-
kurrenz in einer Reihe, und nehmen an, dal Saxars Ver-
einfachung zutrifft. Dariiber hinaus wird angenommen, da3
nur direkte Nachbarn konkurrieren und daB die Konkur-
renzwirkung jeder Pflanze auf den 1. Nachbarn unabhin-
gig von der ihres 2. Nachbarn ist. Die Pflanzstellen in der
Reihe seien numeriert:

123.. R—DRERB+1....

Gefragt ist nach der Zusammensetzung der Kovarianz di-
rekter Nachbarn:

Ir Ir Ir r
EKov (1) (R0 = E[{cggy + ) oy + Xy em) * (crrny +

By By _ Ir 1r
T Xy @ " Xern e —(E)(Cm i) T
1

Ir ar’ . Ir Ir
+(E (et X1 @) F (E)(Cm i) i) T
2) 3

ir Ir Ir ir
FE(crn X a-n) T E(Grn Xm ain) +
@ ®

oy By o w
’*‘(E)(X(r) = X 1) ) +(E)(X<r) a—1 *r+1) o) T

1r ir Ir 1r
+E(xm @ Xaon @) T E(D @rn Xetn i)
® ©

Die GrofBlen c, usw. stehen hier fiir die genotypischen Wer-
te —a, d, +a, welche die r-te Pflanze in der Reihe haben
kann. :
Betrachten wir nun die einzelnen Kovarianzen, in welche
die ‘Gesamtkovarianz aufgeteilt wurde:
(1) stellt die Kovarianz der genotypischen Werte dar. Diese
ist Null in zufallspaarenden Populationen und bei zu-
fallsmiéBiger Verteilung der Pflanzen auf die Pflanz-
plitze, sie wird jedoch verschieden von Null bei par-
zellenweiser Pflanzung von Familien in Ziichtungsver-
suchen.
und (5) haben auch in zufallspaarenden Populationen
und bei zufallsmiBiger Verteilung der Individuen auf
die Plidtze von Null verschiedene Erwartungen, wenn
genotypische Werte und Konkurrenzwirkung der Geno-
typen korreliert sind, bei familienweiser Pflanzung auch
dann, wenn dies nicht der Fall ist.
und (4) haben von Null verschiedene Erwartungen nur
bei familienweiser Pflanzung.
und (9) sind in zufallspaarenden Populationen von Null
verschieden, wenn in.I’ und xﬁl’ korreliert sind; fiir (8)

2

~

@3

=

6

=

gilt das gleiche, doch ist hier gegebenenfalls noch SAkAIs

Annahme x}jr= — xI' zu beachten. Die hier entstehen-

Ji
de Korrelation sollte dann stets negative Werte anneh-
men.

(7) diirfte nur bei familienweiser Pflanzung von Null ver-

schiedene Werte annehmen.

Man stellt fest, daB die Konkurrenzkorrelationen zwi-
schen benachbarten Pflanzen schon in diesem einfachsten
Fall von erheblicher Komplexitdat sind, und dafB3 sie mit-
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bestimmt werden von der Verteilung der Pflanzen auf die
Platze. Letzteres ist natiirlich die Ursache u. a. fiir die be-
triblichen Folgen der Konkurrenz fiir Auslese in spalten-
den Generationen von Selbstbefruchtern (Wiesk et al. 1961).

Betrachten wir nun noch die Korrelation einer Pflanze
mit ihrem um zwei Pflanzabstinde entfernten Nachbarn.
Beide haben den dazwischenstehenden Konkurrent gemein-
sam.

E [Kov (R), R+2)]

. Ir iny Ir 1r Ir

=E[(ctny + X5 -1 T Xy wrn) - (i + Xorn arn T
n

+ Xt o4 3))]

Nur die Komponente

ir big
E (X(r) @+1) X(r+2) (r+1))

wird, zufallspaarende Populationen mit zufallsmiBiger
Verteilung auf die Pflanzstellen vorausgesetzt, einen von
Null verschiedenen Wert annehmen. Die beiden Pflanzen
sind {iber Xi[ir korreliert, durch die mittlere Konkurrenz-
wirkung des gemeinsamen Nachbarn.

Bei parzellenweiser Pflanzung kénnen natiirlich auch an-
dere Korrelationen hinzukommen. In dhnlicher Weise kon-
nen die Kovarianzen benachbarter Pflanzen auch fiir mehr
komplexe Situationen aufgegliedert werden. Wir haben
damit auch die Moglichkeit gefunden, MaTerns (1960) Kor-
relationsfunktionen fiir konkurrierende Nachbarn in Pflan-
zenbestinden aufzulGsen, wie hier zunichst nur fiir ein-
fachste Félle von Konkurrenzwirkung verschiedener Geno-
typen gezeigt wurde.

5.Schluffibemerkung

Erweiterungen des faktoriellen Modells fiir Konkurrenz
zwischen Genotypen sind moglich. Sie werden spéter ge-
geben werden. DaBl die Anwendung dieses Modells fiir
praktisch orientierte Versuche auch mit Fremdbefruchtern
moglich ist, diirfte schon aus den vorstehenden Ausfiihrun-
gen klar geworden sein. Den Forstwissenschaftler interes-
sieren in diesem Zusammenhang zunichst wohl am mei-
sten Konkurrenzversuche im Zusammenhang mit Durch-
forstungsmaBnahmen und Nachkommenschaftspriifungen.
Bezliglich der letzteren ist vor allem die Feststellung in-
teressant, dafl nicht nur die mittleren genotypischen Werte
der Familien, sondern auch Konkurrenzkorrelationen die
Unterschiede zwischen Familienmitteln bedingen konnen
(STERN 1960).

Zusammenfassung

Wenn man Konkurrenzfdhigkeit und Konkurrenzwir-
kung der Genotypen eines Pflanzenbestandes als quanti-
tative Merkmale auffait, konnen die aus Konkurrenz zwi-
schen verschiedenen Genotypen entstehenden Varianzen
als Varianzen eines faktoriellen Versuchs erkldrt werden.
Aus genotypischen Konkurrenzeffekten entstehende Ko-
varianzen benachbarter Pflanzen kénnen bei Verwendung
des gleichen Modells in ihre Bestandteile zerlegt werden.

Summary

Competitive ability and competitive influence of dif-
ferent genotypes in a stand of competing plants are quan-
titative and heritable characters. The variance resulting
from competition between different genotypes then can be
partitioned following a factorial plan. Covariances between
neighbouring plants can be divided in a similar manner.
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So far most seed orchards have been planted out by
research workers or in close cooperation with them. How-
ever seed orchard establishment is now becoming a stand-
ard silvicultural practice. More and more the practical
forester has to deal with the problem and often without
a permanent help of a research officer. The result of this
is that a simplification is needed of the procedures. One
of the difficulties that has always required the help of a
mathematically minded forest geneticist, was the prepara-
tion of the actual lay-out of the seed orchard, such that the
thinnings are predetermined and the scatter of clones as-
sured both before and after the thinning.

A few years back this topic was dealt with in Silvae
Genetica. The relative merits were discussed of square and
triangular planting, of systematic, random and balanced
scatters of clones, and the feasibility of compromising bal-
anced scatters with randomness for statistically valid com-
parisons of clones (LANGNER 1953, LaNGNER and STeErN 1955).
The net conclusions of these papers were, that a triangular
planting has a slight theoretical advantage over square
planting, that each seed orchard requires its own special
lay-out, depending on the number of clones, number of
grafts per clone and size and shape of the available ground,
best made by a random distribution of individual trees
followed by transpositions to obtain a balanced clone scat-
ter, and that when clone comparison is also needed the
complex lay-out of a Fisuer randomised block needs to be
employed. These conclusions, though certainly valid theo-
retically have not met with universal acceptance in prac-
tice. Most of the seed orchards that I have had the op-
portunity of seeing throughout Europe use a square plant-
ing and a balanced mixture of single trees rather than a
Fisuer block design.

The square planting is simpler in practice since it follows
the standard planting experiences of foresters, and since
it provides an easier access for cultivation machinery.
Furthermore, if thinnings are contemplated it is only after
75% of the triangular plantation are removed that the
spacing will again reach a balanced state. Such heavy
thinning can only 'be conceived as gradual, and in the in-
tervening period the original advantages of the triangular
planting will be lost. The square planting permits thinnings
of 50% while maintaining the balanced spacing and clone
scatter.

A systematic arrangement of clones will suffer from two
obvious disadvantages. One is, that the clones cannot be
subjected to statistically wvalid comparisons. The second
disadvantage is that always the same clones will surround
all the representatives of a given clone. This will tend to
reduce variability within the progeny of a single clone.

On the other hand the systematic arrangement has
several advantages. First of all it is much easier to lay out,
once standards are prepared, and simplicity is an impor-
tant practical consideration. Secondly it provides the best
theoretically possible scatter for a given number of clones,
both in the original planting and after thinnings. Thirdly
the quality of the seed from any representative of the same
clone is likely to be similar in view of its neighbours being
the same. And finally, if it becomes necessary to collect
seed or cones individually for each clone it will be a lot
easier to locate the representatives of a given clone if they
are arranged systematically.

The argument about need for random distribution to com-
pare clones has perhaps been overstressed. It is now a com-
mon practice to evaluate clones from full-sib crossings,
which require controlled pollinations in any case. When one
has to compare productivity of the different clones it is
possible to select randomly a few representatives from each
clone. Thus the bias due to site variability will be eliminated.
I believe therefore that advantages of a systematic clone
scatter in a seed orchard seem to outweigh the disadvan-
tages. It is the aim of this paper to present standards for
a systematic distribution such that would be easy in uti-
lization by professional foresters and that would guarantee
optimal scatter of clones.

Method

In working out the standards for a systematic distribu-
tion of clones, the following three basic requirements were
specified: — (1) The proposed lay-out has to be extensible
in all directions by repetition of the same basic sequence.
This will make the standards independent of size and shape
of the available area. — (2) The scatter of clones has to be
such as to provide maximum isolation between represent-
atives of the same clone. — (3) Thinnings have to be pre-
designed in such a fashion so as to maintain an optimal
clone scatter.
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