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Perspectivesd'arnelioration en premiére génération par sélection
desprovenances

Par A. Nanson

Station de Recherches des Eaux et Foréts
Groenendaal -Hoeilaart (Belgique)

L'estimation des gains probables resultant de |a sélection
et de l'utilisation des meilleures provenances d'une espéce
donnee est un probléme d'un intérét evident. La presente
note lui est consacree.

I. — Revision de certaines notions de génétique
quantitative

Supposons que Nous ayons un test de provenances installé
dans un milieu doné. Chaque «élément génétiquen!) (iCi
provenance) a une production moyenne mesurable (exemple:

1) Suivant notre définition (Nanson, 1965), l’élément génétique
est |'unite de base soumise au test. |1 peut donc designer une
provenance (ou origine), une descendance «half-sib», une descen-
dance «full-sib», un clone, etc.
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m?3 de bois) que nous appellerons: «valeur phénotypigue»
(P). Cette valeur apparente n'est qu'une image déformée
de la vraie valeur (genotypique), par suite de variations
locales du milieu a l'interieur du test, d'erreurs de mesures,
etc. On peut admettre que:

P=G+E,

oi: P=valeur phénotypique, G = valeur genotypique, et
E = déviation environnementale. Cette derniére est telle
que la somme pour tous les éléments génétiques du test est
nulle:
SE=0.

11 en résulte que P= G.

Signalons que la valeur genotypique peut elle-méme se
décomposer en valeur d'amelioration (A) qui est transmis-



sible générativement a la descendance, en déviation de do-
minance (D), et en déviation épistatique (I), de sorte que:
G=A+D+1
On a aussi:
0'21) = 02(} + 621,] + 2COV (G, E),
ou, s’il n’y a pas de corrélation entre G et E (exemple:
structure de test avec randomisation):
02]) == (72(} -+ O'2E<

Classiquement, 1'«héritabilité au sens large» (h?,) et
«I’héritabilité au sens strict» (h? ;) sont définies respective-
ment comme suit:

h?, = 6%*g/o%p, et h?, = 0%A/0%p.

On montre que ce que nous appellerons «gain génétique»
et «gain génotypique» sont respectivement égaux a AA =
ih? op et AG = ih?%0p, dans lesquelles équations, i dé-
signe la différentielle de sélection en valeurs réduites (0,1)
et op, I'écart-type phénotypique inter-éléments.

Suivant la conception classique, le gain génétique, qui est
fonction de I’héritabilité au sens strict, ne s’applique donc
qu’au cas de la reproduction générative (graines) et le gain
génotypique, qui est fonction de I’héritabilité au sens large,
qu’au cas de la reproduction végétative (boutures).

Nous pensons que cette conception est abusive parce que
trop restrictive en ce qui concerne le gain génotypique.

Reprenons le probléme a la base. Le gain génotypique
s’écrit dans notre notation:

AG = ih%gop %) (1)

Il correspond au gain qu’on obtiendrait en moyenne a la
génération suivante et dans le méme milieu sur des valeurs
«vraies» (G) en sélectionnant a partir des valeurs «apparen-
tes» (P) fournies par le test.

Ce cas aurait lieu par exemple si on avait affaire a des
clones de peuplier sélectionnés d’apres les résultats d'un
test comparatif. AG serait en effet le gain obtenu en moyen-
ne a la génération suivant celle du test par suite de la
multiplication (en proportions égales) des clones selection-
nés, au moyen de boutures prises sur des arbres du test ou
sur les pieds-meéres initiaux.

11 suffit donc pour que l'on puisse parler de gain géno-
typique, que chacun des éléments génétiques sélectionnés
(ici clones) puisse étre reproduit identique a Iui-méme. Cela
a lieu bien entendu dans le cas de la reproduction végéta-
tive. Mais, et ceci est a notre connaissance une conception
nouvelle, cela a lieu aussi dans le cas de la reproduction
générative chaque fois qu’il est possible de réutiliser le
méme €lément génétique.

Or, les provenances, les descendances «half-sib» ou «full-
sib» etc. peuvent étre en principe fournies indéfiniment
identiques a elles-mémes.

Par conséquent, on peut appliquer valablement la formule
des gains génotypiques au test de provenances, qui est le
cas qui nous préoccupe dans cet article.3)

II. — Mode de calcul des gains

On peut désirer connaitre le gain génotypique absolu
(formule 1), mais aussi et peut-étre surtout le gain relatif.

Du fait que par définition G = P, la formule (1) peut-
étre transformée comme suit: AG/G = (i h%cop)/P soit:

AG rel = ih?g CV 2)

oll CV est le coefficient de variation phénotypique inter-
éléments.

?) Nous préférons par soucis d’unité et de clarté remplacer h’bs
et h’nS par hy et h?,.

%) Nous aurons l'occasion de revenir sur les autres cas dans une
publication ultérieure.

C’est cette derniére formule plus expressive que nous
envisagerons.

Il faut donc connaitre, i, h2g et CV.

Dans le cas de la distribution normale, on démontre que
i = z/a, ou z = 'ordorinée au point de troncature de la courbe
de densité de probabilité normale réduite (0,1) et a est la
proportion d’éléments sélectionnés. FaLconer (1960, p. 193)
présente un graphique donnant directement i pour un &
donné. Nous avons d’autre part établi des tables de i (NaNsoON,
1967).

HatreMmer (1963) fournit entre autres un tableau résumé
d’estimations publiées de I’héritabilité au sens large sur la
hauteur dans diverses expériences. On y remarque que les
héritabilités se situent en général & un niveau variant de
0,6 a 0,9. Nous avons obtenu des résultats analogues dans
un certain nombre d’expériences. Pour fixer les idées nous
admettrons une héritabilité h2g = 0,75.

En ce qui concerne les coefficients de variation inter-
éléments, nous ne connaissons guére de résultats publiés.
Nous les emprunterons a quelques expériences personnelles
publiées (Nanson, 1965 et 1967).

III. — Exemples

(a) Expérience internationale sur Dorigine des graines d’épi-
céa (1938) — Dispositif de Belle-Etoile (125m.)

On admet que les provenances (ou origines) présentes dans
cette expérience sont prélevées au hasard dans l'aire de
dispersion de 1’épicéa. Cette hypothése n’est probablement
pas rigoureusement exacte, mais ’examen de la carte de
dispersion (cfr. Nanson, 1964) montre que l'approximation
ne doit pas étre mauvaise. Dés lors, I’écart-type estimé

inter-provenances (o' = V 2-1 s, ou s est l’écart-type de
T’échantillon) et le coefficient de variation correspondant
(CV!) donnent une idée de la variabilité de ’ensemble des
provenances possibles.

Le coefficient de variation estimé de la production totale
(peuplement restant + éclaircies) est d’environ: CV! = 33%.

Si sur les vingt origines, on en sélectionnait les trois
meilleures (a = 15%) et si on les utilisait pour le reboise-
ment dans le méme milieu, on aurait en moyenne a 25 ans:

AG rel = (1,5) (0,75) (33) = 37%.

Gréce a un test plus grand comprenant par exemple 100
provenances, la sélection des 5 meilleures (a = 5%) don-
nerait probablement en moyenne:

AG rel = (2,1) (0,75) (33) = 52%.

A la suite d’un test trés vaste, tel que celui qui est pré-
sentement réalisé a 1’échelle internationale en Suéde et en
Allemagne (1.500 provenances), la sélection des dix meil-
leures (a = 0,67%) donnerait probablement;:

AG rel = (2,8) (0,75) (33) = 69%.

La dimension d’'un tel test parait difficile & dépasser pra-
tiquement. Aussi, cette limite semble constituer un ordre
de grandeur du gain maximum en production totale a 25 ans
réalisable en premiére génération chez 1’épicéa a la suite
de la sélection de provenances.

Il peut étre intéressant de comparer ces chiffres a ceux
obtenus sur les hauteurs moyennes des dominants au méme
age (CV! = 16%). On obtient respectivement des valeurs de
AG rel de 18, 25 et 34% qui sont inférieures aux précéden-
tes dans un rapport égal a celui du coefficient de variation
de la hauteur sur le coefficient de variation de la production
totale. Or ce rapport est approximativement égal a ’expo-
sant de la relation d’allométrie V = bH2 (TEeissiEr, 1948) qui
oscille en général aux environs de a = 2.
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Donc, comme nous l’avons déja signalé (Nanson, 1965), le
gain sur la production totale est chez I’épicéa a4 peu preés
égal au double du gain sur les hauteurs.

(b) Expérience internationale sur lorigine des graines de
pin sylvestre (1906 et 1938) — Divers dispositifs belges
(125—450m)

Le coefficient de variation estimé de la hauteur, pondéré
par le nombre d'origines présentes dans chaque dispositif
(trois en 1906; un seul, mais mieux fourni de 1938), est égal
vers 25—30 ans a: CV! ~ 20%.

On aurait donc respectivement pour les trois cas envi-
sagés précédements AG rel. = 22, 32 et 42%.

Pour les hauteurs vers 40—50 ans {(expériences de 1906
seulement ou la variabilité est plus faible), on obtient le
méme: CV! =~ 9%, soit AG rel. = 10, 14 et 19%.

Pour la production totale, au méme 4ge et dans les mémes
expériences, on a CV! =~ 28%, soit respectivement: AG rel.
= 32, 44 et 59%.

IV. — Discussion

a) Les parametres h?; et CV peuvent varier suivant de
multiples facteurs tels que le milieu d’expérience, le schéma
statistique, les soins apportés, le nombre d’éléments testés,
les caractéristiques étudiées (production totale, hauteur,
ete.).
Les valeurs vraies des gains peuvent donc étre sur-estimées
ou bien sous-estimées.
b) Le gain calculé est celui qui est consécutif & I’alternative:
sélection, vis-a-vis de I’alternative: absence de sélection
avec prise des origines au hasard. Si par ailleurs ’appro-
visionnement d’un pays est traditionellement assuré par
un groupe d’origines plutét que par un autre, le gain réalisé
diminuera ou augmentera par rapport au gain calculé
suivant que le groupe sera supérieur ou inférieur a la
moyenne générale.
c) Dans le calcul des gains, on suppose que le taux d’uti-
lisation de chaque origine sélectionnée est le méme. Si tel
n’est pas le cas, le gain effectif sera inférieur ou supérieur
au gain calculé suivant que les origines sélectionnées les
plus utilisées seront inférieures ou supérieures a la moyenne
des origines sélectionnées.
d) Pour des raisons de facilité, on admet la normalité des
distributions. D’aprés notre expérience, les distributions
approximativement normales sont tres fréquentes. Bien
str, elles présentent souvent une légére assymétrie. Ce fait
n’entraine cependant qu'une légére s‘ur-estilmat'ion, ou sous-
estimation du gain réel suivant que la queue de l’assy-
meétrie est & gauche ou a droite.
e) Les formules proposées fournissent seulement les gains
en premiére génération. Le calcul des gains au cours des
générations ultérieures se heurte & de nombreuses difficul-
tés. Il est nécessaire de prendre en considération la con-
sanguinité, la viabilité des descendances, etc., et en général
de faire intervenir un nombre respectable d’hypothéses dont
certaines paraissent peu réalistes. Divers aspects de ce
probléme ont été étudiés par Stern (1962).

En résumé, les chiffres donnés constituent des ordres de
grandeur globaux. Ils peuvent probablement varier de quel-

ques dizaines de pour-cent suivant les situations particulie-
res.
V. — Conclusions

a) Dans le cas des tests de provenances, il est possible de
calculer le gain génotypique en premiere génération a
partir de I’héritabilité au sens large suivant la formule:
AG = ih2go)p. Cette formule ne nécessite aucune hypothése
bien particuliere.

b) Le gain génotypique relatif peut étre calculé aisément a
partir de la formule: AG rel. = i h2g CV.

c¢) Chez Picea abies, des gains de production totale 4 25 ans
de l'ordre de 35 a 70% sont possibles, moyennant un effort
plus ou moins grand. Chez Pinus silvestris, les chiffras
correspondants a 40—50 ans sont de l'ordre de 30 & 60%.
d) Le gain sur la production totale est supérieur a celui
sur la hauteur d’environ deux fois chez Picea abies et
d’environ trois fois chez Pinus silvestris.

Résumé

On montre que 'héritabilité au sens large peut étre uti-
lisée pour le calcul des gains génotypiques en premiére
génération par sélection des provenances. Des formules du
gain absolu et relatif sont données, discutées et appliquées
a quelques exemples relatifs a ’épicéa et au pin sylvestre.
Des gains sur la production totale de l'ordre de 30 a 70%
sont dans le domaine des possibilités. Les gains sur la pro-

duction totale sont deux a trois fois supérieurs a ceux re-
latifs a la hauteur.

Summary

It is shown that broad sense heritability may be used
for the computation of genotypic gain in first generation
from provenance selection. Formula of absolute and relative
gain are given, discussed and applied to some examples
concerning Norway Spruce and Scotch Pine. Gains on total
production of about 30 to 70% are possible. Gains on total
production are from twice to three times superior to those
on height.
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