Aus dem Institut fur Pflanzenbau und Pflanzenziichtung der Christian-Albrechts-Universitdat Kiel
und
dem Institut fur Forstgenetik und Forstpflanzenziichtung Schmalenbeck der Bundesforschungsanstalt fur Forst- und
Holzwirtschaft

Populationsgenetische Untersuchungen zur phanotypischen Selektion
in Pflanzenbestanden mit Konkurrenz*)

Teil 4

Von M. HUHN**)

(Eingegangen im Marz 1973)

II1. E. d) Quadratische Approximation

Im Falle der linearen Approximation wurden in den
Tavrorentwicklungen zur Ableitung der Formeln fur Ap
und A M quadratische und héhere Glieder in y* und §* ver-
nachlassigt. Dies liefert natUrlich nur dann ausreichend
genaue Ergebnisse, wenn diese GrofRen y* und §* ,genii-
gend klein" sind, d. h. bel ,,gentgend grof3er” Umweltva-
rianz. Wesentlich genauere Resultate erhalt man selbstver-
standlich bel einer quadratischen Approximation, d. h. bel
einem Abbrechen der entsprechenden Tayrorreihen erst
nach dem quadratischen Glied.

Dieses Hinzunehmen quadratischer Glieder liefert nicht
nur genauere Ergebnisse, sondern fuhrt gleichzeitig dazu,
dal3 die so erhaltenen Resultate einen weiteren Gultig-
keits- und Anwendungsbereich haben, da man dann auf
die Forderung ,,gentigend kleines y* und é*“ nicht mehr so
sehr stark angewiesen ist.

Ein Vergleich der Ergebnisse in den beiden Féllen ,,Li-
neare Approximation" und ,,Quadratische Approximation"
— sowohl der theoretischen Ergebnisse dieses Kapitels als
auch der numerischen Resultate im Abschnitt 1V der vor-
liegenden Arbeit — wird die vorstehenden Bemerkungen
bestétigen.

Im Fall der quadratischen Approximation verlaufen die
Uberlegungen und Ansétze vollig analog zu denen des li-
nearen Falles; es werden die TavrLorreihen jewells spéater
abgebrochen und dadurch werden alle Formeln und Ab-
leitungen lediglich mathematisch schwieriger, methodisch
jedoch verlauft alles vollig analog. Daher sollen im fol-
genden im wesentlichen nur die Ergebnisse der verschie-
denen Formeln bei quadratischer Approximation angege-
ben werden, ohne alzuviel auf Begrindungen und Ablei-
tungen einzugehen.

Dieim Kapitel ,,Lineare Approximation" behandelte Ab-
schétzung von A p durch die Anwendung der Hilfsfunktion
M(h) = Max ¢(h, v) wird im Fall quadratischer Approxima-

v
tion nicht besonders untersucht, da im folgenden ja doch
(wegen der Existenz besserer Abschétzungen) auf eine ex-
akte und vollsténdige Durchfihrung dieses Ansatzes ver-
zichtet wird.

Wie bei der ,,linearen Approximation" sollen auch nun
bei der ,,quadratischen Approximation" keine Untersu-
chungen Uber die GrofRe der Restglieder der benutzten
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Taviorreihen angestellt werden. Konvergenzuntersuchun-
gen und Restgliedabschétzungen sind solange entbehrlich,
solange man die abgeleiteten Ergebnisse auf solche Para-
meterwerte beschrankt, fir die die durch das Abbrechen
der Tavrorreihen bewirkten Fehler unterhalb gewisser Ge-
nauigkeitsschranken liegen. Auch hier ist wieder alles vol-
lig in Ordnung fur ,,gentgend kleine" y* und &*.

Bricht man die unendlichen Reihen in der allgemein gul-
tigen Formel (85) nach dem quadratischen Glied ab, so er-
hélt man die folgende Ausgangsgleichung:
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Werden in (121) die expliziten Ausdricke fir die Her-
mitE-TscHesYscHEFE-Polynome eingesetzt, also H, (t,) = &
und H, (t,) =t,2— 1, so folgt nach einigen Umformungen
(durch Einsetzen des expliziten Ausdrucks von t, =
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Dabei wurde der klrzeren Schreibweise wegen gesetzt:
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Nach Ansetzen einer Tavrorentwicklung fur ¢ (t,) erge-
ben sich die beiden Formeln (95) und (96), aus denen fur
den Fall quadratischer Approximation die folgende Dar-
stellung folgt:
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Auch hier sollen wieder die im Anschlul®3 an Formel (98)
diskutierten Bemerkungen utber die Funktion ¢ (t,) an der
Stelle h = (4— v)d guiltig sein.

(124)
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Aus (124) erhilt man dann (fir h = (4 — v)d):
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Dieser explizite Ausdruck (125) lautet zusammengefaQ3t:
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Dabei wurde gesetzt:
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Durch Einsetzen von (126) in (122) folgt:
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und daraus:
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Dabei wurde zur Abkiirzung gesetzt:

X, =Y,Z,
X, =Y,Z,—Y,Z,
Xy =Y,Z;—Y,Z, + Y Z, +(130)
Xy = Y372, — Y, Z,
X5 = Y3Zy

Zur Berechnung der Summe in (129) benutzt man nun
wieder folgende Eigenschaften der Binomialverteilung (sie-
he z. B.: KenpaLL, Vol. I, 1952):
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28: vi (3‘3’) q8—VpVv = 1680p* + 2016p® + 392p? + 8p = B,(p)
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Es lassen sich nun auch ohne jede Schwierigkeit alle in
(129) vorkommenden X-Terme explizit als Funktionen der
Parameter y, J, h, 6 und p bzw. y*, 6* h* und p darstellen
und die Summen in (129) unter Verwendung von (131) be-
rechnen. Doch soll hier auf die explizite Wiedergabe dieser
sehr umfangreichen und &uBerst unhandlichen Ausdriicke

pqy-

5

verzichtet werden, da filir die folgenden theoretischen
Uberlegungen diese expliziten Funktionen nicht erforder-
lich sind, und man mit der folgenden allgemeinen Formu-
lierung auskommt:

h
Ap =P () {(XB®) + X,By(D) + X,Byfp) + X.B,®) +
X;Bo(p)} (132)
oder in kiirzerer Schreibweise
ap="Ted) 3 XB, () (133)

r=1

Diese Gleichung (133) ist die zu (100) analoge Formel im
Fall einer quadratischen Approximation fiir die in einem
Selektionsschritt erzielte Genfrequenzéinderung.

Zur Untersuchung der Wirksamkeit der phinotypischen
Selektion benétigt man — vollig analog wie im Fall der
linearen Approximation — den expliziten Ausdruck der
Funktion Ap = Ap(h) bei festen aber beliebigen anderen
Parametern y, §, ¢ und p. Hierzu ist es aber nach (133) er-
forderlich, die Funktion s = s(h) in ihrer analytischen Form
zu kennen.

Aus der allgemein gilltigen Gleichung (102) erhilt man
fiir 1 — s bei quadratischer Approximation:
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Setzt man nun schlieBllich auch noch fir
4 —v)d
B (t,) = <I><E _ ¢ L) (135)
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eine Tavrorreihe an und bricht diese nach dem quadrati-
schen Glied ab, so folgt:
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Durch Einsetzen von (136) in (134) und unter Anwendung
der Beziehung (126) ergibt sich schlieBlich nach einiger
Rechnung:
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(137)
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Dabei wurde zur Abkilirzung gesetzt:
W =Y, (h — 49) By(p) + Y,6By(p) — Y,(h — 40) By(p) —
Y.0B,(p) + Yy(h —48) + Y,0B,(p).

Einsetzen von (137) in (133) liefert die gesuchte explizite
SchluBformel fir die in einem Selektionsschritt erzielte

Genfrequenzéinderung A p bei phéanotypischer Selektion in
Pflanzenbestinden mit Konkurrenz:
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Dieses ist die Endformel fir Ap = Ap (, 6, 6, h, p) im Fall
quadratischer Approximation.

Es gelten auch hier nun wieder alle an der entsprechen-
den Stelle bei der linearen Approximation diskutierten
Eigenschaften und Bemerkungen.

Nach (10) erhélt man als explizite Berechnungsformel fiir
den gesuchten Selektionsgewinn in Abhéngigkeit von den
Bestandes- und Selektionsparametern y, ¢, p, ¢ und h:

5
2oqy (7 —49) 2 XBs(p)

IV der vorliegenden Arbeit fiir den Fall y = 30; p = 0,6;
q = 0,4; verschieden groBe Konkurrenzwirkungen J und
fiir verschiedene Umweltvarianzen o2 die Genfrequenzin-
derung A p und der erzielte Selektionsgewinn A M berech-
net.

Fir eine ausflihrliche Diskussion dieser numerischen
Resultate sowie auf weitere Ergebnisse und Folgerungen
wie z. B.: Vergleich der Naherungslosungen bei linearer

(139)
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Aus den Formeln (138) und (139) kann man nun alle ge-
winschten Zusammenhinge und Folgerungen sehr einfach
ableiten.

Von grofler Bedeutung fir die phanotypische Selektion
in Selbstbefruchterpopulationen ist auch hier wieder der
Spezialfall p = q = 0,50. Die Formel fiir die Genfrequenz-
danderung und den erzielten Selektionsgewinn kann man
aus den allgemeinen Gleichungen (138) und (139) sehr leicht
flir p = q erhalten; da dieser Spezialfall gegeniiber den
Verhiltnissen bei linearer Approximation nichts grund-
sdtzlich Neues bringt, soll hier auf eine ndhere Untersu-
chung und die explizite Wiedergabe der Formelausdriicke
fir A p und A M verzichtet werden.

Betrachtet man Ap und AM als Funktionen von h, so
kann man — wie im linearen Fall — danach fragen, welche
Bedingungen erfiillt sein miissen und wo man selektieren
mul, um einen vorgegebenen mindesten Selektionsgewinn
zu erzielen. Fir Einzelheiten sei auf die entsprechenden
Uberlegungen und Ableitungen des Falles der linearen
Approximation verwiesen.

Auch der unter c¢) untersuchte Fall besonders hoher Um-
weltvarianz, der als Grenzfall fiir die praktische Zich-
tungsarbeit von besonderer Bedeutung ist, 148t sich fir die
Ap- bzw. AM-Formeln im Fall der quadratischen Ap-
proximation vollig analog behandeln. Da dieser Spezialfall
formal sehr einfach aus den allgemeinen Formeln (138) und
(139) zu erhalten ist, soll hier auf die explizite Wiedergabe
dieser beiden Funktionsausdriicke verzichtet werden.

MiBt man die Parameter y, 6 und h in o¢-Einheiten, so
148t sich die allgemeinglltige A p-Formel (138) wieder fiir
Berechnungs- und Anwendungszwecke bequemer schrei-
ben:
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und quadratischer Approximation, Untersuchung der un-
terschiedlichen Bedeutung der verschiedenen Parameter
flir Ap und A M, Schluifolgerungen fiir die Planung von
Selektionsverfahren (z. B. Wahl der Selektionsintensitét)
usw. sei auf den Abschnitt IV der vorliegenden Arbeit
verwiesen.

e) Bemerkungen zur beliebigen Approximation

Falls aus irgendwelchen Grunden die in III Eb und III
Ed behandelten Fille linearer und quadratischer Approxi-
mation nicht geniligend genau sind, lassen sich jederzeit be-
liebig hohere Approximationen durchfiihren. Die in die-
sem Abschnitt III angewendeten Ansitze und Verfahren
bleiben sdmtlich bestehen, nur werden die benutzten
TAyLorreihen — z. B. in den Formeln (85), (95), (102) und
beim Tayrorreihenansatz von  (t,) — erst nach hoheren
Gliedern abgebrochen. Die mathematischen Formeln sind
infolgedessen zwar immer lidnger und komplexer, doch
bleiben die bei linearer und quadratischer Approximation
benutzten Prinzipien bei der Ableitung der expliziten A p-
und A M-Ausdrtlicke voll giiltig und anwendbar.

Bei diesen hoheren Approximationen tritt lediglich das
— bisher nur flir verschiedene kleinere Exponenten k =1,

2, 3 und 4 geloste — neue Problem auf, Ausdriicke der
Form (mit beliebig hohem k)
8 8
m’ = X vk()q*vpVY (141)
v=0

zu berechnen.

Diese — auf den Nullpunkt bezogenen Momente m,’ der
Ordnung k der Binomialverteilung kann man aber sehr
leicht aus der folgenden allgemein giiltigen Formel erhal-

Ap =

Dabei wurde zur Abklirzung gesetzt:

Wt = W = Y,(h* — 48%B,(p) + Y,5*By(p) —
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R(h*) + (p — Q) [y* (Y,By(p) — Y,B,(p) + Y3) —46*] + 4h* (6%)* 2 —Tpq) + *2y—
ten (siehe: Kenparr, Vol. I, 1952):
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Y, (h* — 46%)B,(p) — Y,0*By(p) + Y,(h* — 45%) + Y,0*B,(p).

Auch hier gelten wieder sidmtliche in Kapitel ¢3 des li-
nearen Falles angestellten Betrachtungen und die dort dis-
kutierten Zusammenhéange und Ergebnisse; es sei an die-
ser Stelle daher lediglich auf dieses Kapitel verwiesen.

Auch fir die Giiltigkeit der Approximationen (138)—(140)
gelten die im Fall der linearen Approximation ausfiihrlich
diskutierten Uberlegungen.

Als numerisches Beispiel fiir die Aussage und Anwen-
dung der Formel (140) wurden in Tabelle 3 des Abschnitts

138

(In dieser Formel bezeichnet i die imaginére Einheit.)

Die wesentlichsten Schritte eines beliebigen Approxi-
mationsverfahrens sind also:

1) Auflésen bestimmter Funktionen wie P (t, %), @ (t,)
und @ (t,) in den interessierenden A p- und A M-Glei-
chungen in Polynome ilber Tayrorreihenentwicklungen.

2) Explizites Berechnen der dabei auftretenden Summen-
ausdriicke der Form (141) tiber die Verwendung der For-
meln (142) fir die Momente der Binomialverteilung.



Selbstverstiandlich lassen sich samtliche Uberlegungen,
Formeln und Ergebnisse dieses Kapitels E auch formal-
mathematisch direkt fiir eine beliebig hohe Approximation
formulieren. Da jedoch fiir den uns interessierenden biolo-
gischen Bereich lineare, hochstens jedoch quadratische Ap-
proximationen ausreichend sein dirften (wegen der in der
Regel existierenden groBen Umweltvarianz), soll in der
vorliegenden Arbeit auf eine solche allgemeine mathema-
tische Formulierung mit beliebig hoher Approximation
nicht ndher eingegangen werden.

IV. Numerisches Beispiel

Zur Demonstration der im vorhergehenden Abschnitt IIT
abgeleiteten theoretischen Ergebnisse wird im vorliegen-
den Kapitel an Hand eines numerischen Beispiels im Fall
y =30; p=0, 6; g =0, 4; verschieden groflen Konkurrenz-
wirkungsparametern § (2, 4, 5, 7) und verschieden grof3en
Umweltvarianzen ¢* (¢ = 40, 60, 80, 120, 180, 240, 300, 360,
420, 480, 540, 600) die Genfrequenzénderung A p und der er-
zielte Selektionsgewinn A M bei phinotypischer Selektion
berechnet.

Die numerischen Ergebnisse dieser Rechnungen sind in
Tabelle 3 zusammengestellt.

Bei allen Berechnungen dieses Kapitels wurden fiir h*
keine negativen Werte angenommen, d. h. es wurde vor-
ausgesetzt, dafl h stets groBler als K ist, was bedeutet, da3
die Selektionsintensitat nicht zu klein sein darf. In allen
zlUchterisch interessierenden Fillen diirfte diese Annahme
wohl stets erfiillt sein. Weiter werden bei allen numeri-
schen Berechnungen nur h*-Werte bis +4,00 benutzt. Auch
diese Beschriankung stellt keine Einschrdnkung der abge-
leiteten Ergebnisse dar, da noch hohere h*-Werte — das
bedeutet dann aber extrem hohe Selektionsintensititen —
wegen der in Abschnitt II diskutierten Zusammenhinge
(Inzuchteffekte) fiir die zlichterische Arbeit ohne besoende-
re Bedeutung sind.

Aus den numerischen Ergebnissen der Tabelle 3 lassen
sich die nachstehenden Folgerungen ableiten:

a) Die Ap- bzw. A M-Werte sind im Fall der quadrati-
schen Approximation stets kleiner als bei linearer Approxi-
mation. Durch die grobere lineare Approximation werden
die Effekte also Uberschatzt. Selbstverstindlich wird die-
ser Unterschied ,linear-quadratisch“ mit wachsender Um-
weltvarianz kleiner, da ja dann die notwendigen Voraus-
setzungen ,geniigend kleines y* und 6*“ — besonders fiir
die Gultigkeit der linearen Approximation — immer bes-
ser erfiillt sind. Der Unterschied zwischen den Ergebnissen
bei linearer und quadratischer Approximation ist jedoch
auch selbst bei kleinen Umweltvarianzen erstaunlich ge-
ring. Fir ein festes ¢ ist dieser Unterschied bei niedrigen
h*-Werten am kleinsten, und er wéichst mit zunehmendem
h*, d. h. mit steigender Selektionsintensitidt. Schon ab ei-
nem y : o-Verhéltnis von 1 : 10 liegt der gréB3tmogliche Un-
terschied zwischen den Werten bei linearer und quadrati-
scher Approximation immer unterhalb von 0,01. Bei klei-
neren o-Werten sind die Unterschiede zwar etwas grofier
(besonders bei htheren h*-Werten), doch liegen sie (bei
nicht zu kleinen Umweltvarianzen) auch dann noch so nahe
beieinander, daB3 der Unterschied oftmals unterhalb der
MeBgenauigkeit liegen diirfte. Die vorhandenen Ergebnisse
gelten fur alle betrachteten §-Werte.

Zusammenfassend kann man also feststellen, dal schon
die einfache lineare Approximation (auBer bei kleinen
Umweltvarianzen und hohen h*-Werten) zu ausreichend
genauen Abschitzungen fiir die Genfrequenzénderung A p
und somit auch fir den Selektionsgewinn A M fiihrt.

b) Fiir die numerische Grée der A p-Werte folgt aus Ta-
belle 3: A p wichst mit zunehmendem h#*, d. h. mit steigen-
der Selektionsintensitdt und wird sehr schnell kleiner bei
groBer werdender Umweltvarianz (bei konstant gehaltener
Selektionsintensitat). Auch dieses Resultat gilt fiir alle be-
trachteten Konkurrenzwirkungsparameterwerte. Fur klei-
nere Umweltvarianzen und nicht zu niedrige h*-Werte
kann die in einem Selektionsschritt erzielte Genfrequenz-
anderung betrichtlich sein. Aber schon ab einem v : 6-Ver-
hiltnis von 1:10 sind (fiir alle betrachteten Konkurrenz-
wirkungen und sdmtliche moéglichen Selektionspunkte) die
erzielten Genfrequenzinderungen Kleiner als 0,10. Auch
diese Ergebnisse gelten fiir alle betrachteten d-Parameter.

¢) Fiir einen bestimmten Selektionspunkt h* und eine fe-
ste vorgegebene Umweltvarianz o2 erhélt man fir wach-
sendes J je nach den numerischen Werten der anderen Pa-
rameter verschiedene Ergebnisse: Im Fall kleinerer Um-
weltvarianz (¢ = 40 und ¢ = 60) wichst A p mit zunehmen-
dem § fur beliebige Selektionspunkte h*. Aber schon ab
o = 80 zeigt sich ein anderes Bild: Fiir kleine h*-Werte
bleiben die vorherigen Ergebnisse bestehen, d. h. Ap
wichst mit zunehmendem 4, aber von irgendeinem fir je-
de Parameterkombination charakteristischen Punkt auf
Phinotypenskala ab (z. B. h* = 2,50 bei ¢ = 80) nimmt Ap
zunidchst mit wachsendem 6 (6 =2 und J =4,5) zu, um
dann aber mit weiter ansteigendem & (5 = 7) wieder klei-
ner zu werden. Dieser ,kritische Punkt“ auf der phdnoty-
pischen Skala verschiebt sich (in einem mittleren Umwelt-
varianzenbereich von ¢ = 80 bis ¢ = 240) mit wachsender
Umweltvarianz zu groBleren h*-Werten hin. Die Unter-
schiede in den A p-Werten flir die verschiedenen &’s (fur
ein festes h*) sind in diesem mittleren o2-Bereich nicht be-
sonders grofl und werden noch kleiner mit zunehmender
Umweltvarianz, bis sie bei ¢ = 180 fast verschwunden sind.
Bei weiter wachsender Umweltvarianz — Fall ¢ = 240 —
andert sich wieder das Bild der betrachteten Funktion
Ap = Ap (§): Hier nehmen die A p-Werte fur alle Selek-
tionspunkte h* zunichst zu (fiir 6 = 2 und é = 4, 5)» um dann
bei d = 7 wieder kleiner zu werden. Diese fiir die verschie-
denen &’s existierenden Unterschiede in den Ap-Werten
sind hier nun wesentlich gréGer als in den zuvor diskutier-
ten Fillen. Ab ¢ = 300 ist dieser ,Maximumeffekt“ von A p
= A p (8) wieder véllig verschwunden und die Werte fiir Ap
nehmen fiir alle Selektionspunkte h* mit wachsendem 4§
stets zu. Wegen der Grof3e der in diesen Fallen existierenden
Umweltvarianz (y :6 = 1:10 und kleiner) sind allein die Ap
Werte schon &duBlerst klein und die soeben beschriebene
Zunahme von A p mit wachsendem ¢ ist duflerst geringfi-
gig. Man hat in diesen Parameterkombinationen dann also
sehr kleine und fast konstant bleibende A p-Werte vorlie-
gen; es besteht dann keine nennenswerte Abhéangigkeit
mehr zwischen der Genfrequenzidnderung und der Kon-
kurrenzwirkung.

FaBt man — z. B. im Fall linearer Approximation — die
allgemeingiiltige explizite A p-Formel (107) als Funktion
von J bei festgehaltenen anderen Parametern p, y, h und
o auf, also Ap = A p (9), so 148t sich selbstverstdndlich die-
ses soeben diskutierte Verhalten der numerischen Werte
auch mathematisch exakt durch eine Extremalbetrachtung
dieser Funktion A p = Ap (§) untersuchen und vollstandig
beschreiben. In der vorliegenden Arbeit soll jedoch auf die
explizite Darstellung dieser Extremwertbedingungen und
Extremwerteigenschaften nicht ndher eingegangen werden.

Uberhaupt lassen sich an Hand der expliziten A p-For-
mel (107) solche Extremwertuntersuchungen auch in bezug
auf alle anderen Parameter durchfiihren; also Ap = A p (h),
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Tabell

e 3

¥=303 p=0,6; q=0,k4;¢ =40 ¥=30; p=0,6; q=0,4;0 =ko ¥ =30; p=0,6; q=0,4; o=40
£=2 b= 5 =17
h Lin, Approx, | Quadr, Approx. | Lin. Approx. | Quadr. Approx, | Lin. Approx, Quadr., Approx,
el B AN rey T R B kp  CPRNT UROT R
0,00 | 0,1324 5,8256 |0,1193 5,2492 0,1380 3,3120 |0,1225 2,9400| 0,1440 0,5760 { 0,1251 ©,500%4
0,25 | 0,1588 6,9872 | 0,1400 6,1600 | 0,1648 ~3,9552 | 0,1430 3,k320| 0,1713 0,6852 | 0,1450 0,5800
0,50 | 0,1866 8,2104 [0,1615 7,1060 | 0,1929 14,6296 [0,1643 3,9432( 0,2000 0,8000 ( 0,1655 0,6620
0,75 | 0,2155 9,4820 |0,1837 8,0828 | 0,2220 35,3280 }|0,1861 4,L4664| 0,2293 0,9172] 0,1865 0,7460
1,00 | 0,2451 10,7844 (0,2064 9,0816 | 0,2519 6,0456 | 0,2084 5,0016 ) 0,2594 1,0376]0,2079 0,8316
1,25 | 0,2753 12,1132 | 0,2295 10,0980 | 0,2822 6,7728 | 0,2312 5,5488 | 0,2899 1,1596 | 0,2297 0,9188
1,50 | 0,3058 13,4552 |0,2531 11,1364 | 0,3128 7,5072 |0,2542 6,1008 | ©0,3206 1,2824| 0,2520 1,0080
1,75 | 0,3366 14,8104 | 0,2769 12,1836 | 0,3436 8,2464 {0,2777 6,6648 | 0,3514 1,4056 | 0,2746 1,0984
2,00 | 0,3674 16,1656 |0,3011 13,2484 | 0,3743 8,9832 | 0,3014 7,2336 | 0,3822 1,5288|0,2977 1,1908
2,25 | 0,3982 17,5208 0,3256 14,3264 | 0,4051 9,7224 }0,3254 7,8096 | 0,4128 1,6512 | 0,3213 1,2852
2,50 | o,L289 18,8716 |0,3503 15,4132 | 0,4357 10,4568 | 0,3497 8,3928 | 0,4432 1,7728 [ 0,3453 1,3812
2,75 | 0o,4541 19,9804 |0,3753 16,5132 | 0,4661 11,1864 10,3743 8,9832 | 0,4734 1,8936 | 0,3698 1,4792
3,00 | 0,4900 21,5600 {0,4005 17,6220 } 0,4964 11,9136 10,3992 9,5808 | 0,5032 2,0128 | 0,3948 1,5792
3,25 | 0,5202 22,8888 j0,4259 18,7396 | 0,5264 12,6336 | 0,4243 10,1832 | 0,5327 2,1308 | 0,4203 1,6812
3,50 | 0,5503 24,2132 |0,4516 19,8704 | 0,5562 13,3488 | 0,4498 10,7952 | 0,5618 2,2u472 | 0,L462 1,7848
3,75 | o,5802 25,5288 |0,4774 21,0056 { 0,5857 14,0568 {0,4754 11,4096 } 0,5905 2,3620 } 0,4725 1,8900
4,00 | 0,6098 26,8312 |0,5035 22,1540 | 0,6150 14,7600 {0,5013 12,0312 | 0,6186 2,474k4 | 0,4991 1,9964
=303 p=0,6; qf0,4; g =60 y=30; p=0,6; q=0, 430 =60 y =303 p=0,6; q=0,k4; ¢=60
f=2 § = 4,5 $ =7
0,00 | 0,0906 3,9864 |0,0866 3,8104 { 0,0931 2,2344 |0,088% 2,1216 | 0,0957 0,3828 | 0,0899 0,3596
0,25 | 0,1088 14,7872 {0,1029 4,5276 { 0,1116 2,6784 |0,1047 2,5128 | 0,114k4 0,4576 10,1061 o,42hi
0,50 | 0,1281 5,6364 {0,1199 5,2756 | 0,1310 3,14k0 l0,1216 2,918% | 0,1340 0,5360 | 0,1228 0,4912
0,75 } 0,144k 6,3536 |0,1374 6,0456 | 0,1512 3,6288 |0,1390 0,1545 0,6180 | 0,1399 0,5596
1,00 | 0,1690 17,4360 o,1552 6,8288 | 0,1721 4,1304 [0,1567 0,1755 0,7020 10,1578 0,6312
1,25 | 0,1903 8,3732 10,1732 7,6208 | 0,1935 4,6Lh0 10,1745 0,1969 0,7876 | 0,1748 0,6992
1,50 | 0,2119 9,3236 10,1912 8,4128 } 0,2151 5,1624 }0,1924 4,6176 | 0,2187 0,8748 } 0,1923 0,7692
1,75 | 0,2337 10,2828 |0,2093 9,2092 | 0,2369 5,6856 |0,2102 5,0448 | 0,2406 0,962k | 0,2099 0,8396
2,00 | 0,2556 11,2464 10,2272 9,9968 | 0,2589 6,2136 [0,2280 5,4720 | 0,2626 1,0504 | 0,2273 0,9092
2,25 | 0,2776 12,2144 [0,2451 10,7844 | 0,2009 6,7416 10,2457 5,8968 | 0,2847 1,1388 } 0,2448 0,9792
2,50 | 0,2996 13,1824 }0,2629 11,5676 | 0,3029 7,2696 |0,2634 6,3216 | 0,3067 1,2268 | 0,2621 1,0484
2,75 | 0,3216 14,1504 |0,2806 12,3464 | 0,3249 17,7976 {0,2809 6,7416 | 0,3287 1,3148 | 0,2794 1,1176
3,00 | 0,3435 15,114 {0,2983 13,1252 | 0,3468 8,3232 [0,2984 7,1616 | 0,3506 1,4024 | 0,2967 1,1868
3,25 | 0,3653 16,0732 {0,3158 13,8952 | 0,3686 8,8464 [0,3158 7,5792 | 0,3723 1,4892 | 0,3140 0,5360
3,50 { 0,3870 17,0280 }0,3333 14,6652 | 0,3903 9,3672 10,3331 7,994k | 0,3939 1,5756 | 0,3312 1,32u8
3,75 | 0,4086 17,9784 |o,3508 15,4352 | O 4118 9,8832 [0,3%05 7,9320 | O,4154 1,6616 [ 0,3485 1,3940
4,00 | 0,4301 18,9244 f0,3683 16,2052 | 0,4332 10,3968 {0,3679 8,8296 | 0,4368 1,7472 } 0,3658 1,L4632
y =30} p=0,6; qm0,kU; g=80 Y =303 p=0,6; q=0,k4; o =80 Y=30} p=0,6; gu=O,k4; o =80
4 =2 & = 4.5 D =7
h* Lin, Approx. Quadr, Approx, Lin, Approx. Quadr. Approx. Lin. Approx, uadr, Approx.
Ay K Ap  AM S e ¥ ap  AgEgox.e por. Approx.
0,00 0,0688 3,0272}0,0671 2,9524 | 0,0701 1,6831 | 0,0683 1,6392 0,0717 0,2868 J0,0693 0,2772
0,25 0,0828 3,6432 | 0,0802 3,5288 | 0,0842 2,0204 [ 0,0814 1,9536 0,0859 0,3436 [0,0823 0,3292
0,50 0,0976 14,2944 | 0,0940 L,1360 | 0,0991 2,3783 | 0,0951 2,2824 0,1009 0,4037 [0,0960 0,3840
0,75 0,131 4,9764 [ 0,1082 4,7608 { 0,1147 2,7528 [ 0,1093 2,6232 0,1166 0,4663 J0,1101 0,4llo
1,00 0,1291 5,6804 | 0,1228 35,4032 | 0,1309 3,1410 | 0,1238 2,9712 0,1328 0,5310 [0,1245 0,4980
1425 0,1456 6,4064 | 0,1375 6,0500 | 0,1476 3,5400 | 0,1385 3,3240 0,1493 0,5972 0,1390 0,5560
1,50 0,1623 6,7056 { 0,1645 3,9477 §0,1533 3,6792 0,1661 0,6645 10,1536 0,614k
1,75 0,1792 7,3568 | 0,1818 4,3621 |} 0,1680 4,0320 0,1832 0,7326 0,1682 0,6728
2,00 0,1963 8,0080 | 0,1993 4,7822 | 0,1827 4,3848 0,2003 0,8013 [0,1828 0,7312
2,25 0,2136 8,65u8 ! 0,2169 5,2068 | 0,1974 4,7376 0,2176 0,8702 0,1972 0,7888
2,50 0,2307 10,1508 | 0,2113 9,2972 | 0,2348 5,6352 | 0,2119 5,0856 0,2348 0,9393 10,2116 0,8464
2475 0,2480 10,9120 | 0,2257 9,9308 | 0,2528 6,0667 | 0,2262 5,4288 0,2521 1,0083 }0,2258 0,9032
3,00 0,2652 11,6688 | 0,2400 10,5600 | 0,2709 6,5012 | 0,240k 5,7696 0,2693 1,0773 P.2399 0,9596
3,25 0,2824 12,4256 | 0,2542 11,1848 ] 0,2891 6,9384 | 0,2545 6,1080 0,2865 1,1460 {0,2539 1,0156
3,50 0,2995 13,1780 | 0,2682 11,8008 | 0,3074 7,3782 | 0,2685 6,44k0 0,3036 1,2144 Jo,2677 1,0708
3,75 0,3165 13,9260 | 0,2821 12,4124 | 0,3259 7,8207 | 0,2823 6,7752 0,3207 1,2826 (0,281 1,1256
4,00 0,3336 14,6784 ) 0,2959 13,0196 | 0,3444 8,2662 | 0,2960 7,1040 0,3376 1,3504 {0,2951 1,1804
Yy =30; p=0,6; q=0,4; g=120 7=30} p=0,6; q=0, b4y =120 ¥ =30; p=0,6; q=0,4; g=120
§ =2 b= U,5 b =7
0,00 0,0465 2,0460 [ 0,0460 2,0240 | 0,0471 1,1309 | 0,0466 1,1184 0,0478 0,1912 [0,0471 0,1884
0,25 0,0560 2,4640 1 0,0552 2,4288 | 0,0567 1,3600 | 0,0558 1,3392 0,057k 0,2296 [0,0563 0,2252
0,50 0,0661 2,9084] 0,0650 2,8600 | 0,0668 1,6037 | 0,0656 1,5744 0,0676 0,2704 10,0661 0,264k
0,75 0,0767 3,3748 | 0,0752 3,3088 | 0,0775 1,8595 | 0,0758 1,8192 0,0783 0,3132 10,0763 0,3052
1,00 0,0878 3,B8632 10,0857 3,7708 | 0,0885 2,125%1 | 0,0863 2,0712 0,0894 0,3575 10,0867 0,3468
1,25 0,0991 14,3604} 0,0965 4,2460 | 0,0999 2,3985 | 0,0970 2,3280 0,1008 0,4030 10,0974 0,3896
1,50 0,1107 4,8708 | 0,1073 4,7212 | 0,1116 2,6732 | 0,1079 2,5896 0,1124 0,4495 [0,1082 0,4328
1,75 0,1224 5,3856 10,1182 5,2008 | 0,1235 2,9628 | 0,1188 2,8512 0,1242 0,4967 ,0,1191 0,4764
2,00 0,1343 5,9092 | 0,1293 5,6892 | 0,1355 3,2514 ( 0,1298 3,1152 0,1361 0,5444 1051300 0,5200
2,25 0,1463 6,4372 10,1403 6,1732 | 0, 1476 3,5430 | 0,1407 3,3768 0,1481 0,5925 {0,1409 0,5960
2, 50 0,1584 6,9696 10,1512 6,6528 ] 0,1599 35,8369 | 0,1516 3,6384 0,1602 0,6407 10,1518 0,6072
2475 0,1705 17,5020 | 0,1620 7,1280 | 0,1722 4,1328 | 0,1624 3,8976 0,1723 0,6892 [0,1626 0,650k
3,00 0,1826 8,0344 {0,1728 7,6032 | 0,1846 4,4300 | 0,1732 k,1568 0,1844 0,7377 [0,1732 0,6928
3,25 0,1947 8,5668 {0,1835 8,074 10,1970 k&,7284 [ 0,1838 4,412 0,1966 0,7862 lo,1838 0,7352
3,50 0,2068 9,0992 10,1940 8,5360 | 0,2095 5,0275 | 0,1943 4,6632 0,2087 0,8347 |0,1943 0,7772
3275 0,2189 9,6316 J0,2045 8,9980 [ 0,2220 5,3275 | 0,2048 4,9152 0,2208 0,8830 [0,2047 0,8188
4,00 90,2309 10,1596 10,2148 9,4512 | 0,2345 5,6280 | 0,2151 5,1624 0,2328 0,9312 10,2150 0,8600
Y =30; Eso'éé q=0,4; 0= 180 Y=30; pzo,sl;‘ino,lo;c.: 180 ¥ =30; p6=0,6; q=0,4; o= 180
= = = 7
h* Lin. Approx, Quadr, Approx.| Lin., Approx. Quadr. Approx. | Lin, ApproX. Quadr. Approx,
Ap AM Ap AM Ap Ay b px D ?& @ o ?’”
0,00 | 0,0313 1,3772 | 0,0312 1,3728 0,0316 0,7579 | 0,0314% 0,7536 0,0319 0,1275} 0,0317 0,1268
0,25 | 0,0377 1,6588 | 0,0375 1,6500 90,0380 0,9127 | 0,0378 0,9072 0,0383 0,1534| 0,0380 0,1520
0,50 0,0446 1,9624 | 0,044z 1,9448 0,0u449 1,0776 | 0,04h5 1,0680 0,0452 0,1810| 0,0448 0,1792
0,75 | 0,0518 2,2792 | 0,0513 2,2572 0,0521 1,2511 0,0516 1,2384% 0,0525 0,2099| 0,0519 0,2076
1,00 | 0,0593 2,6092 | 0,0587 2,5828 0,0596 1,4316 0,0590 1,4160 0,0600 C,2L400| 0,0592 0,2368
1,25 [ 0,067C 2,9480 | 0,0662 2,9128 0,0674 1,6177 | 0,0665 1,5960 0,0678 0,2711} 0,0667 0,2668
1,50 | 0,0749 3,2956 | 0,0739 3,2516 0,0754 1,8085 { 0,0741 11,7784 0,0757 0,3028) 0,074k 0,2976
1,75 | 0,0830 3,6520 | 0,0817 3,5948 0,0835 2,0029 | 0,0820 1,9680 0,0838 0,3352| 0,0822 0,3288
2,00 | 0,0912 4,0128 | 0,0895 3,9380 0,0917 2,2003 | 0,0898 2,1552 0,0920 0,3680| 0,0900 0,3600
2,25 { 0,0995 4,3780 | 0,0975 L,2900 0,1000 2,4000 | 0,0977 2,3448 0,1003 0,4011{ 0,0979 0,3916
2,50 | 0,1078 4,7432 | 0,1054 4, 6376 0,1084% 2,601h | 0,1056 2,5344 0,1086 0,4345] 0,1058 0,4232
2,75 | 0,1162 5,1128 | 0,1133 4,9852 0,1168 2,8042 | 0,1135 2,7240 0,1170 0,4680| 0,1137 0,4548
3,00 | 0,12k6 5,4824 | 0,1212 5,3328 0,1250 3,0000 | 0,1214 2,9136 0,1254 0,5016| 0,1216 0,4864
3025 0,1330 5,8520 0,1290 5,6760 0,1339 3,2128 0,1293 3,1032 0,1339 0,5355} 0,1294 0,5176
3,50 | 0,1415 6,2260 | 0,1368 6,0192 0,1424 3,4179 | 0,1371 3,2904 0,1423 0,5692| 0,1372 0,5488
3,75 | 0,1499 6,5956 § 0,1446 6,3624 0,1510 3,6236 | 0,1448 3,4752 0,1508 0,6030| 0,1449 0,5796
4,00 | 0,1580 6,9652 | 0,1523 6,7012 0,1596 3,8296 | 0,1525 3,6600 0,1592 0,6368( 0,1526 0,6104
¥ =30; p=0,6; q=0,4 g= 240 ¥=30; p=0,6; q=0,k4; g = 240 y=30; p=0,6; q=0,l4;¢ = 240
5§=2 $ = U,5 =
0,00 | 0,0236 1,0384 | 0,0235 1,0340 0,0266 0,6381 | 0,0237 0,5688 0,0239 0,0956| 0,0238 0,0952
0,25 | 0,0284 1,2h96 | ©0,0283 1,2452 0,0318 0,7622 | 0,0285 0,6840 0,0288 0,1152] 0,0287 0,1148
0,50 0,0336 1,4784 | 0,0334 1,4696 0,0373 0,894 0,0337 0,8088 0,0340 0,1360! 0,0338 0,1352
0,75 0,0391 1,7204 0,0389 1,7116 0,0430 1,0326 0,0391 0,9576 0,0395 0,1579| 0,0392 0,1568
1,00 | 0,0448 1,9712 | 0,0445 1,9580 0,0490 1,1770 | 0,0kk7 1,0728 0,0452 0,1807] 0,0k48 0,1792
1,25 | 0,0507 2,2308 | 0,0503 2,2132 0,0553 1,3265 | 0,0505 1,2120 0,0511 0,2043| 0,0506 0,202k
1,50 | 0,0567 2,4948 | 0,0562 2,4728 0,0617 1,4805 | 0,0564 1,3536 0,0571 0,2284 | 0,0565 0,2260
1,75 | 0,0628 2,7632 | 0,0622 2,7368 0,0683 1,6389 | 0,0624 1,4976 0,0633 0,25301 0,0626 0,2504
2,00 | 0,0691 3,0kok | 0,0683 3,0052 0,0751 1,8015 | 0,0685 1,64ko0 0,0695 0,2780] 0,0686 0,274k
2,25 | 0,0754 3,3176 | 0,0744 3,2736 0,0820 1,9682 | 0,0746 1,7904 0,0758 0,3033| 0,0748 ¢,2992
2,50 | 0,0817 3,5948 | 0,0807 3,5508 0,0892 2,1396 [ 0,0801 1,922} 0,0822 0,3288{ 0,0810 0, 3240
2,75 | o,0882 3,8808 | 0,0868 3,8192 0,0965 2,3159 | 0,0870 0,0886 0,3545] 0,0871 0,348k
3,00 { 0,0946 4,1624 | 0,0931 4,096k 0,1041 2,4983 | 0,0932 2, 0,0951 0,3803} 0,0933 0,3732
3,25 0,1011 4,4484 | 0,0992 4,3648 0,1120 2,6877 | 0,0994 2,3856 0,1016 0,4062{ 0,0995 0,3980
3,50 | 0,1076 4,7344 | 0,1054 4,6376 0,1202 2,8859 | 0,1056 2,53u44 0,1080 0,4321| 0,1057 0,%k228
3,75 | 0,1141 5,0204 | 0,1116 4,9104 0,1290 3,094 | 0,1117 2,6808 0,1145 0,4582} 0,1118 0, kh72
4,00 | 0,1206 5,3064 | 0,1177 5,1788 0,1383 3,3188 | 0,1179 2,8296 0,1210 0,4842) 0,1179 0,4716




7=30; p=0,6; q=0,k4;¢ = 300
y =303 p=0,6; q=0,4
. peeuss =061 2 Jiig = 300 y=305 p=0,6; qm0,kj g = 300
Lin, Approx, Quadr. A —
Ap i o ?;ox. 1?2' Aip}:ox. Q\aadr. Ap&:mx. LG. Approx, Quadr, A
0,00 | 0,0189 0,8316 | 0,018 " " - L i
9 0,8316 - &
0,25 | 0,0228 1,052 or0228 150092 | 0losa9 ore3s |910508 Sruzte | Srors1 0s0765 |0 157007
i |siemd ol e | Sk e |08 S | B BE ok Smn
. 40314 1,3816 [ 0,0313 1,3772 ) , 19270 Qi6uB0 | 040272 0 2084
Q75 131031k 103816 | 20213 1,377 0,0315 0,756 [0,0314 0,7536 | o) 11oes Qv ro8s
60,1266 ,
192 [ 90ne0 1ostke | 0005 1.5752 0,0361 0,85664 | 0,0359 0,8616 0'83; ! ' 0:1260
1,50 | 0,0456 2,0064 o'ou;s 7820 0,0408 0,9803 | 0,0406 0,9744 o ot ieas 10026y o ene
51,9932 | ojok : 4 010410 2u1638 10
1,75 | 010506 2,2264 | 0,0502 2, ,0457 1,0071 [ 0,045k 1,0896 | 0,0458 o) "0AST Qrigal
223 [ 210596 2a2a6 | 010502 2,2088 | 040507 1,2163 | 0,050 1,20 e il K ke
02 2,2008 | &2 , ,2072 | 0,0508 0,2032 ,
2,25 | 0,0607 2,6708 | 0,0602 2, 1023] 1%s | anozzy 1z 1225 [0.0354 o121¢
Pt o'o%o » +3272 0,0559 0,2234
2,50 | 00658 2,8952 | 0,0653 2, tee Viaees 010007 1raer2 ' 81060 012416
53 2,8732 | 0,066 ) i 970610 029 10106
2030 | Sr0650 28952 | 040653 2, 10660 1,5845 | 0,0654 1,5696 | 0.,0661 0, 10604 012416
2075 | Qi0710 Jrizio f ovor 33,0932 | 0,0712 1,7098 |0.,0705 1.6 10661 012645 | 910055 0,2620
93 210932 ° , 6920 0,0713 0,285
3,25 | 0,0815 3,5860 | 00805 3, 10702 1123 | orozas 18 +308) (010755 0, 3024
53,5420 | ©0,0818 , o510 ] 910788 0:30e 0
3,50 | 0,0868 3.8192 | 0,0856 3, ! 119625 10,0006 1,9344 . 1087 0:3az8
420 | 0,08 , 193 0,0818 0,3273 |0
3175 | 010921 o3k | 010907 300 10871 2,0895 10,0857 2,0568 | 0 ) roash a3t
W1a5 | oloonh 42856 | 0l000s 719908 | 0,092k 2,2170 [0,0906 2, 19924 0.3605 00535 53636
10958 ky2152 | 0,0977 2,347 | o, 11792 | 01002h 0,2695 0,0909 o,
. 2347 | 0,0959 2,3016 | 0,0977 0,3907 |0,0960 0:3323
¥=30; p=0,6; q=0,4;¢q = 360
y=30; p=0,65 q=0,4
o - ; zi 9=0,4; g= 360 ¥=30; p=0,6; qm=0,4; g= 360
0,00 | 0,0158 0,6952 | 0,0158 0,6 * v—
0125 | 07013 o'sl&ou 0.0150 o' 952 0,0159 0,3810 | 0,0159 0,3816 0,0
GBSO SHR SO SR | SARIGG SAR R | S0 D B0 s
. ,0262 1,1528 [ 0,0262 1,1528 ' ! 10226 0, 5424 09,0227 0,090 . .
1,00 | 0,0301 1,324k | 0,0300 1,32 0,0263 0,6315 | 0,0262 0,6288 | ©,0264 0, 502 | 510227 219908
1i%8 | 010300 11ino | o103 1ihase | o:031 S12iaT | o0%ee orhizs 813302 01127 | 810363 51123
1125 | 9,0080 1koco | 0,039 1 916 | 0,0341 0,8150 | 0,0340 0,8160 Yo o215y | 9103 Sr1d0s
6720 0’038 » ’ 0.0342 0,1367 |0
1,75 | ojoh23 1,8612 | 0j0k21 1,8 10382 0,9168 | 0,0380 0,9120 | 0,0383 0 o380 01528
175 | oiokzs 18612 | 0,0k 2,0521; o,0l2h 1,0168 | 0,0k21 1,010k o'oJ A B I Fo
2i |SEgoad S Lol | Sl niif SO LT | B4 S8 A S
: 10308 2,205 | 010502 22220 ' ' 10506 1,2144 | 0,0510 0, 20; : :
2,75 | 0,0395 2,6180 | 0,0591 2,6 orosaE s orezas 1tises : 12213 | 010305 O13e
112 | 0,0552 1,3 ) 0,0553 0,2213 | 0,05k
3,00 0,0639 2,8116 0.063‘0 2' Rl IS e u2os . 10302 0'2‘96
896 o odho » 0,0597 0,2388 | 0,0
3125 | 0106s3 5,0052 | 010677 219 K NEss | 0iee3t 12 10035 01530
2% 27806 | S.06u . . 0,0641 0,2564 | 0,06
3023 | 515553 19032 | 80677 2 10685 1,6433 | 0,0678 1,6272 | 0,0685 o, 10625 Srashe
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Ap=Ap() und Ap=Ap(p) — immer zu verstehen bei
festgehaltenen restlichen Parametern. Auch diese mathe-
matischen Extremwertuntersuchungen der zuvor genann-
ten verschiedenen A p-Funktionen sollen in der bereits
frither erwidhnten nachfolgenden theoretischen Arbeit be-
handelt werden. Fir die Planung von Ziichtungs- und Se-
lektionsprogrammen — z. B. Frage nach der Grofie der zu
wihlenden optimalen Selektionsintensitidt usw. — spielen
diese Extremwertergebnisse — besonders natuirlich fiir die
Funktion Ap = Ap (h) — eine auBlerst wichtige Rolle.

Wegen der Grofle der in unserem numerischen Beispiel
angenommenen Umweltvarianzen existieren dabei keine
nichttrivialen Quasi-Gleichgewichte, da wegen der starken
Uberlappung der verschiedenen Normalverteilungen N (w5
0?) die in den fritheren Kapiteln diskutierten Bedingungen
fiir Quasi-Gleichgewichte nicht erfiillt sein konnen.

Fir den Selektionsgewinn A M gelten voéllig analoge
Uberlegungen und SchluBfolgerungen, wie sie soeben fiir
die Genfrequenzidnderung A p diskutiert wurden.

Flir weitere Betrachtungen zur numerischen GréBe der
verschiedenen Effekte sowie deren Abhéngigkeit von den
einzelnen Parametern sei auf die numerischen Ergebnisse
der Tabelle 3 verwiesen.

V. Zusammenfassung und Schluifolgerungen

Unter der durch zahlreiche experimentelle Ergebnisse
gestiitzten Annahme, daB Konkurrenzeigenschaften und
Konkurrenzverhalten von Pflanzen wie normale quantita-
tiv-genetische Merkmale aufgefa3t und behandelt werden
konnen, wurden unter Anwendung eines einfachen linea-
ren genetischen Konkurrenzmodells (Darstellung in Kapitel
I B) Fragen der phénotypischen Selektion in Pflanzenbe-
stinden mit Konkurrenz sowohl aus mehr praktisch-ziich-
terischer als auch aus theoretisch-populationsgenetischer
Sicht untersucht.

In der Pflanzenziichtung spielt die phénotypische Selek-
tion — zumindest fir erste Schritte von Ziichtungsprogram-
men (wie z. B. die Anlage von Samenplantagen in der
Forstpflanzenziichtung usw.) — eine sehr entscheidende
Rolle, bevor sich weitere Ziichtungsschritte wie Mehrstu-
fenselektion, Nachkommenschaftspriifung usw. sinnvoll an-
schlieBen konnen. Zur Planung von Ziichtungsprogram-
men — z. B. flr die Frage nach der zu wihlenden opti-
malen Selektionsintensitit — sind daher populationsgene-
tische Kenntnisse Uiber die Abhidngigkeit des Selektionsge-
winns von den Bestandes- und Selektionsparametern —
besonders aber von den Konkurrenzeigenschaften und der
Konkurrenzstruktur des betrachteten Pflanzenbestandes —
unbedingt erforderlich.

»WNichtberticksichtigung von Konkurrenz fiihrt zur tber-
hohten Schitzung der genetischen Varianz und damit auch
zu einer liberhohten Schéitzung der Heritabilitat, die fiir
Zuchtungsprogramme und deren Erfolg die entscheidende
numerische Grofe darstellt. Durch eine quantitative Ein-
schitzung dieser Konkurrenzeffekte — oder wenigstens ih-
rer Grolenordnung — koénnte man die Ergebnisse dement-
sprechend korrigieren, und man kime sicherlich zu héheren
Selektionsgewinnen* (siehe Kap. I A). Eine fiir die Ziich-
tung wichtige Frage ist daher: ,,Wie stark sind oder koén-
nen die durch Konkurrenz bedingten Verzerrungseffekte
bei phénotypischer Selektion sein, und wie kann man durch
entsprechende Versuchsplanung — etwa tber die Wahl
eines passenden Selektionsverfahrens, liber die Selektions-
intensitdt usw. — diese Verzerrungen und damit auch
den Selektionsgewinn direkt beeinflussen?“ (siehe Kap.
IC).
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Neben diesen mehr praktisch-ziichterischen Problemen
uUber die Zusammenhédnge zwischen dem Selektionserfolg
und den Konkurrenzeigenschaften des Bestandes inter-
essierte in der vorliegenden Arbeit ein zweiter, mehr po-
pulationsgenetisch-theoretischer Fragenkomplex: ,In Po-
pulationsgenetik und Evolutionslehre ist die Bedeutung
der Konkurrenz als wesentlichem Faktor der natiirlichen
Selektion seit langem erkannt, ohne daB3 jedoch ihr Ein-
flul auf die schlieBlliche genetische Struktur von Pflanzen-
bestidnden bekannt sei. In vielen biologischen Systemen
dlirfte reine Massenauslese eine wesentliche Komponente
der natiirlichen Selektion darstellen. So untersuchten
Scrurz, Brim und Usanis (1968) erstmals Systeme mit durch
Konkurrenzeffekte bedingten Riickkopplungsmechanismen,
die zu stabilen populationsgenetischen Gleichgewichten
fuhren kénnen. Auch das in zahlreichen experimentellen
Untersuchungen immer wieder aufgefundene Phinomen
des Aufrechterhaltens einer tiberraschend grofien Zahl von
Polymorphismen in Pflanzenbestdnden (selbst bei hoch-
gradig selbstbefruchtenden Arten) ist fiir Populationsgene-
tik und Evolutionslehre eine zentrale Frage, die bisher
meist durch die Annahme eines Selektionsvorteils der He-
terozygoten erkliart worden ist. Es zeigt sich, daBl zur Kla-
rung dieser Effekte und Mechanismen die Konkurrenzphi-
nomene einen anderen Zugang liefern konnen* (siehe Kap.
IC).

In der vorliegenden Arbeit wurde stets eine ,gentligend
groBe“ Population vorausgesetzt. Auf Fragen des Einflus-
ses einer endlichen begrenzten PopulationsgréBe, die so-
wohl fiir die zuvor genannten praktisch-zlichterischen Fra-
gen des Selektionsgewinns bei phénotypischer Selektion
als auch fiir die soeben diskutierten mehr populationsge-
netisch-theoretischen Zusammenhinge der Polymorphis-
men und populationsgenetischen Gleichgewichte von ganz
entscheidender Bedeutung sind, wurde in der vorliegenden
Arbeit nicht nidher eingegangen. Siehe hierzu (als zusétz-
liche Ergidnzung zu den friiher angegebenen Literaturhin-
weisen) z. B.: Latrer und Novirskr (1969), Latter (1965 a,
1965 b, 1966 a, 1966 b, 1970), Kimura und Onra (1970), HiLL
und Rosertson (1966), MAatHer (1955), LATTER und ROBERTSON
(1962), Kornma (1961) u. a.

Als zweite gréBere Einschrdankung — neben der Nichtbe-
riicksichtigung der Effekte des begrenzten Populationsum-
fangs — wurde in der vorliegenden Arbeit nur der Fall
rein additiver Genwirkung in den beiden Merkmalen
,Konkurrenzfihigkeit* und , Konkurrenzwirkung®“ behan-
delt, d. h. Dominanzeffekte blieben vorerst aufler Betracht.

In Kapitel I D wurde zunichst gezeigt, daB unter den zu-
vor genannten Voraussetzungen der Selektionsgewinn A M
bei phénotypischer Selektion der erzielten Genfrequenzén-
derung A p direkt proportional ist, d. h. aber, daf} sich die
weitere Betrachtung der phénotypischen Selektion auf die
Untersuchung der Funktion Ap = f (p) beschridnken kann.
Die beiden Hauptfragen, die dabei zunéchst im Mittelpunkt
standen, lauteten:

1) Gibt es Gleichgewichte Ap = 0 und in welchen Kon-
kurrenz- und Selektionsbereichen liegen sie?

2) Wie hingt die in einem Selektionsschritt erzielte Gen-
frequenzinderung A p von der Bestandesstruktur und dem
angewendeten Selektionsverfahren ab oder mit anderen
Worten: Wie lautet der explizite Ausdruck der Funktion
Ap in Abhéngigkeit von den genetischen-, Konkurrenz-
und Selektionsparametern des zugrundeliegenden Bestan-
des.

Im Fall sehr kleiner sonstiger Umweltvarianz (neben
der Konkurrenzvarianz) (siehe Abschnitt II) wurde in Ka-



pitel II B gezeigt, dafi es — allerdings nur im Bereich gro-
Ber Konkurrenzvarianz (0 < |z] < 0,50) — zu jeder Selek-
tionsintensitit eine Reihe verschiedener nichttrivialer Gen-
frequenzen p mit Ap =0 (und damit auch AM = 0) gibt.
Dabei liegen die Gleichgewichte bei um so héheren Genfre-
quenzen, je hoher die Selektionsintensitdt ist, so dal bei
genuigend hohen Selektionsintensitdten ein relativ grofBler
gleichgewichtsfreier Genfrequenzbereich existiert. Einer
Beeinflussung des Selektionserfolgs durch eine Erhohung
der Selektionsintensitdt konnen jedoch gewisse Grenzen
gesetzt sein, wenn die GroBe der Population begrenzt ist
und infolgedessen bei einer zu starken Selektionsintensi-
tat Inzuchteffekte auftreten konnen, die den gewdlinschten
Selektionserfolg zum Teil wieder aufheben.

Fir die Genfrequenzinderung aufBlerhalb der Gleichge-
wichte sind in Kapitel II B explizite Formeln angegeben.

Zusammenfassend wurde in Abschnitt II also folgendes
gezeigt: Bei groBer Konkurrenzvarianz (0 < |z] < 0,50) und
sehr Kkleiner sonstiger Umweltvarianz (die Bedingungen
hierfiir werden in II B ausfiihrlich diskutiert) existieren
bei fortgesetzter phanotypischer Selektion (mit konstanter
Selektionsintensitat) populationsgenetische Gleichgewichte
Ap =0, in denen die Selektion zu keinem weiteren Ge-
winn mehr fiihrt. Die durch Konkurrenzeffekte bedingte
Existenz einer Reihe auseinanderliegender Gleichgewichte
148t daher eine ausschlieBlich phénotypische Selektion in
Pflanzenbestinden mit groBer Konkurrenzvarianz doch
duBerst problematisch erscheinen.

AbschlieBend werden im Kapitel II B die Zusammenhéan-
ge dieser Ergebnisse liber Gleichgewichte und Gleichge-
wichtsbedingungen mit den zuvor besprochenen popula-
tionsgenetisch-theoretischen Fragen liber die die Polymor-
phismen und die Heterozygotie aufrechterhaltenden Me-
chanismen ausfiihrlich diskutiert.

Im eigentlichen Hauptteil der vorliegenden Arbeit — dem
(gegeniiber Abschnitt II) realistischeren Fall beliebiger
Umweltvarianz — liegen die zu II analogen Probleme und
Zusammenhinge — auch von mathematisch-statistischer
Seite her — ungleich schwieriger. Zunichst wird in Kapitel
111 B gezeigt, daB3 in diesem Fall (aus gewissen dort ndher
diskutierten mathematisch-theoretischen Griinden) keine
,exakten“ nichttrivialen Gleichgewichte A p = 0 existieren
konnen, daB es jedoch p-Werte, ,Quasi-Gleichgewichte“
genannt, geben kann, die fiir die praktische ziichterische
Anwendung dieselbe Bedeutung wie ,echte Gleichgewich-
te haben (siehe Kap. III B).

Eine exakte und allgemeingiltige explizite Formel fir
die Genfrequenzinderung A p kann relativ einfach abge-
leitet werden, doch erweist sie sich wegen des Auftretens
nicht elementar auswertbarer Integrale als fur die prakti-
sche Anwendung zu ungeeignet (Formeln (46) bis (50)).

Nach einfachen heuristischen Uberlegungen zur Lage der
., Quasi-Gleichgewichte* (Kap. III C) wurden dann im fol-
genden Kapitel erste Abschédtzungen sowohl liber die Lage
des Selektionspunktes auf der ph#notypischen Skala (bei
vorgegebener Selektionsintensitét) als auch grobere Ab-
schatzungen der in einem Selektionsschritt bei phénoty-
pischer Selektion erzielten Genfrequenzinderung Ap for-
melmiBig abgeleitet und zum Teil graphisch dargestellt
(Abbildungen la—I1d).

Dije Abhingigkeit der Genfrequenzinderung A p von den
iibrigen Parametern sowie die Zusammenhinge mit den
Genfrequenzinderungen durch ,random genetic drift“ wer-
den dabei ausflihrlich diskutiert (siehe hierzu auch: Ab-
bildungen 2a—2d).

Wesentlich exaktere Darstellungen der durch die phino-
typische Selektion bewirkten Genfrequenzidnderung Ap
und damit auch des Selektionsgewinns AM ermdoglichen
Approximationsansitze liber TayrLorreihen, die stets dann
zu ausreichend genauen Ergebnissen fiihren, wenn die Um-
weltvarianz (im Vergleich zu den Konkurrenzfihigkeits-
und Konkurrenzwirkungsparametern) ,,geniligend grof3“ ist,
was in dem in Frage kommenden biologischen Bereich
wohl meistens der Fall sein durfte.

Zunidchst wurden (unter Verwendung unendlicher Po-
tenzreihen) im Kapitel III Ea explizite allgemeingiltige
Formeln fiir die Genfrequenzinderung bei phinotypischer
Selektion hergeleitet. Es schlielen sich in III Eb — unter
Zuhilfenahme verschiedener Tayvrorentwicklungen und je-
weiliger linearer Approximation — Ableitungen expliziter
Formeln fir die in einem Selektionsschritt erzielte Gen-
frequenzidnderung sowie flir den Selektionsgewinn an.

Anwendungen dieser Formeln sowie einfach daraus ab-
zuleitende Folgerungen und Ergebnisse (z. B. im Fall einer
besonders hohen Umweltvarianz oder im Spezialfall p =
q = 0,50) werden explizit angegeben und diskutiert.

Die Bedingungen fiir die Gultigkeit und Anwendbarkeit
aller angegebenen Formeln fiir den Selektionsgewinn und
die Genfrequenzidnderung werden jeweils untersucht —
desgleichen die Frage nach dem Einflu3 und der Bedeutung
der verschiedenen genetischen-, Konkurrenz- und Selek-
tionsparameter flir die interessierenden Effekte.

Alle im Fall ,Lineare Approximation“ durchgefiihrten
Ansitze, Uberlegungen und Formel-Ableitungen wurden
schlieBlich im Kapitel III Ed auch filir den Fall ,,Quadrati-
sche Approximation“ angegeben und diskutiert; diese qua-
dratische Approximation filihrt zu exakteren Resultaten
mit einem groBeren Anwendungs- und Giultigkeitsbereich.

AbschlieBend sind in Abschnitt III dann noch Mdglich-
keiten beschrieben, wie eventuell erforderliche héhere Ap-
proximationen durchgefiihrt werden kénnen.

In Abschnitt IV wurden Genfrequenzidnderung und Se-
lektionsgewinn in einem numerischen Beispiel (flir ver-
schiedene Konkurrenzwirkungsparameter, verschiedene
Umweltvarianzen und verschiedene Selektionspunkte auf
der phdnotypischen Skala) berechnet. Die in tabellarischer
Form angegebenen Ergebnisse werden ausfiihrlich disku-
tiert.

Gerade diese numerischen Betrachtungen zeigen auch die
Komplexitiat der Zusammenhinge zwischen Genfrequenz-
dnderung bzw. Selektionsgewinn und den Bestandes- und
Selektionsparametern: Es ist keineswegs so — wie man
vielleicht aufgrund ,rein anschaulicher* Uberlegungen an-
nehmen koénnte — daf3 z. B. die Genfrequenzinderung um
so groBer oder kleiner wire, je kleiner oder grofler die
Konkurrenzwirkungsparameter sind, sondern es existieren
in manchen Bereichen — siehe das numerische Beispiel —
fiir jede Parameterkombination charakteristische A p-Ma-
xima, d. h. ganz bestimmte §-Werte, fiir die die Genfre-
quenzinderung maximal wird.

Bei einer genaueren Untersuchung und Planung von Se-
lektionsprogrammen muf3 man also stets die in den Ab-
schnitten II bzw. III diskutierten allgemeingtiltigen expli-
ziten Funktionsausdriicke von Ap und AM den Uberle-
gungen und Schluifolgerungen zugrunde legen.

Ein Vergleich der Ergebnisse der beiden Abschnitte II
und III zeigt, dal die Umweltvarianz durchaus nicht aus-
schlieBlich ziichterisch ungiinstige Auswirkungen hat, denn
unter den Voraussetzungen von Abschnitt III verhindert
das Vorhandensein einer betrachtlichen Umweltvarianz die
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Existenz von ,exakten“ Gleichgewichten Ap = 0, was fiir
die Zlichtung ja ,,Stellen“ sind, in denen fortgefiihrte pha-
notypische Selektion (mit konstant gehaltener Selektions-
intensitdt) zu keinem weiteren Selektionsgewinn mehr
fiihrt. Diese positive Auswirkung der Umweltvarianz be-
ruht natiirlich darauf, da durch eine groBere Varianz o®
der phénotypischen Werte P;;; auch die verschiedenen —
den einzelnen Normalverteilungen N (u;;, 6%) zugrunde lie-
genden — genotypischen Werte liber einen grofieren Be-
reich ,verteilt“ sind. Doch Uberwiegen selbstverstiandlich
die negativen Eigenschaften und Einflisse der Umwelt-
varianz auf die Erfolgsaussichten der phédnotypischen Se-
lektion bei weitem; z. B. in der Auswirkung, da3 die A p-
bzw. A M-Werte mit wachsender Umweltvarianz doch sehr
schnell sehr klein werden (siehe hierzu die numerischen
Ergebnisse der Tabelle 3).

Fiir die fir die praktische Anwendung interessierende
Frage, wann und unter welchen Bedingungen welche der
abgeleiteten Formeln fir die durch phinotypische Selek-
tion in einem Selektionsschritt erzielte Genfrequenzinde-
rung und damit auch fiir den Selektionsgewinn giiltig sind,
kann man aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit die
folgenden ,,Anwendungsregeln“ geben:

1) Bei verschwindender oder aber sehr kleiner sonstiger
Umweltvarianz (neben der Konkurrenzvarianz) (die Be-
dingungen fiir dieses ,,sehr klein“ sind in Abschnitt II
explizit angegeben) gelten alle Formeln, Ergebnisse und
SchluBfolgerungen des Abschnitts II.

Bei geniigend groBler sonstiger Umweltvarianz (auch hier
werden die Bedingungen fiir , geniigend groB3“ in Ab-
schnitt IIT angegeben und diskutiert) gelten die in Ab-
schnitt III t{iber Approximationsansidtze vermittels
Tayrorreihen erhaltenen Formeln und Ergebnisse.
Offen ist damit also lediglich noch der Bereich ,mittle-
rer Umweltvarianz“ d. h. der Bereich, in der die nume-
rische GroBe der Umweltvarianz weder als ,geniigend
klein“ noch als ,geniligend grof3* bezeichnet werden
kann. In diesem Fall gelten dann die allgemeingiilti-
gen — fUr beliebige Umweltvarianzen geltenden —
Formeln (46) bis (50), fiir deren Berechnung und Anwen-
dung man allerdings Methoden der numerischen Mathe-
matik heranziehen mug.

Somit sind alle méglichen Falle in bezug auf die nume-
rische GroBle der Umweltvarianz klassifiziert. Wie jedoch
die liberwiegende Zahl der bisherigen diesbeziiglichen ex-
perimentellen Konkurrenzuntersuchungen gezeigt hat, ist
die in realen Bestinden existierende Umweltvarianz (trotz
Versuchsplanung und Wahrung sidmtlicher VorsichtsmaB-
nahmen) in dem uns interessierenden biologischen Bereich
in der Regel sehr viel groBer als die betreffenden Para-
meter (,genligend grofle“ Umweltvarianz bedeutet exakt
ja auch lediglich, dal die Umweltstandardabweichung o
gegeniiber den genotypischen Unterschieden in den beiden
Merkmalen , Konkurrenzfihigkeit“ und ,Konkurrenzwir-
kung“ “gentigend grof3“ ist), so dal die Voraussetzung ,ge-
nligend groBe Umweltvarianz®“ dann stets ausreichend ge-
nau realisiert ist.

In den weitaus meisten praktisch interessierenden Fil-
len diirften also die Formeln, Ergebnisse und SchluBfolge-
rungen des Abschnitts III zur Anwendung kommen.

2

~

3

~

Zusammenfassung von Teil 4

Zur Untersuchung der Wirksamkeit der phinotypischen
Selektion in Pflanzenbestinden mit Konkurrenzeffekten
und beliebiger sonstiger Umweltvarianz wurden in Teil 3
explizite Ausdriicke (durch Approximation iiber Taylorrei-
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hen) fiir die in einem Selektionsschritt erzielte Genfre-
quenzianderung Ap und damit auch fir den Selektionsge-
winn A M abgeleitet und diskutiert. Alle diese im Fall ,Li-
neare Approximation“ durchgefiihrten Ansitze, Uberle-
gungen und Formel-Ableitungen wurden schlielich in dem
vorliegenden 4. Teil der Arbeit (Kap. III Ed) auch fir den
Fall ,Quadratische Approximation“ angegeben und disku-
tiert. Diese quadratische Approximation fiihrt zu exakte-
ren Resultaten mit einem gréofieren Anwendungs- und Giil-
tigkeitsbereich.

AbschlieBend werden dann in Abschnitt III noch Mog-
lichkeiten beschrieben, wie eventuell erforderliche héhere
Approximationen durchgefiihrt werden koénnen.

In Abschnitt IV wurden Genfrequenzinderung und Se-
lektionsgewinn in einem numerischen Beispiel (fiir ver-
schiedene Konkurrenzwirkungsparameter, verschiedene
Umweltvarianzen und verschiedene Selektionspunkte auf
der phédnotypischen Skala) berechnet. Die in tabellarischer
Form angegebenen Ergebnisse werden ausfiihrlich disku-
tiert, und es werden allgemeingliltige Folgerungen daraus
abgeleitet.

AbschlieBend werden in der vorliegenden Arbeit zu-
nichst die Ergebnisse der beiden Abschnitte IT (kleine Um-
weltvarianz) und III (beliebige Umweltvarianz) verglichen,
und schlieBllich wird die fiir die praktische Anwendung in-
teressierende Frage untersucht, wann und unter welchen
Bedingungen welche der abgeleiteten Formeln fiir die durch
phinotypische Selektion in einem Selektionsschritt erziel-
te Genfrequenzidnderung und damit auch fiir den Selek-
tionsgewinn giiltig sind, und es werden aufgrund der Er-
gebnisse der vorliegenden Arbeit Anwendungsregeln ge-
geben und diskutiert.

Schlagworte zu Teil 4: Phanotypische Selektion, Konkurrenz, Gen-
frequenzinderung und Selektionsgewinn bei
positiver Massenauslese, numerisches Bei-
spiel.

Summary of part 4

Population genetic studies on phenotypic selection in plant
stands with competition

To study the efficiency of phenotypic selection in plant
stands with competitive effects and arbitrary other en-
vironmental variance explicit expressions (deduced by ap-
proximation with taylorseries) of the change of gene-
frequency Ap and the gain of selection A M, which is
reached in one step of selection, are derived and discussed
in the previously published parts of this paper.

All results, considerations and formulae, which are ob-
tained in the case “linear approximation” are now given
and discussed too in the present part 4 of the paper (chap-
ter IITE d) for the case “quadratic approximation”. With
this “quadratic approximation” one obtains results, which
are more precise and which have a larger region of ap-
plicability and validity.

Finally in chapter III possibilities are described how to
develop approximations of a higher degree, if they are
needed eventually. In chapter IV the change in gene-fre-
quency and the gain of selection are computed for a nu-
merical example — for different numerical parameter-
values of the character “competitive influence”, for dif-
ferent numerical values of the environmental variance and
for different points of selection on the phenotypic scale.

The results — given in tabular form — are discussed
intensively and inferences of general validity are deduced
from the results of this numerical example.

Next the results of chapter II (small environmental
variance) and chapter III (arbitrary environmental vari-
ance) are compared. A question with special interest for
practical application is investigated finally: When and
under which conditions which of the derived formulae for
the change in gene-frequency and therefore for the gain
of selection too (which are obtained by phenotypic selection



in one step of selection with given selection intensity) are
valid? Based on the results of the present paper rules for
the application of the various formulae are given and dis-
cussed.
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Referate

Rong, V. M.: Moglichkeiten zur Schitzung der additiven

Varianz einiger Merkmale bei der Fichte. Lesovedenije 5
(4), 79—84 (1972). [Russ. m. engl. Zsfg.]

Zur Schitzung von Wachstumsunterschieden und von &kologi-
schen Differenzen zwecks Feststellen einer Korrelation von Eltern-
und Nachkommenschaftsmerkmalen verwendete man verklonte
Nachkommenschaften, die durch Pfropfen auf ein homogenes Un-
terlagenmaterial erhalten werden konnten. Auch die Klone wurden
miteinander verglichen. PAULE

Sexawin, M.: La selezione precoce del pioppo nei riguardi
dell’accrescimento. (Friihauslese auf Wachstum bei Pap-
peln.) Cellulosa e Carta 23, 35—44 (1972). [Ital. m. Zsfg.]

Korrelationskoeffizienten zwischen Durchmessern von Pappel-
heistern in der Baumschule und den Umfingen in verschiedenem
Alter im Bestand sind bei Klonen errechnet worden. — Im Verhal-
ten der einzelnen taxonomischen Gruppen gab es deutliche Unter-
schiede. Bei den Leuce-Pappeln und bei Populus deltoides besteht
eine ziemlich straffe Korrelation. Bei den P. X euramericana-
Bastarden fanden sich nur schwache oder keine Korrelationen.
Fruhauslese ist deshalb bei letzteren nur mit Vorbehalt durchfiihr-
bar. SEeiTz

Sika, A., und Hecrr, B.: Eine Bewertung der ersten Doug-
lasien-Provenienzversuche in Béhmen. Price VULHM,
Zbraslav-Strnady, 41, 105—121 (1972).

[Tschech. m. russ. u. engl. Zsfg.]

Bei den ersten internationalen Douglasien-Provenienzversuchen
wurden das 12- und 13jdhrige Wachstum auf 5 Versuchsflichen
festgestellt, Aus dem bisherigen Wachstumsverlauf geht hervor,
daB in den Buchen-Eichen- und den Eichen-Buchen-Vegetations-
stufen B6hmens die Provenienzen aus dem nordlichen Teil der
Kaskaden (bis zu 500 m) das beste Wachstum gezeigt haben. Es
sind vor allem die Provenienzen Granite Falls, Startup Wind River
und Darrington, die allerdings unter rauhen Bedingungen hiufig
Frostschidden erlitten haben. — Unter solchen rauhen klimatischen
Bedingungen haben sich die Provenienzen aus den siidlichen bin-
nenldndischen Gebieten von British Columbia (Salmon Arm und
Shuswap Lake) besser bewihrt. PAULE

SINDELAR, J.: Einige neue Erkenntnisse iiber das Frukti-
fizieren der Lirche (Larix decidua Mill). Price VULHM,
Zbraslav-Strnady, 41, 45—61 (1972).

[Tschech. m. russ. u. engl. Zsfg.]

Das Fruktifizieren und die Samenqualititen von 17 Probestim-

men der Lirche wurde analysiert. Dazu hat man die Kronen der

Bdume in 12 Sektionen (3 vertikale Schichten und 4 horizontale
Sektionen nach Himmelsrichtungen) eingeteilt. Von den Qualitéts-
merkmalen der untersuchten Samen waren die Keimfidhigkeit der
vollen Samen und die Zapfenldnge wenig variabel. Sehr variabel
waren dagegen die Samenergiebigkeit der Zapfen (Anteil der vol-
len Samen je Zapfen) und die Keimenergie. — Es zeigte sich, daB3
die wichtigste und statistisch signifikante Ursache der Varianz das
unterschiedliche Verhalten der Probestimme selbst ist. Der Einflul
der Schichten und Sektionen der Kronen und deren Himmelsrich-
tungen waren meist nicht signifikant. PAULE

WenDpeL, G. W.: Results of a 20-year test of hybrid poplars
in West Virginia. USDA Forest Serv. Res. Paper NE-237,
5 pp. (1972).

Fifty hybrid poplar clones of the genus Populus were outplanted
on a bottomland site in West Virginia. After 20 years, 7 clones have
averaged 0.40 inch or more d.b.h, growth, and 5 have averaged
more than 3.5 feet height growth per year. The best overall clone
was NE-50, which averaged 10.0 inches d.b.h. and 80.5 feet in height.

Author’s Abstract

Berous, V. I.: Hybrid populations of Quercus robur and
Q. petraea in the Ukraine. Lesovedenije 6 (6), 37—46 (1972).
[Russ. w. summ.]

In south-eastern regions of Ukraine the natural mixed stands
of Quercus robur and Q. patraea were studied, in which was
discovered an introgressive hybridization of both taxons. The
intensity of hybridization processes depended on biological pe-

culiarities of parent species and their ecological claims.
PAuULE

Benéar, F., und TokAr, F.: Wachstumsvariabilitit und
Korrelationsverhiltnisse bei 1- und 2jihrigen Pflanzen
von Castanea sativa Mill. Lesnicky ¢asopis 18 (4), 329—340
(1972). [Slowak. m. russ., engl., dtsch. Zsfg.]

Untersucht wurden biometrische Merkmale ober- und unterirdi-
scher Teile und deren Korrelationsverhéiltnisse bei 1- und 2jdhri-
gen Pflanzen von Castarea sativa MiL.. — Besonders interessier-
ten die Korrelationen zwischen Pflanzenhohe und Hauptwurzel-
lange, zwischen Pflanzenhéhe und Wurzelhalsdurchmesser und
zwischen diesem und der Hauptwurzellinge. — Alle waren stati-
stisch signifikant, besonders die Korrelation zwischen Pflanzen-
hohe und Wurzelhalsdurchmesser. — Eine sehr enge Abhéangigkeit
besteht zwischen Samengroéfie bzw, Samengewicht und der Pflan-
zenhohe. Es wird deshalb empfohlen, vor den Aussaaten die Sa-
men entsprechend zu sortieren. PauLE
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