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Résumé

Les auteurs presentent des estimations des parametres
genetiques suivants: héritabilité au sens large, corrélation
génotypique et liaison ortet-ramet, dans le but d’apprécier
I'efficacite et la place de la voie vegetative (variété multi-
clonale) dans la stratégie de I'amelioration de I’Epicéa.

50 clones ont été selectionnes phénotypiquement, prin-
cipalement pour la croissance en hauteur, 13 ans aprés
plantation d’un test de descendances rnaternelles compre-
nant 10 familles. Ce test de descendances a été plante en
1943 a Amance prés de Nancy. Des ramets ont ete prélevés
a partir de ces 50 ortets; ils ont ete greffes en 1957 et plan-
tes 4 ans apres dans un test clonal situé a Bout (Allier). On
a mesuré et observe les caracteres suivants: hauteur totale.
diametre, débourrement végétatif, dégats de némates (Pri-
stiphora abietina), densite du bois sur les ortets (test de
descendances) et sur leurs ramets (test clonal). Les princi-
paux résultats se résument comme suit:

— Lorsque la selection phenotypique seffectue dans une
station et que les ramets sont transférés dans une autre
station, la selection pour la tardivete du debourrement vé-
gétatif et pour la densité du bois semble efficace. En effet,
ces deux caracteres sont génotypiquement indépendants et
leur stabilité génotypique est bonne. Cependant, la densite
du bois est liee negativement au diametre; toutefois, cette
liaison est peu étroite. La sélection phenotypique pour la
resistance aux nemates est inefficace; de plus, cette résis-
tance est liee negativement a la tardivete du débourre-
ment vegktatif. 11 est difficile de conclure sur |'efficacite
de la selection phénotypique pour les caracteres de vigueur
car on peut c'attendre a un certain nombre de biais diis &
la selection des ortets et a des effetc de greffes (par ex-
emple: diffkrence genotypique entre porte-greffes) ainsi
qua des interactions genotype-environnement.

— Si la selection clonale est faite dans un test clonal
avec utilisation de clones selectionnes dans |e méme milieu
on peut s'attendre a des gains génétiques assez élevés pour
la plupart des caracteres et particulierement pour la pro-
duction en volume. Malheureusement, |la densité du bois
est liee negativement au diametre; cette difficulté semble-
rait toutefois pouvoir étre surmontée. La selection clonae
pour la resistance aux némates n'apparait pas realiste du
fait de la liaison negative avec la tardiveté du débourre-
ment végétatif. Enfin, la tardiveté du débourrement végé-
tatif semble genotypiquement indépendante du caractére de
vigueur et deladensite du bois.

Summary

The paper deals with the estimations d broad sense
heritabilities and genotypic correlations and also with the
ortet-ramet relationships in order to study the efficiency
of vegetative propagation (multiclonal varieties) in the
breeding strategy of Norway Spruce.

50 clones were selected (mainly for height growth) 13
years after planting in a progeny test including 10 open-
pollinated progenies; this test was established in 1943 near
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=) Station de Recherches sur la Qualité des Bois, Champenoux,
54280 Seichamps.

Nancy. Ramets from these 50 ortets were grafted in 1957
and planted out 4 years later in a clonal test located in an-
other place (Allier). Different traits: height, diarneter, bud
bursting, Pristiphora abietina resistance, and also wood
density, were assessed on the ortets (progeny test) and on
their ramets (clonal test). Main results were as follows.

When the ortets are phenotypically selected in one place
and the ramets are transferred to another place, selection
for late bud bursting and high wood density seems to be
efficient, because both traits are genotypically independent
and their genotypic stability is good. However, wood den-
sity is slightly negatively related to diameter, as bud burst-
ing is independent. Phenotypic selection for Pristiphora
abietina resistance is unefficient; furthermore the resist-
ance is negatively related to late bud bursting. Conclusions
about efficiency of phenoitypic selection on growth traits
are difficult because biases are to be expected from selec-
tion of ortets, from graft effects (for example: genotypic
differences between rootstocks) and also from genotype X
siteinteractions.

When clonal selection is carried out in a clonal test with-
out transfer o ramets, rather high genotypic gains can be
expected for most traits, and especially for volume pro-
duction. Unfortunately wood density is negatively related
to diameter. However, this relationship seems to be pos-
sible to overcome. Because o the negative relationship
with late bud bursting, clona selection for Pristiphora
abietina resistance is unrealistic. Fortunately bud bursting
seerns to be genotypically independent of growth traits and
o wood density.

Key words: Norway spruce, clonal variation, ortet ramet relation-
ship.

Zusammenfassung

Um die Bedeutung und Auswirkungen der vegetativen
Vermehrung (multiklonale Varietét) fur die Ziichtungsstra-
tegie bei der Fichte abzuschétzen, wurden folgende gene-
tische Parameter eingehend untersucht: die Variation im
weiten Sinne, die genotypischen Korrelationen, die Zusam-
menhange zwischen Ausgangspflanze (ortet) und Pfropfling
(ramet).

In einem Versuch mit 10 Familien-Nachkommenschaften
aus freier Bestaubung, die 1943 im Staatsforst von Amance
ausgepflanzt worden waren, wurden 1957 finfzig besonders
wiuchsige Individuen durch Pfropfung fixiert und in Bout
im Dept. Allier versuchsmalig angebaut. Spéter wurden
in einer Untersuchung Hohe, Durchmesser, Austriebster-
min, Schaden durch Pristiphora abietina, Rohdichte des
Holzes der Ausgangspflanzen und der Pfropflinge festge-
stellt.

Als Ergebnis stellte sich heraus, daf3 eine Selektion nach
den Merkmalen Spaéttreiben und Rohdichte des Holzes er-
folgreich sein kann, wobei die beiden Merkmale im Ver-
such voneinander unabhangig waren, jedoch mit der Ein-
schrénkung, daf’ die phanotypische Auswahl auf einem be-
stimmten Standort erfolgt und die Pfropflinge auf einem
anderen Standort mit abweichenden klimatischen und eda-
phischen Bedingungen heranwachsen. Die Rohdichte des
Holzes war mit dem Durchmesser negativ korreliert. Die
phaenotypische Auswahl auf Resistenz gegen Pristiphora
war nicht wirksam, wobei zusétzlich eine negative Korre-
lation mit spédtem Austreiben erkannt wurde. Was die
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Wirksamkeit einer phaenotypischen Auswahl nach dem
Kriterium Whuchsigkeit betrifft, war insofern nicht klar zu
erkennen, als verschiedene Ursachen, wie z. B. die genoty-
pischen Unterschiede im Wachstum der Pfropfunterlagen
oder die Wechselwirkungen zwischen Genotyp und Umwelt-
faktoren bestimmend sein konnen. Die Verfasser sind der
Ansicht, da3 ein wesentlicher genetischer Gewinn bei den
meisten Merkmalen zu erwarten ist, wenn der Klonver-
such am Standort der Ausgangspflanzen durchgefiihrt wird,
insbesondere bei der Massenleistung.

Introduction

La voie végétative a pris dans la stratégie de I’améliora-
tion de I’Epicéa une place de premiére importance notam-
ment en Allemagne Fédérale (Kieinscumit et al. 1973) ou
des variétés multiclonales de plants bouturés sont plantées
sur une grande échelle. En France, de telles variétés sont
déja a I’étude ou en cours de constitution.

Le bouturage de I'’Epicéa est d’autant plus aisé que les
ortets sur lesquels sont prélevés les boutures sont jeunes.
Ceci conduit a effectuer des sélections précoces sur des
critéres phénologiques (notamment débourrement végéta-
tif) ou de vigueur (croissance en hauteur) pris seuls ou
combinés. Si ces caractéres sont faciles & saisir au stade
juvénile, il n’en est pas de méme pour la qualité interne du
bois, critéere qui est généralement assez souvent négligé. On
doit s’interroger sur les conséquences indirectes éventuel-
les de ce type de sélection sur la qualité du bois de I’Epicéa,
car ce caractére est particuliérement important pour cette
espéce. La faible valeur des bois d’Epicéa ayant poussé a
basse altitude, présentant de larges accroissements et une
densité faible, est un fait assez bien connu en France.

Les travaux concernant la variabilité génétique (prove-
mances, descendances, clones) de la densité du bois chez
I’Epicéa ainsi que les liaisons entre ce caractére et d’autres
(phénologiques, auxométriques) sont relativement abon-
dants dans la littérature.

Presque tous les auteurs ont mis en évidence chez I’Epi-
céa l’existence d'une variabilité intraspécifique pour cer-
tains caractéres de qualité intrinseque du bois, dont notam-
ment la densité: Kiein (1957), Dietricason (1961), ParroTr
(1960), Lacaze et Porce (1970), WorraLL (1975), NansoN et al.
(1975). En revanche, Knupsen (1956) remarque sur une ex-
périence comparative de provenances, que la variabilité
individuelle intra-provenance est beaucoup plus importan-
te que la variabilité inter-provenance, les différences entre
provenances n’étant pas significatives. Entre provenances,
la densité du bois semble en faible liaison négative avec la
vigueur (Nanson et al. 1976) et également avec la tardiveté
du débourrement végétatif (Lacaze et Porce 1970); de plus,
la variabilité de la densité est beaucoup plus faible que
celle de la production en volume par exemple.

Au niveau descendances, les effectifs étudiés sont sou-
vent limités et les estimations ou conclusions doivent étre
regardées avec prudence (Parrot 1960, Rone 1970); l'anti-
nomie vigueur-densité est toutefois soulignée. NiLson (1963)
montre sur 29 familles de plein-fréres que I’héritabilité au
sens strict de la densité du bois est élevée: 0.8.

Au niveau individuel (phénotypique), les liaisons néga-
tives densité-vigueur sont soulignées par Lacaze et PoLGe
(1970)). TuierceLIN (1970) met en évidence des liaisons phé-
notypiques négatives tardiveté-densité dans une popula-
tion d’Epicéa du 2éme plateau du Jura francais.

Les résultats les plus intéressants toutefois sont obtenus
a partir de tests clonaux et par corrélation ortet-ramet qui,
pour la densité du bois semble élevée (EricssoN 1960, Gis-
LERUD 1973, WELLENDORF €t OLESEN 1973).

D’autres études portant sur un nombre plus limité de
clones (Kennepy 1966, Kreinscumit et KNigGe 1967, WORRALL
1975) concluent également dans le méme sens. MErGeN et al.
(1964) établissent par régression ortet-ramet sur 20 clones
une liaison génotypique positive entre tardiveté du débour-
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rement végétatif et densité du bois, ces résultats semblent
contredire ceux de Lacaze et Porce (1970) au niveau prove-
nance et ceux de THIERCELIN (1970).

L’étude présentée ici a comme objectif principal d’estimer
par différentes voies I’héritabilité au sens large de cer-
tains caractéres, phénologiques, auxométriques, de qualité
du bois, de résistance aux insectes et les liaisons génotypi-
ques entre ces caractéres, ainsi que d’étudier certains as-
pects de la sélection précoce.

1. Materiel et Methodes
1.1 Matériel végétal et dispositifs expérimentaux

Onze descendances maternelles (pollinisation libre) ont
été récoltées sur des arbres meres appartenant a4 un peup-
lement artificiel de la région de Gdansk (Pologne) dont
l'origine serait lithuanienne, région de provenances in-
teressante pour les conditions francaises de reboisement.
Les arbres meéres auraient été sélectionnés avant la guerre
par Nicorar sur des critéres qui ne sont pas connus; cer-
tains de ces arbres retrouvés en 1961, ne semblent pas, au
moins pour la vigueur, présenter une supériorité phéno-
typique par rapport a leurs voisins (BouvAREL, communica-
tion personnelle). Si la sélection opérée a vraisemblablement
peu biaisé la variabilité génétique existante, plus génant
est le fait que les arbres méres appartiennent a4 des bou-
quets différents répartis au milieu de peuplements d'une
autre espéce; ceci interdit toutes les estimations de cer-
tains parametres génétiques qui reposent en particulier
sur une hypothése de panmixie.

Aprés élevage en pépiniére, deux tests de descendances
ont été installés dans les arboretums d’Amance et de la
Sivrite proches de Nancy; leurs caractéristiques principales
sont rappelées au tableau 1*). En 1956, BouvAREL et LEMOINE
ont sélectionné dans ces tests de descendances 51 individus
au total répartis dans toutes les familles mais en nombre
inégal (de 1 a 7 suivant les descendances) sur les critéres
suivants: hauteur totale et, dans une moindre mesure, cir-
conférence, résistance aux némates (Pristiphora abietina)
a Amance; bien qu’il ait été observé, le débourrement vé-
gétatif n’a pas été retenu. L’intensité de sélection varie
suivant les descendances de 3 4 22 p. 100; en moyenne elle
est de 10 p. 100.

Les individus sélectionnés ont été greffés et les copies
wégétatives ont été plantées en test clonal en forét de Gros
Bois dans I’Allier en 1961. Les caractéristiques de ce dis-
positif sont rappelées au tableau 1.

1.2 Caractéres mesurés ou observés

Le tableau 2 récapitule les caractéres observés ou me-
surés et I’échantillonnage correspondant. En ce qui con-
cerne la détermination de l'infradensité sur carottes de
sondage, on peut préciser les points suivants:

— L’infradensité est le rapport du poids anhydre Po au
volume saturé Vs. Elle est estimée par la formule de KeyL-
WERTH (1954).

Po - 1
Vs Ps 3
Po ,347

— A Amance et la Sivrite, on a estimé l'infradensité sur
I’ensemble de la carotte de sondage, c’est-a-dire jusqu‘en
1976 (infradensité 1976) et en privant cette carotte des ac-
croissements formés entre 1957 et 1976. La partie restante
(infradensité 1956) correspond exactement au bois de I’'arbre
au moment ou est intervenue la sélection des ortets (1956).
Cette détermination a été faite sur la totalité des ortets.

— Dans la plantation clonale de Bout en Juin 1975., 449
carottes de sondage traversant les tiges de part en part a
une hauteur voisine de 1 m ont été prélevées sur 10 blocs;
(chacun des clones est représenté en moyenne par 9 échan-

ou Ps désigne le poids saturé du méme
échantillon.

*) l’absence de répétitions et le nombre réduit de familles cons-
tituent la faiblesse majeure de ces dispositifs.



tillons compte-tenu des individus manquants). On a noté
T'orientement (Est ou Ouest) de chacune des demi-carottes
pour tenir compte d’une éventuelle anisotropie due cette
fois aux vents d’Ouest dominants. Leur action était pro-
bable a cause du caractére assez ouvert du peuplement et
de son isolement relatif dans une clairiére forestiére de
grande taille.

Sur des carottes soigneusement découpées en six parties,
les mesures suivantes ont été réalisées a la Station de la
Qualité des Bois du Centre National de Recherches Fo-
restiéres.

a) infradensités des trois cernes les plus proches de I’écorce
(plus celui formé au début de la saison de végétation 1975),
on I'appellera «infradensité c6té écorce». Le bois correspond

donc aux 12éme, 13éme et 14éme années aprés l'installation
a Bout.

b) infradensités des 9éme, 10éme et 11éme cernes («infra-
densibté milieu»).

c) «infradensité c6té coeur» correspondant aux cernes res-
tants les plus proches de la moelle.

Naturellement pour les points a, b, et ¢, les morceaux
«Est» et «Ouest» sont repérés et séparés.

On a noté également la longueur des 6 troncons de ca-
rottes a I’état sec a l’air. Leur addition donne le diamétre
1975 (le retrait radial au séchage étant faible, le diamétre
1975 est proche de celui mesurable a ’aide d’un ruban sur le
terrain).

Tableau 1. — Description des dispositifs expérimentaux

Dispositif Lieu Année de
plantation

Espacement

Nombre de des-
cendances (ou
de clones)

Dispositif
expérimental

Test de AMANCE

descendances

1943

LA
SIVRITE

1943

Test clonal BOUT 1961

15X 15

aucun dispositif
statistique

20 a 45 arbres par
descendances

2X2 8 (1)

aucun dispositif
statistique

40 a 120 arbres
par descendances

4 (1)

Blocs complets
25 répétitions
parcelle unitaire
mono arbre

4X4 50

(1): 2 descendances sont communes a chaque station.

Tableau 2. — Caractéres observés dans les différents dispositifs; échantillonnage.

Caractéres Années de mesure Echantillons Notations Observations
. infradensité totalité des arbres — carottes de sondage prélevés en 1976
. circonférence 1956—1976 totalité des arbres - —
hauteur 1956 totalité des arbres —_ - -
Test . dégats de némates 1952 totalité des arbres 045 note croissant avec I'importance des dégat
de Pristiphora abietina
descendances . dégits de gelée 1953 totalité des arbres 045 note croissant avec l'importance des dégat
AMANCE . note de débourrement 1955 totalité des arbres 045 note croissant avec la précocité du sujet
note de débourrement 1951—1954 arbres sélectionnés 035 note croissant avec la précocité du sujet
hauteur 1949 & 1954—1968 arbres sélectionnés —_— -
. circonférence 1957/59/61/68 arbres sélectionnés —_ -
. infradensité — arbres sélectionnés et
échantillons aléatoires — sur carottes de sondage prélevées en 1976
Test de 30 arbres par famille
de . circonférence 1976 totalité des arbres —_ -
descendances . hauteur 1956 totalité des arbres - —
LA SIVRITE . dégits de gelée 1953 totalité des arbres 045 note croissant avec 'importance des dégat
. note de débourrement 1953 totalité des arbres 045 note croissant avec la précocité du sujet
. hauteur 1963 & 1968 totalité de l’effectif —_ -
(1104 sujets répartis
en 25 blocs
. circonférence 1967 totalité de 1'effectif —_ —
en 25 blocs
. note de débourrement 1972 769 sujets répartis en 049 cumul de 3 notations de 0 a 3 effectuées
18 blocs les 28.4, 6.5, et 9.5. 1972, 1‘arbre le
plus précoce a la note la plus élevée.
Test . dégats de némates 1972 769 sujets répartis en 043 larbre le plus attagué a la note la plus
clonal 18 blocs forte
de . diametre 1972 769 sujets répartis en —_ -
BOUT 18 bloes
. hauteurs 1972, 1973, 1974 769 sujets répartis en -— —_
18 blocs
. infradensité -_— 449 sujets répartis en —_ carottes de sondage prélevées en Juin 75
10 blocs
. diameétre 1975 449 sujets répartis en _— longueur de la carotte de sondage préle-

10 blocs

vée en Juin 1975
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En outre, il est apparu utile de fournir l'infradensité non
pas de I’ensemble de la demi-carotte de sondage, mais de
celle de la demi-rondelle correspondante («infradensité
pondérée»). Ce second paramétre est plus intéressant car il
donne une idée de la densité de l'arbre entier plus exacte
que celle fournie par la carotte pour laquelle le bois de
coeur est trés privilégié malgré son faible volume.

En admettant que les infradensités «coté coeur, milieu et
cO6té écorce» sont représentatives de celles des groupes de
cernes correspondants, dans un secteur de 180° dont la de-
mi-carotte constitute la bissectrice, il est simple de démon-
trer que l'infradensité de la demi-rondelle peut étre calcu-
1ée gréace a I'expression:

d12+d,(1,2+21,1,) +dy; (1.2 +2(1, +1,) 1)
1, +1,+1,)°2
ou les lettres d et 1 correspondent aux infradensités et aux
largeurs des carottes et les indices 1, 2 et 3 respectivement

aux cotés «coeur» (ou partie interne) «milieu» et «écorce»
(ou partie externe).

1.3. Conséquences de la sélection sur Uestimation ultérieure
de différents parameétres

La sélection phénotypique des ortets en 1956 a porté es-
sentiellement sur la hauteur totale (moins sur la circon-
férence) et sur la résistance aux némates.

Si I’on compare dans chaque famille, les ortets sélection-
nés a I'ensemble de leurs demi-fréres, on voit que la sé-
lection a entrainé de facon indirecte une légere diminution
de linfradensité (qui demeure encore 20 ans apres) et de
la tardiveté du débourrement végétatif. Ceci traduirait une
liaison, au moins phénotypique, défavorable, entre vigueur
et densité d’une part, vigueur et tardiveté du débourrement
végétatif d’autre part.

La sélection phénotypique a fortement réduit les varian-
ces intra-familles et également inter-clones (toutes famil-
les confondues) pour le caractére hauteur 1956; pour le
circonférence 1956 et la sensibilité aux némates cette ré-
duction est plus faible.

Enfin, aprés analyse de variance a 1 facteur controlé (fa-
mille), ’examen des corrélations intra-familles (proches
d’une corrélation phénotypique) d’une part pour les arbres
sélectionnés, d’autre part pour tous les arbres avant sélec-
tion, fait apparaitre les points suivants pour les différents
caractéres:

a) avec la tardiveté du débourrement végétatif, liaison né-
gative des dégats de gelée (non significative pour les ortets
sélectionnés), de la résistance aux némates (confirmation
des résultats de BouvareL et Lemoine 1957), de l'infraden-
sité (excepté ortets sélectionnés), liaison positive de la cir-
conférence 1956 (ortets sélectionnés seulement).

b) avec l'infradensité 1956, liaison négative de la circon-
férence 1956 confirmant ainsi les résultats de nombreux
auteurs; corrélation étroite entre les infradensités 1956 et
1976.

c) avec la hauteur 1956, liaison positive de la circonférence
1956 (uniquement arbres sélectionnés).

2. Resultats et Discussion

2.1 Remarques préliminaires

Les paramétres génétiques (héritabilité, liaisons généti-
ques ou génotypiques entre caractéres) peuvent étre consi-
dérés comme des descripteurs d’'une population et égale-
ment comme des guides pour le sélectionneur. Ceci est
particuliérement vrai si les estimations reposent sur un
échantillon d’individus tirés aléatoirement de la population.
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Dans le cas de l'’expérience ici rapportée, il faut rappe-
ler la nature du matériel végétal étudié susceptible de per-
mettre plusieurs types d’estimation.

Dispositif 1 Dispositif 2
Test de descendances Test clonal
Amance — La Sivrite Bout
Familles Familles
Individus Clones (: copie des ortets
(dont ortets sélectionnés) sélectionnés)

Ramets dans clone

Si les familles avaient été assez nombreuses et les arbres-
meres en situation de panmixie, si les tests de descendances
avaient été concus en un seul dispositif correct sur le plan
statistique, le dispositif 1 aurait permis I'estimation de la
variance génétique additive Va pour cette population de
Gdansk. Si les individus multipliés par voie végétative
avaient été tirés de facon aléatoire et en grand nombre
dans les différentes familles, le dispositif 2 aurait permis
une autre estimation de Vi et également de la variance
génotypique totale V ;. Par différence, il aurait été possible
d’estimer la variance des effets génétiques non additifs.
Ces hypothéses n’étant pas réunies, cette approche a été
abandonnée.

L’étude a été limitée a ’analyse du test clonal d’une part
et des relations ortets-ramets d’autre part. Dans les deux
cas on s’est placé dans les deux situations suivantes:

A. — prise en compte des relations de parenté entre clones
(analyse de variance hiérarchique: famille, clone dans fa-
mille, ramets dans clone)
B. — relations de parenté ignorées (analyse de variance a
1 facteur contrélé: clone).

Les estimations découlant de A ont d’ailleurs une portée
plus générale que celles découlant de B.

Les situations A et B correspondent finalement aux con-
ditions réelles dans lesquelles s’effectue la sélection. Si le
niveau famille est connu, on peut s’attacher dans le cas de
la création d’une variété multiclonale pour laquelle on sou-
haite disposer d’une base génétique large a sélectionner des
individus dans chaque famille, Dans ce cas, les parameétres
estimés selon A doivent étre utilisés. A l'inverse, si le ni-
veau famille n’est pas connu, la sélection clonale est ef-
fectuée sans savoir si les clones sélectionnés sont appa-
rentés ou non: les parametres a utiliser sont ceux découlant
de B.

2.2. — Analyse du test clonal: variabilité génotypique, liai-
sons entre caracteres

Dans un premier temps, on s’est attaché a séparer les ef-
fets environnementaux des effets génétiques.
2.2.1. — Effets environnementaux

Les effets environnementaux contrélables sont de 2 ord-
res: effet bloc et effet orientement des carottes.

L’effet bloc apparait trés significatif pour tous les carac-
téres mesurés, sauf pour le débourrement végétatif ce qui
confirme le contrdle génotypique assez strict de ce caracté-
re. Il apparait plus marqué pour le caractéres de vigueur
et de résistance aux némates. On peut d’ailleurs constater
que les blocs attaqués sont les plus vigoureux: r = 0.68**
entre dégits de némates et hauteur totale 1974 (au niveau
moyenne de blocs) et le restent malgré ces dommages. On
note une assez bonne corrélation entre la hauteur 1963 (2
ans aprés plantation) et la hauteur 1974 (r = 0.52**). En
outre, les blocs bien classés pour leur vigueur sont moins
bien classés en infradensité globale. Au niveau moyenne
de blocs les corrélations entre vigueur et infradensité pon-
dérée sont négatives mais non significatives.



On a ultérieurement éliminé cet effet bloc (qui d’ailleurs
s’accentue avec 'dge) en ajustant les valeurs individuelles.

L’effet orientement sur les caractéres mesurés sur carot-
tes n'apparait significatif que pour la largeur de cerne du
1/3 extérieur de la carotte (c6té écorce), les cernes étant
plus larges a I'Est qu’a I’Ouest. Ce résultat est conforme
aux anisotropies observées sur coniféres soumis 3 des vents
dominants d’Ouest (PoLce et IrnLy 1967) avec la différence
qu’il n’y a encore pas d’effets sur la densité. On peut avan-
cer I'hypothése suivante: jusqu’a une période récente, le
développement plus ou moins plagiotrope des greffes a
entrainé la formation de bois de compression d’oriente-
ment aléatoire; ceci a été confirmé par des sections effec-
tuées a différents niveaux. Aprés restauration de 1’ortho-
tropie, I'anisotropie «orientée» commence seulement a se
manifester.
2.2.2. — Variabilité et héritabilité génotypique des diffé-

rents caractéres.

L’analyse de variance conduite selon les 2 voies A et B

a été effectuée de la facon suivante:

a) Méthode A

égalité des variances phénotypiques des copies et de leurs
ortets. Compte tenu du caractére approximatif de cette hy-
pothése, les valeurs ainsi calculées ont surtout un intérét
indicatif: valeurs faibles, moyennes ou fortes.

Pour les cas A et B, I’héritabilité a été estimée de la ma-
niére suivante:
0%l ¢)}
0% + 0% T 0%

0B (2)

hZGIB e —
020]B + 02&

hg1y =

Dans le cas particulier de la formule (1) on n’a pas fait
figurer 6% au numérateur du fait de I’erreur probablement
importante sur l'estimation de ce parameétre; ceci conduit
finalement a obtenir une borne inférieure de I’héritabilité.

2
— D’héritabilité des moyennes de clones h2gy :oT;JrL]aé:
K

Ce parametre permettrait de prédire des gains réalisables
(au méme 4age et dans le méme milieu général) par sélec-
tion sur test clonal. Ce paramétre a été calculé uniquement
pour le cas B.

Source de variation

Degré de liberté

Estimation des carrés moyens

Famille f—1 0%, + ky0% 5 + Ky0%
Clones dans familles cl—f 6% + k0% o
erreur (intraclone) Ny —cl 0%,
Total ng—1
avec 0%, = variance de I’erreur
0% = variance «famille»
0% N variance «clone dans famille»
n,, = nombre total d’individus
cl = nombre total de clones
f = nombre de familles
N2 22nuz 221’1112
ng,— 23 --H_ 2 3 Ny, — 20,2
kom0 Mo g My M o 1
cl—f f—1 f—1

avec n;; = nombre de répétitions du clone j dans la famille i

b) Méthode B

= nombre d’individus dans la famille i

Source de variation

Degré de liberté

Estimation des carrés moyens

clone cl—1 o + ko? g
erreur (intraclone) ny, —cl o2,
Total Ngg—1
avec o2, = variance de I’erreur
o?. = variance entre clones 1 Tt
PR 1
k = nombre «<moyen» d’individus par clone = a— (Ngo — in:;
- 0

cl = nombre total de clones
n,, = nombre total d’individus

r; = nombre de ramets pour le clone i
L’héritabilité génotypique a été estimée de deux facons:

— P’héritabilité individuelle h?gy =

Ce parameétre permettrait de prédire des gains réalisa-

bles par sélection massale d’individus en forét, suivie de

leur multiplication végétative. Ceci n’est vrai que s’il y a

0%l
2 2
o2, + 0%

(corrélation intraclasse)

Les principaux résultats sont résumés dans le tableau
no 3 ou les intervalles de confiance adoptés correspondent
a 2 fois ’erreur standard (Becker, 1967).
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On peut d’abord remarquer qu’un certain nombre de biais
sont susceptibles d’affecter les résultats présentés notam-
ment en conduisant 4 une sous estimation de I’héritabilité
génotypique:

— la sélection faite en 1956, pour les caractéres de hau-
teur, a réduit la variabilité phénotypique entre ortets, d’ou
probablement une diminution de ¢ (intra-famille ou tou-
tes familles confondues).

— les biais das au greffage sont divers: différences géno-
typiques entre porte-greffes, plagiotropie dans le dévelop-
pement initial de la greffe, présence de bois de compres-
sion dans la partie interne de la carotte, ils entrainent une
augmentation de la variance résiduelle.

Ces réserves faites, on note que l’effet clone est signifi-
catif pour tous les caractéres, qu'on ignore ou non l'effet
famille, la valeur de F étant évidemment plus forte dans
le premier cas.

Pour le caractére hauteur totale, il y a une faible ten-
dance & 'augmentation de l’effet clone avec I’dge alors que
pour la circonférence cet effet diminue. Parallélement la
variance inter-clone et intra-clone diminuent assez forte-
ment. Bien que les différentes estimations ne portent pas
sur le méme échantillon. On peut suggérer plusieurs ex-
plications:

— le diameétre serait, plus que la hauteur, sous la dépen-
dance du porte-greffe; on sait que, phénotypiquement, les
liaisons masse racinaire X diameétre sont souvent assez
étroites.

— les biais dus au greffage s’estompent avec le temps pour
les caractéres de hauteur. Ceci aurait probablement été
plus net si au lieu des hauteurs totales on avait pris des
accroissements.

— alors que la sélection pour la hauteur pourrait avoir ré-

duit la variabilité entre ortets, une nouvelle variabilité ap-
paraitrait sous l'effet d’interactions génotype X environne-
ment.

Compte-tenu des méthodes d’estimation, I’héritabilité gé-
notypique individuelle apparait toujours plus élevée lors-
que l'effet famille est négligé (méthode B). Dans ce cas, el-
le est significativement différente de zéro pour tous les ca-
ractéres. Dans le cas de la méthode d’estimation A (prise
en compte de l'effet famille), ’héritabilité est nulle pour
certains caractéres, alors que le test F est significatif. Cette
contradiction apparente tient au mode de calcul approxi-
matif de I'intervalle de confiance de h2.

L’héritabilité génotypique individuelle atteint des valeurs
élevées pour le débourrement végétatif et les infradensités,
elle est moyenne pour la sensibilité aux némates. En re-
vanche, elle est d’un niveau plus faible pour les caractéres
de vigueur. Pour la hauteur toutefois on note une augmen-
tation de ’héritabilité avec 'age.

La variabilité génotypique est trés forte pour le débour-
rement végétatif, encore notable pour la sensibilité aux né-
mates et le volume, faible pour les autres caractéres de vi-
gueur mesurés le plus récemment et pour les caractéres
d’infradensité.

La variabilité intra-clone est faible pour la hauteur et la
circonférence mesurées le plus récemment; il en est de
méme pour les caractéres d’infradensité. Par contre, elle
est plus élevée pour le volume, la résistance aux némates
et le débourrement végétatif.

2.2.3. Liaisons entre caractéres dans les ramets

Comme précédemment pour la décomposition de varian-
ce, on a procédé de facon analogue pour les décompositions
de covariance selon les deux méthodes A et B.

Tableau 3. — Estimation de ’héritabilité génotypique des différents caractéres
(Tous les F clones sont significatifs au seuil 0,01 sauf 1,45 significatif & 0,05)

o ) Héritabilité Coetficient de variation
Caractéres Moyenne F Clone Héritabilité génatypique génotypique Yo
individuelle sur les moy.
par clone. génotypique intra-clone
A B A B B A B AetB
(2) Volume dm? 155,4 1,79 2,49 0,07 * 0,07 0,14 + 0,08 0,60 10 14 35
Diametre 1975 mm 131,7 1,75 2,19 0,07 = 0,08 0,12 *+ 0,08 0,54 4 4 14
Densité «interne» g/dm? 346 5,07 5,82 0,29 *+ 0,16 0,35 + 0,12 0,83 4 4 6
(1) Longueur «interne» mm 44,8 (1,45) 1,96 0.04 + 0,06 0,10 * 0,08 0,49 _ 9 26
a Densité «milieu» g/dm3 308 7,90 8,93 0,40 = 0,20 0,47 + 0,12 0,89 5 5 6
(1) Longueur «milieu» mm 45,5 2,09 2,57 0,10 £+ 0,08 0,15 *+ 0,08 0,61 5 6 15
Densité «externe» g/dm? 292 7,33 9,47 0,36 + 0,18 0,49 = 0,12 0,89 4 5 5
(1) Longueur «externe» mm 41,5 2,15 2,06 0,11 * 0,09 0,11 + 0,08 0,51 5 5 14
Infradensité pondérée g/dms? 303 10,02 12,19 0,44 + 0,21 0,55 + 0,12 0,92 4 4 4
Débourrement 1972 1,69 27,53 35,08 0,53 = 0,24 0,69 + 0,10 0,97 66 N6 50
Dégats némates 1972 2,00 7,13 7,08 0,29 * 0,14 0,28 + 0,10 0,86 17 17 27
b Diameétre 1972 mm 107,7 2,02 2,80 0,06 X 0,05 0,11 + 0,06 0,64 4 5 16
Hauteur totale 1972 cm 683 3,79 3,95 0,15 + 0,08 0,16 + 0,08 0,75 5 5 11
Hauteur totale 1973 cm 774 4,57 4,69 0,19 * 0,10 0,20 *= 0,08 0,79 5 5 10
Hauteur totale 1974 cm 820 5,19 5,35 0,22 + 0,12 0,22 + 0,08 0,81 6 6 11
Hauteur totale 1963 cm 91 3,45 4,93 0,09 = 0,06 0,15 = 0,06 0,78 11 14 32
Hauteur totale 1964 cm 130 3,12 4,21 0,08 = 0,05 0,13 = 0,06 0,76 9 11 31
Hauteur totale 1965 cm 171 3,13 4,13 0,08 = 0,05 0,13 + 0,06 0,76 9 11 28
c Hauteur totale 1966 cm 226 3,61 4,49 0,10 = 0,06 0,14 + 0,06 0,78 8 10 24
Hauteur totale 1967 cm 288 4,35 4,96 0,13 = 0,07 0,15 = 0,06 0,80 7 8 19
Hauteur totale 1968 cm 362 4,73 5,24 0,14 + 0,08 0,16 * 0,06 0,81 7 7 16
Circonférence 1967 cm 10,7 2,87 4,22 0,07 = 0,05 0,13 %+ 0,06 0,76 10 13 33
(1): Il s’agit des longueurs Est et Ouest de la carotte.
(2): Le «volume» a été estimé de la facon suivante: (diameétre 75)2 X hauteur totale 1974.
A: Décomposition de la variance avec prise en compte de l’effet famille.
B: Sans tenir compte de I’effet famille (tous clones confondus).

Les caractéres groupés en a, b et ¢ ont été mesurés respectivement sur 449, 769 et 1104 individus.
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Tableau 4. — Liaisons entre caractéres

Infradensité Dégats de Débourrement Circonférence Diamétre Hauteur totale |Hauteur totale
externe némates 1872 1972 1967 1875 1968 1874
A B A B A B A 8 A 8 A B A 8
XX XX _ N _ _
Infradensité .QDXX .81 '30xx .10 '12xx .23
interne .14 4.12x —.19xx
.a27% - -.21
XX
- -.21 - - =5 - 19 19
Infradensité| _ g; 2 ~ :gx 08 _ fox 7 - 08
pondérés | _gg .07 T 0z
Dégats de -39 | -.32% .00 | -.15 -.407% | - a3
némates 1972 -.05 -4 .12
-7 -.08 -.02
XX
. . -.23 -.19
Débourrement 50 2 _4qX
-.08 1’Ix
1872 az -.12
XX XX XX XX XX
- .4 .86 .78 .62 71
Circonférence ggxx 2 877 §2%%
1967 T g% 60
x
5 11 19 -.31 01
Diamétre 1875 79%% s
20 57%%
63%% | Lse*  LsgX [ L3g*X
Hauteur totale XX XX
1983 .72 .47
707 .44%
XX XX
. .88
Hauteur totale égxx &
1968 '71xx

— On trouve dans chaque case 3 nombres qui du haut en bas sont respectivement les corrélations génotypique rG,

environnement L et phénotypique rpe
A: analyse effectuée en tenant compte de I’effet famille.
B: analyse effectuée en négligeant I’effet famille.

a) Méthode A: Prise en compte de 'effet famille

Les coefficients de corrélation génotypique (r;) a l'inté-
rieur des familles, environnementale (r;;) et phénotypique
(rp) s’écrivent comme suit:

covg iy XY

VochA X. 62(’1A Y.

rg =

covy XY + cov 1 XY + cov, XY

T L

teur réduite. Par ailleurs, il y avait au moment de la sé-
lection indépendance phénotypique entre circonférence et
hauteur pour les ortets sélectionnés, par contre, dans la
population initiale avant sélection la corrélation phénoty-
pique était de 0.65**,

Les infradensités interne (coeur) et externe (écorce) mon-
trent une bonne corrélation génotypique indiquant des pos-

cov, XY

P = e —
V02fX + o

ou X, Y représentent un couple de caractéres; les autres
symboles ont été définis précédemment.

b) Méthode B

cov.p XY
reg= ——r -
Vorop X. o2y Y.

Dans le cas de la méthode B, on ne donnera pas les liai-
sons phénotypiques et environnementales; les premiéres
sont tres voisines des rp obtenus par la méthode A, les se-
condes sont indentiques aux ry de la méthode A.

Le tableau 4 présente ces coefficients de corrélation entre
les principaux caractéres de vigueur. La circonférence 1967
est indépendante du diameétre 1975 avec la méthode d’esti-
mation A, mais positivement liée avec la méthode B, ce qui
dénote un certain effet famille. En outre, le diamétre 1975
n’est pas ou peu corrélé avec la hauteur 1974. Certes la
faiblesse de I'héritabilité des caractéres de diamétre rend
malaisé l’interprétation des coefficients de corrélation ol
ils sont impliqués. Par contre, les liaisons phénotypiques et
environnementales entre caractéres de vigueur sont fortes.
On peut suggérer l’explication suivante: les dégats de né-
mates entrainent une diminution de la hauteur des clones
attaqués (corrélation génotypique négative); en revanche,
leur diameétre n’a pas diminué (indépendance entre diamé-
tre 75 et dégats de némates). Il y aurait donc des clones at-
taqués avec un fort diameétre comparativement a leur hau-

X+ 2 X VouY + o%qy + 0%.Y  VVDPX.VpY

sibilités de sélection clonale précoce pour ce caractére; les
liaisons environnementales et phénotypiques sont nette-
ment plus faibles. L’infradensité pondérée est indépendante
du débourrement végétatif au niveau génotypique; ce ré-
sultat favorable au sélectionneur mérite d’étre souligné.
La sélection pour linfradensité n’entraine pas d’augmen-
tation de la sensibilité aux némates. Enfin, si 'infradensité
pondérée n’est pas liée génotypiquement a la hauteur, cette
liaison est négative avec le diameétre si I'on considére les
clones dans les familles; c’est un résultat classique. Par
contre, si ’'on considére les clones toutes familles confon-
dues, cette liaison défavorable n’apparait plus. Il semble-
rait donc que certains clones de certaines familles combi-
nent une bonne vigueur avec une densité acceptable.

La précocité du débourrement végétatif est, au niveau
génotypique, positivement liée au diamétre mais seulement
pour la méthode d’estimation A; toutes familles confondues,
la liaison entre les deux caractéres n’est pas significative,
les corrélations phénotypiques et environnementales sont
nulles. Avec la hauteur, la précocité est liée négativement
au niveau génotypique mais de fagon non significative. En-
fin, les clones les plus tardifs en débourrement végétatif
sont les plus attaqués par les némates. Ceci confirme les
résultats obtenus par BouvareL et Lemoine (1957) au niveau
moyenne de provenances ou individus dans une plantation
comparative de provenances (expérience IUFRO 1943) si-
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tuée a4 Amance, et les liaisons phénotypiques observées
dans le test de descendances.

2.3. — Comparaisons ortet-ramet; coefficient de prédiction
génotypique

D’une facon générale l’efficacité de la sélection phénoty-
pique pour un ou plusieurs caractéres peut s’estimer par la
comparaison d’'une population mére (échantillon aléatoire
d’individus tirés d’une population) avec une population fil-
le (au sens génératif ou végétatif) qui en est issue; cette
populaiton fille peut d’ailleurs étre placée dans un envi-
ronnement différent de la population mere.

Dans le cas particulier, les ortets ont été sélectionnés
pour la hauteur et les biais que l'on peut attendre concer-
nent surtout ce caractére.

La corrélation ortets X moyennes de ramets pour 2 ca-
ractéres mesurés dans les milieux 1 et 2 est:

cov (P, P,)
(VP, - VP, )s
Si P, et P, sont respectivement les valeurs phénotypiques
des ortets et des moyennes de ramets G, et G, leurs valeurs
génotypiques, E, et E, les effets milieux, si k est le nombre
moyen de ramets par clone, on a:
P,=G,+E etP,

m

=G, +E,

k
Sous réserve (*) que cov (Gy, E,;) = cov (G,, E,) = cov (E,,

k
E,) = 0, ’'expression (1) peut s’écrire:
3
cov (G, Gy)
(VP,-VP,) '~
Cette formule ressemble a celle du coefficient de prédiction
génétique CGP de Barapart (1976) qui est:
cov (A - Ay)
(VP,-VP,) /2
Par analogie on peut définir un coefficient de prédiction
génotypique CGyP qui est une forme généralisée de I’héri-
tabilité au sens large, il s’écrit:
cov (G, - G,)
(VP, - VPy) '
Pour passer de (2) a (3) il suffit de multiplier r par le rap-
port (VP, 2,)1/ :
(VP )

@

CGP =

CGyP = 6]

*) la nullité de la covariance entre environnement 1 et 2 n‘est
vraie que s’il n’y a pas 1'‘manence dans le milieu 2 d’effets preé-
conditionnées dans le milieu 1.

(VP, )2

(VPQ.)I'/S

L’estimation de CGyP a comme précédemment été ef-
fectuée par les 2 voies A et B, en tenant compte ou non de
l’effet famille.

Les calculs menés sur 32 individus présentant des don-
nées complétes et appartenant a 7 familles sont résumés
dans le tableau 5. Le seuil de signification adopté ici pour
CGyp est celui de la corrélation clone dans famille (méthode
A), et celui de la corrélation brute ortet moyenne de ramet
{(méthode B).

Le débourrement végétatif présente une stabilité remar-
quable; pour ce caractére (non biaisé par la sélection de
1956) l’efficacité de la sélection avec transfert du matériel
cloné dans une autre station est bonne. On peut remarquer
que la sélection d’individus ne présentant pas de dégits
de gelée, conduit également, par voie clonale, & un gain de
tardiveté du débourrement végétatif. Enfin, la sélection
pour la tardiveté du débourrement peut conduire & un gain
de hauteur, notamment si la station o1 est transféré le ma-
tériel cloné subit des gelées de printemps, ce qui est pro-
bablement le cas de Bout. La sélection de clones tardifs
n’aurait acune influence sur la densité du bois. Enfin, lors-
qu’il y a transfert dans une autre station, la sélection de
clones tardifs n’accroitrait pas la sensibilité aux némates;
il faut rappeler cependant que les clones mis en place a
Bout avaient été sélectionnés pour leur résistance aux né-
mates ce qui enléve beaucoup de sa portée au résultat.

L’infradensité fait preuve également d’'une bonne stabi-
lité dans le temps et dans ’espace; les liaisons sont toute-
fois un peu plus fortes si 'on considére l’ensemble de la
carotte des ortets (1943—1976) au lieu de la partie (1943—
1956) qui correspond a l’arbre au moment de la sélection.
La fig. no 1 donne la régression ortets-ramets des valeurs
brutes de l'infradensité (infradensité de la partie de la ca-
rotte 6—21 ans chez l'ortet, infradensité pondérée des ra-
mets) pour 42 clones. On peut constater que la liaison or-
tets-ramets est assez étroite, mais que les valeurs moyennes
de densité des ramets sont systématiquement plus faibles
que celles des ortets. Cependant une sélection sur la den-
sité (ici a 13 ans) entrainerait une légére baisse de la vi-
gueur (surtout le diameétre) des ramets. Enfin, la liaison
négative infradensité (ortet) sensibilité aux némates (ra-
mets) est difficile a interpréter.

Il est difficile d’exploiter de facon précise les résultats
concernant les caractéres de vigueur du fait de la sélection
des ortets intervenue en 1956 sur ces critéres: la sélection

CGyp =r.

Tableau 5. — Coefficient de prédiction génotypique avec prise en compte de P’effet famille (l1ére ligne), toutes famil-
les confondues (2éme ligne italique)

ORTETS Circonférence | Circonférence Dégats de Dégdts de Débourrement ensité | Densité | Hauteur | Hauteur
1956 1968 némates gelée T carotte |carotte 1949 19586
RAMETS jias 1951 1952 {1854 (POUOC 1976
.12 .02 .08 W13 -.02 -.08 -.05 -.12 -.19% -.10 .02
Diamdtre 1975 12 .01 .03 .10 -.05 -04 00 | -1 -5 | -.02 .03
Dégat & .18 .18 -.07 -.03 -.03 .00 -.08 -.15 -.27x A7 .05
gBts nenetes .19 20x -.05 -.00 -.01 | -.01 | -.06 | -.08 -.25x 7 .04
-.18 -.10 -.34% 595 577 69| .63 -.08 -.06 -.37% .03
Debourrement, -.16 -.10 .38 NYies SR Les x| 62 -.04 -.04 -.34 14
o 6 tnt -.07 -.08 .00 .03 -.02 | -.02 03 | .21* .24:)( .03 .04
ensité interns .12 .00 .00 .06 04 | -.04 | -.06 | .16 .24 .00 .07
XX X
-.20 -.10 .00 .04 .03 | -.06 .03 | .38 .42 -.06 -.09
Densité pondérée| _ g .19 .02 -.01 -.07 | -.06 |-.03 | .24 40 -.07
198 -1 -.18% -.03 .09 -.03 | -.06 | -.08 .02 | -.02 -.10 -.13
Hauteur 1968 -1 -.18" .03 .05 <05 | -.06 | -.06 | -.04 | -.02 -.011 | -.08
H 1974 -.05 -.10 -.16 -.07 -.20% | -.19% -.24: -.01 -.02 -.10 .07
auteur .03 -1 .16 -.08 S 19 -6 | -1 08 | -.02 -.05 -.07
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Ramets

Densité
g/dm3

320

3104

300

290 +

260

250

Ortets

270 280 290 300 310 320 330

Densité
g/dm3

340 350 360 370 380 390

Figure 1. — Comparaison de l’infradensité des ortets (6—21 ans) et des ramets (42 clones).

pour la circonférence (ortets) conduit & accroitre légere-
ment (non significativement) le diameétre des ramets et la
sensibilité aux némates. Cette sélection entraine également
des diminutions faibles (non significatives) des infraden-
sités et de la précocité du débourrement végétatif des ra-
mets. Une sélection juvénile pour la hauteur a 6 ans (1949)
des ortets conduirait & un gain de tardiveté de débourre-
ment végétatif des ramets.

Enfin, pour les dégats de némates, malgré la sélection des
ortets pour la résistance intervenue en 1956, les ramets ins-
tallés a Bout se sont révélés encore trés sensibles. On re-
trouve également la liaison défavorable résistance aux né-
mates tardiveté débourrement végétatif: une sélection d’or-
tets résistants conduirait & diminuer la tardiveté du dé-
bourrement végétatif des ramets.

2.3. Discussion; Conséquences pour la sélection

Tout en se souvenant que les résultats présents sont con-
tingents des populations et des milieux étudiés, on peut
s’interroger sur l’intérét de la sélection clonale et de la
voie végétative.

2.3.1. Résultats du test clonal de Bout

Pour apprécier l'efficacité d’une sélection dans le test
clonal, on a calculé les gains (ou pertes) réalisables dans le
méme milieu par sélection directe pour chacun des caracte-
res des 5 meilleurs clones parmi les 50 étudiés, on a égale-
ment envisagé les effets indirects de la sélection pour un
caractére sur les autres caractéres. Les estimations ont été
faites de la fagon suivante et en ignorant l'effet famille
(méthode B)

a) sélection directe
AG =h?%;. S
avec S = différentielle métrique de sélection
h2; = héritabilité des moyennes de clones
b) sélection indirecte

La sélection sur le caractére X entraine la réponse cor-

rélée sur le caractére Y qui s’écrit:

RC =S, h.h o Py
=S, h,.hy. rs —-2

x Ny NYy. Ty o Px

ol S, —est la différentielle de sélection

hy, h, —la racine carrée des héritabilités (moyennes de

clones) des caractéresx et y
r; — corrélation génotypique entre x et y

oPy, 0Py, — écart type de moyenne de clones pour x et y

Les résultats sont présentés dans le tableau 6 qu’il con-
vient de rapprocher des tableaux 3 et 4.
1) Pour la tardiveté du débourrement végétatif, la sélection
semble trés efficace. Il n’y aurait pas d’effet défavorable
sur la vigueur, excepté pour le diameétre dans le cas d’une
sélection intra-famille (cf. tableau 4). Il faut d’ailleurs no-
ter que les corrélations phénotypiques ou génétiques ad-
ditives entre tardiveté et vigueur mentionnées dans la lit-
térature (Lacace et Arsez 1972, Biror et al. 1976 sont nulles
ou faiblement positives suivant les populations. En outre,
les effets indirects sur I'infradensité sont pratiquement nuls
(ct. tableaux 4, 6). Au niveau provenances (Lacaze et PoLce
1970) et phénotypique individuel (Tuiercerin 1970) cette
liaison tardiveté-infradensité semblait nettement plus dé-
favorable. De toute facon, ces résultats contredisent la cor-
rélation génotypique positive tardiveté-densité établie par
MerGeN et al. (1964). Enfin, la sélection pour la tardiveté
conduirait & augmenter légérement la sensibilité aux né-
mates (cf. tableau 4, 6), ce qui confirmerait des résultats
antérieurs (BouvareL et Lemoine 1957) et le sens des liaisons
estimées.
2) Pour l'infradensité globale la sélection est trés efficace
(héritabilité génotypique élevée). Ceci confirme des résul-
tats obtenus antérieurement par différents auteurs avec
toutefois un nombre limité de clones. KenNepy (1966), KLEIN-
Scumit et KniGGe (1967), WorraLL (1975) trouvaient respec-
tivement des valeurs d’héritabilité génotypique de .84 (4
clones), .48 (4 clones), .60 (7 clones). Toutefois, le gain gé-
notypique est limité (9%) du fait de la moindre variabilité
de ce caractere confirmant ainsi les résultats de Nanson
et al. (1975) au niveau provenances. De facon indirecte, on
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Tableau 6. — Estimation des gains directs ou indirects réalisables par sélection des 5 meilleurs clones (sur 30) du test clonal
de Bout

Caractéres et leurs moyennes

Séle(ftion pour Volume Densité Dédgeéts Débourre- Diameétre Hauteur
o clttrens am L e  Deniowm
Note: 2,00 o ’
Volume 31 —_ — — — —
(20)
Densité pondérée —0,8 (1) 28 —0,16 —0,17 — 2,03 21,3
(0,00) (©)) —(1,5) 2,5)
Résistance aux 10,5 (1) 49 —0,65 0,78 1,52 4,07
nimates 1972 (6,8) (1,6) (1,0) (5,0)
Débourrement —1,08 (1) 0,01 0,13 —1,56 — 1,42 11,47
(tardiveté) 1972 (0,00) (0,00) —(1,0) (1,3)
Diameétre 1975 18 (1) — 3,16 0,08 0,43 8 0,75
(12) —(1,00) (7,5) (0,00)
Hauteur 1974 12,5 (1) 3,33 0,21 0,35 0,1 71
8,0 (1,0) 0,0) 9)

NB: Le chiffre en romain indique le gain en valeur réelle.

Le chiffre en italique, entre parenthéses, indique le gain (ou perte) en Y.
(1) Estimation des gains sur valeurs faites & partir des gains moyens sur hauteur 74 et diamétre 75.

— élément non calculé.

n’enregistre pas de baisse sur la vigueur (tableau 6). Ce-
pendant, la corrélation génotypique intra-famille (cf.ta-
bleau 4) infradensité-diameétre est nettement défavorable;
au niveau provenance ou phénotypique individuel, I'anti-
nomie densité-vigueur a été mise en évidence par de nom-
breux auteurs. Il semblerait donc qu’il existe des clones a
bois dense présentant encore un bon niveau de vigueur.
3) Pour les caractéres de vigueur, la sélection des 5 meil-
leurs clones sur le diamétre (1975) conduit pour ce caractére
3 un gain de 7,5% et par voie indirecte & un gain de 12%
sur le volume, mais a une perte de 1% sur la densité, il
n’y a pas d’effet sur la hauteur. La sélection pour la hau-
teur (1974) conduit a un gain de 9% pour ce caractere et in-
directement a4 des gains de 8% sur le volume et également
de 1% sur la densité, sans effet sur le diamétre. Enfin, la
sélection pour le volume des 5 meilleurs clones conduit
pour ce caractére & un gain de 20%. L’efficacité de la sé-
lection pour la vigueur apparait réelle en dépit d’héritabi-
lités plus faibles.

Les gains trés importants que peut entrainer la sélection

pour le volume et de fagon concomittante, la trés légeére
perte de densité du bois, posent le probléme du choix des
critéeres de sélection: quantité ou qualité? A la limite on
pourrait envisager avec Arsez et MiLLier (1972) la création
de 2 variétés: une a bois dense et moins productive, 'autre
fortement productive mais 4 bois moins dense. Au préa-
lable, 1a question fondamentale serait de pouvoir chiffrer en
termes économiques, les gains obtenus au niveau de I’'emp-
loi des bois grace a l’amélioration de la densité.
4) La résistance aux némates serait susceptible d’étre amé-
liorée par sélection clonale. La complexité des facteurs in-
tervenant dans les mécanismes de résistance incite toute-
fois a la prudence. En outre, si on peut attendre de fagon
indirecte des gains sur la croissance, la sélection pour la
résistance aux némates conduit a une diminution de la tar-
diveté du débourrement végétatif.

En ce qui concerne l'efficacité éventuelle de la sélec-
tion phénotypique d’ortets en forét, les valeurs d’héritabi-
lité individuelle présentées au tableau 3, montrent claire-
ment les fortes valeurs obtenues pour le débourrement vé-
gétatif et l'infradensité pondérée. Pour les caractéres de
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vigueur le niveau est beaucoup plus faible alors qu’il est
intermédiaire pour la résistance aux némates.
2.3.2. Liaisons ortets-ramets (cf. tableau 5)

La stabilité dans le temps et dans ’espace (liaisons entre
caracteres de nature identique) ainsi que les effets indi-
rects de la sélection phénotypique des ortets peuvent, pour
les principaux caractéres se résumer comme suit:

— la sélection pour la tardiveté du débourrement végétatif
serait trés efficace; dans I’exemple étudié il n’y aurait pas
d’effet négatif sur la densité et la sensibilité aux némates.
En outre, un effet positif indirect sur la croissance en hau-
teur est a attendre.

— la stabilité trouvée pour la densité du bois confirme le
niveau assez élevé des corrélations ortets-ramets établies
antérieurement pour I’Epicéa par différents auteurs: .80
(EricssoN 1960, 15 clones), .50 (GisLerup 1973, 49 clones), .60
(WEeLLENDORF et Oresen 1973, 15 clones). Cela permettrait une
sélection efficace pour ce caractére.

Pour expliquer le niveau plus faible de la densité du bois
chez les ramets par rapport aux ortets, on peut suggérer les
hypothéses suivantes:

. effets «milieu» (sol, climat) différents & Amance et a
Bout

. phénomeénes de topophysis; les greffons on été prélevés
dans la cime des ortets; or la densité du bois juvénile est
souvent plus faible que celle du bois adulte. Cette hypo-
thése est probablement la meilleure. Pour Pinus radiata el-
le est d’ailleurs vérifiée (cf. NicHoLLs et al. 1976) pour un
certain nombre de caracteres de qualité du bois: fibre tor-
se, longueur des fibres, densité du bois (réduction des va-
leurs chez les ramets), lorsque les boutures sont prélevées
sur des ortets d’un certain 4ge; pour certains caractéres des
effets de cyclophysis semblent également se manifester.

. absence de compétition & Bout; compte-tenu de la fai-
ble densité de plantation, des cernes plus larges entraine-
raient une densité plus faible.

Dans le cas de variétés multiclonales d’Epicéa, espéce
pour laquelle le bouturage des ortets sélectionnés se fait au
stade trés juvénile, une telle chute de densité ne serait pas
a redouter.



La sélection d’ortets pour la densité du bois conduirait
cependant a une certaine baisse de vigueur chez les ra-
mets.

— pour la vigueur, les biais déja mentionnés (sélection
phénotypique des ortets) ne permettent pas de conclure
réellement a l'inefficacité de la sélection. Par ailleurs, des
effets d’interaction génotype X milieu sont a redouter lors-
qu'on descend au niveau clonal, en raison de l’absence de
phénoménes de compensation qui peuvent par exemple se
produire a l’intérieur d'une population composée de géno-
types nombreux. Enfin, la sélection pour la vigueur con-
duirait a une certaine chute de densité, limitée toutefois.
— pour la résistance aux némates, on peut conclure a l'i-
nefficacité de la sélection, puisque ce critére avait été re-
tenu au moment de la sélection des ortets a Amance et la
Sivrite et que les attaques se sont révélées importantes a
Bout.

Les résultats présentés malgré leurs limites, dues en
particulier a ’étroitesse de la base génétique du matériel
étudié, devraient trouver leur application dans le cadre de
l'utilisation de la voie végétative dans les programmes
d’amélioration de L’Epicéa et notamment dans le cas de
variétés multiclonales. Celles-ci sont constituées a partir
de sélection phénotypiques d’ortets juvéniles (3—4 ans), il
faut donc interpréter ces résultats aussi en fonction de cor-
rélation juvéniles-adultes pour la plupart des caractzres
(sauf pour le débourrement végétatif qui est surtout impor-
tant au stade juvénile et qui présente par ailleurs une bon-
ne stabilité dans le temps). Pour la densité du bois chez
I’Epicéa, une étude réalisée sur les ortets (Nerviu et Biror
1979) révele des corrélations phénotypiques juvénile adulte
d’un niveau satisfaisant.

Conclusion

Lorsqu’on sélectionne de jeunes ortets dans une station
avec transfert dans une autre station, les gains a attendre
concernent surtout la tardiveté du débourrement végétatif.
En dépit d’'une assez bonne stabilité de la densité du bois,
il semble difficile de sélectionner pour ce caractére dés
’age de 3—4 ans, du fait de la nature destructive des ana-
lyses; il faudrait donc recourir a des tests clonaux et a une
sélection clonale récurrente. Pour la vigueur, l’existence
certaine d’interactions génotype X milieu implique égale-
ment la mise en place de tels tests clonaux dans plusieurs
stations.

Pour un milieu donné, une sélection sur test clonal sem-
ble intiressante pour les principaux caractéres.

Dans les deux optiques de sélection, I’antinomie densité-
vigueur, qui est réelle, semblerait pouvoir étre surmontée
par sélection clonale. Des recherches seraient toutefois né-
cessaires pour pondérer plus objectivement ces deux cri-
téres de sélection. Enfin, 'indépendance inattendue de la
densité du bois et de la tardiveté du débourrement végé-
tatif constituerait un élement favorable.
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