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Ber. Schweiz. Bot. Ges. 90 (1/2), 1—28 (1980)

Un réseau de corrélations entre les chénes
(Quercus) du Jura

par Pascal Kissling
Institut de Botanique systématique
et de Géobotanique,

Université de Lausanne

Manuscrit recu le 12 mai 1979

L’hypothése

Le polymorphisme des chénes du Jura est-il dii principalement a ’hybridation

introgressive entre Quercus pubescens Willd., Q. petraea Liebl., Q. robur L. et peut-
étre Q. cerris L. ?

Plusieurs faits légitiment cette hypothése:

d’innombrables formes intermédiaires laissent imaginer 4 la limite un continuum
morphologique entre les trois premiéres espéces.

les spécimens les mieux caractérisés de Q. pubescens Willd. et Q. petraea Liebl.
conservent toujours quelques caractéres d’une autre espéce (Kissling 1977).

dés le siécle passé maintes formes intermédiaires ont été classées comme hybrides.

en analysant la gradation morphologique entre Q. petraea Liebl. et Q. robur L.,
plusieurs auteurs ont conclu a I’hybridation introgressive: Cousens (1963, 1965),
Carlisle et Brown (1965), Wigston (1975) et Rushton (1978, 1979) pour les Iles
Britanniques, Cousens (1965) pour la Yougoslavie, et Olsson (1975) pour la Suéde.
Le pollen a une viabilité réduite chez les formes intermédiaires, ce qui confirme
leur statut d’hybrides (Olsson 1975, Rushton 1978).

plusieurs gradations entre des espéces de chénes américains ont été attribuées a
introgression. Citons entre autres le travail exemplaire de Benson et al. (1967).



Comment contrdler cette hypothése?

Lorsqu’il y a introgression entre deux espéces, on peut observer les phénomenes
suivants:

1. Apres autofécondation, la progéniture d’un hybride est hétérogéne, celle d’une
forme parentale est homogéne pour les caractéres différentiels (Benson 1962).

2. Le pollen des hybrides a une viabilité réduite (Olsson 1975).
3. Les phénotypes hybrides forment un fuseau de recombinaisons (Anderson 1949).

4. Les hybrides ont des préférences écologiques déterminées et en général
différentes de celles des especes parentales (Anderson 1948).

Ce travail s’attache au fuseau de recombinaisons. Mais les concepts, lois et
méthodes classiques de Anderson (1949) sont limitées a la gradation entre deux
espéces; Or Nous sUpposoOns une introgression entre trois, peut-étre quatre espéces.
De tels complexes plurispécifiques ont été signalés (Tucker et al. 1961, Benson 1962)
mais peu étudiés. Jensen et Eshbaugh (1976) ont traité des populations de chénes
a plusieurs espéces parentales par une taxonomie numérique sophistiquée des
individus: la méthode s’est avérée peu concluante. Il faut un nouveau modele
théorique.

Ainsi dans une premiére partie, nous étendrons le concept du fuseau de recom-
binaisons aux cas plurispécifiques, et dans une seconde partie, nous analyserons une
population de chénes du Jura.

I. Le réseau de corrélations:
extension du concept de fuseau de recombinaisons

I.1. Le fuseau de recombinaisons

Selon Anderson (1949), I’introgression entre deux espéces produit un fuseau de
recombinaisons di au linkage des caractéres polygéniques nuancé par le crossing-over.
L’image du ,fuseau” (fig. 1) résume 6 propriétés de la génération F):

1. Chaque caractére présente plusieurs réalisations intermédiaires entre les deux
especes.

2. Les hybrides forment un essaim de phénotypes intermédiaires et de recombinaisons.

3. ,Hybrids intermediate in one character will tend to be intermediate in others.
Hybrids which are most like either parent in any one character will tend to resemble
that parent in all other characters®. Ce trait fondamental est malheureusement
omis, en tant que tel, dans I’étude des chénes: la plupart des travaux récents tablent
sur une taxonomie des individus et non sur une confrontation des caracteres.
Cousens (1965) conservait toutefois une trace de cette notion dans son ,,intro-
gression path“. Or nous verrons que seule cette corrélation des caracteres différen-
tiels nous donne prise sur un complexe plurispécifique.



Figure 1:

Fuseau de recombinaisons (imité de Anderson 1949). Aprés croisement des

2 espéces A et B et autofécondation de F1, les caractéres différentiels (1, 2, 3)
sont mesurés sur les hybrides Fo: ceux-ci s’avérent cantonnés dans le fuseau (Fp)
qui suit la diagonale A—B.

4. Parallélement tous les recombinants sont cantonnés au voisinage de la diagonale
entre les deux espéces (fig. 1).

5. ,Variation between individuals will lessen as parental character combinations are
approached“.

6. Les corrélations observées entre les caractéres dans une population de phénotypes
intermédiaires permettent d’extrapoler les diagnoses différentielles des espéces
parentales (méthode dite des ,,corrélations extrapolées®).

La succession des générations élargit le fuseau ou le fragmente, sans le dénaturer.
Le fuseau de recombinaisons a été déduit des lois de ’hérédité et vérifié expéri-
mentalement. '

L2, Extension théorique d un complexe plurispécifique

— Considérons 4 espéces (WXYZ) qui se distinguent par 9 caractéres (1—9) aux
directions variées. Nous limitons cet exemple 4 4 espéces pour concevoir clairement
le phénomene a partir d’un modéle géométrique (fig. 2). Nous appelons direction



Figure 2:

Réseau tétraspécifique théorique. Les sommets du tétraédre régulier sont les espéces.
Les segments gras sont les caractéres: par exemple, 8, qui différencie X du groupe WYX,
est dirigé du sommet X au centre de gravité du triangle WY Z.

d’un caractére la paire de groupes d’espéces qu’il différencie: par exemple 4 diffé-
rencie X de Y indépendamment des deux autres espéces, dont le génome ne détermine
pas ce caractere.

Notre modéle admet a priori deux postulats simplificateurs: 1. les especes sont
équidistantes du point de vue taxonomique. 2. lorsqu’un caractere différencie un
groupe WYZ de X, les 3 espéces W, Y et Z ont une influence égale sur ce caractére
(ce qui justifie de le diriger sur le centre de gravité du triangle WYZ).

Les angles entre les caractéres du modéle géométrique figurent au tableau 1.

— Considérons (tabl. 2) que chaque caractére est conditionné par deux paires de
geénes isodynames a effet additif, la paire comportant deux alléles différents, sans
dominance.

— Considérons que ces génes sont linkés sur 2 paires de chromosomes (tabl. 3),
une paire portant ABCDEFGHI ou leurs alléles, 'autre JKLMNOPQR ou leurs
alleles.
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Tableau 1:

Angles entre les caractéres du réseau théorique. Valeurs en °, arrondies, obtenues par calcul
vectoriel, '

1 2 3 4 5 6 7 8
2 0
3 55 55
4 30 30 60
5 60 60 73 90
6 35 35 920 45 66
7 66 66 45 45 66 90
8 20 20 41 41 62 54 54
9 62 62 90 41 62 54 54 72
Tableau 2:

Génotypes déterminant les caractéres différentiels. Par exemple 3 différencie X de W:

il est conditionné dans I’espéce X par les génes ccll et dans W par CCLL; C, ¢, L et 1 ont une
action égale; nous admettons que pour ce caractére, les espéces Y et Z ont des locus
inactifs yyAA.

Caractére Les deux groupes Génes impliqués
d’especes différenciés premier second espéces non
groupe groupe . concernées
1 X - YZ aa AA (76
ji JJ it
2 X - YZ bb BB BB
kk KK KK
3 X - W ce cc vy
1l LL AN
4 X - Y ' dd DD 56
mm MM M
5 XY - Z ee EE €€
nn NN vy
6 XW - YZ ff FF
0o (0]0] -
7 Xz - Yw gg GG
pp PP -
8 X — WYZ hh HH
aq QQ
9 XWZ — Y ii II

S rr RR




Tableau 3:
Génotypes des 4 espéces théoriques. Par exemple X a 4 chromosomes: X1X1 et X3X7.

Espéce 1€ paire de chromosomes 2¢€ paire de chromosomes
X X1 = abcdefghi X2 = jklmnopgr

Y Y1 = AByDeFGHI v2 = JKAMnOPQR
z z1 = AByS8EFgHi zp = JKAuNOpPQr
W w1 = «opC8efGHi w9 = kLuvoPQr

— Considérons que ces espéces s’hybrident, tous les croisements ayant la méme
probabilité jusqu’en F7: nous obtenons 12 F7 différentes, selon la figure 3.

— Exclusons enfin le crossing-over, pour montrer la seule influence de la multi-
plicité des espéces. Les 12 Fo réunies groupent ainsi 1920 génotypes 4 probabilité
égale (tabl. 4).

Comment sont corrélés les caracteres dans cet essaim F)?

— Pour chaque caractére plusieurs degrés de réalisation correspondent a des
groupes de génotypes, selon 'exemple du tableau 5.

— Si nous placons les 1920 génotypes dans une matrice dont les axes sont les
échelles de réalisations de deux caractéres (tabl. 6), la corrélation devient visible.
Un coefficient de corrélation (r de Pearson, selon Sneath et Sokal 1973) peut étre
calculé sur la base de ces échelles conventionnelles (tabl. 7).

On est frappé d’emblée par la diversité des corrélations, qui est induite par le
nombre des espéces et la direction des caractéres: les corrélations s’avérent inverse-
ment proportionnelles 4 ’angle qui sépare les caractéres dans le modele géométrique
(tabl. 1).

Nous pouvons ainsi formuler les caractéristiques de ’association des caractéres
dans un complexe plurispécifique.

X =Y
By
W x Fl e/ Fx Z
Z x F‘n ':1." % VV
4L Figure 3:

F;" F;" Un des ordres de croisements possibles:
J_ J, il produit deux F, différentes. Avec la méme
= E probabilité, 10 autres Fy résultent des paires

2 2 XxZ, XxW, YXZ, YXW et ZxW.
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Tableau 5:

Degrés de réalisation du caractére 3 et génotypes correspondants, Par exemple les 7 génotypes
de la 4e ligne donnent la méme réalisation, qui re¢oit conventionnellement la valeur 1/2 parce que
la moitié des génes actifs sont des majuscules. y¥AA laisse le caractére indéterminé.

Degré Signification Génotypes correspondants
0 tous génes actifs cell oAl ~yeAl ~yell  yll  cyAX ccAA ccAl
minuscules
1/4 1 majuscule sur cclL  Ccll
4 actifs
1/3 1 majuscule sur yclL yCll  CcAl ccAL
3 actifs
1/2 1 majuscule sur ¢CIL ccLL CCIl ~CAl ~cAL yIL cCAA
2 actifs
2/3 2 majuscules sur vcLL «CIL CCAl cCAL
3 actifs
3/4 3 majuscules sur c¢CLL CCLI1
4 actifs
1 tous génes actifs CCLL vCLL yyLL yyAL CCAL CCAA CyAA CoAL
majuscules
Tableau 7:

Coefficient de corrélation de Pearson (valeurs arrondies) entre les 9 caractéres différentiels
dans I'essaim Fj.

1 2 3 4 5 6 7 8

2 1,00

3 0,59 0,59

4 0,87 0,87 0,59

5 0,50 0,50 0,30 0,00

6 0,81 0,81 0,00 0,72 0,40

7 0,40 0,40 0,72 0,72 0,40 0,00

8 0,90 0,90 0,75 0,75 0,43 0,58 0,58

9 0,44 0,44 0,00 0,75 0,43 0,58 0,58 0,33




Tableau 6:

Exemples de corrélations entre deux caractéres dans ’essaim F5. Chaque axe correspond i
Péchelle des réalisations d’un caractére. Les phénotypes indéterminés ont au moins 'un des

2 caractéres indéterminé faute de génes actifs.

3/4

1/2

1/4

3/4
2/3
1/2
1/3

1/4

3/4
2/3
1/2
1/3

1/4

6 r = 0.
66 44 108 44 66
44 84 80 84 44
108 &0 216 &0 106
44 84 80 84 44
66 44 108 44 66
0 1/4 1/2 3/4 1
1 66 indéterminés. r = 0,40.
66 88 256 168 262
44 40 40 44
40 40
108 40 148 40
40 40
44 44
66 44 108 44
0 1/4 1/2 3/4 1
1 66 indéterminés. r = 0,90.
830
168
80
256 &0
80
88
66 44 108 44
Y 1/4 1/2 3/4 1

3 394 indéterminés. r = 0,30.

1 196 40 40 40 196
3/4 44
2/3 40 40

1/2 148 40
1/% 40 40

1/4 44
0 262 124 148 44

0 1/4 1/3 1/2 2/3 3/4 1
4 328 indéterminés. r = 0,72.

1 44 148 124 262

3/4 44

2/3 40 40

1/2 40 108 40

1/3 40 40

1/4 44

0 262 124 148 44

0 1/4 1/2 3/4 1
I 7 66 indéterminés. r = 1.
1 826
3/4 168
2/3. 80
1/2 336
1/3 80
1/4 &8
0 262
0 1/4 1/3 1/2 2/3 3/4 1




1.3. Les 7 propriétés du réseau de corrélations

Nous avons déduit des lois de I’hérédité que ’introgression entre plusieurs especes

produit en F9 un réseau de corrélations dont les caractéristiques sont énoncées
ci-dessous.

Par analogie avec le fuseau de recombinaisons (Anderson 1949), nous pensons que

ces propriétés ne sont pas altérées par la succession des générations: tout au plus les
corrélations seront-elles affaiblies et ’essaim fragmenté.

. Chaque caractére différentiel présente plusieurs degrés de réalisation (tabl. 5).

F7 comme les générations ultérieures forme un essaim polymorphe (tabl. 4).

3. Le linkage se manifeste par des corrélations entre les caracteres différentiels

(tabl.6 et 7).

Contrairement au fuseau bispécifique, le réseau de corrélations plurispécifique
comprend des corrélations nulles. Certains caractéres varient indépendamment
I'un de 'autre a cause de leur direction: ce sont des caracteéres perpendiculaires
dans le modéle géométrique proposé (fig. 2, par exemple 4 et 5 ou 6 et 7).

. Les directions variées des caractéres diversifient les degrés de corrélation:

plus l'angle est faible entre deux caractéres du modéle géométrique, plus leur
corrélation est forte (comparer tabl. 1 et 7)!

Dans le fuseau bispécifique, les corrélations prennent aussi des valeurs diverses,
mais cette variation est due aux taux de polygénie, de linkage et de crossing-over
(Anderson 1949). En fait, dans le réseau plurispécifique, le degré de chaque
corrélation est déterminé par 'interférence de ces deux facteurs.

. Les caractéres a échelle numérique sont orientés. Il faut des lors considérer

les segments du modeéle géométrique (fig. 2) comme des vecteurs dont le sens
est celui dans lequel le caractére croit. La corrélation entre deux caracteres
aura le signe du produit scalaire de leurs vecteurs.

Les corrélations observées entre les caractéres différentiels dans une population
de phénotypes intermédiaires permettent de reconstituer le réseau de corrélations
et d’en extrapoler les diagnoses différentielles des espéces parentales. Le test des
,corrélations extrapolées“ sera évidemment plus difficile que dans le fuseau
bispécifique, comme nous allons le voir dans un cas concret.

II. Un cas: les chénes du Jura central

La démarche de test du réseau de corrélations est la suivante:

1.

choix d’une population.

2. choix, codification et mesure des caracteres différentiels.
3.
4

. analyse factorielle des caracteres,

calcul des corrélations entre les caractéres.



L

. matrice de corrélations simplifiée entre groupes de caractéres.

6. reconstitution d’un réseau compatible avec la matrice simplifiée, par hypothéses
successives: 3 espéces, puis 4 espéces, etc.
7. optimalisation du réseau reconstitué en tenant compte des degrés de corrélations.

8. extrapolation des diagnoses différentielles des espéces.

II.1. La population

85 chénes ont été choisis au Mauremont (Jura suisse, Canton de Vaud, région de
La Sarraz, entre 450 et 600 m d’altitude) dans un massif forestier hétérogéne de
2,5 x 1 km ol les chénes dominent presque partout et sont extrémement variés.

Le choix des spécimens a visé trois objectifs:

1. trouver des rameaux fructiféres: ce critére fut trés restrictif malgré 1’usage d’un
échenilloir. '

2. maximaliser la diversité et éviter d’accumuler des formes proches des espéces
classiques. Ainsi la majorité des phénotypes sont nettement intermédiaires et
chaque caractére présente une riche gradation de nuances.

3. éviter les facteurs de variation non spécifiques, tels que:

— influence de I’état juvénile: les rameaux ,juvéniles® (plantules, jeunes rejets,
gourmands et rameaux de juin) sont exclus a priori, car leurs feuilles ont dans
toutes les especes indigénes une base trop atténuée, des lobes mucronulés et
peu marqueés, une pilosité réduite, des proportions aberrantes et un pétiole
plus court que les feuilles des branches adultes.

— influence du rythme saisonnier: plusieurs caractéres évoluent jusqu’en Juin
pour la méme feuille. Il faut donc comparer des feuilles prélevées dés la mi-Juin.

— influence présumée de I’ensoleillement: les rameaux ont été prélevés en général
a la périphérie des couronnes, donc a découvert.

Pour discerner ces variations non spécifiques, nous nous sommes fié a plusieurs
données éparses dans la littérature et a notre expérience personnelle, sans étude
statistique préliminaire.

Les spécimens sont déposés au Musée botanique cantonal de Lausanne (LAU).

I1.2. Les caracteres différentiels

Pour éviter des milliers de mesures vaines, il faut consacrer un temps de documen-
tation au choix et a la codification des caractéres:

— documentation bibliographique: Ascherson et Graebner (1908—1913), Schwarz
(1937), Camus (1938—1939), Cousens (1963, 1965), Carlisle et Brown (1965),
Staszkiewicz (1970), Moggi et Paoli (1972), Becker (1972) et Wigston (1975)
ont suggéré ou orienté le choix de plusieurs caractéres.
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— documentation pratique: une période de familiarisation et des mesures préli-

minaires ont permis d’écarter rapidement des caracteres et des codifications a
variation aléatoire ou peu significative.

Deux tendances sont a relever:

— les détails de la pilosité sont comptés parmi les meilleurs caracteres diagnostiques

(Kissling 1977).

— les proportions sont souvent préférées aux mesures absolues, en accord avec les

observations subtiles de Anderson (1951). Les 20 caractéres retenus sont évi-
demment imparfaits: la taxonomie et la discrimination des caracteres évoluent
continuellement de pair.

Les illustrations sont publiées séparément dans la clef de détermination, ou elles sont plus
utiles qu’ici.

Tout d’abord, 6 mesures sont effectuées séparément sur 10 feuilles prises sur

toute la longueur du rameau (pour éviter la disparité entre feuilles apicales et basales,
Staszkiewicz 1970):

el - L S

10.

12

Lp = longueur du pétiole
L = longueur du limbe
1 = largeur maximale du limbe
- L = distance de la base du limbe au niveau de sa largeur maximale
Liob = longueur du plus grand lobe
Lpd = longueur de I’éventuel pédoncule femelle axillé par la feuille.

pilosité du rameau de l'année: évaluation par comparaison avec une échelle
graphique, de 0 a 10.

longueur relative du pétiole: moyenne des Lp/L %.
pilosité de la face inférieure du pétiole: comme 1.
largeur relative du limbe: 1/L %.

obovalité du limbe: L/L %.

nombre de lobes latéraux: moyenne sur 10 feuilles.

fréquence des cotés concaves: un coté du limbe est concave a la base si la

tangente aux deux lobes inférieurs traverse un lobe supérieur. % sur en général
40 cotés. '

fréquence des demi-bases auriculées: % sur 40 demi-bases.

fréquence des demi-bases cunéiformes (marge du limbe rectiligne a la base sur
plus de S mm et formant avec la nervure médiane un angle inférieur a 60°): %,

pilosité de la face inférieure de la nervure médiane: évaluation comme 1, au
quart basal, a I’aisselle d’une nervure latérale. Cette mesure est:

— conservée si la pilosité est homogene entre les ramifications.

— divisée par 3 si la pilosité se résume a des touffes de poils axillaires.



11.  fréquence des nervures intercalaires: moyenne sur 10 feuilles du rapport
(nombre de nervures intercalaires / nombre de sinus) %.

12, division du limbe: Ljoh/L %.
13.  longueur des poils de rameaux: évaluation moyenne en pum.

14, excédent de rayons par poil: parmi n poils (n au moins 40), compter les poils
a 1 rayon (x]), 4 2 rayons (x7), ....., 4 8 rayons (xg), etc., de telle sorte que
Xpt+tx2+.... + X8+ = n; tout cela sous le limbe, entre les nervures.
Pexcédent de rayons par poil = 1/n (x5 + 2xg + 3x7 + 4x8 + .....).

15. déficit de rayons par poil: 1/n (x3 + 2x2 + 3x1).

16. réduction de la pilosité du limbe = 0, sip = 50.
=50 — p,sip < 50.
p étant le nombre moyen de poils tecteurs par 4 mm? sous le limbe.

17.  position des rayons: moyenne sur 40 poils de I’angle (°) évalué entre la base
des rayons et la face inférieure du limbe.

18. longueur des rayons: moyenne ((m) sur 40 rayons pris au hasard sous le limbe,
19. longueur relative du pédoncule: Lpd/Lp.

20. pilosité du pédoncule: comme 1.

Quelques spécimens illustrent la diversité des phénotypes et des degrés de réalisation
de chaque caractére (tabl. 8).

I1.3. Les corrélations observées.

Le coefficient de Pearson a été calculé entre les 20 caractéres pris deux a deux
(tabl. 9). Les nombreuses corrélations significatives mélées A des corrélations nulles
(valeur absolue inférieure 4 179,6) suggérent un réseau de corrélations tel que
nous I’avons défini.

Mais peut-on reconstituer un réseau de n espéces parentales et de vecteurs-
caracteres tel que:

— la direction et le sens des vecteurs-caractéres soient compatibles avec ces
corrélations.

— les diagnoses différentielles des espéces extrapolées correspondent i des espéces
réelles?

I1.4. L analyse factorielle des caractéres

L’analyse factorielle sert ici 4 établir des groupes de caractéres dont les directions
sont proches (fig. 4). Ces groupes simplifieront la reconstitution du réseau.

— Le facteur 1 met en évidence les groupes de caractéres 1-3—10—-20 et 16—19.

— Le facteur 2 sépare 19 de 16 et révéle les groupes 5—7—8—11—12—15 et 2—6.

13



L €60 LvT LT 8'LT L90 S0°0 06 T1°0¢€ €T 9 6€ ré 0 T'tt 06t 8IS 9 8¢l 9 08
8 6T0 LLI 9 0 1Z'0 T6'0 TLI T'8T (A 9 e e € S°01 T95 6°CS 17 S'61 L 99
€ €8 1IS¢€ 81 €6t S9°0 0 6S€ 1°‘0E €L T S 19 T teé I‘cs  8'es 0 LL 0 79
I P01 €SI S  8vT t9°C 0 ZIE Ity +POI I 0 $6 g8 81 €719 PIL 0 €% 0 SS
v 00T S6T v €61 0S0 0 18T S'pE S t 81 0S § 8% T9S §°€9 S LST S (4
8 S8°0 S9¢ 0sS 0 9260 0 068 ¢tIE 65 L 6 LS €€ 6°'TT 9'6S 8°LS S L€l L 8¢
9 €0 SII 8 0 010 TO'T €veE B8'EE vt v S€ 11 0 +v'0T 8'SS 9TL Z €72 T vE
01 8+¥'0 OIS oL 6 760 0 bLE +t'0€ 6t 8 8 ST 0 001 S‘6t L9 L €€T 9 ST
0T €€°0 OI¢ ST 0 I8'0 0I‘'0 06€ +°8T TT L I 09 T 9% 0'€S 6°0L 8 L‘0T 8 Al
8 br'0 102 IT 2% 9€0 SO0 18T 8°'ST 9¢ 9 91 LT 0 O'I1T TIPS 6°S9 v €°ST S 0l
T  0€0 L9T LT 96T 090 TO'0 6SE 9°LT 91 v ¥4 S ST P'€T S‘6S €°Lb € S°ST 0 I

0t 61 81 LT 91 ST ! €1 4! I o1 6 8 L 9 S v € T T uawroyds

'SOINSaW op NBajqe] NP NEBIIXT
:g nesjqey,

14



iSv— 168  0Obv SLE— 6Ib— T9T 0TT— T6 — T6T— 6LL 9I €LZ— TO0E— TST 6TC— SS — LTS 88F 698 1)4
L 6CI— CTI¥ 6SE OI1— Tt §9¢ 06S 0Sb— SZZ— 8Ty LEP OLE— OL IEI— ¥8E€E— 659— 9pe— 61
€06 Lt LOT— 85 — 0T — IS — T€ — I8 €vI— TI 68 — 0T 68 — v8I— 69 €L vLE 81

STI— 29 — 99 — ST — 89 — bvI— 0SS 9L — ST — €TI— 80T T6 — 9TZI— LES 981 +wbt L1

IST 9% — €p — €TT TOE ILS— SIT— 6vT 6T S8bE— 9 (4! veb— S9v— CTIE— 91

89€— P8I S8E SLP BSE— TTT— 66€ TSS +8T— 907 ITST STE— 00b— ZSE— SI

v6C— S9 9 — tv6 PET SEI— €SI— €T 61 81 — 9§ 10C S91 14!

981— 6I1— €1 — € 8€ — L€ €01— 9¢ — +9 19 L1 961— €1

I8 IZZ— 88I— 0TE €8€ €vE— 8LI 6I€ IST— ZHE— TS — [4!

PBE— SET— 8IS €TS 8Lb— 1bT I SLT— v8S— S61— It

6L §ST— €ST— 08E €LI— 9T — €L8 96t OvL o1

LL9— 9PZT— SIT 0T — v6I— 6S I€ET €€ 6

19 LBZ— 8LT 96 IET— €Lb— T€T— 8
81T— 86E [0T 8IZ— €bb— 961— L
§9 — 9€T— 0IT SS9z sSzTI 9
61 — 6L1— 88T— LSI— S
98 — 09 — 99 — 14
86€ TSS €
otv [4
61 81 Ll 91 Sl 14! €1 [4! It o1 6 8 L 9 S 14 € [4 I

"L’OSE AP B[OP-N® 094 19 ‘0°QLT SIP %1 J2AR ‘€ €17 $2P INalId, p sanbsir op 945 d0Ar ‘9°6L1 ossedop anjosqe Inajea e] IS aAr1eOLJIUSIS 150 UOI1B[91I0D B[
enb 1no11o,p anbsti ap %01 924k owyye 1nad uo ‘suswdads 58 ap uonendod sun inog (0001 X) $3I9]0RIBD (T S9] 2J1Ud S99AI35Q0 SUOIIB[91I0)

16 NB3I[qEL

15



Figure 4:

Représentation graphique de I’analyse factorielle des caractéres. Programme FACTOR de la
collection SPSS, version 7.0—1.3.77, Centre de calcul de ’Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne. Seuls les 5 premiers facteurs ont été retenus: ils sont représentés par les axes des
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4 projections. Dans chaque projection, les caractéres (points numeérotés) ont pour coordonnées
leurs charges sur 2 facteurs: par exemple on peut lire dans la projection 1/2 que le groupe de
caracteres 1—-3—10—20 est conditionné beaucoup plus par le facteur 1 que par le facteur 2.
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— Le facteur 3 isole le groupe 17—18.
— Le facteur 4 isole le caractére 9 et sépare 8 de 5—7—11-12-15.

— Le facteur 5 conditionne surtout 14 et 13; il sépare 1—-20 de 3—10, et un peu 15
et 12de 5—7-11.

— Seul le caractére 4 n’est mis en évidence par aucun des cinq premiers facteurs
de I’analyse: sa signification est donc négligeable, au moins dans la population
considérée, et nous ’abandonnons désormais.

I1.5. La matrice de corrélations simplifiée

Les groupes de caractéres révélés par I’analyse factorielle permettent de simplifier
la matrice des corrélations observées, en négligeant les degrés de corrélation et le com-
portement individuel des caractéres (tabl. 10).

«

11.6. La reconstitution du résequ

On peut imaginer plusieurs réseaux compatibles avec les corrélations observées,
construits sur un nombre d’espéces variable. Nous cherchons ici le plus simple, qui
est en méme temps le plus vraisemblable. Pour le reconstituer, nous partirons donc
du modéle hypothétique le plus simple, puis nous le retoucherons progressivement
pour le rendre compatible avec la matrice de corrélations simplifiée.

Tableau 10:
Matrice de corrélations simplifiée.

-0 = toutes corrélations nulles entre les caractéres des 2 groupes.
# toutes corrélations positives.

(+) = majorité des corrélations positives.
— = toutes corrélations négatives.
5

3 1 7 2 17

10 20 16 19 11 8 12 15 6 18 9 14
1-20 +
16 — -
19 — — +
5-7—11 - - (+) +
8 - - + + +
12 (=) o0 + + + +
15 - = 0 + + + +
2cts + + - - (=) - - -
17—18 + + 0 0 0 0 0 0 ()
9 0 0 - = (=) = — - # 0
14 0 +) 0 0 0 0 0 — 0 0 o}
13 0 — 0 0 0 0 — + 0 0 0 =
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Partons du reseau hypothetique suivant (fig. 5):

— 3 especes;

- A est celle dont les caracteres sont mis en evidence par le facteur 1, de 1'analyse
factorielle, B est celle que revele le facteur 2, et C correspond au facteur 3,

- les 3 groupes de caracteres concernes differencient chaque espece des 2 autres.

La confrontation avec la matrice simplifiee entraine immediatement trois
corrections (fig. 6):
— le groupe 17 — 18 est indep_endant des groupes 5—-7—11, 8, 12, 15; done son vecteur doit
leur etre perpendiculaire: il ne peut etre place que sur 'axe A—C.

- mais 16 et 19 sont aussi independants de 17 —18: ils seront done rabattus sur l'axe
perpendiculaire AC—B.

— enfin, le groupe 2—6, faiblement correle avec 17— 18, ne doit pas lui etre perpendiculaire.
rabattons-le sur 'axe A—BC.

Figure 5-

Reseau hypothetique de depart. 3 especes dont les caracteres sont regroupes par les
3 premiers facteurs de l'analyse.
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