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VARIATION AND INHERITANCE 
OF SOME PHYSIOLOGICAL AND MORPHOLOGICAL TRAITS IN 
PSEUDOTSUGA MENZIESII (KERB.) FRANCO VAR. MENZIESII 

ABSTRACT 

The objectives of t h i s study were to describe the 
v a r i a b i l i t y , to evaluate the combining a b i l i t y , and to 
cal c u l a t e the h e r i t a b i l i t y values for c e r t a i n charact
e r i s t i c s of Coastal Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii 
(Mirb.) Franco var. menziesii. Four trees (A s B s E s 

and 11) were selected on the U n i v e r s i t y of B r i t i s h 
Columbia Campus. Three of them were selected from the 
l o c a l natural population while the fourth came from 
an unknown provenance. The i n v e s t i g a t i o n of v a r i a t i o n 
included phenological. observations on flushing and 
flowering times, and quantitative descriptions of pol
len, seed and cone s i z e . 

A survey of Campus trees showed that Douglas-fir i s 
extremely v a r i a b l e i n the time of flushing and flowering, 
the s i z e of pollen, seed and cones, and the t o t a l number 
of f i l l e d seeds. Times of flushing did not determine 
times of flowering. There was a strong negative corre
l a t i o n between pollen s i z e and time of flowering. This 
suggests existence of adaptive s i g n i f i c a n c e to adverse 
c l i m a t i c condition. V a r i a t i o n i n width of the cone was 
greater than i n cone length, 

Seed germination percentage appeared to be in h e r i t e d 
on a single factor basis, and the r e s u l t s from F l crosses 
substantiated the suggestion that tree E might possess 
a homozygous dominant state. F i l l e d seeds have not 
been obtained from tree B when i t was s e l f - p o l l i n a t e d , 
This supports Orr-Ewing's theory, that s e l f - s t e r i l i t y 
might be an inbreeding e f f e c t caused by the action of 
l e t h a l genes, when brought together i n a homozygous 
state, 

Combining a b i l i t y of the four study trees was tested 
by a p o l y a l l e l cross with a l l . sixteen possible combina
tions, The cross was completed i n 1962, using three 
d i f f e r e n t p o l l i n a t i o n methods; dry, wet and dry-wet, 
M o r t a l i t y of conelets was lowest i n the case of wet 
p o l l i n a t i o n . Losses were doubled with dry p o l l i n a t i o n . 
Of 302 seed conelets p o l l i n a t e d , 201 were c o l l e c t e d and 
8,004 seeds were extracted from them. The number of 



f i l l e d seeds per cone was lowest i n the cases of s e l f -
p o l l i n a t i o n (1.91) and wind p o l l i n a t i o n (3.05). Cross 
p o l l i n a t i o n on the average surpassed wind p o l l i n a t i o n by 
4.6 times, and the s e l f - p o l l i n a t i o n by 7,3 times, pro
ducing 13.81. f i l l e d seeds per cone, 

In order to minimize, and test the v a r i a b i l i t y due to 
environmental e f f e c t s , the seedlings were grown under 
controlled environmental conditions. Two P e r c i v a l 
(PGC-78) units were employed, one of them simulated 
long-day (15 hours illumination) and the other short-
day (10 hours illumination) e f f e c t s f or 132 days. 

Tree 11, which was d i f f e r e n t i n o r i g i n from the l o c a l 
provenance trees, showed the best combining a b i l i t y as 
a seed parent. Progeny from crosses between trees from 
the same populations showed smaller values compared to 
progenies from crosses between trees from d i f f e r e n t pop
ula t i o n s . E p i c o t y l s , for example, were 73-78 per cent 
longer on seedlings from tree 11 compared to seedlings 
from trees B and E, when pollen from tree A was applied. 
Obviously, further i n v e s t i g a t i o n of i n t r a - s p e c i f i c 
crosses has p r a c t i c a l merit. 

H e r i t a b i l i t y values i n the narrow sense were c a l c u l a 
ted for twelve d i f f e r e n t juvenile seedling characteris
t i c s , and the p r a c t i c a l a p p l i c a t i o n i n r e l a t i o n to 
forest tree improvement was b r i e f l y discussed. 
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A B S T R A C T 

The o b j e c t i v e s o f t h i s s t u d y w e r e t o d e s c r i b e t h e 

v a r i a b i l i t y , t o e v a l u a t e t h e c o m b i n i n g a b i l i t y , a n d t o c a l 

c u l a t e t h e h e r i t a b i l i t y v a l u e s f o r c e r t a i n c h a r a c t e r i s t i c s o f 

C o a s t a l D o u g l a s - f i r ( P s e u d o t s u g a m e n z i e s i i ( M i r b . ) F r a n c o v a r . 

m e n z i e s i p . F o u r t r e e s ( A , B , E , a n d 11) w e r e s e l e c t e d o n t h e 

U n i v e r s i t y o f B r i t i s h C o l u m b i a C a m p u s . T h r e e o f t h e m w e r e 

s e l e c t e d f r o m t h e l o c a l n a t u r a l p o p u l a t i o n w h i l e t h e f o u r t h 

came f r o m a n u n k n o w n p r o v e n a n c e . The i n v e s t i g a t i o n o f v a r i a t i o n 

i n c l u d e d p h e n o l o g i c a l o b s e r v a t i o n s o n f l u s h i n g a n d f l o w e r i n g 

t i m e s , a n d q u a n t i t a t i v e d e s c r i p t i o n s o f p o l l e n , s e e d a n d c o n e 

s i z e . 

A s u r v e y o f Campus t r e e s s h o w e d t h a t D o u g l a s - f i r i s 

e x t r e m e l y v a r i a b l e i n t h e t i m e o f f l u s h i n g a n d f l o w e r i n g , t h e 

s i z e o f p o l l e n , s e e d a n d c o n e s , a n d t h e t o t a l n u m b e r o f f i l l e d 

s e e d s . T i m e s o f f l u s h i n g d i d n o t d e t e r m i n e t i m e s o f f l o w e r i n g . 

T h e r e was a s t r o n g n e g a t i v e c o r r e l a t i o n b e t w e e n p o l l e n s i z e a n d 

t i m e o f f l o w e r i n g . T h i s s u g g e s t s e x i s t e n c e o f a d a p t i v e s i g n i f i 

c a n c e t o a d v e r s e c l i m a t i c c o n d i t i o n . V a r i a t i o n i n w i d t h o f t h e 

c o n e was g r e a t e r t h a n i n c o n e l e n g t h . 

S e e d g e r m i n a t i o n p e r c e n t a g e a p p e a r e d t o b e i n h e r i t e d o n a 

s i n g l e f a c t o r b a s i s , a n d t h e r e s u l t s f r o m F]_ c r o s s e s s u b s t a n 

t i a t e d t h e s u g g e s t i o n t h a t t r e e E m i g h t p o s s e s s a h o m o z y g o u s 

d o m i n a n t s t a t e . F i l l e d s e e d s h a v e n o t b e e n o b t a i n e d f r o m 

t r e e B w h e n i t was s e l f - p o l l i n a t e d . T h i s s u p p o r t s O r r - E w i n g ' s 

t h e o r y , t h a t s e l f - s t e r i l i t y m i g h t b e a n i n b r e e d i n g e f f e c t 



i i i 

c a u s e d b y t h e a c t i o n o f l e t h a l g e n e s , when b r o u g h t t o g e t h e r 

i n a h o m o z y g o u s s t a t e . 

C o m b i n i n g a b i l i t y o f t h e f o u r s t u d y t r e e s was t e s t e d b y 

a p o l y a l l e l c r o s s w i t h a l l s i x t e e n p o s s i b l e c o m b i n a t i o n s . The 

c r o s s was c o m p l e t e d i n 1 9 6 2 , u s i n g t h r e e d i f f e r e n t p o l l i n a t i o n 

m e t h o d s : d r y , w e t "and d r y - w e t . M o r t a l i t y o f c o n e l e t s was l o w e s t 

i n t h e c a s e o f w e t p o l l i n a t i o n . L o s s e s w e r e d o u b l e d w i t h d r y 

p o l l i n a t i o n . O f 302 s e e d c o n e l e t s p o l l i n a t e d , 201 w e r e c o l l e c t 

e d a n d 8 , 0 0 4 s e e d s w e r e e x t r a c t e d f r o m t h e m . The n u m b e r o f 

f i l l e d s e e d s p e r c o n e was l o w e s t i n t h e c a s e s o f s e l f - p o l l i n a 

t i o n ( 1 . 9 1 ) a n d w i n d p o l l i n a t i o n ( 3 . 0 5 ) . C r o s s p o l l i n a t i o n o n 

t h e a v e r a g e s u r p a s s e d w i n d p o l l i n a t i o n b y 4 . 6 t i m e s , a n d t h e 

s e l f - p o l l i n a t i o n b y 7 . 3 t i m e s , p r o d u c i n g 1 3 . 8 1 f i l l e d ' s e e d s p e r 

c o n e . 

I n o r d e r t o m i n i m i z e a n d t e s t t h e v a r i a b i l i t y due t o 

e n v i r o n m e n t a l e f f e c t s , t h e s e e d l i n g s w e r e g r o w n u n d e r c o n t r o l l e d 

e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s . Two P e r c i v a l ( P G C - 7 8 ) u n i t s w e r e 

e m p l o y e d ; o n e o f t h e m s i m u l a t e d l o n g - d a y (15 h o u r s i l l u m i n a t i o n ) 

a n d t h e o t h e r s h o r t - d a y (10 h o u r s i l l u m i n a t i o n ) e f f e c t s f o r 

132 d a y s . 

T r e e 1 1 , w h i c h was d i f f e r e n t i n o r i g i n f r o m t h e l o c a l 

p r o v e n a n c e t r e e s , s h o w e d t h e b e s t c o m b i n i n g a b i l i t y a s a s e e d 

p a r e n t d u r i n g s h o r t - d a y t r e a t m e n t , a n d a l s o p r o v e d t o b e a g o o d 

p o l l e n p a r e n t . P r o g e n y f r o m c r o s s e s b e t w e e n t r e e s f r o m t h e 

same p o p u l a t i o n s s h o w e d s m a l l e r v a l u e s c o m p a r e d t o p r o g e n i e s 

f r o m c r o s s e s b e t w e e n t r e e s f r o m d i f f e r e n t p o p u l a t i o n s . S h o o t s , 

f o r e x a m p l e » w e r e 7 3 - 7 8 p e r c e n t l o n g e r o n s e e d l i n g s f r o m 



t r e e 11 c o m p a r e d t o s e e d l i n g s f r o m t r e e s B a n d E , w h e n p o l l e n 

f r o m t r e e A was a p p l i e d . O b v i o u s l y , f u r t h e r i n v e s t i g a t i o n 

o f i n t r a - s p e c i f i c c r o s s e s h a s p r a c t i c a l m e r i t . 

H e r i t a b i l i t y v a l u e s i n t h e n a r r o w s e n s e w e r e c a l c u l a t e d 

f o r t w e l v e d i f f e r e n t j u v e n i l e s e e d l i n g s ( r o o t - , h y p o c o t y l - , 

e p i c o t y l - , a n d b r a n c h - l e n g t h , n u m b e r o f b r a n c h e s a n d n u m b e r o f 

c o t y l e d o n s , d i a m e t e r o f r o o t c o l l a r , g r e e n a n d d r y w e i g h t o f 

r o o t s a n d s h o o t s , a n d l i g h t t r a n s m i t t a n c e o f c h l o r o p h y l l ) 

c h a r a c t e r i s t i c s , a n d t h e p r a c t i c a l a p p l i c a t i o n i n r e l a t i o n t o 

f o r e s t t r e e i m p r o v e m e n t was b r i e f l y d i s c u s s e d . 

P.G. Haddock 
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1 I N T R O D U C T I O N 

F o r e s t g e n e t i c s i s t h e s t u d y o f v a r i a t i o n a n d h e r i t -

a b i l i t y i n f o r e s t t r e e s . I t i s c o n c e r n e d w i t h s i m i l a r i t i e s 

a n d d i f f e r e n c e s o f v a r i o u s t r a i t s b e t w e e n r e l a t e d t r e e s a n d 

t h e i r t r a n s m i t t a n c e t o t h e n e x t g e n e r a t i o n . 

V a r i a t i o n i t s e l f i s a p r o d u c t o f d i f f e r e n c e s b e t w e e n 

i n d i v i d u a l s a n d t h e e f f e c t s o f e n v i r o n m e n t a l m o d i f i c a t i o n s , 

g e n e t i c r e c o m b i n a t i o n s a n d m u t a t i o n s ( S t e b b i n s , 1 9 5 7 ) . A n 

u n d e r s t a n d i n g o f t h e r o l e o f t h e a b o v e f a c t o r s i s e s s e n t i a l i n 

a n y g e n e t i c s t u d i e s . The v a r i a t i o n p a t t e r n f r o m t r e e t o t r e e 

a n d f r o m s t a n d t o s t a n d a s w e l l a s t h e p o p u l a t i o n c o m p o s i t i o n 

t h r o u g h o u t t h e r a n g e o f t h e s p e c i e s m u s t b e k n o w n b e f o r e a n y 

i m p r o v e m e n t w o r k c a n b e p l a n n e d o n a l o g i c a l b a s i s . The c a l c u 

l a t i o n o f g e n e t i c g a i n r e q u i r e s a n e s t i m a t e o f h e r i t a b i l i t y w h i c h , 

w i l l e x p r e s s t h e p r o b a b i l i t y t h a t c e r t a i n c h a r a c t e r i s t i c s w i l l 

a p p e a r i n f u t u r e g e n e r a t i o n s . O n l y l i m i t e d i n f o r m a t i o n i s 

a v a i l a b l e a t p r e s e n t o n t h e i n h e r i t a n c e o f v a r i o u s t r a i t s o f 

f o r e s t t r e e s p e c i e s . C o n s e q u e n t l y , m o s t o f t h e i n f o r m a t i o n o n 

g e n e t i c g a i n i s b a s e d o n s p e c u l a t i o n r a t h e r t h a n o n a c t u a l 

c a l c u l a t i o n . 

T h i s i n v e s t i g a t i o n d e a l s o n l y w i t h v a r i a t i o n a n d h e r i t 

a b i l i t y o f c e r t a i n m o r p h o l o g i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l t r a i t s o f 

D o u g l a s - f i r . The s p e c i e s r a n g e e x t e n d s f r o m c e n t r a l B r i t i s h 

C o l u m b i a i n t o N o r t h e a s t e r n M e x i c o , a n d f r o m t h e P a c i f i c C o a s t 

t o t h e e a s t e r n s l o p e s o f t h e R o c k y M o u n t a i n s . The v e g e t a t i o n 

a n d p h y t o g e o g r a p h y o f t h e D o u g l a s - f i r r e g i o n o f t h e P a c i f i c 

N o r t h w e s t a r e d e s c r i b e d b y H a d d o c k a n d S c h m i d t ( 1 9 5 7 ) . B i o -
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c l i m a t i c z o n e d e s c r i p t i o n s f o r B r i t i s h C o l u m b i a h a v e b e e n 

made b y K r a j i n a (1959). The e c o n o m i c i m p o r t a n c e o f D o u g l a s -

f i r i n B r i t i s h C o l u m b i a , e s p e c i a l l y w i t h i n t h e V a n c o u v e r 

F o r e s t D i s t r i c t , was m e n t i o n e d b y S m i t h e_t a _ l . (1961). 

The s p e c i e s e x h i b i t s a h i g h d e g r e e o f g e n e t i c v a r i a b i l i t y 

w h i c h h a s b e e n n o t e d b y n u m e r o u s a u t h o r s , a n d h a s b e e n e x p r e s s 

e d b y L a r s e n (1937) i n t h e f o l l o w i n g w a y : 

"One h a s t o t r a v e l v e r y w i d e l y t h r o u g h o u t t h e n a t u r a l 
r a n g e o f D o u g l a s f i r i n o r d e r t o g e t a n i m p r e s s i o n o f 
d i f f e r e n c e s i n g e o g r a p h i c a l t y p e , b u t s t a n d i n g o n o n e 
p l a c e o n e c a n , w i t h o u t m o v i n g a f o o t , s e e many i n 
d i v i d u a l s d i f f e r i n g w i d e l y i n t h e i r s t r u c t u r e ; i t i s 
o f t e n more d i f f i c u l t t o p i c k o u t t h o s e t h a t r e s e m b l e 
o n e a n o t h e r . A l t h o u g h t h e y b e l o n g t o t h e same s p e c i e s 
a n d t h e same g e o g r a p h i c a l t y p e , y e t t h e y c a n be w i d e l y 
d i v e r g e n t i n r e s p e c t o f t h e i r e c o n o m i c v a l u e i n f o r e s t r y . 
T h i s c a n be o b s e r v e d e v e r y w h e r e . I t d o e s n o t m a t t e r i f 
o n e c h o o s e s i n C a l i f o r n i a a s i t e i n t h e C o a s t R a n g e o r 
i n t h e S i e r r a N e v a d a , p a s s e s t h r o u g h O r e g o n a n d W a s h i n g 
t o n , o r i n B r i t i s h C o l u m b i a s e l e c t s a p l a c e o n V a n c o u v e r 
I s l a n d o r i n t h e R o c k y M o u n t a i n s ; e v e r y w h e r e one i s 
b o u n d t o be i m p r e s s e d b y t h e g r e a t i n d i v i d u a l v a r i a t i o n 
o f t h i s t r e e - s p e c i e s . " 

T h e t r e e s i n v o l v e d i n t h i s s t u d y w e r e s e l e c t e d f r o m D o u g l a s -

f i r t r e e s , p r e v i o u s l y u s e d b y O r r - E w i n g (1956) a n d A l l e n (1961) 

i n t h e i r e x p e r i m e n t s . The l o n g l i f e c y c l e i n f o r e s t t r e e s 

c r e a t e s s p e c i a l p r o b l e m s i n t h e i r b r e e d i n g . T h e r e f o r e c o m p l e t e 

a n d a c c u r a t e r e c o r d k e e p i n g o n p e r t i n e n t o b s e r v a t i o n s i s 

a b s o l u t e l y e s s e n t i a l . The d a t a s u p p l i e d b y O r r - E w i n g a n d A l l e n 

•on p h e n o l o g y , c o m b i n i n g a b i l i t y a n d g e r m i n a t i o n w e r e t h e b a s i s 

f o r t h e . s e l e c t i o n o f f o u r t r e e s o n t h e U . B . C . C a m p u s . F u r t h e r 

e x p e r i m e n t s a r e p l a n n e d f e a t u r i n g t h e s e t r e e s . A n a l y s i s o f 

w o o d q u a l i t y i s u n d e r w a y o n t h e f o u r - y e a r - o l d p r o g e n i e s 

( K e n n e d y , 1964) a n d f i e l d p r o g e n y t e s t s a r e t o b e e s t a b l i s h e d 

a t t h e U n i v e r s i t y R e s e a r c h F o r e s t , H a n e y , d u r i n g t h e s p r i n g o f 
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1964, u s i n g t h e s e e d l i n g s g r o w n f r o m 1958 a n d 1962 c r o s s e s . 

T h e o b j e c t i v e s o f t h i s i n v e s t i g a t i o n o f D o u g l a s - f i r may

be s t a t e d a s : 

1. To d e t e r m i n e t h e v a r i a t i o n o f some m o r p h o l o g i c a l a n d 

p h y s i o l o g i c a l t r a i t s a t t h e i n t e r - a n d i n t r a - t r e e l e v e l . 

2. To t e s t t h e c o m b i n i n g a b i l i t y o f f o u r t r e e s , u s i n g t h e 

c o m p l e t e p o l y a l l e l c r o s s a n d c o n t r o l l e d e n v i r o n m e n t . 

3. To e s t i m a t e h e r i t a b i l i t y i n t h e n a r r o w s e n s e f o r t h e 

t w e l v e j u v e n i l e s e e d l i n g c h a r a c t e r i s t i c s s t u d i e d a n d t o 

u s e t h e s e e s t i m a t i o n s i n p l a n n i n g a s e l e c t i o n p r o g r a m . 
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2 REVIEW OF PAST WORK 

21 Variation 

There i s a large l i t e r a t u r e on the v a r i a t i o n of Douglas-

f i r . L i t t l e (1952) mentioned that Murray i n 1869 was the 

f i r s t to r e a l i z e the differences between Coastal and Inland 

Douglas-fir, 78 years a f t e r the discovery of thi s species by 

Menzies. The great geographic range and wide v a r i a t i o n within 

the species account for the fact that the taxonomy of the 

species i s s t i l l unsettled. 

Flous 1 (1936) findings r e f l e c t the d i f f i c u l t i e s i n 

c l a s s i f i c a t i o n when i t i s based only upon morphological and 

anatomical c h a r a c t e r i s t i c s of herbarium specimens. She studied 

needle and cone ch a r a c t e r i s t i c s on close to 150 specimens 

collected by di f f e r e n t persons throughout the range of Douglas-

f i r . She described 11 species and one variety and could have 

described many more, i f , using the same codes f o r c l a s s i f i c a 

t i o n , she had been i n possession of a larger number of samples. 

Rehder (1947) mentioned three v a r i e t i e s and seven forms. Peace 

(1948) and Franco (1950) described three v a r i e t i e s . Recently 

Tusko (1963) recognized two subspecies Pseudotsuga menziesii 

(Mirb.) Franco ssp. menziesii, Coastal and Pseudotsuga  

menziesii (Mirb.) Franco ssp. glaucescens ( B a i l l y ) Schwein, 

I n t e r i o r or Rocky Mountain Douglas-fir. Haddock (1962) 

stated: 

"Older e f f o r t s to di s t i n g u i s h between a "glauca" 
and a "caesia" (gray) form within the i n t e r i o r 
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p o r t i o n . o f t h e r a n g e s h o u l d n o t b e c o n t i n u e d 
b e c a u s e t h e y s e r v e no u s e f u l p u r p o s e a n d o n l y 
c o n f u s e t h e i s s u e . C o n s i d e r a b l e v a r i a t i o n i n 
c o n e a n d l e a f m o r p h o l o g y , c o l o r o f f o l i a g e e t c . 

.has b e e n n o t e d t h r o u g h o u t t h e r a n g e o f t h e 
s p e c i e s . The r e a l d i f f e r e n c e s b e t w e e n g e o 
g r a p h i c p r o v e n a n c e s a r e much b e t t e r m e a s u r e d b y 
g r o w t h r a t e s a n d o t h e r f a c t o r s s u c h a s l o w t e m p 
e r a t u r e t o l e r a n c e a n d l e n g t h o f g r o w i n g p e r i o d . " 

T h e l i t e r a t u r e c i t a t i o n i n t h i s r e v i e w w i l l be d i v i d e d i n t o 

b r o a d c a t e g o r i e s somewha t s i m i l a r t o t h o s e u s e d i n t h e t h e s i s . 

2 1 1 G e o g r a p h i c v a r i a t i o n 

The i m p o r t a n c e o f g e o g r a p h i c v a r i a t i o n o f s e e d s o u r c e 

was r e a l i z e d e a r l y , f o l l o w i n g V i l m o r i n ' s w o r k f r o m I 8 2 T - I 8 5 O . 

P i n u s s y l v e s t r i s L . s e e d s w e r e c o l l e c t e d f r o m 3 0 d i f f e r e n t 

g e o g r a p h i c o r i g i n s a n d w e r e g r o w n o n h i s e s t a t e i n F r a n c e 

( V i l m o r i n 1 8 6 2 ) . C o n s i d e r a b l e d e v i a t i o n s w e r e o b s e r v e d i n 

h e i g h t a n d d i a m e t e r g r o w t h , s t r a i g h t n e s s o f t h e s t e m , a n d 

n e e d l e l e n g t h . H i s w o r k c l e a r l y s h o w e d P i n u s s y l v e s t r i s L . 

v a r i e d c o n s i d e r a b l y i n i t s g e n e t i c c o n s t i t u t i o n among d i f f e r 

e n t g e o g r a p h i c o r i g i n s . F u r t h e r w o r k b y C i e s l a r , D e n g l e r , 

S c h o t t , S c h w a p p a c h a n d E n g l e r ( K a l e l a , 1 9 3 7 ) p a v e d t h e way 

f o r L a n g l e t ' s ( 1 9 3 6 ) f i n d i n g s . I n a g r e e m e n t w i t h t h e p r e v i o u s 

i n v e s t i g a t o r s , he r e a c h e d t h e c o n c l u s i o n t h a t t h e l o c a l 

p r o v e n a n c e i s t h e b e s t , a n d f o r p l a n t i n g P i n u s s y l v e s t r i s L . 

i n s o u t h e r n S w e d e n , t h e s e e d s h o u l d n o t be t r a n s f e r r e d more 

t h a n 2 5 0 k i l o m e t e r s ( a p p r o x i m a t e l y 1 5 0 m i l e s ) i n a n o r t h -

s o u t h d i r e c t i o n , a n d 3 0 0 m e t e r s ( a p p r o x i m a t e l y 9 0 0 f e e t ) d i f f e r 

e n c e i n e l e v a t i o n . H i s c o n c l u s i o n was w i d e l y a c c e p t e d i n 
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E u r o p e a n d e v e n i n N o r t h A m e r i c a . S e e d c o l l e c t i o n z o n e s w e r e 

w o r k e d o u t f o r t h e m o s t i m p o r t a n t s p e c i e s i n E u r o p e a n d I s a a c 

(1949) e s t a b l i s h e d s i m i l a r r u l e s f o r c o l l e c t i n g a n d t r a n s f e r 

r i n g D o u g l a s - f i r s e e d s i n t h e P a c i f i c N o r t h w e s t . 

L a n g l e t ' s o r i g i n a l s t a t e m e n t was w e l l - f o u n d e d , b u t t h e 

s u p p o r t i n g e v i d e n c e f o r o t h e r s p e c i e s a n d o t h e r r e g i o n s h a s 

come f r o m l o w - p r e c i s i o n , u n r e p l i c a t e d e x p e r i m e n t s . T h e r e a r e 

s e v e r a l i n s t a n c e s i n w h i c h a n o n - l o c a l p r o v e n a n c e h a s b e e n 

p r o v e n d e f i n i t e l y s u p e r i o r t o t h e l o c a l s e e d s o u r c e ( W r i g h t , 

I962). P l a n t a t i o n s w i t h e x o t i c s p e c i e s p r o v e d t o be s u c c e s s 

f u l i n many c a s e s . W r i g h t a l s o m e n t i o n e d a n e x p e r i m e n t o n 

D o u g l a s - f i r f r o m t h e P a c i f i c N o r t h w e s t R e g i o n . . The p l a n t a t i o n 

was i n i t i a t e d b y W i l l i s a n d H o f f m a n (1915), a n d r e p o r t e d b y 

M u n g e r a n d M o r r i s (1936, 19^2), w h i c h s h o w e d t h a t t h e G r a n i t e 

F a l l s a n d D a r r i n g t o n t r e e s a r e c o n s i s t e n t l y among t h e l e a d e r s 

a t e a c h o f f i v e t e s t l o c a l i t i e s , e v e n a f t e r a q u a r t e r o f a 

c e n t u r y . 

The R e s e a r c h B r a n c h o f t h e O r e g o n S t a t e B o a r d o f F o r e s t r y 

a t C o r v a l l i s i n i t i a t e d a c o o p e r a t i v e p r o v e n a n c e t e s t i n t h e 

P a c i f i c N o r t h w e s t i n 195^. S i x t e e n p r o v e n a n c e s w e r e i n c l u d e d 

i n t h e t e s t , f i v e f r o m B r i t i s h C o l u m b i a , t h r e e f r o m W a s h i n g t o n 

a n d e i g h t f r o m O r e g o n . C h i n g a n d B e v e r (i960) r e p o r t e d o n t h e 

p e r f o r m a n c e o f t w o - y e a r - o l d n u r s e r y s t o c k a t C o r v a l l i s . The 

V a n c o u v e r I s l a n d a n d t h e S h e l t o n p r o v e n a n c e s s h o w e d a b e t t e r 
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g r o w t h t h a n t h o s e o f l o c a l o r i g i n . S i g n i f i c a n t v a r i a t i o n was 

f o u n d i n n e e d l e l e n g t h a n d a c o r r e l a t i o n was d e t e c t e d b e t w e e n 

n e e d l e l e n g t h a n d t o t a l h e i g h t . B u d b u r s t i n g was g e n e r a l l y -

e a r l i e s t i n t h e s o u t h e r n p r o v e n a n c e s , b u t one n o r t h e r l y 

p r o v e n a n c e ( C o u r t e n a y ) f l u s h e d j u s t a s e a r l y . B u d s e t t i n g was 

e a r l i e s t i n t h e s o u t h e r n a n d V a n c o u v e r I s l a n d p r o v e n a n c e s , 

e x c e p t N i m p k i s h . Tne r e s u l t s i n d i c a t e t h a t t i m e o f b u d f l u s h 

i n g a n d s e t t i n g h a s no a p p a r e n t e f f e c t o n h e i g h t g r o w t h . 

S i m i l a r o b s e r v a t i o n was made b y G r i f f i t h (i960) o n r a d i a l 

g r o w t h o n 68 D o u g l a s - f i r t r e e s a t . t h e U n i v e r s i t y . : R e s e a r c h F o r e s t , 

H a n e y . Heaman (1963) r e p o r t e d o n t h e same p r o v e n a n c e t e s t b a s e d 

o n t h e f i r s t t w o - y e a r s f i e l d p e r f o r m a n c e a t t h e f i v e t e s t s i t e s 

i n B r i t i s h C o l u m b i a . P r o p e r e v a l u a t i o n was p o s s i b l e o n l y f o r 

two s i t e s , N i m p k i s h a n d C o u r t e n a y . The y e a r l y h e i g h t g r o w t h 

a n d t h e t o t a l h e i g h t w e r e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t a t b o t h 

l o c a t i o n s . The l o w - e l e v a t i o n p r o v e n a n c e s f r o m S h e l t o n a n d 

S u g a r L o a f M o u n t a i n ( V a n c o u v e r I s l a n d ) s h o w e d b e t t e r p e r f o r m a n c e 

t h a n t h e l o c a l p r o v e n a n c e s . 

R e v e l (i960) e v a l u a t e d o n e o f t h e t w o p r o v e n a n c e e x p e r i 

m e n t s o f D r . H a d d o c k . T h r e e s o u r c e s e a c h o f C o a s t a n d I n t e r i o r 

p r o v e n a n c e s w e r e g r o w n i n s o i l i n t h e g r e e n h o u s e f o r s e v e n 

m o n t h s . S i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s w e r e f o u n d i n h e i g h t g r o w t h , 

v i g o u r , n e e d l e c o l o r , a n d t e r m i n a l b u d c o n d i t i o n , w h e r e a s no 

p r o n o u n c e d d i f f e r e n c e s s h o w e d up i n e i t h e r m o r t a l i t y o r n u m b e r 

o f Lammas s h o o t s p r o d u c e d . 

H u t c h i n s o n (1961). o n t h e o t h e r h a n d m e n t i o n e d " i n D o u g l a s -

f i r t h e r e a r e t h r e e g r o w t h c y c l e s p e r y e a r , u n d e r o p t i m u m 



8 

c o n d i t i o n s , w h i l e i n t r e e s f r o m m o u n t a i n a r e a s a s i n g l e s h o r t 

p e r i o d i s n o t e d " . He a l s o f o u n d s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s i n 

r e s i s t a n c e t o f r o s t among t h e d i f f e r e n t p r o v e n a n c e s he w o r k e d 

w i t h . 

M o r r i s e t a _ l . (1957) s u g g e s t e d t h a t b u d b u r s t i n g i s 

u n d e r s t r o n g g e n e t i c c o n t r o l . C a r m i c h a e l (1961) o b s e r v e d p o l y 

m o r p h i s m w i t h r e s p e c t t o c o l o r o f f o l i a g e . 

C a m p b e l l (1958, 1963) s t u d i e d t h e v a r i a t i o n s i n c r o w n f o r m 

a t t r i b u t e s . He s a m p l e d (1958) 300 t r e e s f r o m 10 a r e a s t h r o u g h 

o u t s o u t h w e s t e r n W a s h i n g t o n , a n d f o u n d w i t h i n - t r e e " v a r i a t i o n 

i n t h e s t e m i n t e r w h o r l l e n g t h , a n d i n t h e r a t i o s u r f a c e - a r e a - o f 

s t e m v e r s u s c r o s s - s e c t i o n a l a r e a o f b r a n c h b a s e s was v e r y l a r g e " . 

B e t w e e n - t r e e v a r i a t i o n was a l s o l a r g e i n t h e c h a r a c t e r i s t i c s , . 

w h i c h make up t h e c r o w n o f a t r e e . S i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s 

b e t w e e n a r e a means w e r e f o u n d f o r e a c h a t t r i b u t e s t u d i e d . 

P o s s i b l e p a t t e r n s o f g e o g r a p h i c v a r i a t i o n f o r n u m b e r o f b r a n c h e s , 

l e n g t h o f b r a n c h e s , a n d c r o s s - s e c t i o n a l a r e a o f b r a n c h b a s e s 

w e r e m e n t i o n e d . 

I r g e n s - M o l l e r (1957) s u b j e c t e d s e v e n O r e g o n p r o v e n a n c e s 

f r o m e l e v a t i o n s o f 60 t o 4000 f e e t t o a s h o r t - d a y (9 h o u r s 

l i g h t ) a n d l o n g - d a y (15 h o u r s l i g h t ) t r e a t m e n t . The d a t e o f 

b u d b u r s t i n g was n o t a f f e c t e d b y t h e d i f f e r e n t t r e a t m e n t s among 

t h e l o w - e l e v a t i o n p r o v e n a n c e s , b u t t h e r e was a s i g n i f i c a n t 

d i f f e r e n c e f o r t h e h i g h - e l e v a t i o n s e e d l i n g s , i n w h i c h l o n g d a y s 

h a s t e n e d t h e b u d b u r s t i n g . S e v e n p r o v e n a n c e s a n d f o u r l i g h t 

t r e a t m e n t s w e r e u s e d i n a f u r t h e r e x p e r i m e n t b y I r g e n s - M o l l e r 

(1958). S e e d l i n g s f r o m I n t e r i o r B r i t i s h C o l u m b i a s h o w e d t h e 



g r e a t e s t d i f f e r e n c e s i n r e s p o n s e t o p h o t o p e r i o d s . A g a i n i n a 

l a t e r e x p e r i m e n t ( I r g e n s - M o ' l l e r , 1962) he f o u n d l e s s v a r i a b i l i t y 

i n t h e C o a s t p r o v e n a n c e s t h a n i n s e e d l i n g s o f c o n t i n e n t a l o r i g i n . 

He e x p l a i n e d t h i s a s b e i n g p e r h a p s t h e r e s u l t o f t h e w i d e r r a n g e 

o f e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s u n d e r w h i c h t h e s e e d l i n g s f r o m 

c o n t i n e n t a l o r i g i n s g r o w . 

N i c h o l s o n ( 1 9 6 3 ) * e x p e r i m e n t i n g w i t h 12 I n t e r i o r a n d 16 

C o a s t a l p r o v e n a n c e s , u s i n g s h o r t d a y (6 h o u r s l i g h t ) a n d l o n g 

d a y (18 h o u r s l i g h t ) f o r 52 d a y s , was a b l e t o s e p a r a t e C o a s t a n d 

I n t e r i o r p r o v e n a n c e s g r o w n u n d e r s h o r t - d a y t r e a t m e n t more 

r e a d i l y t h a n t h o s e g r o w n u n d e r l o n g - d a y t r e a t m e n t . He a l s o 

o b s e r v e d d i s t i n c t g r o u p s w i t h i n t h e I n t e r i o r p r o v e n a n c e s , w h i l e 

no d e f i n i t e r e g i o n a l g r o u p i n g was d i s t i n g u i s h a b l e w i t h i n t h e 

C o a s t a l p r o v e n a n c e s . 

2111 V a r i a t i o n i n c o n e c h a r a c t e r i s t i c s 

P e a c e (1948) p e r s o n a l l y c o v e r e d t h e n o r t h e r n p a r t o f t h e 

D o u g l a s - f i r r a n g e a n d n o t e d t h e l a r g e v a r i a t i o n i n c o n e c h a r a c t e r 

i s t i c s w i t h i n t h e s p e c i e s . He f o u n d t h e c o n e l e n g t h v a r i e d 

b e t w e e n 3.4 a n d 8.4 c e n t i m e t e r s ( c m ) . C o n e s f r o m t h e c o a s t t e n d 

t o o c c u p y t h e u p p e r e n d o f t h e r a n g e . T h e r e f l e x e d b r a c t 

c h a r a c t e r i s t i c s w e r e o b s e r v e d o n t h e c o a s t , w h i l e c o n e s " w i t h o u t 

r e f l e x e d b r a c t s " w e r e f o u n d i n t h e R o c k y M o u n t a i n a r e a ; - a l t h o u g h 

t h e r e v e r s e s i t u a t i o n h a d i n t h e p a s t b e e n c o n s i d e r e d t o p r e v a i l . 

T u s k o (1963) c o l l e c t e d s a m p l e s f r o m 43 p r o v e n a n c e s a c r o s s 

B r i t i s h C o l u m b i a f r o m E a s t t o W e s t a n d f o u n d t h e a v e r a g e c o n e 

l e n g t h t o be 5.4 c m . , r a n g i n g f r o m 3.2 t o 9 .3 - cm. . . The a v e r a g e 
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c o n e w i d t h was 2.1 c m . w i t h a r a n g e b e t w e e n 1.6 a n d 2.7 c m . 

A c e r t a i n o v e r l a p was o b s e r v e d i n t h e s e c h a r a c t e r i s t i c s s o f a r 

a s C o a s t a n d I n t e r i o r o r i g i n s w e r e c o n c e r n e d , b u t g e n e r a l l y t h e 

C o a s t p r o v e n a n c e s e x h i b i t e d l a r g e r v a l u e s i n b o t h c h a r a c t e r 

i s t i c s . W i l l e t t (1963) m e a s u r e d t h e c o n e l e n g t h a n d w i d t h f r o m 

22 C o a s t a n d 8 I n t e r i o r p r o v e n a n c e s , f r o m N i m p k i s h L a k e 

( V a n c o u v e r I s l a n d ) t o K a n a n a s k i s ( A l b e r t a ) o n 348 t r e e s . The 

a v e r a g e c o n e l e n g t h f o r p r o v e n a n c e s was 6.0 c m . w i t h a r a n g e 

f r o m 5-1 c m . t o 7.7 c m . a n d c o n e w i d t h s a v e r a g e d 2.1 c m . w i t h 

a m i n i m u m o f 1.8 c m . a n d a maximum o f 2.4 c m . f o r t h e d i f f e r e n t 

p r o v e n a n c e s . L o n g i t u d e a n d l a t i t u d e o f t h e c o l l e c t i o n a r e a , 

t h e h e i g h t , d i a m e t e r a t b r e a s t h e i g h t , c r o w n w i d t h a n d a g e o f 

t h e t r e e e x p l a i n e d o n l y 9.3 p e r c e n t f o r c o n e l e n g t h , a n d 13.2 

p e r c e n t f o r c o n e w i d t h o f t h e t o t a l v a r i a t i o n . T h i s s u g g e s t s 

t h a t o t h e r e n v i r o n m e n t a l a n d p r o b a b l y g e n e t i c a l v a r i a b l e s a r e 

a l s o i m p o r t a n t . 

2112 V a r i a t i o n i n s e e d c h a r a c t e r i s t i c s 

A l l e n (1960/a, 196l) s e p a r a t e d C o a s t a l a n d I n t e r i o r 

p r o v e n a n c e s o n t h e b a s i s o f m o r p h o l o g y o f s e e d s . S e e d f r o m t h e 

I n t e r i o r o r i g i n i s " g e n e r a l l y b r o a d e r i n p r o p o r t i o n t o i t s 

l e n g t h ; i t h a s a s h o r t e r m i c r o p y l a r t i p , a s m o o t h e r a n d s h i n i e r 

o u t e r s u r f a c e , a n d f e w e r s e e d - c o a t w r i n k l e s " t h a n t h e C o a s t a l 

s e e d . He n o t e d t h a t d i f f e r e n c e s a p p e a r e d t o be u n d e r g e n e t i c 

c o n t r o l , a s s u m i n g " t h a t e a c h came f r o m a r e l a t i v e l y c o n f i n e d 

r e f u g e f o l l o w i n g t h e r e t r e a t o f t h e g l a c i e r s , o r t h a t some o f 

t h e c h a r a c t e r i s t i c s h a v e s u r v i v a l v a l u e o r a r e l i n k e d w i t h 

f e a t u r e s t h a t h a v e " . 
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D u n l a p (1964) w o r k i n g o n t h e same p r o v e n a n c e s a s R o b i n s o n 

(1963) a n d W l l l e t t (1963) c o n f i r m e d A l l e n ' s (1960/a) f i n d i n g s . 

The w e l l - e x p r e s s e d c o n t o u r r i d g e s a n d t h e d a r k e r c o l o r o n 

C o a s t a l s e e d s o u r c e s w e r e t h e b e s t c h a r a c t e r i s t i c s t o : s e p a r a t e 

t h e m f r o m I n t e r i o r s o u r c e s . R o b i n s o n (1963) s t u d y i n g t h e 

v a r i a t i o n i n s i z e o f s e e d o n 3 4 8 t r e e s f r o m 30 d i f f e r e n t p r o v e n 

a n c e s , f o u n d s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s i n b o t h t h e l e n g t h a n d 

w i d t h o f s e e d a n d w i n g , among t h e d i f f e r e n t p r o v e n a n c e s . 

G e n e r a l l y , C o a s t a l p r o v e n a n c e s e x h i b i t e d l a r g e r v a l u e s f o r t h e 

a b o v e - m e n t i o n e d c h a r a c t e r i s t i c s . 

I d e n t i f i c a t i o n o f C o a s t a l a n d I n t e r i o r p r o v e n a n c e s d u r i n g 

t h e g e r m i n a t i o n p e r i o d was w o r k e d o u t b y A l l e n a n d B i e n t j e s 

(1954), A l l e n (1958, 1960/b, 1961). I n c u b a t i o n t e m p e r a t u r e a t 

1 0 ° C o r 1 5 ° C t e n d e d t o s e p a r a t e t h e s e two p r o v e n a n c e s b e t t e r 

t h a n t h e more o p t i m a l 2 5 ° C t e m p e r a t u r e . The 1 0 ° C e v e n 

s e p a r a t e d t h e t w o g e o g r a p h i c o r i g i n s when s e e d s f r o m t h e two 

a r e a s w e r e s t r a t i f i e d f o r 4 0 d a y s p r i o r t o g e r m i n a t i o n . D a y s 

t o r e a c h 10 p e r c e n t o f g e r m i n a t i v e c a p a c i t y (R^O^ w e r e b e l o w 

8 f o r I n t e r i o r p r o v e n a n c e s w h e r e a s t h e v a l u e s f o r C o a s t a l s e e d 

w e r e n e a r l y a l w a y s a b o v e 9, o f t e n a b o v e 12 a n d a s h i g h a s 25 o r 

e v e n h i g h e r . D r y - b e l t I n t e r i o r s o u r c e s g a v e t h e l o w e s t v a l u e s , 

w h i l e t h e P r i n c e G e o r g e - Q u e s n e l s o u r c e s b e h a v e d more l i k e t h e 

f a s t e r g e r m i n a t i n g C o a s t o r i g i n s . A l l e n (I96I) a l s o m e n t i o n e d 

t h e p o s s i b i l i t y o f s p l i t t i n g t h e I n t e r i o r p r o v e n a n c e s i n t o two 

o r more g r o u p s . 
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22 f i e r i t a b i l l t y 

The p o r t i o n o f t h e o b s e r v e d v a r i a n c e f o r w h i c h d i f f e r e n c e s 

i n h e r e d i t y a r e r e s p o n s i b l e , c a l l e d h e r i t a b i l i t y ( K n i g h t , 1948), 

i s a v e r y v a l u a b l e e s t i m a t e i n g e n e t i c i m p r o v e m e n t w o r k . 

E s t i m a t e s o f h e r i t a b i l i t y a r e n e c e s s a r y t o e x p r e s s t h e r e l i a 

b i l i t y w i t h w h i c h t h e p h e n o t y p i c " c h a r a c t e r i s t i c s may b e e x p e c t e d 

t o a p p e a r i n t h e f u t u r e p r o g e n y . T h e y c a n a l s o b e u s e d t o c a l 

c u l a t e t h e g e n e t i c g a i n s t h a t may b e e x p e c t e d i n t h e n e x t 

g e n e r a t i o n . 

E s t i m a t i o n o f h e r i t a b i l i t y c a n b e c a r r i e d o u t i n v a r i o u s 

w a y s ; W a r n e r (1952) m e n t i o n e d t h e f o l l o w i n g m e t h o d s : 

1. c a l c u l a t i o n o f p a r e n t - o f f s p r i n g r e g r e s s i o n , 

2 . s t u d y o f v a r i a n c e c o m p o n e n t s f r o m a n a l y s i s o f v a r i a n c e , 

a n d 3 . a p p r o x i m a t i o n o f n o n h e r i t a b l e v a r i a n c e f r o m g e n e t i c a l l y 

u n i f o r m p o p u l a t i o n s . 

L e r n e r ' ( 1 9 5 8 ) d e s c r i b e d t h e m e t h o d s somewha t d i f f e r e n t l y : 

1. c o m p a r i s o n s o f p h e n o t y p i c t r a i t s d i s p l a y e d b y 

m o n o z y g o t i c a s a g a i n s t d i z y g o t i c t w i n s , 

2 . c a l c u l a t i o n s o f p a r e n t - o f f s p r i n g r e g r e s s i o n s , 

3 . c o r r e l a t i o n s b e t w e e n f u l l - s i b s a n d h a l f - s i b s , a n d 

4. c o m p u t a t i o n s o f d i f f e r e n c e s b e t w e e n i s o g e n i c l i n e s o r 

l i n e s s e l e c t e d i n o p p o s i t e d i r e c t i o n s . 

I n f o r e s t t r e e i m p r o v e m e n t p r o g r a m s , t h e p a r e n t - o f f s p r i n g 

r e g r e s s i o n s , c o r r e l a t i o n s b e t w e e n f u l l - s i b a n d h a l f - s i b p r o g e n i e s , 

a n d t h e s t u d y o f v a r i a n c e c o m p o n e n t s f r o m a n a l y s i s o f v a r i a n c e 

a r e t h e m o s t i m p o r t a n t . O t h e r m e t h o d s may b e u s e d f o r t h o s e 
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t r e e s p e c i e s w h i c h c a n be p r o p a g a t e d v e g e t a t i v e l y , s i n c e t h e 

p u r e l i n e a n d p o l y e m b r y o n y h a v e l i m i t e d a p p l i c a t i o n s i n f o r e s t - ' 

r y . A l l a r d (i960) s t a t e d : 

"The q u e s t i o n o f w h e t h e r a c h a r a c t e r i s t i c i s 
h e r e d i t a r y o r e n v i r o n m e n t a l h a s no m e a n i n g . The 
g e n e s c a n n o t c a u s e a c h a r a c t e r t o d e v e l o p u n l e s s 
t h e y h a v e t h e p r o p e r e n v i r o n m e n t a n d c o n v e r s e l y , 
no a m o u n t o f m a n i p u l a t i o n o f t h e e n v i r o n m e n t w i l l 
c a u s e a c h a r a c t e r i s t i c t o d e v e l o p u n l e s s t h e 
n e c e s s a r y g e n e s a r e p r e s e n t . " 

He a l s o s t a t e d t h a t i t w o u l d b e u s e f u l t o h a v e a q u a n t i t a t i v e 

s t a t e m e n t o f t h e r e l a t i v e i m p o r t a n c e o f h e r e d i t y a n d e n v i r o n m e n t 

i n d e t e r m i n i n g t h e e x p r e s s i o n o f c h a r a c t e r s . One way t o e x p r e s s 

i n h e r i t a n c e i s t o u s e t h e w i d e l y a c c e p t e d t e r m " h e r i t a b i l i t y " . 

L u s h (1949) d e f i n e d h e r i t a b i l i t y a s " t h e f r a c t i o n o f t h e o b s e r v 

e d o r p h e n o t y p i c v a r i a n c e w h i c h was c a u s e d b y d i f f e r e n c e s 

b e t w e e n t h e g e n e s ' o r g e n o t y p e s o f t h e i n d i v i d u a l s " . T h i s f r a c 

t i o n c a n b e e x p r e s s e d q u a n t i t a t i v e l y a s : 

W h e r e : H i s h e r i t a b i l i t y , 
p 

h i s t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f v a r i a n c e : a n d i s more 

a p p r o p r i a t e t h a n H , 

H o r h2 
G 

i s g e n e t i c v a r i a n c e , a n d 

i s p h e n o t y p i c v a r i a n c e . 

P h e n o t y p i c v a r i a n c e ( S | ) c a n be d i v i d e d i n a c c o r d a n c e w i t h t h e 

c a u s e o f v a r i a t i o n a s f o l l o w s : 
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= s | + s | + sf + s | + S?| 

w h e r e : S 2 i s g e n i e o r a d d i t i v e g e n e t i c v a r i a n c e , 

i s d o m i n a n t v a r i a n c e , a n d 

s ? i s e p i s t a t i c v a r i a n c e , 
i 

The t o t a l o f t h e s e t h r e e v a r i a n c e s ( S g , s|, a n d S 2 ) i s c a l l e d 

g e n e t i c v a r i a n c e ( S G ) . 

SQ i s v a r i a n c e due t o l i n e a r e f f e c t s o f t h e e n v i r o n m e n t , 

i s n o n - l i n e a r i n t e r a c t i o n s b e t w e e n h e r e d i t y a n d 
J 

e n v i r o n m e n t . 

T h e s e two v a r i a n c e s ( S ^ a n d ) t o g e t h e r a r e k n o w n a s e n v i r o n -
e J 

m e n t a l v a r i a n c e ( S j j ) . 

When s e x u a l r e p r o d u c t i o n t a k e s p l a c e , o n l y t h e a d d i t i v e o r 

g e n e t i c e f f e c t s a r e p a s s e d o n t o t h e p r o g e n y . The h e r i t a b i l i t y 

v a l u e i s e x p r e s s e d i n t h i s c a s e i n i t s (h^) n a r r o w s e n s e o n l y , 

a n d c a l c u l a t e d b y u s i n g t h e f o r m u l a : 

4 - — 
S 2 

P 

On t h e o t h e r h a n d when v e g e t a t i v e p r o p a g a t i o n t a k e s p l a c e t h e 

g e n o t y p e s o f t h e i n d i v i d u a l s a r e t r a n s f e r r e d u n c h a n g e d . The 

h e r i t a b i l i t y t h e n i s d e f i n e d i n i t s b r o a d ( h 2 ) s e n s e b y t h e 
b 

f o r m u l a : 
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B r o a d h e r i t a b i l i t y i s a l s o m e n t i o n e d i n t h e l i t e r a t u r e a s g r o s s 

h e r i t a b i l i t y . D a d s w e l l e t a _ l . (1961) e s t i m a t e d g r o s s h e r i t 

a b i l i t y f o r t h e V a r i o u s w o o d c h a r a c t e r i s t i c s o f P i n u s r a d i a t a 

D . D o n . b y u s e o f t h e f o l l o w i n g f o r m u l a : 

,2 = b e t w e e n - c l o n e v a r i a n c e  
b e t w e e n - c l o n e v a r i a n c e + w i t h i n - c l o n e v a r i a n c e 

T h i s e s t i m a t i o n i s b a s e d o n t h e a s s u m p t i o n t h a t t h e p r o p o r t i o n 

o f t h e t o t a l v a r i a n c e o f a g i v e n c h a r a c t e r i s t i c , w h i c h i s due 

t o h e r e d i t a r y d i f f e r e n c e s among i n d i v i d u a l s , c a n b e e s t i m a t e d 

b y u s i n g t h e v a l u e o f b e t w e e n - c l o n e v a r i a n c e . 

T h e r e i s l i t t l e i n f o r m a t i o n o n h e r i t a b i l i t y f r o m s t u d i e s 

1 
o f s e c o n d a n d t h i r d g e n e r a t i o n s o f f o r e s t t r e e s . O n l y a f e w 

o b s e r v a t i o n s h a v e b e e n r e p o r t e d o n F g : H e r i b e r t - N i l s s o n (1918), 

D e t l e f s e n a n d R u t h (1922), R o b e r t s (1929), Y a r n e l l (1933). 

S c h r e i n e r (1937)> L a r s e n (1937). G r a v e s (1924). T h e l a c k o f 

i n f o r m a t i o n b a s e d o n F g g e n e r a t i o n s i n f o r e s t t r e e s may b e 

a t t r i b u t e d m a i n l y t o t w o f a c t s . F i r s t , t h e l o n g p e r i o d b e t w e e n 

g e n e r a t i o n s r e p r e s e n t s a t i m e o b s t a c l e t o g e n e t i c s t u d i e s , a n d 

s e c o n d , t h e g r e a t e m p h a s i s b e i n g p l a c e d o n d i r e c t u t i l i z a t i o n 

o f F x , d i v e r t s a t t e n t i o n f r o m F 2 a n d t e n d s t o r e d u c e t h e p r a c t i 

c a l n e e d f o r g e n e t i c i n f o r m a t i o n t h a t m i g h t b e d e r i v e d f r o m 

t h i s a n d l a t e r g e n e r a t i o n s . H e r i t a b i l i t y e s t i m a t i o n s a r e more 

n u m e r o u s i n t h e F.^ t h a n i n F g g e n e r a t i o n s a n d a r e b a s e d m o s t l y 

o n c o m p a r i s o n s b e t w e e n p a r e n t a l a n d F ^ m a t e r i a l : J o h n s o n (1939), 

R i c h e n s (1945), S t e r n (1953), M e r g e n (1955, I960), T o d a (1958), 

T o d a e t a l . (1959), M a t t h e w s e t a l . ( i960), D a d s w e l l a n d 
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W a r d r o p ( i960), P a w s e y ( i960), P e r r y ( i960), C a l l a h a m a n d 

H a s e l (1961), D a d s w e l l e t a l . (1961), Z o b e l (1961), H a n o v e r a n d 

B a r n e s (1962), G o g g a n s (1962), S q u l l l a c e e t a l . (1962), V a n 

B u l j t e n a n (1962), W i l s o n (1962), E l n s p a h r e t a l . (1963)* 

H a t t e m e r (1963), T r o u s d e l l e t a l . (1963), a n d W r i g h t (1963). 

O f t h e l i t e r a t u r e l i s t e d a b o v e , o n l y t h a t w h i c h h a s a 

d e f i n i t e b e a r i n g o n t h e v a r i a b l e s s t u d i e d i n t h i s t h e s i s w i l l 

be d i s c u s s e d . M a t t h e w s e t a _ l . (i960) e s t i m a t e d t h e b r o a d - s e n s e 

h e r i t a b i l i t y o f t h e r o o t - c o l l a r d i a m e t e r o n t w o - y e a r - o l d L a r i x  

L e p t o l e p i s ( S i e b . a n d Z u c c . ) G o r d . a n d L a r i x e u r o p e a M i l l , 

p r o g e n i e s . B r o a d - s e n s e h e r i t a b i l i t y e s t i m a t i o n s o f 0.008 w e r e 

p r o d u c e d i n t h e i n t r a s p e c i f i c 7 x 7 i n c o m p l e t e d i a l l e l c r o s s i n 

t h e L a r i x l e p t o l e p i s ( S i e b . a n d Z u c c . ) G o r d . 0.1 f o r t h e i n t e r 

s p e c i f i c c r o s s b e t w e e n 9 L a r i x l e p t o l e p i s M i l l , a n d 3 L a r i x  

e u r o p e a M i l l , a n d 0.01 f o r t h e r e c i p r o c a l o f t h e l a t t e r c o m b i n a 

t i o n . I n t h e same e x p e r i m e n t t h e b r o a d s e n s e h e r i t a b i l i t y 

e s t i m a t i o n s f o r h e i g h t w e r e 0.14, 0 . 1 4 , a n d 0.08 r e s p e c t i v e l y 

f o r t h e a b o v e m e n t i o n e d c r o s s e s . S t e r n ' s (1962) e s t i m a t i o n s o n 

h e i g h t o f i n d i v i d u a l t r e e s f r o m 16 ha I f - s i b f a m i l i e s a n d f r o m 

8 f u l l - s i b f a m i l i e s o f B e t u l a v e r r u c o s a E h r h . g a v e b r o a d - s e n s e 

h e r i t a b i l i t y v a l u e s o f z e r o f o r t w o - y e a r - o l d , 0.25 f o r t h r e e , 

0.53 f o r f o u r , a n d 0.62 f o r f i v e - y e a r - o l d s e e d l i n g s . I n a n o t h e r 

e x p e r i m e n t w i t h t h e same s p e c i e s w h e n a 3 x 9 d i a l l e l c r o s s was 

a p p l i e d b e t w e e n t r e e s f r o m t h e same r e g i o n a n d t h e f a m i l y means 

w e r e u s e d , t h e b r o a d s e n s e h e r i t a b i l i t y e s t i m a t i o n s f o r h e i g h t 

w e r e 0.81 f o r t w o , 0.76 f o r t h r e e , a n d O.78 f o r f o u r - y e a r o l d 

p r o g e n i e s . W r i g h t (1963) e s t i m a t e d t h e b r o a d s e n s e h e r i t -
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a b i l i t y f o r h e i g h t a s 0.82 f o r t w o - y e a r - o l d p r o g e n i e s o f P i n u s 

s y l v e s t r i s L . when t h e e s t i m a t i o n was b a s e d o n f a m i l y means 

f r o m 100 h a I f - s i b p r o g e n i e s o f f i v e s t a n d s o f t h e same p o p u l a 

t i o n . W r i g h t a l s o o b t a i n e d a v e r y s i m i l a r e s t i m a t i o n (0.8) f o r 

t h e same s p e c i e s a t t h e same a g e , w h e n he u s e d 30 ha I f - s i b 

p r o g e n i e s o f 3 B e l g i a n s t a n d s . S q u i l l a c e e t al, (i960) c a l c u 

l a t e d n a r r o w - s e n s e h e r i t a b i l i t y f o r h e i g h t o n f o u r - y e a r - o l d 

P i n u s m o n t i c o l a D o u g l . s e e d l i n g s , u s i n g t h e p a r e n t - o f f s p r i n g 

r e g r e s s i o n a n d o b t a i n e d - 0 . 0 8 t o 0.21. 

H a n o v e r a n d B a r n e s (1962) e s t i m a t e d t h e n a r r o w - s e n s e h e r i t a 

b i l i t y v a l u e s o n o n e - y e a r - o l d P i n u s m o n t i c o l a D o u g l . s e e d l i n g s , 

f o r t o t a l h e i g h t a n d e p i c o t y l l e n g t h . The s e e d l i n g s w e r e o b t a i n 

e d f r o m a n i n c o m p l e t e 4 x 7 d i a l l e l c r o s s . The e s t i m a t i o n was 

s e p a r a t e d f o r m a l e - a n d f e m a l e - p a r e n t p o p u l a t i o n s a n d t h e 

v a l u e s w e r e 0.314 i n t h e m a l e , a n d 0.054 i n t h e f e m a l e p o p u l a 

t i o n s f o r e p i c o t y l l e n g t h , a n d f o r t o t a l h e i g h t 0.197 a n d 

0.084 r e s p e c t i v e l y , f o r t h e d i f f e r e n t p o p u l a t i o n s . 

C a m p b e l l (1964) made t e n t a t i v e p r e d i c t i o n s o f g e n e t i c 

g a i n p e r b r e e d i n g g e n e r a t i o n s . He i n d i c a t e d a l o w (1-3 p e r 

c e n t ) g a i n i n h e i g h t g r o w t h a n d h o l o c e l l u l o s e p e r c e n t , a 

m e d i u m (4-7 p e r c e n t ) g a i n i n t h e m a j o r i t y o f w o o d - q u a l i t y 

t r a i t s , a n d a h i g h (7-15 p e r c e n t ) g a i n i n b r a n c h a n g l e , s t e m 

d i a m e t e r a n d s t e m v o l u m e , w h e n 1 p e r c e n t o f a s t a n d a r e 

s e l e c t e d a s s u p e r i o r p a r e n t s . 

A t o t a l o f 37 h e r i t a b i l i t y e s t i m a t i o n s o n t r e e h e i g h t 

w e r e f o u n d i n t h e l i t e r a t u r e , r a n g i n g f r o m m i n u s 0.08 t o p l u s 0.86, 
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w h i c h a t f i r s t d o e s n o t a p p e a r t o p r o v i d e a v e r y s o l i d f o u n d a 

t i o n f o r s e l e c t i o n b a s e d o n h e i g h t . I t s h o u l d b e m e n t i o n e d 

t h a t b e c a u s e h e r i t a b i l i t y i s c o m p o s e d o f two c o m p o n e n t s , h e r e d 

i t y a n d e n v i r o n m e n t , i t i s a l w a y s p o s s i b l e t o c h a n g e t h e n u m e r i 

c a l v a l u e o f h e r i t a b i l i t y b y c h a n g i n g t h e e n v i r o n m e n t . T h e r e 

f o r e , w i t h o u t f u l l d e s c r i p t i o n o f t h e v a r i a t i o n , i t i s o f 

l i m i t e d v a l u e t o c o m p a r e h e r i t a b i l i t i e s f o r s e p a r a t e s t a n d s . 

E a c h h e r i t a b i l i t y e s t i m a t e i s o n l y a p p l i c a b l e t o a s p e c i f i c 

s t a n d , w h i c h h a s s i m i l a r e n v i r o n m e n t a l a n d g e n e t i c a l c h a r a c t e r 

i s t i c s t o t h a t f o r w h i c h i t was c a l c u l a t e d . I n g e n e r a l i t 

c o u l d a l s o b e s t a t e d t h a t t h e more u n i f o r m t h e e n v i r o n m e n t , p r o 

v i d i n g i t i s g e n e r a l l y f a v o u r a b l e t o g r o w t h , t h e g r e a t e r w i l l be 

t h e v a l u e o f t h e h e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s . 
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3 M A T E R I A L S AND METHODS 

31 D e s c r i p t i o n o f S a m p l e T r e e s o n t h e U . B . C . Campus 

F o r t h e s t u d y d e s c r i b e d i n t h i s t h e s i s , f o u r P s e u d o t s u g a  

m e n z i e s i i ( M i r b . ) F r a n c o v a r . m e n z i e s i i , C o a s t a l D o u g l a s - f i r 

( s u b s e q u e n t l y c a l l e d D o u g l a s - f i r ) t r e e s w e r e s e l e c t e d o n U . B . C . 

Campus a n d d e s i g n a t e d A , B , E , a n d 11, ( F i g u r e l ) . A l t h o u g h 

a t o t a l o f 24 D o u g l a s - f i r t r e e s w e r e u s e d p r e v i o u s l y i n v a r i o u s 

s t u d i e s a n d e x p e r i m e n t s b y D r s . O r r - E w i n g (1956) a n d A l l e n 

(196I), t h e s e f o u r w e r e s e l e c t e d b e c a u s e t h e y s h o w e d c o n s i d e r 

a b l e v a r i a t i o n s i n t h e i r c h a r a c t e r i s t i c s . T h e y p r o d u c e d c o n e s 

f r e q u e n t l y a n d w e r e r e a d i l y a c c e s s i b l e . I n 1963 t h e t r e e s w e r e 

m e a s u r e d f o r t o t a l h e i g h t a n d d i a m e t e r a t b r e a s t h e i g h t ( d . b . h . ) 

a n d t h e i r a g e s w e r e d e t e r m i n e d . The c r o w n r a d i u s was m e a s u r e d 

o n a l l f o u r m a i n a s p e c t s a n d t h e n u m b e r o f b r a n c h e s c o u n t e d , a n d 

a v e r a g e d f o r t h e f i v e w h o r l s ; 2nd, 4 th , 6 th , 8th a n d 10th f r o m 

t h e t i p o f t h e t r e e . 

T a b l e 1. A g e , h e i g h t , d i a m e t e r , c r o w n r a d i u s , a n d n u m b e r o f 
b r a n c h e s i n a w h o r l o n f o u r D o u g l a s - f i r t r e e s 
s t u d i e d , i n 1963. 

A g e T o t a l D i a m e t e r C r o w n Number o f 
T r e e ( y e a r s ) h e i g h t ( d . b . h . ) r a d i u s b r a n c h e s 
. ( f e e t ) ( i n c h e s ) ( f e e t ) i n a w h o r l 

A 52 79 22.2 19.0 4.5 

B 48 76 21.7 19.2 4.8 

E 41 72 20.0 15.8 3.8 

11 34 64 12.7 13.2 5.4 

T r e e s A , B , a n d E , o r i g i n a t e d f r o m n a t u r a l r e g e n e r a t i o n a n d 

r e p r e s e n t t h e l o c a l p o p u l a t i o n o f D o u g l a s - f i r . T r e e 11 was 
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s e l e c t e d f r o m a p l a n t a t i o n e s t a b l i s h e d i n 1934* a n d , a l t h o u g h 

t h e o r i g i n o f t h e s e e d l i n g s i s n o t k n o w n , - i t s p r o b a b l e p r o v 

e n a n c e i s C o a s t a l ( K n a p p , 1963). 

32 P h e n o l o g i c a l O b s e r v a t i o n s 

P h e n o l o g i c a l o b s e r v a t i o n o n t h e f l u s h i n g d a t e o f t h e 

v e g e t a t i v e b u d o f D o u g l a s - f i r was i n i t i a t e d b y D r . G . S . A l l e n 

i n 1959. O b s e r v a t i o n s w e r e s u b s e q u e n t l y c a r r i e d o u t i n 1959* 

i960, 1961 a n d 1963* a n d r e c o r d e d a s f o l l o w s : 

1. D o r m a n t s t a g e ; t h e c o l o r o f t h e t e r m i n a l b u d s , i s d a r k b r o w n . 

2. S w o l l e n s t a g e ; up t o 50 p e r c e n t o f t h e t i p p o r t i o n o f t h e 

t e r m i n a l b u d s i s l i g h t . 

3. S w o l l e n s t a g e ; 50-75 p e r c e n t o f t h e t i p p o r t i o n o f t h e 

t e r m i n a l b u d s i s l i g h t . 

4. S w o l l e n s t a g e ; more t h a n 75 p e r c e n t o f t h e t e r m i n a l b u d s 

a r e l i g h t . 

5. B r e a k i n g s t a g e ; new n e e d l e s a r e v i s i b l e , b u d s c a l e s o o v e r 

o n l y t h e b a s a l p a r t o f t h e n e e d l e s . 

6. O p e n i n g s t a g e 1; 10 p e r c e n t o f t h e b u d s a r e o p e n . 

7. O p e n i n g s t a g e 2; 10-50 p e r c e n t o f t h e b u d s a r e o p e n . 

8. O p e n i n g s t a g e 3; 50-90 p e r c e n t o f t h e b u d s a r e o p e n . 

9. O p e n i n g s t a g e 4; l e s s t h a n 10 p e r c e n t o f t h e t o t a l b u d s 

a r e s t i l l n o t o p e n . 

10. G r o w i n g s t a g e ; a l l b u d s a r e o p e n . 

O b s e r v a t i o n s w e r e t a b u l a t e d a c c o r d i n g t o Lamb (1915).< T h e 

d a y s w e r e n u m b e r e d f r o m a b a s e d a t e o f J a n u a r y 1 a s d a y n u m b e r 

1, w h i c h i n t h i s c a s e f a c i l i t a t e d c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e d i f f e r -
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e n t t r e e s a n d y e a r s . 

33 C o n t r o l l e d P o l l i n a t i o n 

B y c o n t r o l l e d p o l l i n a t i o n i t i s p o s s i b l e t o c o m b i n e 

c h a r a c t e r i s t i c s o f i n d i v i d u a l s w h i c h o t h e r w i s e m i g h t n o t c r o s s 

i n n a t u r e , a s i n a l l o p a t r i c s p e c i e s , o r w h e r e c e r t a i n m e c h a n i c a l 

d e v i c e s s u c h a s . p r o t o g y n y , p r o t a n d r y , d i o e c y o r o t h e r f l o r a l 

m e c h a n i s m s s e r v e a s a d e t e r r e n t t o n a t u r a l c r o s s i n g . E v e n w i t h 

i n i n t r a s p e c i f i c c r o s s e s w h e r e " e a r l i n e s s " a n d " l a t e n e s s " i s 

e x p r e s s e d i n f l o w e r i n g t i m e , c o n t r o l l e d p o l l i n a t i o n c o u l d p r o d u c e 

p r o g e n y f o r f u r t h e r b r e e d i n g w o r k . T e c h n i q u e s o f c o n t r o l l e d 

p o l l i n a t i o n o n f o r e s t t r e e s h a v e b e e n e x t e n s i v e l y . / d e v e l o p e d ; 

B a r n e s (1928), P j a t n i t s k y (1934), D o y l e a n d O ' L e a r y (1935/a a n d 

1935/b), S c h r e i n e r (1938), J o h n s o n (1946), Cumming a n d R i g h t e r 

(1948), R e i n e s a n d G r e e n e (1956), G r e e n e (1959), R o h m e d e r a n d 

S c h o ' n b a c h (1959), P a w s e y (1961), S a r v a s (1962), W r i g h t . (1962), 

a n d M a t t h e w s (1963). B u t o n l y a f e w w o r k e r s h a v e u s e d D o u g l a s - , 

f i r : D u f f i e l d (1950), O r r - E w i n g (1954 a n d 1956 /b ) , C h i n g ( i960), 

a n d A l l e n a n d S z i k l a i (1962). 

D o u g l a s - f i r i s m o n o e c i o u s , a n d m i c r o s p o r a n g i a t e s t r o b - i l i 

e x i s t o n t h e same b r a n c h l e t w i t h t h e m e g a s p o r a n g i a t e s t r o b i l i , 

s u b s e q u e n t l y a n d r e s p e c t i v e l y r e f e r r e d t o a s p o l l e n ( s t a m i n a t e ) 

c o n e l e t s a n d s e e d ( o v u l a t e ) c o n e l e t s , b e f o r e p o l l i n a t i o n , a n d 

s e e d c o n e s a f t e r p o l l i n a t i o n . 

331 I s o l a t i o n o f s e e d c o n e l e t s 

S e e d c o n e l e t s a n d p o l l e n c o n e l e t s a r e e a s i l y d i s t i n g u i s h 

a b l e f r o m e a c h o t h e r a n d f r o m v e g e t a t i v e b u d s b y the; u n a i d e d eye b y 
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t h e e n d o f t h e p r e v i o u s g r o w i n g s e a s o n , a s n o t e d b y A l l e n 

(19^1), F i n n i s (1953), O r r - E w i n g (1956/b) a n d A l l e n (1963). 

I s o l a t i o n c a n be c a r r i e d o u t s e v e r a l w e e k s p r i o r t o t h e o p e n i n g 

o f c o n e l e t s , d e p e n d i n g u p o n t h e " e a r l i n e s s " a n d " l a t e n e s s " o f 

t h e t r e e . I n 1962 i t was c a r r i e d o u t a t t h e e n d o f M a r c h 

( T a b l e 2 ) . O r i g i n a l l y i t was p l a n n e d t o u s e 40 b a g s o n e a c h 

t r e e b u t t h e b a l a n c e d d e s i g n was e l i m i n a t e d a t t h e e a r l y s t a g e 

w i t h u n f o r s e e n d i f f i c u l t i e s ( s u c h a s damage b y s t o r m , h u m a n s , 

e t c . ) . 

T a b l e 2. D a t e s o f i s o l a t i o n , p o l l i n a t i o n , s c r e e n i n g a n d c o n e 
c o l l e c t i o n , i n 1962. 

D e s i g n a t i o n o f T r e e 
D a t e ' o f 

D e s i g n a t i o n o f T r e e I s o l a t i o n P o l l i n a t i o n S c r e e n i n g C o l l e c t i o n 

A M a r c h 27 A p r i l 16 May 29 S e p t . 6 

B M a r c h 25 A p r i l 5-6 do do 

E M a r c h 29 A p r i l 15-16 do do 

11 M a r c h 25 A p r i l 9-10 do do 

B e f o r e t h e i s o l a t i o n b a g was p l a c e d o v e r t h e s e e d c o n e l e t s , 

t h e p o l l e n c o n e l e t s w e r e r e m o v e d f r o m t h e b r a n c h l e t . U s u a l l y 

t w o , b u t s o m e t i m e s o n e o r t h r e e s e e d c o n e l e t s w e r e i n c l u d e d i n 

o n e i s o l a t i o n b a g , w h i c h was 14 c e n t i m e t e r s w i d e a n d 30 c e n t i 

m e t e r s l o n g . C o t t o n was u s e d a s p a c k i n g a t t h e p l a c e o f t h e 

t i e . The t i e was made w i t h " t w i s t - v ' e m s " a n d t h e b r a n c h l e t was 

t a g g e d f o r f u t u r e r e f e r e n c e . The b a g s w e r e made f r o m v i s c o s e 

c a s i n g s a s r e c o m m e n d e d b y D u f f i e l d (1950) a n d u s e d s u c c e s s f u l l y 

b y O r r - E w i n g (1956A) a n d b y A l l e n a n d S z i k l a i (1962). T h e 



24 

T h e v i s c o s e b a g i s p e r m e a b l e t o w a t e r v a p o u r , r e t a i n s i t s 

I n f l a t e d s i z e , a l l o w s " f l o w e r d e v e l o p m e n t , i s t r a n s p a r e n t , a n d 

c a n be u s e d m o r e t h a n o n c e . A d i f f i c u l t y e n c o u n t e r e d i n u s i n g 

t h e v i s c o s e b a g was t h e f a c t t h a t t h e t e m p e r a t u r e i n c r e a s e d 

w i t h i n t h e b a g . T h i s was p r o b a b l y r e s p o n s i b l e f o r t h e l o s s o f 

a b o u t h a l f o f t h e s e e d c o n e l e t s i n t h e d r y p o l l i n a t i o n m e t h o d 

i n 1962. I t s h o u l d a l s o be m e n t i o n e d t h a t o n o n e o f t h e e a r l i 

e s t f l o w e r i n g t r e e s , t r e e 1, ( w h i c h was n o t i n c l u d e d i n t h e 

t h e s i s ) 54 c o n e l e t s w e r e i s o l a t e d o n n o r t h - e a s t s i d e o f t h e 

m i d d l e p o r t i o n o f t h e c r o w n 9 d a y s e a r l i e r t h a n t h o s e o f t r e e 

B , t h e e a r l i e s t f l o w e r i n g t r e e o u t o f t h e f o u r t r e e s i n c l u d e d 

i n t h e e x p e r i m e n t . A t t h e e n d o f t h e g r o w i n g s e a s o n , 47 c o n e s 

w e r e c o l l e c t e d a n d o n l y 7 w e r e l o s t . On t h e o t h e r h a n d t h e l o s s 

was p r a c t i c a l l y c o m p l e t e o n t h e f l o w e r s w h i c h w e r e n o t i n c l u d e d 

i n t h e b a g s . The b e n e f i c i a l e f f e c t o f I s o l a t i o n b a g s i s t h e r e 

f o r e a p p a r e n t , b u t f u r t h e r i n v e s t i g a t i o n i s n e c e s s a r y t o a n s w e r 

t h e p r o b l e m f u l l y . 

332 O b t a i n i n g o f p o l l e n 

B r a n c h l e t s 40 -50 c e n t i m e t e r s i n l e n g t h , w i t h p o l l e n c o n e 

l e t s a t t a c h e d w e r e c o l l e c t e d 10-14 d a y s p r i o r t o I s o l a t i o n . 

T h e p o l l e n was e x t r a c t e d b y a m o d i f i c a t i o n o f t h e m e t h o d d e s 

c r i b e d b y O r r - E w i n g (1954). P l a s t i c s h e e t s w e r e u s e d t o c o v e r 

t h e b r a n c h l e t s l o o s e l y i n o r d e r t o m a i n t a i n t h e r e l a t i v e 

h u m i d i t y a t a h i g h a n d c o n s t a n t l e v e l . The p o l l e n g r a i n s a s 

r e l e a s e d w e r e - c o l l e c t e d t w i c e d a i l y a n d w e r e s t o r e d a t 0 ° ; C . . 

f o r two o r t h r e e d a y s . When a s u f f i c i e n t a m o u n t o f p o l l e n h a d 

b e e n c o l l e c t e d f r o m o n e s o u r c e , i t was c l e a n e d b y p a s s i n g t h e 
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p o l l e n g r a i n s t h r o u g h t h r e e s i z e s o f w i r e g a u z e , u s i n g 1.12, 

0.62, a n d 0.11 m i l l i m e t e r o p e n i n g s . The c l e a n e d p o l l e n was 

t h e n s t o r e d a t 0° C , u n t i l r e q u i r e d . 

333 P o l l i n a t i o n 

S e e d c o n e l e t s w e r e p o l l i n a t e d when t h e y h a d c o m p l e t e l y 

e m e r g e d f r o m t h e b u d s c a l e s a n d h a d a s s u m e d a n e r e c t p o s i t i o n 

o n t h e b r a n c h l e t . A t t h i s s t a g e o f t h e d e v e l o p m e n t ( F i g u r e 2) 

t h e b r a c t s a r e g r e a t l y e n l a r g e d a n d n e a r l y h a l f t h e s i z e i n 

l e n g t h o f t h e f u l l y d e v e l o p e d c o n e b r a c t s w h i l e t h e s c a l e s a r e 

n o t more t h a n o n e - s i x t h a s l o n g a s t h e f u l l y d e v e l o p e d c o n e 

s c a l e s ( J a c q u e s 1963). 

F i g u r e 2. The r e l a t i v e s i z e o f b r a c t a n d s c a l e 
o f D o u g l a s - f i r a t t h e t i m e o f p o l l i n 
a t i o n . N o t e t h e s p h e r i c a l t i p o f t h e 
i n t e g u m e n t , a n d t h e u p c u r v i n g e d g e o f 

• t h e b r a c t . 

A s a r e s u l t o f e l o n g a t i o n o f t h e c e n t r a l a x i s o f t h e 



s t r o b i l u s t h e o v u l i f e r o u s s c a l e s become s e p a r a t e d a l l o w i n g t h e 

p o l l e n g r a i n s t o r o l l a l o n g t h e c h a n n e l s f o r m e d b y t h e u p c u r v i n g 

o f t h e l o w e r e d g e o f t h e b r a c t t o t h e u n e q u a l i n t e g u m e n t s . The 

n e a r l y s p h e r i c a l t i p o f t h e i n t e g u m e n t s i s w e l l c o v e r e d w i t h 

u n i c e l l u l a r h a i r s , a n d t h e c l e f t b e t w e e n t h e two u n e q u a l l i p s o f 

t h e i n t e g u m e n t s i s f a c i n g u p w a r d , t h u s a l l o w i n g e a s y a c c e s s t o 

t h e m i c r o p y l e c h a m b e r , ( A l l e n 1963). T h r e e d i f f e r e n t p o l l i n a 

t i o n m e t h o d s w e r e u s e d d r y , w e t a n d d r y - w e t . D r y p o l l i n a t i o n 

was c a r r i e d o u t u s i n g a h y p o d e r m i c s y r i n g e ( F i g u r e 3) , a s 

d e s c r i b e d b y Cumming a n d R i g h t e r (1948), D u f f i e l d (1950), O r r -

E w i n g (1956/b) a n d C h i n g ( i960). I n we t p o l l i n a t i o n t h e p o l l e n 

was d i l u t e d t o a b o u t 100 t i m e s i t s v o l u m e w i t h t a p w a t e r a n d t h e 

s u s p e n s i o n was a p p l i e d t o t h e s e e d c o n e l e t s b y means o f a 

De V i l b i s s a t o m i z e r ( A l l e n a n d S z i k l a i , 1962) ( F i g u r e 3 ) . 

F i g u r e 3. De V i l b i s s a t o m i z e r f o r w e t p o l l i n 
a t i o n ( a b o v e ) a n d h y p o d e r m i c s y r i n g e 
f o r d r y p o l l i n a t i o n ( b e l o w ) . 
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T h e d r y - w e t p o l l i n a t i o n m e t h o d c o n s i s t e d o f d i s t r i b u t i o n o f 

t h e p o l l e n o n t h e s e e d c o n e l e t s w i t h a h y p o d e r m i c n e e d l e a n d 

t h e n s p r a y i n g i m m e d i a t e l y w i t h d i s t i l l e d w a t e r u s i n g t h r e e 

s q u i r t s f r o m a De V i l b i s s a t o m i z e r . When t h e d r y a n d d r y - w e t 

p o l l i n a t i o n m e t h o d s w e r e u s e d t h e d e n s i t y o f p o l l e n g r a i n s 

a t t a i n e d was b 0 - 1 0 u p e r s q u a r e m i l l i m e t e r . The .wet p o l l i n a t i o n 

t e c h n i q u e r e s u l t e d i n t h e a p p l i c a t i o n o f o n l y a b o u t o n e - t e n t h 

a s many p o l l e n g r a i n s . 

334 P r o t e c t i o n o f c o n e s 

I s o l a t i o n b a g s w e r e r e p l a c e d b y f i b e r - g l a s s s c r e e n s t o 

p r o t e c t t h e d e v e l o p i n g c o n e l e t s f r o m i n s e c t d a m a g e . I n 1962 

t h e e x c h a n g e o f b a g s was c a r r i e d o u t o n May 2 9 - The s c r e e n s 

w e r e 1 6 - 1 7 c e n t i m e t e r s w i d e a n d 3 ° c e n t i m e t e r s l o n g , w i t h 1 . 5 

m i l l i m e t e r o p e n i n g s . The s c r e e n s p r e v e n t e d i n s e c t damage i n 

a l m o s t e v e r y c a s e , e x c e p t when o v e r w i n t e r i n g D i o r y c t r i a s p p . 

e g g s w e r e e n c l o s e d i n t h e i s o l a t i o n b a g s a n d l a t e r , i n t h e 

s c r e e n s . T h i s was v e r y r a r e , h o w e v e r . 

3 3 5 C o l l e c t i o n o f c o n e s a n d e x t r a c t i o n o f s e e d s 

The b r a n c h l e t s w i t h t a g s , s c r e e n s , a n d c o n e s , w e r e c u t o f f 

w i t h c l i p p e r s a t t h e e n d o f t h e g r o w i n g s e a s o n ( S e p t e m b e r 6 , 

1 9 6 2 ) . A t t h i s t i m e i n some i n s t a n c e s a f e w s e e d s h a d a l r e a d y 

b e e n s h e d w i t h i n t h e b a g , a n d t o p r e v e n t t h e l o s s o f s e e d s , 

t h e s c r e e n s w e r e o p e n e d i n t h e l a b o r a t o r y . C o n e s f r o m e a c h 

c r o s s w e r e s t o r e d i n s e p a r a t e b o x e s a n d p l a c e d i n a r o o m h a v i n g 

a s o u t h e r l y a s p e c t . W i t h i n a f e w d a y s t h e c o n e s o p e n e d a n d a l l 

t h e s e e d was e x t r a c t e d , d e w i n g e d , a n d c l e a n e d b y h a n d . The s e e d s 
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w e r e s e p a r a t e d t h e n i n t o two c l a s s e s b y w e i g h t - f i l l e d s e e d 

a n d e m p t y s e e d - u s i n g 7 m i l l i g r a m s a s t h e l o w e r l i m i t f o r a 

" f i l l e d " s e e d . 

34 C h a r a c t e r i s t i c s o f P o l l e n C o n e l e t s 

The v a r i a b l e s o f t h e p o l l e n c o n e l e t s o n t h e f o u r t r e e s 

w e r e a s s e s s e d . T h e s e i n c l u d e d t h e n u m b e r o f m i c r o s p o r o p h y l l s 

i n a p o l l e n c o n e l e t , t h e n u m b e r o f p o l l e n g r a i n s i n a m i c r o -

s p o r o p h y l l a n d t h e d i a m e t e r o f i n d i v i d u a l p o l l e n g r a i n s . 

The s a m p l e s f o r m i c r o s p o r o p h y l l a n d p o l l e n c o u n t s w e r e 

t a k e n i n e a r l y M a r c h , i n t h e c r o w n o n t h e s o u t h s i d e o f t h e 

t r e e s . F i v e c o n e l e t s w e r e s e l e c t e d a t r a n d o m f r o m e a c h t r e e , 

a n d t h r e e m i c r o s p o r o p h y l l s w e r e p r e p a r e d f o r p o l l e n c o u n t s . A 

s t e r e o m i c r o s c o p e was u s e d , w i t h l O x o c u l a r s a n d 2x o b j e c t i v e s . 

F o r p o l l e n g r a i n m e a s u r e m e n t s b o t h f r e s h a n d s t o r e d p o l l e n 

g r a i n s w e r e u s e d f r o m e l e v e n s a m p l e s ( T a b l e 3 ) « 

T a b l e 3. P o l l e n s a m p l e s f r o m d i f f e r e n t y e a r s ( + s a m p l e d , 
- n o t s a m p l e d ) . 

Y e a r o f T r e e s  
c o l l e c t i o n A B E 11 

1958 + 

1961 + 

1962 + 

1963 

+ 

+ + 
+ + + 

+ + 

P e r m a n e n t m o u n t s o f p o l l e n g r a i n s w e r e p r e p a r e d , u s i n g c o t t o n 

b l u e , a s d e s c r i b e d b y C o l e (1958). The s l i d e s w e r e u s e d a f t e r 

48 h o u r s , b y w h i c h t i m e t h e p e n e t r a t i o n o f s t a i n was c o m p l e t e . 
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A r a n d o m s a m p l e o f 100 p o l l e n g r a i n s was m e a s u r e d f o r e a c h o f 

t h e e l e v e n s a m p l e s . A c o m p o u n d b i n o c u l a r m i c r o s c o p e e q u i p p e d 

w i t h 8x o c u l a r s , a 45x o b j e c t i v e a n d a n o c u l a r m i c r o m e t e r was 

u s e d t o d e t e r m i n e t h e m e a s u r e m e n t s . O n l y c o m p l e t e l y c i r c u l a r 

p o l l e n g r a i n s w e r e s e l e c t e d a n d o n e m e a s u r e m e n t was r e c o r d e d , 

i n c l u d i n g t h e e n t i r e e x i n e . 

35 Cone M e a s u r e m e n t s 

To s t u d y i n t r a - t r e e v a r i a t i o n , 6 s a m p l e s o f 100 c o n e s e a c h 

w e r e c o l l e c t e d i n 1963 f r o m t h e t o p , m i d d l e , a n d l o w e r p o r t i o n s 

o f t h e c r o w n , o n t h e s o u t h a n d n o r t h s i d e s o f t r e e E . A t o t a l 

o f 600 c o n e s w e r e i n c l u d e d i n t h e i n v e s t i g a t i o n . T h e l e n g t h 

a n d w i d t h o f t h e c o n e s w e r e r e c o r d e d t o 0.1 mm, u s i n g t w o 

c a l i p e r s , o n e s e t f o r l e n g t h a n d t h e o t h e r f o r w i d t h . The w i d t h 

w a s : ; m e a s u r e d o n t h e c l o s e d c o n e ; t o s i m u l a t e t h e c l o s e d c o n d i 

t i o n a f t e r e x t r a c t i o n o f t h e s e e d s , t h e c o n e s w e r e b o i l e d i n 

w a t e r f o r a p p r o x i m a t e l y o n e h o u r . The m e a s u r e m e n t s w e r e t a k e n o n 

t h e w i d e s t p a r t o f t h e c o n e s , w h i c h i s u s u a l l y a t o n e - t h i r d o f 

t h e c o n e l e n g t h f r o m t h e b a s e . 

To s t u d y t h e i n t e r - t r e e v a r i a t i o n i n l e n g t h a n d w i d t h o f 

t h e c o n e s , c o n e s w e r e m e a s u r e d f r o m 1959, 1961 a n d 1962 

c o l l e c t i o n s ( T a b l e 4). 

T a b l e 4. Cone a n d s e e d s a m p l e s f r o m d i f f e r e n t y e a r s , ( ^ s a m p l e d , 
- n o t s a m p l e d ) . 

Y e a r o f T r e e s • 
C o l l e c t i o n A B E - 11 

1959 

1961 + 
1962 + 

+ + + 

+ + -r 

+ + f 
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The m e a s u r e m e n t s w e r e c a r r i e d o u t a s d e s c r i b e d u n d e r t h e 

i n t r a - t r e e v a r i a t i o n . 

36 S e e d M e a s u r e m e n t s 

O n l y t h e i n t r a - t r e e v a r i a t i o n was s t u d i e d o n t r e e E i n 

1963. F i f t y u n d a m a g e d , w i n g e d s e e d s w e r e s e l e c t e d r a n d o m l y 

f r o m c o n e s c o l l e c t e d f r o m t o p , m i d d l e a n d l o w e r p o r t i o n s o f t h e 

s o u t h a n d n o r t h s i d e o f t h e c r o w n . M e a s u r e m e n t s w e r e t a k e n 

f r o m t h e a b a x i a l s u r f a c e , a n d i n c l u d e d s e e d l e n g t h a n d w i d t h , 

a n d w i n g l e n g t h a n d w i d t h t o 0.1 mm. ( F i g u r e 4 ) . 

^ • \ Figure 4- Definitions of seed and wing measurements 1 
taken on tree E in 1963- 1 

The w i d t h m e a s u r e m e n t s w e r e t a k e n a t t h e w i d e s t p a r t o f t h e s e e d 

o r w i n g . T h e t i p o f t h e s e e d was e x c l u d e d f r o m t h e . l e n g t h 

m e a s u r e m e n t s s i n c e t h i s p a r t o f t h e s e e d i s v e r y f r a g i l e a n d 
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f r e q u e n t l y m i s s i n g i n c l e a n e d s e e d . 

To s t u d y t h e g e r m i n a t i o n p o t e n t i a l o f s e e d s f r o m t h e 

d i f f e r e n t p o r t i o n s o f c r o w n s e g m e n t s , 4 0 0 s e e d s w e r e r a n d o m l y 

s e l e c t e d f r o m e a c h a r e a o f c r o w n . I n d e n t e d g e r m i n a t i o n p a d s 

w e r e u s e d a s b a s e s h e e t s , a n d 50 s e e d s w e r e m o u n t e d o n e a c h p a d 

w i t h a v e r y l i g h t a p p l i c a t i o n o f r u b b e r c e m e n t ( F i g u r e 5 ) . 

X - r a y p h o t o g r a p h s w e r e t h e n made o f t h e s e p r e p a r a t i o n s . 

F i g u r e 5. S e e d s m o u n t e d o n i n d e n t e d p a d s f o r X - r a y 
p h o t o g r a p h y . 

A G e n e r a l E l e c t r i c , r o t a t i n g a n o d e , m e d i c a l d i a g n o s t i c 

X - r a y u n i t was u s e d . T h i s m a c h i n e o p e r a t e s b e t w e e n 40 a n d 100 

k i l o v o l t s a n d b e t w e e n 25 a n d 200 m i l l i a m p e r e s . U s i n g t h e l o w e s t 

X - r a y o u t p u t o f 40 k i l o v o l t s a n d 25 m i l l i a m p e r e s a n d l / 2 0 t h o f a 

s e c o n d e x p o s u r e f r o m a d i s t a n c e o f 18 i n c h e s o n K o d a k I n d u s t r i a l 

T y p e M f i l m , t h e r a d i o g r a p h i c c o n t r a s t was n o t g o o d , d u e t o t h e 

i n a b i l i t y o f t h e u n i t t o o p e r a t e b e l o w 40 k i l o v o l t s . H o w e v e r , 

i t was s t i l l p o s s i b l e t o d i s t i n g u i s h t h e e n d o s p e r m f r o m t h e 

e m b r y o , a n d t h u s s o r t t h e s e e d i n t o c l a s s e s , a s was d o n e b y 

S i m a k a n d G u s t a f s s o n , (1953); G u s t a f s s o n a n d S i m a k (1956); 

S i m a k (1956); K l a e h n a n d W h e e l e r (1961); B e r r y m a n a n d S t a r k 

(1962); H a g n e r (1963). The f o l l o w i n g c l a s s e s w e r e u s e d : 

E n d o s p e r m : 

1. S e e d c o m p l e t e l y e m p t y . 

2. S h r u n k e n e n d o s p e r m i n h o r i z o n t a l o r v e r t i c a l p o s i t i o n . 
L e n g t h l e s s t h a n 1/3 o f t h e t o t a l s e e d l e n g t h , o r t h e 
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s h a p e i s r o u n d e d , o c c u p y i n g t h e m i d d l e p a r t o f s e e d 
c a v i t y . 

3. M e g a s t i g m u s l a r v a i n s i d e . 

4. E n d o s p e r m f i l l s o u t m o s t o f t h e s e e d c a v i t y . A n a r r o w 
b u t a w e l l s e e n e m p t y s p a c e e x i s t s b e t w e e n t h e e n d o 
s p e r m a n d t h e s e e d c o a t . 

5. E n d o s p e r m f u l l y o c c u p i e s t h e . s e e d c a v i t y . 

E m b r y o : 

1. E m b r y o a b s e n t . 

2. P a r t o f t h e e m b r y o i s v i s i b l e . The t o t a l l e n g t h o f 
v i s i b l e p a r t i s l e s s t h a n 50 p e r c e n t o f t h e l e n g t h 
o f t h e s e e d . 

3. Same a s 2, b u t t h e v i s i b l e p a r t i s b e t w e e n 50 a n d 75 
p e r c e n t . 

4. Same a s 2, b u t t h e v i s i b l e p a r t i s more t h a n 75 p e r c e n t . 

37 G e r m i n a t i o n T e s t s i 

A s m e n t i o n e d e a r l i e r , t h e s e e d s w e r e s e p a r a t e d i n t o " f i l l e d " 

a n d " e m p t y " c l a s s e s b y w e i g h t . G e r m i n a t i o n t e s t s w e r e b a s e d , 

o n l y o n t h e " f i l l e d " s e e d c l a s s , u s i n g t h e m e t h o d d e s c r i b e d b y 

A l l e n a n d B i e n t j e s (1954). G e r m i n a t i o n t e s t s f r o m the .1958 a n d 

1959 c r o s s e s w e r e made o n b o t h s t r a t i f i e d a n d u n s t r a t i f i e d seeds , 

b u t a s i t was o b s e r v e d t h a t u n s t r a t i f i e d s e e d s r e v e a l e d d i f f e r 

e n c e s i n g e r m i n a t i o n b e h a v i o u r more m a r k e d l y , t e s t s o f s t r a t i -

f i e l d s e e d s w e r e d i s c o n t i n u e d . The d u r a t i o n o f t h e g e r m i n a t i o n 

t e s t was 40 d a y s , t h e i n c u b a t i o n t e m p e r a t u r e was a c o n s t a n t 

2 5 ° C . L i g h t was n o t a p p l i e d , e x c e p t f o r a s h o r t p e r i o d e v e r y 

d a y , when t h e g e r m i n a t e d s e e d s w e r e r e m o v e d . 

The g e r m i n a t i o n p e r c e n t was c a l c u l a t e d b y m u l t i p l y i n g t h e 

n u m b e r o f g e r m i n a t e d s e e d s d u r i n g t h e 40 -days p e r i o d b y o n e 

h u n d r e d a n d d i v i d i n g b y t h e t o t a l n u m b e r o f s e e d s . I n c a l c u l a t -
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i n g t h e g e r m i n a t i v e c a p a c i t y i n a d d i t i o n t o g e r m i n a t i o n p e r 

c e n t , t h e n u m b e r o f v i a b l e s e e d s s t i l l r e m a i n i n g a t t h e e n d o f 

t h e t e s t p e r i o d was i n c l u d e d . The n u m b e r o f d a y s r e q u i r e d t o 

r e a c h 50 p e r c e n t o f t h e g e r m i n a t i v e c a p a c i t y was a l s o r e c o r d e d , 

T h i s p o i n t i s r e c o r d e d a s R ^ 0 i n t h e t a b l e s . 

38 P r o g e n y T e s t s 

38l P r o g e n y t e s t s i n g r e e n h o u s e a n d n u r s e r y 

I n 1959 t h e c r o s s e s o f t r e e s B x A , B x E , E x A , a n d 

E x B , p r o d u c e d l a r g e r n u m b e r s o f s e e d s t h a n r e s u l t e d i n 1958. 

O p e n - p o l l i n a t e d s e e d s w e r e a l s o a v a i l a b l e f r o m t r e e s B a n d E . 

A f t e r g e r m i n a t i o n t e s t s w e r e c o m p l e t e d t h e g e r m i n a n t s w e r e 

p l a n t e d I n d i v i d u a l l y i n p a p e r c u p s c o n t a i n i n g s t e r i l i z e d s a n d 

a n d w e r e p l a c e d I n t h e g r e e n h o u s e o n F e b r u a r y 6, i960, ( F i g u r e 

6 ) . 

F i g u r e 6. G e r m i n a n t s f r o m 1959 c r o s s e s p l a n t e d 
I n d i v i d u a l l y i n p a p e r c u p s . 

The s e e d l i n g s w e r e g r o w n i n t h e s e c u p s f o r a p p r o x i m a t e l y e i g h t 

w e e k s . D u r i n g t h a t p e r i o d t h e s e e d l i n g s w e r e w a t e r e d t o p r e 

v e n t d r o u g h t . A f t e r o n e week o f h a r d e n i n g i n t h e c o l d f r a m e , 

t h e y w e r e t h e n t r a n s p l a n t e d i n t o t h e n u r s e r y o n A p r i l 11. The 



34 

s e e d l i n g s w e r e s p a c e d 6 i n c h e s a p a r t i n r o w s 12 i n c h e s a p a r t . 

T h e f o l l o w i n g c h a r a c t e r i s t i c s w e r e d e t e r m i n e d f o r e a c h 

s e e d l i n g : 

a ) The c o l o r o f h y p o c o t y l ( o n M a r c h 2 , i 9 6 0 ) u s i n g t h e 

f o l l o w i n g a r b i t r a r y c l a s s e s , a s s u m i n g m u l t i p l e f a c t o r i n h e r i 

t a n c e : 
1 - g r e e n (GGG) 
2 - g r e e n - r e d (GGR) 
3 - r e d - g r e e n (GRR) 

4 - r e d (RRR) 

b ) The n u m b e r o f c o t y l e d o n s ( o n A p r i l 5 , i 9 6 0 ) . 

c ) H y p o c o t y l l e n g t h t o t h e n e a r e s t m i l l i m e t e r ( o n A p r i l 5 , 

I 9 6 0 ) . 

d ) The b u d c o n d i t i o n o n J u l y 9, J u l y 3 0 , a n d S e p t e m b e r 3 , 

I 9 6 0 , J u l y 3 0 , 1962, J u l y . 9 , J u l y 30 a n d S e p t e m b e r 3 , 1 9 6 3 . T h e 

f o l l o w i n g c l a s s i f i c a t i o n was u s e d : 

1 - b u d s m a l l , d a r k r e d , b r o w n o r l i g h t g r e e n , 
2 - b u d w e l l d e v e l o p e d , d a r k r e d o r b r o w n , 
3 - b u d s w o l l e n , t i p l i g h t r e d d i s h , 
4 - b u d s c a l e s o p e n p a r t l y , n e e d l e s a r e v i s i b l e , 
5 - n e e d l e s l o n g e r t h a n t h e b u d , a n d t w i s t e d , 
6 - n e e d l e s l o n g e r t h a n t h e b u d , a n d s t r a i g h t . 

e ) The c u r r e n t s h o o t g r o w t h i n m i l l i m e t e r s o n J u n e 5 , I960. 

J u n e 7 , J u l y 23, A u g u s t 3 0 , 1962, J u n e 7, J u l y 2 3 , A u g u s t 30, 

1963. 

f ) T h e t o t a l g r o w t h f o r e a c h y e a r was m e a s u r e d o n S e p t e m b e r 3 0 . 

f o r t h e y e a r s 1 9 6 0 - 6 3 i n c l u s i v e . 
g ) The t o t a l h e i g h t i n S e p t e m b e r I963. 

A t t h e e n d o f t h e 1963 g r o w i n g s e a s o n , t h r e e r a n d o m s a m p l e s 

o f f o u r s e e d l i n g s e a c h w e r e s e l e c t e d o u t o f t h e s i x p r o g e n i e s 

t o t e s t t h e c o r r e l a t i o n s among t h e f o l l o w i n g n i n e i n d e p e n d e n t 

v a r i a b l e s ( X 1 - X 9 ) a n d f i v e d e p e n d e n t v a r i a b l e s ( Y 1 - Y 5 ) : 
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I n d e p e n d e n t v a r i a b l e s w e r e : 

X i - c o l o r o f h y p o c o t y l , 

J-2 - l e n g t h o f h y p o c o t y l , 

X3 - b u d c o n d i t i o n o n J u l y 30, i 9 6 0 , 

X 4 - " " " " " 1962, 

x 5 - " " " »' " 1963, 

X g - c u r r e n t y e a r s h o o t g r o w t h t o J u n e 6, 1962, 

X 7 - " " " " f r o m J u n e 6 t o J u l y 23, 1962, 

X3 - " " " " t o J u n e 6, 1963, 

X9 - " " " " f r o m J u n e 6 , t o ? J u l y 23, 1963. 
t 

D e p e n d e n t v a r i a b l e s w e r e : 

Y i - t o t a l h e i g h t g r o w t h i n i960, 

Y 2 - " " " " 1961, 

Y3 - " " " " 1962, 

Y 4 - " " " " 1963, 

Y ^ - t o t a l h e i g h t o n S e p t e m b e r 30, 1963. 

382 P r o g e n y t e s t i n (growth 'chambers 

C r o s s e s h a d b e e n c a r r i e d o u t o n t h e t h r e e D o u g l a s - f i r 

t r e e s . A , B , a n d E , p r e v i o u s l y , b u t I t was n o t u n t i l 1962 t h a t 

a c o m p l e t e p o l y a l l e l c r o s s was a t t e m p t e d . I n t h a t y e a r t r e e 11, 

a l a t e f l u s h i n g a n d l a t e f l o w e r i n g t r e e was i n c l u d e d i n t h e 

p o l y a l l e l c r o s s ( T a b l e 5) t o w i d e n t h e r a n g e o f c h a r a c t e r i s t i c s . 

T r e e 11 a l s o r e p r e s e n t e d a d i f f e r e n t , b u t u n k n o w n C o a s t a l 

p r o v e n a n c e f r o m t r e e s A , B , a n d E , a n d i t s e f f e c t was t e s t e d . 
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T a b l e 5. C r o s s e s r e q u i r e d f o r c o m p l e t e p o l y a l l e l c r o s s i n g . 

S e e d ' 
p a r e n t 

P o l l e n p a r e n t S e e d ' 
p a r e n t A B E 11 

A A X A A x B A X E A x 11 

B B X A B x B B X E B x 11 

E E X A E x B E X E E x 11 

11 11 X A 11 x B 11 X E 11 X 11 

O f t h e 16 p o s s i b l e c o m b i n a t i o n s , many o f t h e s e l f - p o l l i n a t i o n s 

d i d n o t r e s u l t i n e n o u g h v i a b l e s e e d f o r c o m p l e t e t e s t i n g o f 

p r o g e n y , t h e r e f o r e , i n o r d e r t o k e e p t h e a n a l y s i s b a l a n c e d , a l l 

s e l f - p o l l i n a t i o n s w e r e e l i m i n a t e d f r o m t h e a n a l y s i s . 

The . s e e d s w e r e g e r m i n a t e d a t 2 5 ° C . w i t h o u t s t r a t i f i c a t i o n 

a n d l i g h t . A maximum o f 20 s e e d s was g e r m i n a t e d f r o m e a c h 

c r o s s , b u t i n f o u r c a s e s , w h e r e t h e n u m b e r o f f i l l e d s e e d s was 

l e s s t h a n 20, a l l a v a i l a b l e see.ds w e r e u s e d . S i x a v e r a g e g e r m i n 

a n t s w e r e l a t e r t r a n s p l a n t e d i n t o a p l a s t i c c o n t a i n e r (100 x 100 

x 135 mm.) f i l l e d w i t h v e r m i c u l i t e t o a d e p t h o f 130. mm. ( F i g u r e 

7 ) . S u b i r r i g a t i o n w i t h H o a g l a n d ' s s o l u t i o n was p r o v i d e d d a i l y . 

Two e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s w e r e e s t a b l i s h e d i n P e r c i v a l 

PGC-78 g r o w t h c h a m b e r s . One c h a m b e r was s e t f o r 10 h o u r s o f 

c o n t i n u o u s i l l u m i n a t i o n ( s h o r t d a y ) , a n d t h e o t h e r f o r 15 h o u r s 

( l o n g d a y ) . The l i g h t i n t e n s i t y was 3500 f o o t - c a n d l e s . I n b o t h 

c h a m b e r s a t e m p e r a t u r e o f 2 5 ° C. was m a i n t a i n e d d u r i n g t h e 

i l l u m i n a t i o n p e r i o d a n d 1 5 ° C . was m a i n t a i n e d d u r i n g t h e d a r k 

p e r i o d . A l t h o u g h t h e r e l a t i v e h u m i d i t y was n o t c o n t r o l l e d i t was 

i n c l o s e c o r r e l a t i o n w i t h t h e t e m p e r a t u r e c h a n g e s ; 50-60 p e r c e n t 
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F i g u r e 7. G e r m i n a n t s f r o m 1962 c r o s s e s p l a n t e d 
i n p l a s t i c c o n t a i n e r s , f i l l e d w i t h 
v e r m i c u l i t e . 

r e l a t i v e h u m i d i t y o c c u r r e d d u r i n g t h e i l l u m i n a t i o n p e r i o d a n d 

80-100 p e r c e n t d u r i n g t h e d a r k p e r i o d . 

A m o d i f i e d r a n d o m i z e d - b l o c k d e s i g n was u s e d . E a c h c r o s s 

was r e p r e s e n t e d b y 6 s e e d l i n g s g r o w n I n one c o n t a i n e r i n e a c h 

c h a m b e r . The c o n t a i n e r s w e r e p l a c e d r a n d o m l y o n t h e s h e l v e s 

o f t h e g r o w t h c h a m b e r s a n d e v e r y 10-14 d a y s w e r e r e a r r a n g e d 

r a n d o m l y t o f u r t h e r r e d u c e b i a s e s t h a t m i g h t h a v e b e e n c a u s e d 

b y v a r i a t i o n s i n t h e d i s t a n c e f r o m l i g h t s , o b s e r v a t i o n w i n d o w s 

o r c i r c u l a t i o n f a n s . 

The p r o g e n y t e s t I n t h e two g r o w t h c h a m b e r s commenced o n 

F e b r u a r y 25, 1963, a n d t e r m i n a t e d J u l y 6, 1963, a p e r i o d o f 13 

d a y s . T h e s e e d l i n g s w e r e t h e n e x a m i n e d f o r t h e f o l l o w i n g 

c h a r a c t e r i s t i c s : 
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a ) l e n g t h o f r o o t ( L R ) t o 1.0 m m . , 

b ) . l e n g t h o f h y p o c o t y l ( L H ) t o 1.0 m m . , 

c ) l e n g t h o f e p i c o t y l ( L E ) t o 1.0 m m . , 

d ) l e n g t h o f b r a n c h e s ( L B ) t o 1.0 m m . , 

e ) n u m b e r o f b r a n c h e s ( N B ) , 

f ) n u m b e r o f c o t y l e d o n s ( N C ) , 

g ) d i a m e t e r o f r o o t c o l l a r (DRC) t o 1.0 m m . , 

h ) g r e e n w e i g h t o f r o o t s (GWR) t o 0.1 g . , 

i ) g r e e n w e i g h t o f s h o o t s (GWS) t o 0.1 g . , 

j ) d r y w e i g h t o f r o o t s (DWR) t o 0.001 g . , 

k ) d r y w e i g h t o f s h o o t s (DWS) t o 0.001 g . , 

1) l i g h t t r a n s m i t t a n c e o f c h l o r o p h y l l ( T C ) . 

The t r a n s m i t t a n c e o f c h l o r o p h y l l was m e a s u r e d u s i n g t h e 

m e t h o d d e s c r i b e d b y M a d i s o n a n d A n d e r s o n (1963). One g r a m 

s a m p l e o f n e e d l e s was e x t r a c t e d i n a 20 m l . m e t h a n o l . The 

n e e d l e s w e r e c o l l e c t e d f r o m t h e m i d d l e p o r t i o n o f t h e s h o o t a n d 

w e r e c u t i n t o a p p r o x i m a t e l y o n e mm. l e n g t h s t o p r o v i d e b e t t e r 

p e n e t r a t i o n o f m e t h a n o l . A B e c k m a n c o l o r i m e t e r was u s e d , w i t h 

a f i l t e r t o p a s s wave l e n g t h s o f a b o u t 440 m i l l i m i c r o n s . A n 

e x t r a c t o f n e e d l e s o f o p e n - p o l l i n a t e d p r o g e n y f r o m t r e e E was 

u s e d a s t h e s t a n d a r d . The r e a d i n g s w e r e o b t a i n e d i n p e r c e n t 

a n d l a t e r o n w e r e t r a n s f o r m e d t o a r c . s i n e . v a l u e s f o r a n a l y s i s . 

39 S t a t i s t i c a l Ana l y s i s 

The s t a t i s t i c a l a n a l y s i s was c o m p l e t e d i n e v e r y c a s e . When 

i t was f e a s i b l e t h e I B M 1620 e l e c t r o n i c c o m p u t e r was u s e d . T h e 

p r o c e s s i n g i n c l u d e d a n a l y s i s o f v a r i a n c e , D u n c a n ' s m u l t i p l e 

r a n g e t e s t , d e r i v a t i o n o f c o r r e l a t i o n - c o e f f i c i e n t s 
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a n d t h e m u l t i p l e r e g r e s s i o n a n a l y s i s . K e m p t h o r n e (1957), 

S n e d e c o r (1957), a n d S t e e l a n d T o r r i e (i960) w e r e c o n s u l t e d 

c o n c e r n i n g t h e s t a t i s t i c a l a n a l y s i s , a n d t h e r e a d e r i s r e f e r r e d 

t o t h e s e s o u r c e s f o r d e t a i l e d d i s c u s s i o n . O n l y o n e p a r t o f t h e 

s t a t i s t i c a l a n a l y s i s w i l l b e d i s c u s s e d i n m o r e d e t a i l , n a m e l y 

t h a t p a r t w h i c h i s c o n n e c t e d w i t h t h e h e r i t a b i l i t y e s t i m a t i o n . 

T h e i n d i v i d u a l s e e d l i n g f ' . r e c o r d s w e r e u s e d i n t h e c a l c u l a 

t i o n , w h i c h i s b a s e d o n t h e f o l l o w i n g m a t h e m a t i c a l m o d e l : 

x l j k = m + a s ± + b P j + cSPij + e ^ ^ 

O w i n g t o t h e d i f f i c u l t y o f G r e e k l e t t e r s t h e 
d e n o t a t i o n s w e r e m a r k e d w i t h L a t i n l e t t e r s . 

w h e r e : x ^ j - ^ i s t h e o b s e r v a t i o n o f t h e k - t h o f f s p r i n g o f a c r o s s , , 

i n w h i c h t h e s e e d ( f e m a l e ) p a r e n t b e l o n g e d t o t h e i - t h 

t r e e , a n d t h e p o l l e n ( m a l e ) p a r e n t b e l o n g e d t o t h e j - t h 

t r e e . 

i i s t h e n u m b e r o f t r e e s u s e d a s s e e d p a r e n t , 

j i s t h e n u m b e r o f t r e e s u s e d a s p o l l e n p a r e n t , 

k i s t h e n u m b e r o f s e e d l i n g s f r o m e a c h c r o s s , 

1* i s t h e n u m b e r o f s e l f i n g s f r o m p o l y a l l e l c r o s s , 

m ; i s t h e s a m p l e m e a n , 

a ^ d e n o t e s t h e e f f e c t o f t h e i - t h s e e d p a r e n t , 

b?| d e n o t e s t h e e f f e c t o f t h e j - t h p o l l e n p a r e n t , 

e s P . . d e n o t e s t h e i n t e r a c t i o n o f t h e i - t h s e e d a n d t h e 
i j j - t h p o l l e n p a r e n t , 

e i j k i s ^he e r r o r t e r m . 

T h e e x p e c t e d mean s q u a r e s (MS) w e r e d e r i v e d f r o m a n a l y s i s 
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o f v a r i a n c e ( T a b l e 6) a n d t h e c o m p o n e n t o f v a r i a n c e was c a l c u 

l a t e d u s i n g t h e f o l l o w i n g f o r m s f o r e a c h a n a l y s i s . 

T a b l e 6. A n a l y s i s o f v a r i a n c e a n d c o m p o n e n t o f v a r i a n c e u s i n g 
i n d i v i d u a l s e e d l i n g s f r o m a p o l y a l l e l c r o s s o f 
D o u g l a s - f i r . 

S o u r c e o f 
v a r i a t i o n DP MS C o m p o n e n t s o f v a r i a n c e 

S e e d i - 1 MS„ S 2 + ksf„ + k j S^ 
s e s p ° s 

P o l l e n j - 1 MS S 2 + k S 2 + k i : S 2 

p e s p P 

s x P ( i - D O - D - i 1 Ms. s p s 2 + k s 2

p 

R e s i d u a l i j k - i j - 1 ' ( k - 1 ) M S e S § 

T o t a l 

w h e r e : DF r e f e r s t o t h e d e g r e e s o f f r e e d o m , 

MS d e n o t e s f o r mean s q u a r e s , 
p 

S i s t h e g e n e t i c c o m p o n e n t o f t h e s e e d p a r e n t s , 
s 

S 2 i s t h e g e n e t i c c o m p o n e n t o f t h e p o l l e n p a r e n t s , 

S 2 i s t h e g e n e t i c c o m p o n e n t f r o m i n t e r a c t i o n o f 
s p s e e d a n d p o l l e n p a r e n t s , 

S | i s t h e r e s i d u a l v a r i a n c e , w h i c h c a n n o t b e 
a l l o c a t e d t o t h e o t h e r t h r e e t e r m s . 

When t h e mean s q u a r e o f t h e s e e d - p o l l e n (S x P ) i n t e r a c t i o n 

was l e s s t h a n t h e mean s q u a r e o f t h e r e s i d u a l v a r i a n c e I t s 

c o m p o n e n t o f v a r i a n c e was c o n s i d e r e d a s n o n - e x i s t e n t . To o b t a i n 

more a c c u r a t e e s t i m a t e s o f t h e r e s i d u a l v a r i a n c e , t h e i r sums o f 

s q u a r e s a n d d e g r e e s o f f r e e d o m w e r e p o o l e d a n d a new r e s i d u a l 

mean s q u a r e was c a l c u l a t e d . C o n s e q u e n t l y w h e n t h e mean s q u a r e 
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of the seed or pollen parent was less than the mean square of 

the residual and the Interaction, It was considered to be non

existent. Instead of calculating negative her i tab i l i ty 

coefficients, which have no meaning, the -heritabil i ty value was 

recorded as zero.. The her i tab i l i ty coefficient was calculated 

for the seed and pollen parents separately, by dividing the 

genetic-variance components of each parent with the phenotypic 

variance, using Hattemer's (1963) formula: 

for seed parents: 

s 

s 
S 2 

sp e 

i ik 

2 S 
for pollen parents: 

2 P 
h P 

sp 

J 
+• 
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4 R E S U L T S AND D I S C U S S I O N 

41 P h e n o l o g i c a l D i f f e r e n c e s 

O f t h e 24 D o u g l a s - f i r t r e e s o b s e r v e d o n Campus d u r i n g t h e 

p a s t f o u r y e a r s , o n l y t h e f o u r i n c l u d e d i n t h e p o l y a l l e l c r o s s 

w e r e a n a l y s e d i n d e t a i l . The r e l a t i v e c o n s i s t e n c y o f v e g e t a t i v e 

b u d f l u s h i n g was o b s e r v e d ( T a b l e 7) a n d s i g n i f i c a n t t r e e - t o -

t r e e d i f f e r e n c e s w e r e d e m o n s t r a t e d ( T a b l e 8 ) . 

T a b l e 7. The a v e r a g e d a t e o f v e g e t a t i v e b u d - f l u s h i n g 
i n 1959, I960, 196I a n d 1963. 

D e s i g n a t i o n o f t r e e s 
Y e a r _ A 13 E 1-1 A v e r a g e 

i n d a y s f r o m J a n u a r y 1, a s d a y 1 

1959 150 143 148 157 149.5 

i960 140 132 136 154 140.5 

1961 148 141 144 155 147.0 

1963 146 139 139 153 • 144.3 

A v e r a g e 146.0 138.7 141.7 154.7 

T a b l e 18.. A n a l y s i s o f v a r i a n c e o f t h e a v e r a g e t i m e 
o f v e g e t a t i v e b u d - f l u s h i n g , a n d D u n c a n ' s 
m u l t i p l e r a n g e t e s t . 

S o u r c e o f v a r i a n c e " d f MS P S i g n i f . 

Y e a r s 

T r e e s 

R e s i d u a l 

3 59.53 13.49 

3 193.70 43.92 

9 4.41 

* * S i g n i f i c a n t a t 1 p e r c e n t c o n f i d e n c e l e v e l . 
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D u n c a n ' s m u l t i p l e r a n g e t e s t : 

Y 6 3 X* S 
i 9 6 0 1963 1961 1959 

140 . 5 144 . 3 147 . 0 149 . 5 

F l u s h i n g o c c u r r e d e a r l i e s t i n t r e e B (May 15) a n d l a t e s t 

i n t r e e 11 (May 31) d u r i n g t h e f o u r y e a r s . The d i f f e r e n c e was 

16 d a y s o n t h e a v e r a g e . I t s h o u l d be m e n t i o n e d t h a t a f e w t r e e s 

o u t o f t h e 24 o b s e r v e d o n t h e U . B . C . C a m p u s , f l u s h e d e a r l i e r 

t h a n t r e e B , a n d a l s o a f e w o f t h e m w e r e l a t e r f l u s h i n g t h a n 

t r e e 1 1 . G r i f f i t h (1963) n o t e d a maximum d i f f e r e n c e o f 5 w e e k s , 

b e t w e e n e a r l y - a n d l a t e - f l u s h i n g t r e e s among t h e 154 t r e e s o b 

s e r v e d a t t h e U n i v e r s i t y R e s e a r c h F o r e s t , n e a r H a n e y , B . C . 

E a r l y - f l u s h i n g t r e e B a p p e a r s t o b e s u b j e c t t o g r e a t e r v a r i a t i o n 

( S D = ± 4 . 7 9 d a y s ) t h a n t h e l a t e - f l u s h i n g t r e e 11 (SD= - 1 .73 

d a y s ) . 

A l t h o u g h t h e y e a r s a r e a l s o s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t , t h e 

d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e e a r l i e s t ( i 9 6 0 ) a n d t h e l a t e s t (1959) 

f l u s h i n g y e a r s o n t h e a v e r a g e i s o n l y 9 d a y s . S i n c e t h e t r e e s 

a l l s t a n d w i t h i n f o u r h u n d r e d o y a r d s o f e a c h o t h e r i n a v e r y 

s i m i l a r e n v i r o n m e n t , i t i s s a f e t o c o n c l u d e t h a t t h e c o n s i s t e n c y 

o f v e g e t a t i v e b u d f l u s h i n g i s u n d e r s t r o n g g e n e t i c c o n t r o l a n d 

m o s t l i k e l y i s h i g h l y h e r i t a b l e . 

A l t h o u g h o b s e r v a t i o n o f f l o w e r i n g c h a r a c t e r i s t i c s was n o t 

s y s t e m a t i c a l l y c a r r i e d o u t , n o t e s o n i s o l a t i o n a n d p o l l i n a t i o n 

( T a b l e 9) r e v e a l t h a t t h e t i m e s o f f l o w e r i n g a n d f l u s h i n g a r e 

n o t n e c e s s a r i l y c o r r e l a t e d . 

T r e e s 
E A B E A U 

138.7 141.7 146.0 154.7 
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T a b l e 9. A v e r a g e d a t a o f p o l l i n 
a t i o n i n 1961 a n d 1962. 

D e s i g n a t i o n o f D a y s f r o m 
t r e e s J a n u a r y 1 

A 1 0 1 

B 96 

E 99 

11 98 

T r e e 11 i s l a t e s t i n f l u s h i n g , 154.7 d a y s a f t e r 

J a n u a r y 1st ( T a b l e 7 ) , b u t e a r l i e s t i n f l o w e r i n g ( T a b l e 9 ) . 

R i p e n i n g o f p o l l e n f l o w e r s s t a r t e d a f e w d a y s b e f o r e 

t h e f i r s t o v u l a t e f l o w e r s r e a c h e d t h e f u l l y r e c e p t i v e s t a g e . 

T h i s s l i g h t p r o t a n d r y was a l s o o b s e r v e d b y O r r - E w i n g ( 1 9 5 6 / a ) 

a n d S t o a t e e_t a l _ . (196I). S i m u l t a n e o u s m a t u r a t i o n o f t h e 

m a l e a n d f e m a l e f l o w e r s ( s y n a c m e ) d o m i n a t e d t h e l a r g e p a r t 

o f t h e f l o w e r i n g p e r i o d , a n d w o u l d a l l o w s e l f - p o l l i n a t i o n . 

42 R e s u l t s o f C o n t r o l l e d P o l l i n a t i o n 

4 2 1 Number o f c o n e s o b t a i n e d 

O f 302 i s o l a t e d o v u l a t e c o n e l e t s , 201 d e v e l o p e d i n t o 

c o n e s ( T a b l e 10). 
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T a b l e 10. Number o f o v u l a t e c o n e l e t s i s o l a t e d , p o l l i n a t e d 
a n d s c r e e n e d a n d t h e n u m b e r o f c o n e s c o l l e c t e d 
i n 1962. 

M o t h e r Number o f c o n e l e t s o r c o n e s i ' .Lost c o n e s 
t r e e i s o l a t e d p o l l i n a t e d s c r e e n e d c o l l e c t e d l o s t p e r c e n t 

A 81 79 53 "47" 34 42 

B 72 69 44 40 32 44 

E 60 59 53 47 13 22 

11 89 83 83 67 22 25 

T o t a l 302 290 233 201 101 33 

101 c o n e l e t s (33 p e r c e n t ) w e r e l o s t d u r i n g t h e f i r s t p a r t o f 

t h e g r o w i n g s ea son^ . T h i s i s q u i t e s i m i l a r t o t h e r e s u l t s t h a t 

O r r - E w i n g (1956) o b t a i n e d i n 1952 a n d 1954 when he r e c o r d e d a 

38 p e r c e n t l o s s . T h e l o s s e s w e r e l a r g e s t o n t r e e B (44 p e r 

c e n t ) a n d t r e e A (42 p e r c e n t ) . T h e o t h e r t w o t r e e s , 11 a n d E , 

h o w e v e r e x h i b i t e d o n l y 25 a n d 22 p e r c e n t l o s s e s r e s p e c t i v e l y , 

i n d i c a t i n g t h e w i d e v a r i a t i o n i n t h i s c h a r a c t e r i s t i c ( F i g u r e 8 ) . 

Among t h e d i f f e r e n t p o l l i n a t i o n m e t h o d s , i n t h e c a s e o f 

c r o s s p o l l i n a t i o n ( T a b l e 11), t h e d r y m e t h o d r e s u l t e d i n t h e 

l a r g e s t m o r t a l i t y o f t h e c o n e s (49 p e r c e n t ) , f o l l o w e d b y t h e 

d r y - w e t m e t h o d (34 p e r c e n t ) . The l o w e s t m o r t a l i t y o c c u r r e d i n 

t h e w e t m e t h o d (19 p e r c e n t ) . O n l y t h e w e t p o l l i n a t i o n m e t h o d 

was u s e d when s e l f i n g i n w h i c h t h e l o s s o f c o n e l e t s was 24 p e r 

c e n t a t t h e e n d o f t h e g r o w i n g s e a s o n . 



Figure 8- Changes in the number of ovulate conelets on four Douglas-fir trees at UBC-
Campus in 1962* 
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T a b l e 11. Number o f o v u l a t e c o n e l e t s i s o l a t e d a n d c o n e s 
c o l l e c t e d u s i n g t h e v a r i o u s p o l l i n a t i o n m e t h o d s i n 
1962. 

M e t h o d o f Number o f " L o s t 
p o l l i n - c o n e l e t s p o l l i n a t e d • c o n e s c o l l e c t e d c o n e -
a t i o n . o n t r e e s 

A B E 11 T o t a l A B E 11 T o t a l L o s t P e r 
C e n t 

C r o s s 
• •Dry- 15 17 12 20 65 2 7 6 18 33 32 49 

Wet 22 19 11 21 73 20 16 9 14 59 14 19 
D r y - W e t 18 15 19 15 67 7 7 17 13 44 23 34 

S e l f 
Wet 23 18 17 27 85 . 1 8 ' 10 15 22 • 65 20 24 

T o t a l 79 69 59 83 290 47 40 47 67 201 89, 31 

T h e , r e s u l t may e m p h a s i z e t h e i m p o r t a n c e o f r e l a t i v e 

h u m i d i t y a t t h e t i m e o f p o l l i n a t i o n a n d a f t e r . I n t h e c a s e o f 

d r y p o l l i n a t i o n , i n c r e a s e d t e m p e r a t u r e i n s i d e t h e i s o l a t i o n 

b a g s , a s s o c i a t e d w i t h d e c r e a s e d r e l a t i v e h u m i d i t y may h a v e 

i m p o s e d a s t r o n g m o i s t u r e s t r e s s o n t h e d e v e l o p i n g f l o w e r s 

w h i c h , i n t u r n , m a y h a v e r e s u l t e d i n a b o r t i o n o f t h e c o n e l e t s . 

When t h e w e t p o l l i n a t i o n m e t h o d was u s e d , t h e a c c u m u l a t e d w a t e r 

w i t h i n t h e b a g may h a v e d e c r e a s e d t h e n u m b e r o f a b o r t e d o v u l a t e 

c o n e l e t s b y m a i n t a i n i n g l o w e r t e m p e r a t u r e a n d h i g h e r r e l a t i v e 

h u m i d i t y w i t h i n t h e b a g . The h i g h s u s c e p t i b i l i t y t o h e a t 

i n j u r y o f D o u g l a s - f i r was a l s o m e n t i o n e d b y D u f f i e l d ( 1 9 5 0 ) , 

who n o t e d t h a t t h e l o s s o f c o n e s was much h i g h e r t h a n i n m o s t 

s p e c i e s o f p i n e s . 

4 2 2 Number o f speeds o b t a i n e d 

The c o n t r o l l e d p o l l i n a t i o n r e s u l t e d i n 2 0 1 c o n e s . A f t e r 

e x t r a c t i o n , i m m a t u r e a n d s h r i v e l l e d s e e d s w e r e e l i m i n a t e d , a n d 
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8 , 0 0 4 s e e d s w e r e o b t a i n e d ; 2 , 1 4 2 o f t h e s e w e r e f i l l e d 

( T a b l e 1 2 ) . 

T a b l e 1 2 . T o t a l n u m b e r a n d f i l l e d s e e d s f r o m a r t i f i c i a l 
p o l l i n a t i o n i n 1 9 6 2 . 

M o t h e r N u m b e r o f  
t r e e c o n e s t o t a l s e e d s / c o n e f i l l e d f i l l e d 

s e e d s s e e d s / c o n e 

A "" 47 1 ,823 3 8 . 7 8 288 6 . 1 3 

B 4 0 -1,660 4 1 . 5 0 630 1 5 . 7 5 

E 47 2 , 3 9 2 5 0 . 8 9 100 2.12 

11 67 2 , 1 2 9 3 1 . 7 7 1,124 1 6 . 7 7 

T o t a l 201 8 , 0 0 4 3 9 . 8 2 2 . 1 4 2 1 0 . 6 6 

1 -

The t o t a l n u m b e r o f s e e d s p e r c o n e v a r i e d b e t w e e n 3 1 . 7 7 

o n t r e e 11 a n d 5 0 . 8 9 o n t r e e E , w i t h a n a v e r a g e o f 3 9 . 8 2 . The 

n u m b e r o f f i l l e d s e e d s p e r c o n e was l o w e s t o n t r e e E w i t h 2 . 1 2 , 

a n d h i g h e s t , o n t r e e 11 w i t h 1 6 . 7 7 , a v e r a g i n g 1 0 . 6 6 . 

The w e t p o l l i n a t i o n m e t h o d , u s i n g o n l y o n e - t e n t h a s many 

p o l l e n g r a i n s a s t h e d r y p o l l i n a t i o n m e t h o d , r e s u l t e d i n a 

l o w e r n u m b e r o f f i l l e d s e e d s p e r c o n e o n t r e e s A , B a n d 1 1 . 

The s e e d p r o d u c t i o n p e r c o n e o n t r e e B was 1 9 . 0 0 w h e n d r y , 1 9 . 3 8 

w h e n w e t , a n d 2 6 . 7 1 when d r y - w e t p o l l i n a t i o n m e t h o d s w e r e u s e d . 

T h i s s h o w s c l e a r l y t h a t u s i n g w a t e r a s a t r a n s f e r r i n g a g e n t w i l l 

a l l o w t h e p o l l e n g r a i n s t o come c l o s e t o t h e l i p s o f t h e 

i n t e g u m e n t w i t h a l a r g e r c h a n c e o f c o n t a c t t h a n i n t h e c a s e o f 

d r y p o l l i n a t i o n . ( F i g u r e 9 ) . 
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F i g u r e 9. P o s i t i o n o f p o l l e n g r a i n s 24 h o u r s 
a f t e r w e t p o l l i n a t i o n . 

S p e c i f i c g r a v i t y o f t h e p o l l e n g r a i n s i n D o u g l a s - f i r i s 

l a r g e r t h a n o n e , a n d t h e p o l l e n c o u l d s i n k c l o s e t o t h e i n t e g u 

ment o f t h e o v u l e , when w e t p o l l i n a t i o n i s a p p l i e d a n d w a t e r 

i s a c c u m u l a t e d b e t w e e n t h e o v u l i f e r o u s s c a l e s a n d t h e b r a c t s . 

T h a t w a t e r a l s o d o e s n o t i n t e r f e r e w i t h t h e s t i g m a t i c i n n e r 

s u r f a c e o f i n t e g u m e n t d u r i n g t h e p o l l i n a t i o n p r o c e s s was f o u n d 

b y A l l e n a n d S z i k l a i (1962). S i l e n a n d K r u e g e r (1962) i n d i c a t e d 

t h a t r a i n d u r i n g p o l l i n a t i o n p e r i o d c o u l d n o t c a u s e a m a j o r 

r e d u c t i o n i n D o u g l a s - f i r s e e d s e t o v e r a b r o a d e l e v a t i o n a l z o n e . 

To f u r t h e r i n v e s t i g a t e s e e d p r o d u c t i o n , a r t i f i c i a l p o l l i n a t i o n 

was s e p a r a t e d i n t o c r o s s - a n d s e l f - p o l l i n a t i o n g r o u p s , a n d w i n d -

p o l l i n a t i o n was a l s o i n c l u d e d ( T a b l e 13). 
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T a b l e 13. T o t a l n u m b e r a n d f i l l e d s e e d s p e r c o n e f r o m c r o s s - , 

s e l f - a n d w i n d - p o l l i n a t i o n i n 1962. 

Number o f s e e d s p e r c o n e f r o m 
M o t h e r c r o s s s e l f w i n d 

t r e e p 0 1 1 i -n a t i 0. n -

t o t a l f i l l e d t o t a l f i l l e d t o t a l - f i l l e d 

A 38.76 9.65 38.83 .44 37.13 2.02 ' 
B 42.17 21.00 39.50 .00 23.00 1.83 
E 53.44 2.69 45.47 .93 32.74 4.07 

11 35.31 21.91- 24.55 6.27 30.61 4.26 

A v e r a g e 4 2 . 4 2 13.81 37.09 1.91 30.87 3.Q5 

S i n c e t h e d e v e l o p m e n t o f s e e d d o e s n o t d e p e n d o n p o l l i n -

a t i o n , t h e t o t a l number o f s e e d s p e r c o n e s h o u l d n o t d i f f e r 

g r e a t l y o n t h e same t r e e . - a s a r e s u l t o f d i f f e r e n t p o l l i n a t i o n 

m e t h o d s . , A l t h o u g h t h e d i f f e r e n t a v e r a g e v a l u e s among t h e t o t a l 

n u m b e r o f s e e d s , d i d n o t d i f f e r s i g n i f i c a n t l y , w i n d - p o l l i n a t i o n 

r e s u l t e d i n o n l y 30.87 s e e d s p e r c o n e , c o m p a r e d t o s e l f - (37-09) 
a r i d - t o c r o s s - p o l l i n a t i o n ( 4 2 . 4 2 ) . 

C o n s i d e r i n g t h a t c o a s t a l D o u g l a s - f i r c o n e s c o n t a i n 35-40 

c o n e s c a l e s , t h e maximum n u m b e r o f s e e d s p e r c o n e c o u l d h a v e 

b e e n 70-80 s e e d s . F r o m v a r i o u s p o l l i n a t i o n s o n s i x t r e e s 

O r r - E w i n g (1956/a) o b t a i n e d f r o m 27.6 t o 60.7 s e e d s p e r c o n e 

w i t h a n a v e r a g e o f 47. He e x c l u d e d " t h e f l a t a n d m i s s h a p e n 

s e e d s , w h i c h a r e o f t e n f o u n d a t t h e t i p a n d b a s e o f t h e c o n e " . 

G a r m a n (1951) r e p o r t e d 44 s e e d s p e r c o n e f r o m n a t u r a l s e e d 

p r o d u c t i o n o n V a n c o u v e r I s l a n d . R o b i n s o n (1963) s t u d y i n g t h e 

v a r i a t i o n i n s e e d c h a r a c t e r i s t i c s o f 183 i n d i v i d u a l t r e e s o f 
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c o a s t a l o r i g i n s , f o u n d a n a v e r a g e o f 19.3 w i t h a maximum o f 

63.5 s e e d s p e r c o n e . K o z a k (1963) c a l c u l a t e d t h e a v e r a g e 

n u m b e r o f s e e d s p e r c o n e o n 97 t r e e s o n t h e U . B . C . R e s e a r c h 

F o r e s t a t 17.8. 

The l o w n u m b e r o f o s e e d s p e r c o n e i n t h e c a s e o f w i n d p o l l i n 

a t i o n may b e a t t r i b u t e d t o t h e damage c a u s e d b y C o n t a r i n i a  

o r e g o n e n s i s , F o o t e . The s e e d s become f u s e d w i t h t h e s c a l e a n d 

a r e n o t r e l e a s e d f r o m t h e c o n e ( H e d l i n 1958). T h i s may e x p l a i n 

t h e l o w n u m b e r o f s e e d s i n c o n e s c o l l e c t e d f r o m o p e n p o l l i n a t e d 

t r e e s d u r i n g y e a r s when c o n e s w e r e s c a r c e a n d i n s e c t damage was 

e x t e n s i v e . 

The n u m b e r o f f i l l e d s e e d s p e r c o n e f r o m c r o s s p o l l i n a t i o n 

(13.81) i s s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t f r o m s e l f - (1.91) a n d f r o m 

w i n d - p o l l i n a t i o n (3 .O5) ( T a b l e 1 3 ) . C o m p a r e d w i t h w i n d - p o l l i n 

a t i o n , c r o s s - p o l l i n a t i o n i n c r e a s e d t h e n u m b e r o f f i l l e d s e e d s 

o n t r e e A 4.8 t i m e s , w h e r e a s o n t r e e 11 a n d t r e e B , f i l l e d s e e d s 

w e r e i n c r e a s e d 5.1 t i m e s , 11.4 t i m e s r e s p e c t i v e l y . H o w e v e r , t h e 

w i n d - p o l l i n a t i o n m e t h o d p r o d u c e d more f i l l e d s e e d s t h a n c r o s s -

p o l l i n a t i o n o n t r e e E , p r o b a b l y b e c a u s e t h e c o n t r o l l e d p o l l i n 

a t i o n t o o k p l a c e t o o l a t e i n 1962. I n 1961, when t h i s was t h e 

o n l y t r e e t o p r o d u c e f l o w e r s , i t p r o d u c e d 32.0 f i l l e d s e e d s p e r 

c o n e i n t h e c a s e o f w e t c r o s s - p o l l i n a t i o n , i n c o m p a r i s o n t o 5.4 

s e e d s p e r c o n e w i t h w i n d - p o l l i n a t i o n . A p p l i c a t i o n o f a r t i f i c i a l 

p o l l i n a t i o n i n s e e d p r o d u c t i o n a r e a s , a n d e s p e c i a l l y i n s e e d 

o r c h a r d s , h a s o b v i o u s p o t e n t i a l v a l u e i n t r e e i m p r o v e m e n t 

p r o g r a m s . 

S e l f - p o l l i n a t i o n g a v e t h e l o w e s t a v e r a g e n u m b e r o f f i l l e d 



s e e d p e r c o n e , ( 1 . 9 1 ) , a n d t h e r a n g e v a r i e d b e t w e e n z e r o a n d 

6 , 2 7 . O r r - E w i n g ( 1 9 5 6 / a ) i n d i c a t e d a w i d e r r a n g e , b e t w e e n 

0 . 3 7 t o 1 3 . 8 2 , a n d p o i n t e d o u t t h a t s e l f - p o l l i n a t i o n m i g h t 

r e s u l t i n t h e same n u m b e r o f f i l l e d s e e d s a s i n c r o s s - p o l l i n 

a t i o n . On t h e o t h e r h a n d , c e r t a i n s e l f c o m b i n a t i o n s m i g h t p r o 

d u c e o n l y e m p t y s e e d s , a s o n t r e e B . S e l f - p o l l i n a t i o n s w e r e 

a t t e m p t e d i n p r e v i o u s y e a r s o n t r e e B , b u t f i l l e d s e e d s w e r e 

n e v e r o b t a i n e d . I t i s l o g i c a l t o a s s u m e t h a t d e l e t e r i o u s 

m u t a n t r e c e s s i v e g e n e s h a v e a c c u m u l a t e d i . i n P s e u d o t s u g a . S i n c e 

t h i s i s a n o u t c r o s s i n g s p e c i e s , t h e a p p e a r a n c e o f t h e s e g e n e s 

i s h i d d e n b y t h e c o r r e s p o n d i n g d o m i n a n t a l l e l e s . I n t h e c a s e 

o f s e l f - p o l l i n a t i o n ( i n b r e e d i n g ) t h e s e g e n e s c o u l d a r r i v e a t 

t h e h o m o z y g o u s c o n d i t i o n , a n d t h e i r e f f e c t b e c l e a r l y e x p r e s s e d 

i n t h e s e e d s o r p r o g e n y . I t i s a l s o p o s s i b l e t o a s s u m e t h a t 

some o f t h e s e r e c e s s i v e g e n e s a r e l e t h a l a n d a r e a b l e t o b l o c k 

f e r t i l i z a t i o n , o r d e s t r o y t h e e m b r y o s h o r t l y a f t e r f e r t i l i z a t i o n 

t a k e s p l a c e . 

43 V a r i a t i o n i n P o l l e n C o n e l e t C h a r a c t e r i s t i c s 

The n u m b e r o f m i c r o s p o r o p h y l l s i n a p o l l e n c o n e l e t f r o m 

a l l f o u r t r e e s v a r i e d . b e t w e e n 61 a n d 9 6 , w i t h a n a v e r a g e o f 7 7 . 

T h e n u m b e r o f p o l l e n g r a i n s p e r m i c r o s p o r o p h y l l a v e r a g e d 306 

a n d v a r i e d b e t w e e n 254 a n d 336 ( T a b l e 1 4 ) . 



T a b l e 1 4 . A v e r a g e number o f m i c r o s p o r o p h y l l s i n a p o l l e n c o n e l e t a n d 
a v e r a g e number o f p o l l e n g r a i n s i n a m i c r o s p o r o p h y l l i n 
1 9 6 2 . 

D e s i g n a t i o n 
o f m o t h e r 

t r e e 

A v e r a g e n u m b e r 0 f D e s i g n a t i o n 
o f m o t h e r 

t r e e 
m i c r o s p o r o p h y l l s 

i n a c o n e l e t 
p o l l e n g r a i n s 

i n a m i c r o 
s p o r o p h y l l 

p o l l e n g r a i n s 
i n a c o n e l e t 

A 96 336 3 2 , 2 5 6 

B 75 254 1 9 , 0 5 0 

E 76 301 2 2 , 8 7 6 

11 61 333 2 0 , 3 1 3 

A v e r a g e 77 306 2 3 , 6 2 4 



Table 15. Pollen size frequencies by years. 

Tree Year s 1 p a" c e s 0 n t h e f i 1 a r m i c r 0 m e t e Tree Year 
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41. 42 43 44 45 46 47 Total 

n u m b e r 0 f p 0 1 1 e n K r a i n s 
A 1958 14 12 26 19 17 9 3 100 

A 1961 11 16 21 27 16 5 2 0 1 100 

A 1962 1 1 11 21 27 25 10 3 1 100 

B 1958 1 4 6 17 16 18 19 9 8 2 100 

B 1961 -
r 1 2 5 9 22 18 23 13 6 1 100 

B 1962 2 2 6 ' 8 22 12 13 9 11 8 4 2 1 100 

E 1961 2 0 6 8 22 18 18 13 9 3 1 100 

E 1962 4 9 16 15 20 17 5 7 1 1 5 100 

E 1963 1 5 17 13 19 15 11 4 3 3 3 3 2 1 100 

11 1962 4 ' 10 25 18 16 10 15 2 100 

11 1963 1 1 7 18 18 17 9 10 6 9 3 1 100 

Total 1 7 45 107 : 148 : 190 : 172 120 116 ; i'72 49 30 14 13. 9 4 2 1 1100 

One space on the micrometer equals 2.6 microns. 
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T r e e B , w h i c h y i e l d e d t h e l o w e s t n u m b e r o f p o l l e n g r a i n s 

( T a b l e 1 4 ) , p r o d u c e d l a r g e p o l l e n ( T a b l e 16). On t h e o t h e r 

h a n d , t r e e A , w i t h t h e s m a l l e s t p o l l e n p r o d u c e d t h e l a r g e s t 

n u m b e r o f p o l l e n g r a i n s i n a m a l e c o n e l e t . 

F r e q u e n c y d i s t r i b u t i o n s ( T a b l e 15) w e r e w o r k e d o u t a n d 

f r e q u e n c y p o l y g o n s w e r e d r a w n ( F i g u r e s 10-13) f r o m t h e p o l l e n 

m e a s u r e m e n t d a t a . The m o s t p r o b a b l e d i s t r i b u t i o n was t e s t e d 

b y u s i n g t h e I . B . M . 1620 c o m p u t e r p r o g r a m o f K o z a k a n d M u n r o 

(1963) ( T a b l e 16). 

G e n e r a l l y t h e f r e q u e n c y d i s t r i b u t i o n s o f p o l l e n d i a m e t e r 

w e r e b e s t f i t t e d t o t h e n o r m a l c u r v e . The n e g a t i v e b i n o m i a l a n d 

t h e P o i s s o n c u r v e s w e r e a l s o s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t a t t h e 5 

p e r c e n t p r o b a b i l i t y l e v e l i n t h e same n u m b e r o f c a s e s a s t h e 

n o r m a l c u r v e . F o r e x a m p l e , t h e f r e q u e n c y d i s t r i b u t i o n ; o f 

t r e e A i n I96I was s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t f r o m t h e n o r m a l c u r v e 

b u t f i t t e d t h e n e g a t i v e b i n o m i a l a n d P o i s s o n c u r v e s . I n t h i s 

s a m p l e t h e s m a l l e r p o l l e n g r a i n s l o s t v i a b i l i t y d u r i n g t h e 

s t o r a g e a n d w e r e n o t m e a s u r e d . The s k e w e d f r e q u e n c y d i s t r i b u 

t i o n ( T a b l e 15 a n d F i g u r e 10) f i t t e d b e t t e r t h e n e g a t i v e 

b i n o m i a l a n d t h e P o i s s o n c u r v e s . 

T h e d i a m e t e r o f p o l l e n g r a i n s v a r i e d c o n s i d e r a b l y b e t w e e n 

t r e e s , f r o m 91.08 m i c r o n s ( t r e e A ) t o 99.19 m i c r o n s ( t r e e B ) . 

S i n c e t r e e B was a l s o t h e e a r l i e s t f l o w e r i n g o f t h e f o u r t r e e s 

i n v e s t i g a t e d ( T a b l e 9 ) , t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e d a y s t o 

f l o w e r i n g f r o m J a n u a r y 1, a n d d i a m e t e r o f p o l l e n g r a i n s was 

t e s t e d . The c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t was r = - 0 . 9 l 6 , w h i c h i s s i g n i 

f i c a n t a t t h e 5 p e r c e n t p r o b a b i l i t y l e v e l . To t e s t t h e c o r r e l a t i o n 
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Figure 10- Frequency polygons of pollen diameters on tree A* 
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Figure II- Frequency polygons of pollen diameters on tree B 
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T a b l e 16. Mean v a l u e s , s t a n d a r d d e v i a t i o n s a n d c h i s q u a r e v a l u e s o f p o l l e n 
m e a s u r e m e n t s . 

M o t h e r V a l u e s i n s p a c e s - C h i s q u a r e v a l u e s 
t r e e Y e a r o n m i c r o m e t e r l N o r m a l B i n o m i a l N e g a t i v e P o i s s o n 2 d f 

Mean SD b i n o m i a 1 

A 
A 
A 

1958' 
1961 
1962 

35.52 
34.51 
35-06 

1.61 
1.55 
1.47 

7 
15* 

8-

48** 
115** 

17** 

8 
8 

6 0 * * 

9 
8. 

19** 

4 
6 
6 

A v e r a g e 
A v e r a g e 

( s p a c e s ' ) 
( m i c r o n s ) 

35.03 
91.08 

B 
B 
B 

1958 
1961 
1962 

36.80 
37.03 
40.61 

1.96 
1.75 
2.56 

3 
4 

10 

39** 
21** 

224** 

4 
7 

11 

4 
10 
15 

7 
7 

10 

A v e r a g e 
A v e r a g e 

( s p a c e s ) 
( m i c r o n s ) 

38.15 
99.19 

E 
E 
E 

1961 
1962 
1963 

37.22 
34.97 
35.74 

1.95 
2.37 
2.79 

8 
31** 
26** 

2,598** 
6,103** 

17* 
19* 
11 -

11 
46* 
45* 

8 
8 

11 

A v e r a ge 
A v e r a g e 

( s p a c e s ) 
( m i c r o n s ) 

33.98 
93.54 . 

14= 
11 

1962 
1963 

35.32 
36.20 

1.78 
2.35 

14* 
15 

51** 
114** 

13* 
11-

13* 
11-

5 
9 

A v e r a g e 
A v e r a ge 

( s p a c e s ) 
( m i c r o n s ) 

35.76 
92.97 

1 One s p a c e e q u a l s 2.6 m i c r o n s 
2 D e g r e e s o f f r e e d o m ( d f ) f o r P o i s s o n d i s t r i b u t i o n 

a r e o n e more t h a n t h e g i v e n v a l u e . 
* S i g n i f i c a n t a t 0.05 p r o b a b i l i t y . 

* * S i g n i f i c a n t a t 0.01 p r o b a b i l i t y . 
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f u r t h e r , t r e e 1, w h i c h i s t h e e a r l i e s t f l o w e r i n g t r e e o n U . B . C . 

Campus a n d was n o t u s e d i n t h e p o l y a l l e l c r o s s , was i n c l u d e d 

i n t h e c a l c u l a t i o n . T h i s t r e e f l o w e r e d 89 d a y s a f t e r J a n u a r y 

1, a n d s h o w e d a n a v e r a g e p o l l e n d i a m e t e r o f 104.88 m i c r o n s , 

b a s e d o n two y e a r s ' (1961 a n d 1963) o b s e r v a t i o n s . The 

c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t was r « -O.967, s i g n i f i c a n t a t t h e 

1 p e r c e n t p r o b a b i l i t y l e v e l . The e a r l y - f l o w e r i n g t r e e s 

e x h i b i t e d a l a r g e r p o l l e n s i z e a n d c o n s e q u e n t l y a l a r g e r v o l u m e , 

w h i c h i n t u r n may w i t h s t a n d a d v e r s e c l i m a t i c c o n d i t i o n s b e t t e r 

t h a n t h e s m a l l e r p o l l e n . The a d a p t i v e s i g n i f i c a n c e o f s u c h 

c o r r e l a t i o n may seem e v i d e n t a n d c o i n c i d e s w i t h a s o m e w h a t 

s i m i l a r a d a p t a t i o n o b s e r v e d b y C o v a s a n d S c h n a c k (1945). T h e y 

f o u n d i n t h e g e n u s G l a n d u l a r l a o f t h e f a m i l y V e r b e n a c e a e , t h a t 

t h e s i z e o f p o l l e n g r a i n i s c l o s e l y r e l a t e d t o t h e d i s t a n c e 

w h i c h t h e p o l l e n t u b e m u s t p a s s t h r o u g h f r o m t h e s t i g m a t o t h e 

o v u l e . A l o n g e r s t y l e was c o r r e l a t e d w i t h a l a r g e r p o l l e n 

g r a i n , a n d t h e y s u g g e s t e d t h e e x i s t e n c e o f a d a p t a t i o n i n p r o v i d 

i n g t h e p o l l e n t u b e w i t h s u f f i c i e n t f o o d t o r e a c h i t s d e s t i n 

a t i o n . The c o r r e l a t i o n b e t w e e n p o l l e n s i z e a n d f l o w e r i n g t i m e , 

a l t h o u g h b a s e d o n l y o n t h r e e y e a r s ' d a t a , d e s e r v e s f u r t h e r 

i n v e s t i g a t i o n . A l a r g e r n u m b e r o f t r e e s r e p r e s e n t i n g a w i d e r 

r a n g e o f p h e n o l o g i c a l . d i f f e r e n c e s w o u l d r e v e a l more a b o u t s u c h 

a s s u m e d c o r r e l a t i o n . 
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44 V a r i a t i o n i n Cone C h a r a c t e r i s t i c s 

441 I n t r a - t r e e v a r i a t i o n 

4411 Cone l e n g t h 

Cone l e n g t h o f t r e e E f r o m t h e 1963 c o l l e c t i o n s h o w s a 

s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n a s p e c t s ( T a b l e 17). C o n e s o n 

t h e s o u t h s i d e o f t h e t r e e w e r e l o n g e r (69.59 m i l l i m e t e r s ) 

c o m p a r e d w i t h t h o s e o n t h e n o r t h s i d e (65.56 mm) . T h e t h r e e 

p o s i t i o n s ( t o p , m i d d l e , a n d l o w e r ) d i d n o t s i g n i f i c a n t l y 

a f f e c t c o n e l e n g t h , a l t h o u g h a n e x p l i c i t t r e n d was o b s e r v a b l e 

( F i g u r e 14). The l e n g t h o f t h e c o n e t e n d e d t o d e c r e a s e f r o m 

t h e l o w e r p o r t i o n t o w a r d t h e t o p p o r t i o n o f t h e c r o w n . 

SOUTH TREE E-1963 
TOP PORTION OF THE CROWN 

MIDDLE PORTION OF THE CROWN 

111 It 
LOWER PORTION OF THE CROWN 

NORTH TREE E-1963 

H i l l 
MIDDLE PORTION OF THE CROWN 

1 2 3 5 
LOWER PORTION OF THE CROWN 

F i g u r e 14. F i v e s e l e c t e d c o n e s f r o m t h e s o u t h a n d 
n o r t h s i d e s a n d f r o m t h e t o p , m i d d l e 
a n d l o w e r p o r t i o n s o f t h e c r o w n o f 
t r e e E , i n 1963. 



61 

T a b l e 17. A v e r a g e c o n e l e n g t h s o n t r e e E i n 1963, 

P o r t i o n o f t h e Cone l e n g t h I n m i l l i m e t e r s 
c r o w n S i d e o f t r e e  

S o u t h N o r t h  

T o p 68.82 " 62.47 

M i d d l e 69.15 66.83 

L o w e r 70.80 67.37 

A v e r a g e 69.59 65.56 

4 4 1 2 Cone w i d t h 

The w i d t h o f t h e c o n e s h o w e d a l a r g e r v a r i a t i o n a t t h e 

t h r e e c r o w n p o s i t i o n s a n d a l s o o n t h e two a s p e c t s t h a n d i d t h e 

l e n g t h , b e i n g h i g h l y s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t i n b o t h c a s e s 

( T a b l e 18). A t r e n d e x i s t s s i m i l a r t o t h a t o b s e r v e d i n r e s p e c t 

t o l e n g t h s o f c o n e s . The a v e r a g e w i d t h o f t h e c o n e o n t h e 

n o r t h s i d e o f t h e t r e e (16.56 m m . ) , was s m a l l e r t h a n o n t h e 

s o u t h s i d e , (18.07 m m . ) . The w i d t h a l s o d e c r e a s e d f r o m t h e 

l o w e r p o r t i o n o f t h e c r o w n t o w a r d s t h e t o p p o r t i o n . 

T a b l e 18. A v e r a g e c o n e w i d t h s o n t r e e E i n 1963• 

P o r t i o n o f t h e Cone l e n g t h i n m i l l i m e t e r s  
• c r o w n - S i d e o f T r e e  

N o r t h S o u t h 

Top_ 16.9.5 15.88 

M i d d l e . 18.32 I6.67 

L o w e r 18.94 17-14 

A v e r a g e 18.07 16.56 
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442 I n t e r - t r e e v a r i a t i o n 

4421 Gone l e n g t h 

The l e n g t h s o f t h e c o n e d i d n o t d i f f e r s i g n i f i c a n t l y 

o v e r t h e y e a r s o r b e t w e e n t r e e s . D i f f e r e n c e s b e t w e e n t r e e s 

h o w e v e r w e r e c l o s e t o t h e 5 p e r c e n t l e v e l o f s i g n i f i c a n c e . 

T r e e 11 p r o d u c e d t h e l o n g e s t c o n e s w i t h a n a v e r a g e o f 70.2 mm. 

The s h o r t e s t c o n e s w e r e m e a s u r e d o n t r e e A ( F i g u r e 15)»• w i t h 

a n a v e r a g e o f 63.9 mm. T r e e s B a n d E w e r e r e p r e s e n t e d w i t h 

66.7 a n d 67.9 mm. a v e r a g e c o n e l e n g t h s , r e s p e c t i v e l y . The 

y e a r - t o - y e a r v a r i a t i o n was n e g l i g i b l e : 6 8 . 5 , 67.5, a n d 66.0 mm. 

i n 1959, 1961, a n d 1962 r e s p e c t i v e l y . 

4422 Cone w i d t h 

T h e r e was g r e a t e r v a r i a t i o n i n c o n e w i d t h t h a n i n t h e l e n g t h 

( T a b l e 19). H i g h l y s i g n i f i c a n t v a r i a t i o n s w e r e f o u n d f o r y e a r s 

a n d a l s o f o r t r e e s . 

T a b l e 19. A n a l y s i s o f v a r i a n c e o f t h e c o n e w i d t h a n d D u n c a n ' s 
m u l t i p l e r a n g e t e s t . 

S o u r c e o f v a r i a t i o n d f MS F S i K n i f • '' 

T r e e s 3 128.71 43.48 

Y e a r s 2 33.56 11.34 * * 
R e s i d u a l 94 2.96 

T o t a l 99 

* * S i g n i f i c a n t a t 1 p e r c e n t p r o b a b i l i t y 

D u n c a n ' s m u l t i p l e r a n g e t e s t : 

T r e e s Y e a r s 
E A B 11 1961 1959 1962 

18.3 20.1 20.1 24.0 19.2 20.3 21.2 
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TREE - A - U-B-C-CAMPUS 

1961 • l i t * 
~T~ ~2~ 3 A 1962 

TREE - B - U B C C A M P U S 

1959 

• t i l l 
1961 

T R E E - E - U B C C A M P U S 

1962 

TREE - 11 - U B C C A M P U S 

1959 

3 4 
1962 

••••• 
T 2 3 4 ~5~ 

F i g u r e 15. P h o t o g r a p h s o f f i v e s e l e c t e d c o n e s f r o m t h e f o u r 
D o u g l a s - f i r t r e e s f o r t h e y e a r s o f 1959, 1961, 
a n d 1962. Cone o n t h e l e f t r e p r e s e n t s t h e m a x i 
mum s i z e o f t h e s a m p l e , o n t h e r i g h t t h e m i n i m u m , 
a n d t h e t h r e e c o n e s a t t h e m i d d l e o f e a c h r o w 
t h e a v e r a g e s i z e d c o n e s . 



0 

6 4 

T h e w i d e s t c o n e was o n t r e e 11, a n d t h e n a r r o w e s t o n t r e e E . 

T r e e s A a n d B s h o w e d t h e same w i d t h (20.1 m i l l i m e t e r s ) , a n d 

w e r e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t f r o m t r e e E a n d f r o m t r e e 11. 

The v a l u e s f o r d i f f e r e n t y e a r s show s i g n i f i c a n t d i f f e r 

e n c e s . T h e w i d e s t (21.2 mm.) c o n e was p r o d u c e d i n 1962, a n d 

t h e n a r r o w e s t i n 1961 (19.2 m m . ) . T u s k o (1963) r e p o r t e d a n 

a v e r a g e c o n e w i d t h o f 21.02 m i l l i m e t e r s , b a s e d o n a c o l l e c t i o n 

o f 264 t r e e s f r o m 28 c o a s t a n d i n t e r i o r p r o v e n a n c e s i n 1959. 

W i l l e t (1963), r e p o r t e d a n a v e r a g e c o n e w i d t h o f 21.6 m i l l i 

m e t e r s b a s e d o n m e a s u r e m e n t s f r o m 348 t r e e s c o l l e c t e d f r o m 30 

p r o v e n a n c e s i n 1962. 

The s t r o n g e f f e c t o f y e a r s o n t h e w i d t h o f t h e c o n e , a n d 

t h e l e s s e r e f f e c t o n t h e l e n g t h o f t h e c o n e may i n d i c a t e t h a t 

t h e " r a n g e o f r e a c t i o n " ( P a u l e y 1954) may v a r y c o n s i d e r a b l y e v e n 

i n t h e c o n e c h a r a c t e r i s t i c s . The w i d t h o f c o n e a p p e a r s t o be 

more p l a s t i c o r g e n e t i c a l l y " l o o s e l y c o n t r o l l e d " t h a n t h e 

l e n g t h o f t h e c o n e . I n o t h e r w o r d s , t h e e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s 

a f f e c t t h e w i d t h o f t h e c o n e more n o t i c e a b l y t h a n t h e y do t h e 

l e n g t h o f t h e c o n e . S i m i l a r l y t h e w i d t h a n d l e n g t h o f s e e d s 

s e e m t o be u n d e r l o o s e g e n e t i c c o n t r o l , a s t h e y s h o w e d v a r i a * 

t i o n s a c c o r d i n g t o a s p e c t a n d p o s i t i o n i n t h e c r o w n . T u s k o 

(1963) s u p p o r t e d t h e p r e s e n t f i n d i n g s b y d e s c r i b i n g a s t r o n g 

c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e w i d t h o f t h e c o n e s a n d c e r t a i n e n v i r o n 

m e n t a l f a c t o r s s u c h a s a n n u a l p r e c i p i t a t i o n , mean a n n u a l 

t e m p e r a t u r e , e l e v a t i o n a n d s i t e c l a s s . 
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45 V a r i a t i o n i n S e e d C h a r a c t e r i s t i c s 

451 I n t r a - t r e e v a r i a t i o n 

4511 T o t a l n u m b e r o f s e e d s 

The t o t a l n u m b e r o f s e e d s d i f f e r s s i g n i f i c a n t l y b e t w e e n 

s o u t h a n d n o r t h s i d e s o f t h e c r o w n ( T a b l e 2 0 ) . 

T a b l e 2 0 . T o t a l n u m b e r o f s e e d s f r o m t o p , m i d d l e a n d l o w e r 
p a r t s o f t h e c r o w n , o n t h e s o u t h a n d o n t h e n o r t h 
s i d e o f t r e e E , I n 1 9 6 3 . 

P o r t i o n o f t h e c r o w n Number o f s e e d s f r o m 100 c o n e s T o t a l 
S o u t h N o r t h 

T o p 3 , 8 0 5 . 2 , 8 8 8 6 , 6 9 3 

M i d d l e 3 , 5 7 8 2 , 4 8 2 6 , 0 6 0 

L o w e r 3 , 6 3 0 2 , 0 0 8 5 , 6 3 8 

T o t a l 11 ,013 7 , 7 3 8 1 8 , 3 9 1 

T o t a l n u m b e r o f 
s e e d s p e r c o n e 3 6 . 7 1 2 5 . 2 0 

T h e t o p p o r t i o n o f t h e c r o w n p r o d u c e d t h e l a r g e s t n u m b e r o f 

s e e d s ( 6 , 6 9 3 ) a n d t h e n u m b e r d e c r e a s e d t o w a r d s t h e l o w e r p o r t i o n , 

w h e r e t h e t o t a l n u m b e r o f s e e d s was 5 , 6 3 8 . 

4 5 1 2 Number o f f i l l e d s e e d s 

To e v a l u a t e t h e n u m b e r o f f i l l e d s e e d s , 2 , 4 0 0 s e e d s w e r e 

X - r a y e d , h a l f o f them" f r o m t h e s o u t h a n d t h e o t h e r h a l f f r o m 

t h e n o r t h s i d e o f t h e c r o w n . E a c h p o r t i o n o f t h e c r o w n ( t o p , 

m i d d l e "and l o w e r ) was r e p r e s e n t e d b y 4 0 0 s e e d s . E m p t y s e e d s 

w e r e more n u m e r o u s o n t h e s o u t h s i d e t h a n o n t h e n o r t h , t h e 

r e m a i n i n g e n d o s p e r m a n d e m b r y o c l a s s e s o n t h e n o r t h w e r e r e p r e -
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s e n t e d w i t h l a r g e r n u m b e r s ( T a b l e 2 1 - 2 2 ) . 

T a b l e 2 1 . Number o f s e e d s i n e n d o s p e r m a n d e m b r y o 
o n t h e " s o u t h s i d e o f t r e e E , i n 1 9 6 3 . 

c l a s s e s 

P o r t i o n o f 
t h e c r o w n 

E n d o s p e r m a n d e m b r y o c l a s s e s -
1 2 3 4- 5 * 

T o t a l 

T o p 322 2 • 62 11. 3 4 0 0 

M i d d l e 311 2 71 5 11 400 

L o w e r 304 3 . 89 • 1 3 400 

T o t a l 937 7 222 17 17 1 , 2 0 0 

T a b l e 2 2 . Number o f s e e d s i n e n d o s p e r m a n d e m b r y o 
o n t h e n o r t h s i d e o f t r e e E , i n 1 9 6 3 . 

c l a s s e s 

P o r t i o n o f 
t h e c r o w n 

E n d o s p e r m a n d e m b r y o c l a s s e s 
1 2 3 4 5 

T o t a l 

T o p 2 7 1 6 108 4 11 400 

M i d d l e 2 8 4 - 102 7 7 4 0 0 

L o w e r 2 8 4 - 104 2 10 400 

• T o t a l 839 6 314 ,13 28 1 , 2 0 0 

* P o r e x p l a n a t i o n o f e n d o s p e r m a n d e m b r y o c l a s s e s s e e p a g e s 31 
a n d 3 2 . 

4513 L e n g t h a n d w i d t h o f s e e d s a n d s e e d w i n g s 

O f t h e f o u r s e e d c h a r a c t e r i s t i c s m e a s u r e d , o n l y t w o , t h e 

l e n g t h o f s e e d s a n d t h e w i d t h o f f s e e d s , v a r i e d a c c o r d i n g t o 

t h e i r a s p e c t o n t h e c r o w n a n d p o s i t i o n I n t h e c r o w n ( T a b l e 2 3 ) . 

T h e s e e d w i d t h was more s t r o n g l y a f f e c t e d t h a n s e e d l e n g t h . 

T h e s e e d w i n g c h a r a c t e r i s t i c s ^ ( l e n g t h a n d w i d t h ) d i d n o t show 

s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s w i t h r e s p e c t t o p o s i t i o n i n c r o w n . 



67 

T h e v a l u e s f r o m t h e n o r t h s i d e w e r e g e n e r a l l y l a r g e r t h a n o n 

t h e s o u t h s i d e , w i t h t h r e e e x c e p t i o n s ; t h e l e n g t h s o f t h e w i n g 

a t b o t h l o w e r a n d m i d d l e p o r t i o n s o f t h e c r o w n , a n d t h e w i d t h s 

o f t h e w i n g a t t h e m i d d l e p o r t i o n o f t h e c r o w n . -

T a b l e 23. A v e r a g e v a l u e s o f s e e d c h a r a c t e r i s t i c s o n t r e e E , i n 
1963 ( i n m m . ) . 

P o r t i o n o f t h e c r o w n 

A s p e c t T o p M i d d l e L o w e r  

*W - : w w L s w s w w L s w s w w L s w s 

S o u t h S.3'0 4.90 7.45 3.75 9.15 5.15 7.65 3.95 8.80 4'.90 7.55 3.90 

N o r t h 8.65 5.15 7.55 3.95 9.00 5.00 7.70 4.15 8.70 5.00 7.85 4.15 

Average8.47-5.02 7.50 3.85 9.07 5.07 7.67 4.05 8.75 4.95 7.70 4.02 

T h e l o n g e r w i n g l e n g t h o f t h e s e e d o n t h e s o u t h s i d e may b e a n 

e x p r e s s i o n o f a c o r r e l a t i o n w i t h t h e s c a l e l e n g t h . A l t h o u g h 

s c a l e l e n g t h was n o t i n v e s t i g a t e d , i t c o u l d s a f e l y b e a s s u m e d 

t h a t t h e w i d e r c o n e s h a v e l o n g e r c o n e s c a l e s , a n d i t w i l l b e r e 

c a l l e d t h a t t h e c o n e s a r e s i g n i f i c a n t l y w i d e r o n t h e s o u t h s i d e 

( T a b l e 18). 

The a v e r a g e v a l u e s o f s e e d c h a r a c t e r i s t i c s w e r e l o w e s t a t 

t h e t o p p a r t o f t h e c r o w n , w h i c h p a r a l l e l s c o n e c h a r a c t e r i s t i c s . 

The l a r g e s t v a l u e s w e r e o b s e r v e d a t t h e m i d d l e p a r t o f t h e c r o w n 

w i t h o n e e x c e p t i o n . The l e n g t h o f t h e s e e d was l a r g e s t i n t h e 

l o w e r p o r t i o n o f t h e c r o w n . 
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4 6 G e r m i n a t i o n T e s t s 

A l l e n (1958, I960, 1961 a n d 1962) s h o w e d t h a t g e r m i n a t i o n 

b e h a v i o u r o f D o u g l a s - f i r s e e d d i f f e r s g r e a t l y f r o m l o t t o l o t , 

f r o m t r e e t o t r e e , a n d e v e n w i t h i n a t r e e . S p e c i f i c c a u s e s o f 

a l l t h e v a r i a t i o n h a v e n o t b e e n d e t e r m i n e d , b u t e f f e c t s o f s e e d 

m a t u r i t y , h a n d l i n g , p r o c e s s i n g , m o i s t u r e c o n t e n t d u r i n g s t r a t i 

f i c a t i o n , s t r a t i f i c a t i o n p e r i o d , a n d i n c u b a t i o n t e m p e r a t u r e , a s 

w e l l a s o r i g i n ( p r o v e n a n c e ) a n d i n h e r i t a n c e i n g e n e r a l , h a v e 

b e e n d e m o n s t r a t e d . 

I n t h e g e r m i n a t i o n t e s t s o n s e e d s f r o m c o n t r o l l e d c r o s s e s 

a l l o f t h e a b o v e - m e n t i o n e d v a r i a t i o n s i n e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s 

w e r e e l i m i n a t e d o r r e d u c e d a n d t h i s h e l p e d t o b r i n g t o l i g h t t h e 

h e r i t a b i l i t y v a r i a n c e s . ^The R ^ Q v a l u e s e x h i b i t e d a l a r g e r a n g e 

o f v a r i a t i o n ( T a b l e 24) . T r e e A h a d s e e d s w i t h s l o w g e r m i n a t i o n , 

t a k i n g a n a v e r a g e o f 2 1 . 6 4 d a y s t o r e a c h 50 p e r c e n t o f t h e 

g e r m i n a t i v e c a p a c i t y , w h i l e s e e d s f r o m t r e e E g e r m i n a t e d f a s t e r 

a n d r e a c h e d R ^ Q v a l u e o n t h e a v e r a g e a f t e r o n l y 10.9 d a y s . 

T r e e s B a n d 11 w e r e i n t e r m e d i a t e w i t h R ^ Q v a l u e s o f 15.81 a n d 

18.80 d a y s r e s p e c t i v e l y . The R ^ Q v a l u e s f r o m s e l f i n g w e r e a l s o 

u s e f u l , - s i n c e t h e e x p r e s s i o n o f t h e i n h e r i t e d c h a r a c t e r i s t i c s 

i s more c l e a r l y o b s e r v a b l e w h e n t h e h e t e r o z y g o s i t y i s r e d u c e d . 

The v a l u e s f r o m s e l f - p o l l i n a t i o n w e r e a l w a y s t h e l a r g e s t o r t h e 

s m a l l e s t , d e p e n d i n g o n t h e " s l o w " o r " f a s t " s e e d g e r m i n a t i n g 

c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e t r e e . T r e e A , f o r e x a m p l e , s h o w e d 31 d a y s , 

t h e h i g h e s t a v e r a g e v a l u e , w h i l e t r e e E g a v e t h e l o w e s t a v e r a g e 

v a l u e , 9 . 6 d a y s . 
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The i m p o r t a n c e o f t h e p o l l e n p a r e n t i s a l s o e v i d e n t f r o m 

t h e c r o s s e s . When t r e e A , w h i c h d i s p l a y s " s l o w " g e r m i n a t i o n 

was c r o s s e d w i t h t r e e E , w h i c h h a s " f a s t " g e r m i n a t i o n , t h e 

s e e d s f r o m t h i s c r o s s s h o w e d t h e f a s t e s t g e r m i n a t i o n o f a l l t h e 

c r o s s e s o n t r e e A . C o n v e r s e l y , w h e n p o l l i n a t i o n was c a r r i e d o u t 

o n t r e e E , u s i n g p o l l e n f r o m t r e e A , s e e d s f r o m t h i s c r o s s g e r m 

i n a t e d s l o w e r t h a n s e e d s f r o m a n y c r o s s e s f r o m t r e e E . . T h e 

a v e r a g e n u m b e r o f d a y s r e q u i r e d t o r e a c h 50 p e r c e n t o f t h e 

g e r m i n a t i v e c a p a c i t y f r o m r e c i p r o c a l c r o s s e s w e r e a l s o v e r y 

c l o s e t o e a c h o t h e r ; A x B ( 2 0 . 0 ^ a n d B x A (19.54), A x E ( l 4 . 4 3 ) 

a n d E x A (12.56), B x E ( l 2 . 3 5 ) a n d E x B (10.40). T h e s e v a l u e s may 

i n d i c a t e t h a t t h e t w o p a r e n t s p l a y a v e r y s i m i l a r r o l e i n t h e 

i n h e r i t a n c e o f t h e r a t e o f g e r m i n a t i o n . 

G e r m i n a t i o n p e r c e n t was h i g h e s t i n t h e s e e d s f r o m t r e e E 

( T a b l e 2 5 ) w i t h a n a v e r a g e o f 9 1 . 2 6 p e r c e n t , f o l l o w e d b y 7 6 . 2 0 

p e r c e n t f o r t r e e A , 7 4 . 0 8 p e r c e n t f o r t r e e B a n d 4 2 . 0 0 p e r 

c e n t f o r t r e e 1 1 . The i n h e r i t a n c e p a t t e r n o f g e r m i n a t i o n p e r 

c e n t was e n t i r e l y d i f f e r e n t f r o m t h e i n h e r i t a n c e p a t t e r n o f t h e 

r a t e o f g e r m i n a t i o n . When t r e e E p o l l e n was a p p l i e d , a h i g h 

g e r m i n a t i o n v a l u e was o b s e r v e d i n e v e r y c r o s s . On t r e e E no 

c h a n g e i n g e r m i n a t i o n p e r c e n t a g e was e v i d e n t i n a n y c r o s s , w h e n 

a d i f f e r e n t p o l l e n s o u r c e was u s e d . C o n s i d e r i n g t h e r e s u l t s o f 

f o u r y e a r s , a l t h o u g h n u m b e r o f s a m p l e s I s l i m i t e d , o n e c a n a s s u m e 

t h a t t h e g e r m i n a t i o n p e r c e n t i s i n h e r i t e d o n a s i n g l e f a c t o r 

b a s i s . T r e e E c a n b e a s s u m e d t o p o s s e s s t h e h o m o z y g o u s 

d o m i n a n t c o n d i t i o n b e c a u s e j a w h i g h g e r m i n a t i o n p e r c e n t i s 

e x p r e s s e d i n a n y c r o s s , w h e n t h i s f a c t o r i s t r a n s f e r r e d . 
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T a b l e 2 4 . A v e r a g e n u m b e r o f d a y s t o r e a c h 50 p e r c e n t o f 
g e r m i n a t l v e c a p a c i t y ( R c 0 ) l f r o m v a r i o u s c r o s s e s , 
d u r i n g 1 9 5 8 , 1 9 5 9 , 1961 a n d 1962 y e a r s . U n t r e a t e d 
s e e d s i n c u b a t e d a t 2 5 ° C . " 

C r o s s 1 9 5 8 1 9 5 9 1 9 6 1 / 1 1 9 6 1 / 2 1962 A v e r a g e t SD i CV 

R50 v a 1 u e s -

A x A 3 1 . 0 3 1 . 0 0 
A x B 1 7 . 6 2 3 . 5 1 9 . 0 2 0 . 0 3 4 . 3 6 2 1 . 7 6 
A x E 1 3 . 5 1 4 . 8 1 5 . 0 1 4 . 4 3 1 . 1 8 8 . 1 8 
A x 11 2 5 . 0 2 5 . 0 0 

A X" o p e n 1 6 . 7 4 1 . 0 2 1 . 0 2 6 . 2 3 1 8 . 3 3 6 9 . 8 8 

A v e r a g e 2 1 . 6 4 -

B x B 
B x A 30.0 1 3 . 7 1 4 . 0 2 2 . 0 1 8 . 0 1 9 . 5 4 9 . 1 4 4 6 . 7 7 
B x E 1 3 . 9 1 2 . 0 1 0 . 5 1 3 . 0 1 2 . 3 5 2 . 5 2 2 0 . 4 0 

B x 11 1 7 . 0 1 7 . 0 0 
B x o p e n 1 2 . 6 1 3 . 0 1 2 . 8 0 . 2 8 2 . 1 8 

A v e r a g e 1 5 . 8 1 

E x E 9 . 6 9 . 6 0 
E x A 1 7 . 4 9 . 2 1 1 . 8 1 1 . 4 1 3 . 0 ' 1 2 . 5 6 6 . 0 7 4 8 . 3 2 

E x B 1 0 . 0 7 . 6 1 0 . 2 1 1 . 2 1 3 . 0 1 0 . 4 0 2 . 3 3 2 2 . 4 0 
E x 11 - 1 2 . 0 1 2 . 0 0 
E x o p e n 1 2 . 0 5 . 2 9 . 7 1 0 . 0 1 2 . 0 9 . 7 8 6 . 9 9 7 1 . 4 7 

A v e r a g e 1 0 . 9 0 

1 1 x 11 
-• 

2 3 . 0 2 3 . 0 0 
11 x A 2 0 . 0 2 0 . 0 0 
1 1 x B 2 2 . 0 2 2 . 0 0 

1 1 x E 1 2 . 0 1 2 . 0 0 
1 1 x o p e n 1 7 . 0 1 7 . 0 0 

A v e r a g e 1 8 . 8 0 

1 R50 v a l u e s b a s e d u s u a l l y o n o n e 40 s e e d s a m p l e . B e c a u s e t h e 
u n e v e n n u m b e r o f f i l l e d s e e d s o b t a i n e d f r o m t h e d i f f e r e n t 
c r o s s e s i n a f e w c a s e s s a m p l e s w i t h 10 s e e d s a s m i n i m u m w e r e 
a l s o i n c l u d e d . 

V a l u e s f o r 1958 a n d 1959 c r o s s e s o b t a i n e d f r o m A l l e n ' s (1963) 
p u b l i c a t i o n . 
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T a b l e 2 5 . G e r m i n a t i o n p e r c e n t ! o f s e e d s f r o m v a r i o u s c r o s s e s , 
d u r i n g 1958, 1959, 1961 a n d 19b2 y e a r s . U n t r e a t e d 
s e e d s , i n c u b a t e d a t 250 C . 

Y e a r 0 f c r 0 s s • 

C r o s s 1958 1959 1901/1 1961/2 1962 A v e r a ge t SD t cv 
rjf e •r i c . e v n t 

A x A 50 5 0 . 0 0 
-

A x B 65 92 85 8 0 . 6 7 1 9 . 8 2 2 4 . 5 7 
A x E 85 95 90 9 0 . 0 0 7 . 0 7 7 . 8 5 

A x 11 65 65.OO 
A x o p e n 60 75 6 7 . 5 0 1 0 . 6 1 1 5 . 7 5 

A v e r a g e 7 6 . 2 0 

B x B 0 0 . 0 0 

I x A 90 90 ...54 25 90 6 9 . 8 0 5 8 . 9 9 8 4 . 5 1 

B x E 90 100 85 90 9 1 . 2 5 1 0 . 8 9 1 1 . 9 3 
B x 11 85 8 5 . 0 0 

B x o p e n 90 9 0 . 0 0 

A v e r a g e - 7 4 . 0 8 

E x E 92 9 2 . 0 0 

E x A 88 95 90 95 91 9 H 8 0 6 . 2 3 6 . 7 8 
E x B 90 98 . 100 93 71 9 0 . 4 0 2 3 . 1 1 2 5 . 5 6 

E x 11 95 9 5 . 0 0 

E x o p e n 76 100 95 9 0 . 3 3 1 7 . 8 9 1 9 . 8 1 

A v e r a g e - 9 1 . 2 6 

11 x 11 10 1 0 . 0 0 

11 x A 35 3 5 . 0 0 

11 x B 25 2 5 . 0 0 
11 x E 75 7 5 . 0 0 

11 x o p e n 65 6 5 . 0 0 

A v e r a g e 4 2 . 0 0 

G e r m i n a t i o n p e r c e n t a v e r a g e v a l u e s b a s e d u s u a l l y o n o n e 40 
s e e d s a m p l e . B e c a u s e t h e u n e v e n n u m b e r o f f i l l e d s e e d s o b 
t a i n e d f r o m t h e d i f f e r e n t c r o s s e s , i n a f e w c a s e s s a m p l e s 
w i t h 10 s e e d s a s m i n i m u m " w e r e a l s o i n c l u d e d . 

V a l u e s f o r 1958 a n d 1959 c r o s s e s o b t a i n e d f r o m A l l e n ' s (1963) 
p u b l i c a t i o n . 
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47 P r o g e n y T e s t s 

471 P r o g e n y t e s t i n g r e e n h o u s e a n d n u r s e r y 

S u r v i v a l o f s e e d l i n g s g r o w n i n t h e U . B . C . g r e e n h o u s e f r o m 

s i x d i f f e r e n t f a m i l i e s . e s t a b l i s h e d b y t h e 1959 c r o s s e s s h o w e d 

a v e r y i n t e r e s t i n g p a t t e r n ( T a b l e 2 6 ) . 

T a b l e 2 6 . M o r t a l i t y o f f o u r c r o s s e s a n d - t w o o p e n p o l l i n a t e d 
f a m i l i e s g r o w n i n g r e e n h o u s e i n i 9 6 0 . 

C r o s s 
N o . o f 

g e r m i n a n t s 
Number o f s e e d l i n g s 

C r o s s 
N o . o f 

g e r m i n a n t s p l a n t e d l o s t p e r c e n t l o s t 

" F e b . 6 A p r i l 5 

B x A 60 45 15 2 5 . 0 

B x E 30 18 12 4 0 . 0 

E x A 60 52 8 1 3 . 3 
E x B 47 46 1 0 . 2 

B o p e n 50 38 12 24.0 

E o p e n 40 30 10 2 0 . 3 

T o t a l 287 229 58 2 0 . 3 

T h e m o r t a l i t y was h i g h e s t i n B x E c r o s s (40 p e r c e n t ) a n d 

l o w e s t i n t h e r e c i p r o c a l c r o s s , E x B ( 0 . 2 p e r c e n t ) . G e n e r a l l y ' 

t h e c r o s s e s o n t r e e B g a v e h i g h e r m o r t a l i t y t h a n o n t r e e E , a l 

t h o u g h m o r t a l i t y i n t h e o p e n - p o l l i n a t e d 1 s e e d l i n g s f r o m t h e s e 

two t r e e s d i d n o t d i f f e r s i g n i f i c a n t l y . 

The same p a t t e r n o f l o s s was o b s e r v e d l a t e r i n t h e n u r s e r y 

d u r i n g t h e y e a r s f r o m i 9 6 0 t o 1963 ( T a b l e 2 7 ) . T h e d i f f e r e n c e 

was e v e n e x p r e s s e d i n t h e o p e n - p o l l i n a t e d p r o g e n y . T r e e B 

m o r t a l i t y was 3 4 . 3 p e r c e n t , m o r e t h a n t w i c e a s l a r g e a s m o r t a l 

i t y o n t r e e E ( 1 6 . 7 p e r c e n t ) . The m o r t a l i t y w a s h e a v i e s t 
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T a b l e 27. M o r t a l i t y o f s e e d l i n g s f r o m f o u r c r o s s e s a n d t w o 
o p e n p o l l i n a t e d f a m i l i e s i n t h e n u r s e r y f r o m I 9 6 O -
t q 1 9 6 3 . 

Number o f s e e d l i n g s M o r t a l i t y 
C r o s s P l a n t e d ' d i e d d u r i n g p e r c e n t 

A p r i l 11 I960 1961 1962 1963 t o t a l 

B x A 45 10 _ _ i o 22.2 
B x E 18 4 - 4 27.7 
E x A 52 4 - 4 0.8 

E x B 46 4 4 0 . 9 . 
B o p e n - 38 10 3 . 13 34.3 
E o p e n 30 5 - 5 16.7 

T o t a l 229 37 4 41 18.6 

d u r i n g t h e f i r s t y e a r ( i 9 6 0 ) . I n t h e f o l l o w i n g y e a r s t h e 

m o r t a l i t y was z e r o o r n e g l i g i b l e . O n l y f o u r s e e d l i n g s d i e d i n 

1962. A l l f o u r w e r e o f t h e p r o g e n y o f t r e e B , s u g g e s t i n g t h a t 

t h e m o r t a l i t y was u n d e r a c e r t a i n m a t e r n a l c o n t r o l , a n d t h a t 

t h e p o l l e n p a r e n t may n o t h a v e p l a y e d a n i m p o r t a n t r o l e i n t h e 

e a r l y s u r v i v a l . 

T h e t o t a l g r o w t h ( i n m i l l i m e t e r s ) was a n a l y s e d f o r t h e s i x 

p r o g e n i e s b a s e d o n t h e t h r e e s a m p l e s d e s c r i b e d a b o v e a n d o b s e r v e d 

f o r f o u r y e a r s (See a p p e n d i c e s • I - V I I a n d T a b l e 2 8 ) . 

D u r i n g t h e f i r s t f o u r y e a r s t h e c r o s s E ' x B p r o d u c e d p r o 

g e n y w i t h t h e l o n g e s t a v e r a g e y e a r l y h e i g h t g r o w t h ( I 8 3 . I m m . ) . 

P r o g e n y f r o m t h e r e c i p r o c a l c r o s s , B x E o n l y g r e w 163.6 mm. 

( a l t h o u g h t h i s i s n o t s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t ) . The f u r t h e r 

s e q u e n c e w a s : B x A (137 .ifr.mm.). The t o t a l h e i g h t s h o w e d e x a c t l y 

t h e same s e q u e n c e ( T a b l e 29) f o r t h e p r o g e n i e s , a l t h o u g h t h e y 

w e r e n o t s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t f r o m e a c h o t h e r . A l t h o u g h t h e 
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T a b l e 2 8 . A n a l y s i s o f v a r i a n c e f o r h e i g h t g r o w t h a n d D u n c a n ' s 
• - m u l t i p l e r a n g e t e s t o f s i x p r o g e n i e s f r o m 1959 

c r o s s e s . 

S o u r c e o f v a r i a n c e d f MS F S i g n i f 

P r o g e n i e s 5 12 ,241.3 3 . 6 8 ## 

Y e a r s 3 648 ,607.0 1 9 5 . 5 1 ## 

B l o c k s 2 3 , 2 1 6 . 7 0 . 9 6 NS 

P x Y 15 2 , 0 0 7 . 0 0 . 6 0 NS 

P x B 10 11 ,421.9 3.44 #•* 

B x Y 6 2 , 0 8 7 . 8 0 . 6 2 NS 

P x Y x B 30 1 , 5 5 6 . 3 0.46 NS 

E r r o r 216 3 , 3 1 7 . 4 

T o t a l 287 

* * s i g n i f i c a n t a t 1 p e r c e n t p r o b a b i l i t y l e v e l . 

D u n c a n ' s m u l t i p l e r a n g e t e s t . 

H e i g h t g r o w t h o f p r o g e n i e s 

E x A B o p e n E o p e n B x A B x E E x B 

1 3 7 . 7 146.1 149.3 1 5 6 . 2 I 6 3 . 6 1 8 3 . 1 

t o t a l h e i g h t o f s e e d l i n g s f r o m E x B c r o s s was 32 p e r c e n t 

h i g h e r t h a n t h e t o t a l h e i g h t f r o m E x A c r o s s , t h e d i f f e r e n c e s 

b e t w e e n p r o g e n i e s w e r e b e t t e r r e v e a l e d when t h e y e a r l y h e i g h t 

g r o w t h i-wa's: c o m p a r e d . The a b s o l u t e s i z e o f t h e s e e d l i n g s i s 

e a s i l y m o d i f i e d , w h i l e h a r d l y l e s s p l a s t i c i s t h e a m o u n t o f 

e l o n g a t i o n o f t h e s t e m . 
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T a b l e 29. T o t a l h e i g h t o f s i x p r o g e n i e s 
f r o m 1959 c r o s s e s o n S e p t e m b e r 
30, 1963. 

P r o g e n i e s H e i g h t i n m i l l i m e t e r s 

• E x B 746.9 

B x E 661.2 

B x A 648.3 
E o p e n 629.0 

B o p e n 600.8 

E x A 565.2 

4711 C o r r e l a t i o n a n a l y s i s 

T h e c o e f f i c i e n t s o f c o r r e l a t i o n w e r e c a l c u l a t e d f o r e v e r y 

p a i r o f t h e f o u r t e e n v a r i a b l e s ( A p p e n d i x I ) . T h e s e c o e f f i c i e n t s 

o f c o r r e l a t i o n a r e g i v e n i n A p p e n d i c e s VIII-XIV i n a d i a g r a m 

m a t i c p r e s e n t a t i o n . T h e c l o s e l y r e l a t e d v a r i a b l e s w e r e a s s o r t 

e d i n t o f o u r g r o u p s s u c h a s h y p o c o t y l , b u d , c u r r e n t s h o o t 

g r o w t h a n d y e a r l y g r o w t h ( i n c l u d i n g t o t a l h e i g h t ) . 

The h y p o c o t y l ( X ^ - Xg) a n d b u d c h a r a c t e r i s t i c s ( X 3 - X^) 

w e r e n o t i n t e r c o r r e l a t e d a n d w e r e n o t c o r r e l a t e d a t t h e 1 p e r 

c e n t p r o b a b i l i t y l e v e l t o a n y o t h e r v a r i a b l e s ( A p p e n d i c e s 

VIII-XIV) . The b u d c o n d i t i o n i n i960 ( X ^ ) was c o r r e l a t e d t w i c e , 

i n 1962 ( X 4 ) , 6 t i m e s , a n d i n 1963 (X^) 12 t i m e s t o t h e 

d i f f e r e n t c u r r e n t s h o o t g r o w t h a n d y e a r l y g r o w t h . The h y p o 

c o t y l c o l o r (Xx) a n d l e n g t h (Xg) d i d n o t show a n y i m p o r t a n t 

c o r r e l a t i o n s . The c u r r e n t s h o o t g r o w t h d u r i n g t h e f i r s t p a r t 

o f t h e g r o w i n g s e a s o n i n t h e t h i r d (Xg-X^) a n d f o u r t h (X8-Xg) 

y e a r s w e r e a l s o c o r r e l a t e d i n many c a s e s w i t h t h e t o t a l h e i g h t 
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a n d y e a r l y g r o w t h . The f i r s t y e a r g r o w t h (Y]_) was I n e v e r y 

c a s e c o r r e l a t e d w i t h t h e t o t a l h e i g h t a t t h e e n d o f t h e f o u r t h 

y e a r ( Y ^ ) . The c o r r e l a t i o n was s i g n i f i c a n t a t 1 p e r c e n t l e v e l 

b e t w e e n t h e p r o g e n i e s f r o m B x A , E x A , B x E , E x B , a n d 

B o p e n t h a t w e r e t e s t e d . 

4 7 1 2 R e g r e s s i o n a n a l y s i s 

F r o m t h e r e g r e s s i o n a n a l y s i s c o m p u t e d f o r t h e n i n e ( X ] _ - X ^ ) 

i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s , a g a i n s t t h e f i r s t y e a r g r o w t h ( Y - ^ ) , i t 

was o b s e r v e d t h a t t h e n i n e v a r i a b l e s a c c o u n t f o r 99 p e r c e n t o f 

t h e t o t a l ' v a r i a t i o n i n B x A , 93 p e r c e n t i n B x E , a n d 96 p e r 

c e n t i n E o p e n . The same n i n e i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s a c c o u n t e d 

f o r 99 p e r c e n t o f t h e v a r i a t i o n i n t o t a l h e i g h t ( Y r ) i n t h e 
5 

c a s e o f B x A , B x E , E x A , E x B , a n d E o p e n , a n d f o r 98 p e r 

c e n t o f t h e t o t a l v a r i a t i o n o f t h e t o t a l h e i g h t i n t h e c a s e o f 

B o p e n . F o r s t u d y o f t h e t o t a l h e i g h t , t h e i n d e p e n d e n t v a r i 

a b l e s w e r e e l i m i n a t e d o n e b y o n e , i n o r d e r o f t h e l e a s t s i g n i f i 

c a n c e , u n t i l o n e o r two v a r i a b l e s r e m a i n e d . A t l e a s t 90 p e r 

c e n t o f t h e v a r i a t i o n was s t i l l a c c o u n t e d f o r b y t h e s e r e m a i n 

i n g v a r i a b l e s . The e q u a t i o n s i n d i c a t i n g t h e r e l a t i o n s h i p 

b e t w e e n t h e t o t a l h e i g h t a n d t h e v a r i a b l e s a r e : 

C r o s s B x A : Y^= - 7 6 . 2 5 + 2 . 4 9 + 5-22 X g R 2 = 0.922 

R e s i d u a l v a r i a n c e 3*142.79. 

C r o s s B x E : Y 5 = 4 2 . 4 5 + 96.96 + 3 - 7 7 X g R 2 = O .96I 
R e s i d u a l v a r i a n c e 1 ,086 . 51 . 
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C r o s s E x A : Y^ = 4 2 . 4 5 + 9 6 . 9 6 X 5 + 3 , 7 7 X 6 R 2 = 0 . 9 0 8 

R e s i d u a l v a r i a n c e 2 , 7 4 3 . 8 1 . 

C r o s s E x B: Y^ = 3 4 7 . 2 2 + 6 . 4 4 X ^ ' R 2 = 0 . 9 4 1 

R e s i d u a l v a r i a n c e 2 , 6 0 1 . 9 1 

B o p e n : Y^= 1 5 . 6 4 + I . 9 6 X 8 + 3-47 X 9 R 2 = 0 . 9 2 9 

R e s i d u a l v a r i a n c e 3 , 1 4 2 . 7 9 . 

Y 5 = 2 3 9 . 2 5 + 5 . 8 8 X ^ R 2 = 0 . 9 2 1 

R e s i d u a l v a r i a n c e 6 , 5 5 2 . 6 5 . 

t o t a l h e i g h t , o n S e p t e m b e r 3 ° , 1 9 6 3 , 

b u d c o n d i t i o n o n J u l y 3 0 , 1 9 6 3 , 

c u r r e n t y e a r s h o o t g r o w t h t o J u n e 6 , 1 9 6 2 , 

" ." 1 1 " f r o m J u n e 6 t o J u l y 23 1 9 6 2 , 

t o J u n e 6 , 1 9 6 3 , 

" " t o J u l y 2 3 , 1 9 6 3 , 

1 2 . 

I t i s e v i d e n t f r o m t h e m u l t i p l e r e g r e s s i o n a n a l y s e s , t h a t 

more t h a n 90 p e r c e n t o f t h e v a r i a t i o n i n t h e t o t a l h e i g h t a t 

t h e e n d o f t h e f o u r t h y e a r i s d e t e r m i n e d b y t h e s h o o t g r o w t h 

i n t h e f i r s t p a r t o f t h e g r o w i n g s e a s o n d u r i n g t h e t h i r d a n d 1 

t h e f o u r t h y e a r . The s h o o t g r o w t h , b e t w e e n J u n e 6 a n d J u l y 2 3 , 

d u r i n g t h e t h i r d y e a r ( X y ) , a l o n e e x p l a i n e d 9 4 . 1 p e r c e n t o f 

t h e v a r i a t i o n i n t h e t o t a l h e i g h t i n t h e p r o g e n y o f E x B c r o s s , 

a n d 9 2 . 1 p e r c e n t i n t h e p r o g e n y o f E o p e n . T h i s v a r i a b l e a l s o 

E o p e n : 

w h e r e : Y ^ 

X 5 

x 6 

*7 

x 8 

a n d N 
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i s i m p o r t a n t i n B x A a n d E x A c r o s s e s , w h e r e i n c o n n e c t i o n 

w i t h X3 i n t h e f i r s t , a n d w i t h Xg i n t h e l a t t e r i t a c c o u n t e d 

f o r 92.2 p e r c e n t a n d 90.8 p e r c e n t o f t h e v a r i a t i o n i n t h e 

t o t a l h e i g h t . 

472 P r o g e n y t e s t i n t h e g r o w t h c h a m b e r s 

When a s s e s s i n g t h e c o m b i n i n g a b i l i t y a n d c a l c u l a t i n g t h e 

h e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s o f d i f f e r e n t p a r e n t a l l i n e s , t h e p o l y 

a l l e l c r o s s i s o f t e n o f v a l u e . E v e r y p o s s i b l e r e c i p r o c a l 

c o m b i n a t i o n w i l l a l l o w i d e n t i f i c a t i o n o f t h o s e p a r e n t s w h i c h 

c o m b i n e d w e l l w i t h t h e o t h e r s i n t h e p r o d u c t i o n o f p r o g e n i e s 

e x h i b i t i n g d e s i r a b l e c h a r a c t e r i s t i c s a n d c a l c u l a t i o n o f t h e 

g e n e t i c g a i n a c h i e v e d b y c r o s s b r e e d i n g . The c o m b i n i n g a b i l i t y 

o f t h e p a r e n t a l l i n e c a n b e a s s e s s e d a f t e r a n a l y s i n g t h e d a t a 

b y u s i n g a n a l y s i s o f v a r i a n c e , a n d c o m p l e t i n g w i t h t h e D u n c a n ' s 

m u l t i p l e r a n g e t e s t . The h e r i t a b i l i t y e s t i m a t i o n c o u l d be 

c a l c u l a t e d b y e s t i m a t i n g t h e c o m p o n e n t s o f v a r i a n c e , a s m e n t i o n 

e d e a r l i e r . 

A s s e s s m e n t s o f t h e c o m b i n i n g a b i l i t y a n d c a l c u l a t i o n s o f 

t h e h e r i t a b i l i t y v a l u e s w e r e c a r r i e d o u t s e p a r a t e l y o n t h e 

p r o g e n i e s f r o m t h e l o n g - d a y a n d f r o m t h e s h o r t - d a y t r e a t m e n t s . 

T h e f o l l o w i n g c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e 1 3 2 - d a y - o l d p r o g e n i e s , 

f r o m 1962 c r o s s e s w e r e e v a l u a t e d : l e n g t h o f r o o t , h y p o c o t y l , 

e p i c o t y l a n d b r a n c h e s , n u m b e r o f b r a n c h e s a n d c o t y l e d o n s , d i a 

m e t e r o f r o o t c o l l a r , g r e e n . a n d d r y w e i g h t o f r o o t s a n d s h o o t s 

a n d f i n a l l y t h e l i g h t t r a n s m i t t a n c e o f c h l o r o p h y l l e x t r a c t i o n . 

T h e s e a r e p r e s e n t e d i n t h i s s e q u e n c e o n t h e f o l l o w i n g p a g e s . 
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4721 L e n g t h o f r o o t 

T r e e 11 s h o w e d t h e b e s t c o m b i n i n g a b i l i t y a s a s e e d 

p a r e n t a n d a s a p o l l e n p a r e n t t r e e B was t h e b e s t . H o w e v e r , 

t h e r e was no s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t r e e s i n t h e 

s e e d o r i n t h e p o l l e n l i n e . The h e r i t a b i l i t y e s t i m a t i o n 

c a l c u l a t e d a s 12 p e r c e n t was a s s e s s a b l e o n l y f o r t h e p o l l e n 

p a r e n t s . 

a ) A v e r a g e v a l u e s ( i n m i l l i m e t e r s ) 

S e e d P, 6 ' 1 ,1 e n p a r e n t s A v e r a g e s 
p a r e n t s A B E- 11 

A v e r a g e s 

A 
B 
E 
11 

2 9 7 . 7 
2 6 3 . 7 
3 2 9 . 0 

348.3 2 9 1 . 3 
3 1 8 . 0 

3 0 6 . 7 
3 1 6 . 7 2 9 7 . 3 

2 9 2 . 0 
2 8 3 . 3 
2 9 9 . 0 

3 1 0 . 5 
2 9 9 . 7 
2 8 9 . 8 

A v e r a g e 2 9 6 . 8 . 3 2 3 . 9 3 0 2 . 2 291*4 

b ) A n a l y s i s o f v a r i a n c e 
- • 

S o u r c e DP MS F S i g n i f . 

S e e d s 
P o l l e n 
S x P 
R e s i d u a l 

3 
3 
5 

24 

1 , 1 1 0 . 3 
1 , 8 2 3 . 4 
1 , 4 9 1 . 5 
2 , 3 7 3 . 7 

0.46 ' 
0 . 7 6 
0 . 6 2 

NS 
NS 
NS 

T o t a 1 35 

c ) C o m p o n e n t s o f v a r i a n c e 

s 2 = - 3 2 . 3 6 , S 2 -
P " 

2 7 . 6 6 , s | p = - 2 9 4 . 0 5 , s 2= 2 3 7 3 . 7 3 

d ) H e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s 

= ~0 h 2 = 0 . 1 2 
P 
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4722 L e n g t h o f h y p o c o t y l 

The v a l u e s w e r e n o t s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t f r o m e a c h 

o t h e r . T r e e 11 a s a s e e d p a r e n t a n d t r e e B a s a p o l l e n p a r e n t 

p r o d u c e d t h e l o n g e s t h y p o c o t y l . The h e r i t a b i l i t y v a l u e f o r t h e 

s e e d was 23 p e r c e n t . S i n c e t h e c o m p o n e n t s o f v a r i a n c e w e r e 

n e g a t i v e f o r t h e p o l l e n p a r e n t s , z e r o h e r i t a b i l i t y was s h o w n , 

a ) A v e r a g e v a l u e s ( i n m i l l i m e t e r s ) 

S e e d P o l l e n P a r e n t s A v e r a g e s 
p a r e n t s A B 

P 
E 11 

A 3 0 . 0 2 5 . 0 2 7 . 7 2 7 . 5 
B 2 1 . 7 2 6 . 7 2 5 . 0 2 4 . 4 
E 2 4 . 7 3 0 . 0 2 6 . 3 2 7 . 0 
11 3 2 . 0 2 6 . 3 2 9 . 0 2 9 . 1 

A v e r a ge 2 6 . 1 - 2 8 . 8 2 6 . 9 2 6 . 3 

b ) A n a l y s i s o f v a r i a n c e 

S o u r c e DF MS F * S i g n i f . 

S e e d s 3 3 3 . 8 2 . 7 8 NS 
P o l l e n 3 1 3 . 2 1 . 0 8 NS 
S x P 5 2 5 . 9 2 . 1 3 NS 
R e s i d u a l 24 1 2 . 1 

T o t a l 35 

4 . 5 9 1 , S 2 = 1 2 . 1 6 6 

c ) C o m p o n e n t s o f v a r i a n c e 

sf = 0 . 6 6 2 , S 2 = - 1 . 0 6 1 , s|p= 

d ) H e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s 

hg = 0 . 2 3 h^ = 0 
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4723 L e n g t h o f e p l c o t y l 

T r e e 11 e x h i b i t e d t h e b e s t c o m b i n i n g a b i l i t y a s s e e d a n d 

p o l l e n p a r e n t . T r e e B p r o d u c e d s e e d l i n g s w i t h t h e s e c o n d 

l o n g e s t e p i c o t y l l e n g t h , w h i l e t h e p r o g e n i e s f r o m t r e e s A a n d 

E w e r e i n b o t h i n s t a n c e s t h e s h o r t e s t . The h e r i t a b i l i t y 

v a l u e was 36 p e r c e n t f o r t h e s e e d p a r e n t s a n d z e r o f o r t n e 

p o l l e n p a r e n t s . 

a ) A v e r a g e v a l u e s ( i n m i l l i m e t e r s ) 

S e e d P o l 1 e n p a r e n t s A v e r a g e s 
p a r e n t s A B ' E 11 

A 159.0 1 1 4 . 3 135.3 136.2 
B 129.3 1 4 7 . 3 225.3 167.3 
E 126.0 158.3 186.7 157.0 
11 2 2 4 . 3 209.3 165..7 199.8 

A v e r a g e s 159.8 175.5 1 4 2 . 4 182.4 " 

b ) A n a l y s i s o f v a r i a n c e 

S o u r c e DF MS F S i g n i f . 

S e e d 3 6203.8 4.33 * 
P o l l e n 3 2782.5 " 1.94 NS 
S x P 5 3992.7 2.79 NS 
R e s i d u a l 24 1430.7 

T o t a l ". 35 

D u n c a n ' s m u l t i p l e r a n g e t e s t 

S e e d p a r e n t s 
A E B 11 

136.2 157.0 167.3 189.8 

c ) C o m p o n e n t s o f v a r i a n c e 

S | = 184.25, S 2 = - I O O . 8 5 , S 2 = s p 854.01, S 2 = 1430.72 

d ) H e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s 

h 2 = O.36 = 0 
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4724 L e n g t h o f b r a n c h e s 

A s s e e d p a r e n t t r e e t p r o d u c e d s e e d l i n g s w i t h t h e l o n g e s t 

b r a n c h e s when a s a p o l l e n p a r e n t g a v e s e e d l i n g s w i t h s h o r t e s t 

b r a n c h e s . T h e i n h e r i t a n c e seems t o b e u n d e r s t r o n g g e n e t i c c o n 

t r o l w i t h t h e s e e d p a r e n t p l a y i n g a more i m p o r t a n t r o l e I n t h e 

i n h e r i t a n c e o f t h e b r a n c h l e n g t h t h a n t h e p o l l e n p a r e n t . The 

v a l u e s w e r e 72 p e r c e n t f o r s e e d a n d 58 p e r c e n t f o r m a l e 

p a r e n t s . 

a ) A v e r a g e v a l u e s ( i n m i l l i m e t e r s ) 

S e e d P o l l e n p a r e n t s A v e r a g e s 
p a r e n t s A B E 11 

A 100.0 53.3 106.3 86.5 
B 82.7 107.7 120.0 103.4 
E 112.7 161.3 126.7 133.5 
11 130.7 121.7 109.3 120.5 

A v e r a g e s 108.7 127.7 90.1 117.7 

b ) A n a l y s i s o f v a r i a n c e 
-

S o u r c e "DP MS F S i g n i f . 

S e e d s 3 3764.0 9.45 ** 
P o l l e n 3 2292.0 5.75 ** 
S x P 5 955.2 2.39 NS 
R e s i d u a l 24 
T o t a l 35 " 
c ) D u n c a n 1 s m u l t i p l e r a n g e t e s t 

S e e e d p a r e n t s 
Af B 11 . E 

- 8 6 . 5 103.4 120.5 133.5 

P o l l e n p a r e n t s , 
E A 11 B 

90.1. 108.7 117.7 127.7 

c ) C o m p o n e n t s o f v a r i a n c e 

s f = 209.06, S 2 = 111.40, s f p =185.73, S 2 = 398.03 

d ) H e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s 

h§ = 0.72 hg = O.58 
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4 7 2 5 Number o f b r a n c h e s 

T r e e s B a n d 1 1 a s s e e d p a r e n t s p r o d u c e d p r o g e n i e s w i t h 

t h e l a r g e s t n u m b e r o f b r a n c h e s b u t t r e e s A a n d E d i d n o t d i f f e r 

f r o m t h e m s i g n i f i c a n t l y . A s p o l l e n p a r e n t s , p r o g e n i e s f r o m 

t r e e 1 1 p r o d u c e d t h e l a r g e s t , w h i l e s e e d l i n g f r o m t r e e E h a d 

t h e l o w e s t v a l u e s . The h e r i t a b i l i t y v a l u e s w e r e 2 3 p e r c e n t 

for p o l l e n p a r e n t s a n d z e r o f o r s e e d p a r e n t s . 

a ) A v e r a g e v a l u e s 

S e e d P o l l e n p a r ' e n t s A v e r a g e s 
p a r e n t s A B E 1 1 

A 1 8 . 3 H . 7 
B 1 4 . 6 1 6 . 7 
E 1 7 . 3 1 6 . 7 
1 1 1 9 . 7 1 6 . 7 1 4 . 3 

1 8 . 6 
1 9 . 3 
1 6 . 0 

1 6 . 2 
1 6 . 9 
1 6 . 7 

A v e r a g e s 1 7 . 2 1 7 . 2 1 4 . 2 1 8 . 0 

b ) A n a l y s i s o f v a r i a n c e 

S o u r c e DF MS • F S i g n i f . 

S e e d 3 0 . 8 8 
P o l l e n 3 2 5 . 1 1 
S x P 5 1 9 . 3 3 
R e s i d u a l 24 5 . 7 2 

0 . 1 5 
4 . 3 8 
3 . 3 7 

NS 
* 

NS 

T o t a l 3 5 

D u n c a n ' s m u l t i p l e r a n g e t e s t 
• P o l l e n p a r e n t s 

E A - B 1 1 

1 4 . 2 1 7 . 2 1 8 . 0 

c ) C o m p o n e n t s o f v a r i a n c e 

S 2 = - 1 . 5 3 7 , S 2 = 0 . 4 8 1 , S 2

p = 4 . 5 3 7 , S 2 = 5 . 7 2 2 . 

d ) H e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s 

h 2 = 0 h 2 = 0 . 2 3 
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4726 Number o f c o t y l e d o n s 

T r e e B a s a s e e d a n d p o l l e n p a r e n t p r o d u c e d s e e d l i n g s w i t h 

t h e l a r g e s t n u m b e r o f c o t y l e d o n s , w h i l e A a n d E g a v e s e e d l i n g s 

w i t h t h e l o w e s t n u m b e r . The h e r i t a b i l i t y v a l u e i s 42 p e r c e n t 

f o r p o l l e n a n d z e r o f o r s e e d ' p a r e n t s . 

a ) A v e r a g e v a l u e s 

S e e d P o l l e n p a r e n t s A v e r a g e 
p a r e n t s A B E 11 

A 7 . 0 5 . 7 6 . 7 6 . 4 
B 6 . 7 6 . 3 7 . 7 6 . 8 
E 6 . 7 7 . 0 6 . 0 6 . 5 
11 6 . 3 7 . 3 . 6 . 3 6 . 6 

A v e r a g e s 6 . 5 7 . 1 6 . 1 6 . 8 

b ) A n a l y s i s o f v a r i a n c e 

S o u r c e DF MS F " S i g n i f . 

S e e d 3 0 . 3 2 4 0 . 6 4 " NS 
P o l l e n 3 1 .583 3 . 1 6 * 
S x P 5 0 . 9 1 6 I . 8 3 NS 
R e s i d u a l 24 0 . 5 0 0 

T o t a l 35 

D u n c a n ' s m u l t i p l e r a n g e t e s t 

P o l l e n p a r e n t s 
E A B 11 

6 . 1 6 . 5 6 . 8 7 . 1 

c ) C o m p o n e n t s o f v a r i a n c e 

sf = - 0 . 0 4 9 , s | = 0 . 0 5 5 , sip = 0 . 1 3 9 , S ^ = 0 . 5 

d ) H e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s 

h 2 = 0 h 2 = 0 . 4 2 
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4727 D i a m e t e r o f r o o t c o l l a r 

T r e e 11 p r o d u c e d s e e d l i n g s w i t h t h e l a r g e s t v a l u e s f o r 

r o o t c o l l a r d i a m e t e r b o t h a s s e e d a n d a s p o l l e n p a r e n t s . T r e e 

B a s a s e e d p a r e n t a n d t r e e E a s a p o l l e n p a r e n t p r o d u c e d s e e d 

l i n g s w i t h t h e s m a l l e s t d i a m e t e r o f t h e r o o t c o l l a r . The h e r i t 

a b i l i t y e s t i m a t i o n s i n b o t h c a s e s w e r e n e g a t i v e a n d w e r e r e c o r d 

e d a s z e r o . 

a ) A v e r a g e v a l u e s ( i n m i l l i m e t e r s ) 

S e e d P o l l e n p a r e n t s A v e r a g e s 
p a r e n t s A B' E 11 

A 2 . 6 2 . 3 2 . 9 2 . 6 
B 1 .9 2 . 3 2 . 6 2 . 2 
E 2 . 1 2 . 5 2 . 6 2 . 4 
11 3 . 2 2 . 8 2,.2 2 . 8 

A v e r a g e s 2 . 5 2 . 6 2 . 2 2 . 7 

b ) A n a l y s i s o f v a r i a n c e 

S o u r c e DF MS F S i g n i f 

S e e d - 3 
- 0 . 5 2 9 1 .78 NS . 

P o l l e n 3 0 . 3 4 7 1.17 NS 
S x P 5 0 . 5 3 7 1 .81 NS 
R e s i d u a l 24 0 . 2 9 6 

T o t a l 35 

c ) C o m p o n e n t s o f v a r i a n c e 

S § = - 0 . 0 0 0 6 9 , S | = -O.OI587,. S | p = 0 . 0 8 0 3 8 , S | = 0 . 2 9 6 4 1 

d ) H e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s 

h | = 0} hg = 0 



86 

4728 G r e e n w e i g h t o f s h o o t s 

T r e e 11 p r o d u c e d t h e l a r g e s t v a l u e s i n b o t h i n s t a n c e s , 

n o t b e i n g s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t f r o m t h e o t h e r t h r e e t r e e s , 

when t h e v a l u e s o f s e e d p a r e n t s w e r e c o m p a r e d , b u t when t h e 

a v e r a g e s o f t h e p o l l e n p a r e n t s w e r e t e s t e d , t r e e 11 s i g n i f i 

c a n t l y d i f f e r e d f r o m A a n d E . The h e r i t a b i l i t y v a l u e s a r e i n 

g e n e r a l a g r e e m e n t w i t h n u m b e r o f b r a n c h e s a n d b r a n c h l e n g t h 

c h a r a c t e r i s t i c s , s h o w i n g o n l y t h e p o l l e n e f f e c t o f t h e p a r e n t 

w i t h 22 p e r c e n t v a l u e , a n d no e f f e c t o f t h e s e e d p a r e n t s , 

a ) A v e r a g e v a l u e s ( i n g r a m s ) 

S e e d P o l l e n p a r e n t s • A v e r a g e 
p a r e n t s A B E 11 

• A v e r a g e 

A 5.1 2 .8 5.5 " . 4.47 
B 2 .4 4 .8 6.2 4.48 
E 3.9 4 .5 6.8 5 . 0 8 
11 6.6 6 .0 4 .7 5.75 

A v e r a g e s 4 . 3 1 5.20 4 . 1 3 6.16 

b ) A n a l y s i s o f v a r i a n c e 

S o u r c e - DF MS ' F S i g n i f . 

S e e d " " 3 3.43 2.14 NS 
P o l l e n 3 7.64 4.76 ** 
S x P 5 5.97 3.72 . * 
R e s i d u a l 24 1 .60 

D u n c a n ' s m u l t i p l e r a n g e t e s t 

P o l l e n p i a r e n t s 
E " A B 11 

4 . 1 3 4 . 3 1 5.20 6.16 

c ) C o m p o n e n t s o f v a r i a n c e 

S§ = - 0 . 2 1 1 7 , Sg = 0 . 1 3 8 9 , s | p = 1 . 4 5 6 , S2 = 1 .602 

d ) H e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s 

h 2 = 0, h 2 = 0 . 2 2 
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4729 D r y w e i g h t o f r o o t s 

T r e e 11 a s s e e d p a r e n t a n d t r e e B a s p o l l e n p a r e n t 

s h o w e d t h e b e s t c o m b i n i n g a b i l i t y . The h e r i t a b i l i t y v a l u e s w e r e 

c a l c u l a t e d a s 35 p e r c e n t f o r s e e d a n d 60 p e r c e n t f o r p o l l e n 

p a r e n t s . 

a ) A v e r a g e v a l u e s ( i n g r a m s ) 

S e e d P o l 1 e n p a r e n t s A v e r a g e s 
p a r e n t s A B E 11 

A 0 . 4 5 1 0 . 2 9 3 0 . 3 9 9 0 . 3 8 1 
B 0^242 0 . 3 3 5 0 . 3 6 9 0 . 3 1 5 
E 0 . 2 5 8 0 . 4 1 1 0 . 4 7 7 O . 3 8 2 
11 0 . 4 3 5 0 . 4 4 0 0 . 3 9 3 0 . 4 2 2 

A v e r a g e s 0.312 0 . 4 3 4 0 . 3 4 0 ' 0 . 4 1 5 

b ) A n a l y s i s o f v a r i a n c e 

S o u r c e DF MS F S i g n i f . 

S e e d 3 " 0 . 0 1 7 1 .29 NS 
P o l l e n 3 0 . 0 3 1 2 . 2 4 NS 
S - x P 5 0 . 0 1 0 0 . 7 5 NS 
R e s i d u a l 24 0 . 0 1 3 

T o t a l 35 

c ) C o m p o n e n t s , o f v a r i a n c e 

S| = 0 . 0 0 0 6 2 , S 2 = 0 . 0 0 1 7 1 , s | p = - 0 . 0 0 1 1 3 , s|= 0 .01371 

d ) H e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s 

h § = 0 . 3 5 , h g = 0 . 6 0 
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47210 D r y w e i g h t o f s h o o t s 

T r e e 11 p r o d u c e d t h e l a r g e s t d r y - w e i g h t v a l u e s i n b o t h 

i n s t a n c e s , w h i l e t r e e B a s a s e e d p a r e n t a n d t r e e E a s a p o l l e n 

p a r e n t w e r e r e p r e s e n t e d w i t h t h e l o w e s t v a l u e s . The h e r i t 

a b i l i t y e s t i m a t i o n s w e r e 9 p e r c e n t f o r s e e d a n d z e r o f o r 

p o l l e n p a r e n t . 

a ) A v e r a g e v a l u e s ( i n g r a m s ) 

S e e d P o l l e n p a r e n t s A v e r a g e s 
p a r e n t s A B - E - 11 

A 1.171 0 . 7 0 9 1 .256 1 . 0 4 5 
B 0 . 5 4 9 1 .158 1 .125 0 . 9 4 4 
E 0 . 9 0 4 1 . 0 5 5 1 .526 1 .162 
11 1 .707 1 .406 1.152 1 . 4 2 1 

A v e r a g e s ' " • 1 . 0 5 3 1 .210 1 . 0 0 6 1 . 3 0 2 

b ) A n a l y s i s o f v a r i a n c e 

S o u r c e DF MS F S i g n i f . 

S e e d s 3 0 . 3 8 2 . 7 9 NS 
P o l l e n 3 0 . 1 7 1 .24 NS 
S x P 5 O . 3 6 2 . 6 5 # 

R e s i d u a l 24 0 . 1 3 

T o t a l 35 

c ) C o m p o n e n t s o f v a r i a n c e 

0 . 0 0 1 5 , s | = -- 0 . 0 1 5 9 , s | p = 0 . 0 1 5 2 , s 2 =0.1362 

d ) H e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s 

h f = 0 . 0 9 , hf> = 0 
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47211 L i g h t t r a n s m i t t a n c e o f c h l o r o p h y l l 

E x t r a c t f r o m t r e e 11 t r a n s m i t t e d more l i g h t , h a v i n g a 

l i g h t e r c o l o r t h a n t r e e E , w h i c h g a v e t h e l o w e s t t r a n s m i t t e d 

l i g h t v a l u e w h e n s e e d p a r e n t s w e r e c o m p a r e d . When t h e p o l l e n 

p a r e n t s w e r e e v a l u a t e d , t h e s e q u e n c e was e x a c t l y r e v e r s e d ; t h e 

s o l u t i o n f r o m t r e e E was l i g h t e r t h a n s o l u t i o n f r o m t r e e 11. The 

h e r i t a b i l i t y v a l u e s w e r e t h e h i g h e s t a n d v e r y s i m i l a r t o e a c h 

o t h e r a s 98 p e r c e n t f o r s e e d a n d 97 p e r c e n t f o r p o l l e n p a r e n t s . 

a ) A v e r a g e v a l u e s ( i n a r c . s i n e ) 

S e e d P o l l e n p a r e n t s A v e r a g e s 
p a r e n t s A B E 11 
A 49.603 48.646 47.103 4«-.451 
B 49.213 48.430 45.763 47.935 
E 46.166 47.293 46.720 46.726 
11 49.413 49.550 49.556 49.800 

A v e r a g e s 48.264 48.962 49.157 46.528 

b ) A n a l y s i s o f v a r i a n c e 

S o u r c e DP MS F S i g n i f . 

S e e d 3 14.58 10.81 * * 
P o l l e n 3 12.87 9.54 * * 
S x P 5 -1 .00 -0.74 NS 
R e s i d u a l 24 1.34 

T o t a 1 35 

D u n c a n ' s m u l t i p l e r a n g e t e s t 

S < e e d p a r e n t s 
E B . A 11 

46.726 47.935 48.451 49.800 

P - o l l l e n p a r e n t s 
11 A B E 

46.528 48.264 48.962 49.157 

c ) C o m p o n e n t s o f v a r i a n c e 

S 2

 = 3.41, s 2 = 2 . 9 8 , s 2
 r = 0.94 

d ) H e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s 

hi = 0.98, h ^ = 0.97 
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473 P r o g e n y t e s t s i n t h e g r o w t h c h a m b e r s . S h o r t d a y t r e a t m e n t 

4731 L e n g t h o f r o o t 

T r e e 11 a s a s e e d , a n d t r e e B a s a p o l l e n p a r e n t p r o d u c e d 

t h e l o n g e s t r o o t , w h i l e t h e s h o r t e s t a v e r a g e s w e r e c a l c u l a t e d 

o n t r e e B a s s e e d a n d T r e e A a s p o l l e n p a r e n t s . The h e r i t - . 

a b i l i t y v a l u e s w e r e z e r o f o r s e e d a n d 8 p e r c e n t f o r p o l l e n 

p a r e n t s . 

a ) A v e r a g e v a l u e s ( i n m i l l i m e t e r s ) 

S e e d P o l l e n - p a r e n t s A v e r a g e s 
p a r e n t s A B E 11 

A v e r a g e s 

A 342.0 268.0 323.3 3H.2 
B 246.3 328.0 353.3 309.4 
E 332.3 347.6 359.3 346.4 
11 295.0 365.0 417.6 359.2 
A v e r a g e s 291.2 351.6 338.1 346.3 

b) A n a l y s i s o f v a r i a n c e 

S o u r c e DP MS P S i g n i f . 

S e e d 3 5668.4 10.54 - #•* 

P o l l e n 3 6792.16 12.63 ** 
S x P 5 6245.78 11.61 ## 

R e s i d u a 1 24 537.59 
T o t a l 35 
D u n c a n ' s m u l t i p l e r a n g e t e s t 

S e e d p a r e n t 
B A E 11 

309.2 311.2 346.4 359.2 

"? 0 l i e n p a r e n t 
A E 11 • B 

291.2 338.1 ' 345.3 ' 351.6 

c ) C o m p o n e n t s o f v a r i a n c e 

s s - -48.11, s| = 45.53, sfp =1902.73, S2 = 537.59 
d ) H e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s 

hf = 0, l4 = 0 . 0 8 
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4732 Length of hypocotyl 

Tree A as a seed parent produced the longest hypocotyl 
length and the value was not s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t from the 
value obtained from tree 1 1 , but d i f f e r e d s i g n i f i c a n t l y from 
Tree B and E. As pollen parent B & E gave the highest values. 
The h e r i t a b i l i t y values were very s i m i l a r , 77 per cent for seed 
and 74 per cent for pollen parents, 
a) Average values (in millimeters) 

Seed P o l l e n p a r e n t s Averages 
parents A B E 11 

Averages 

A 4 4 . 0 3 4 . 3 3 2 . 0 3 6 . 8 
B 3 0 . 7 3 2 . 3 3 3 . 0 3 2 . 0 
E 3 0 . 0 3 2 . 3 

3 6 . 3 
2 5 . 7 2 9 - 3 

11 3 2 . 7 3 3 . 7 3 6 . 3 3 4 . 2 

Averages 3 1 . 1 3 6 . 6 3 4 . 3 3 0 . 2 

b) Analysis of variance 

Source DF MS F S i g n i f . 
Seed 3 9 0 . 5 4 8 . 3 1 ** 
Pollen 3 7 9 . 4 3 7 . 2 9 ** 
S x P 5 2 0 . 6 9 1 . 9 0 NS 
Residual 24 1 0 . 8 8 

T o t a l 35 

Duncan's Multiple Range Test 
S e e d p a r e n t s 

E -B 11 A 
2 9 . 3 3 2 . 0 3 4 . 2 3 6 . 8 

P o l l e n p a r e n t s 
11 A E B 

3 0 . 2 3 1 . 1 3 4 . 3 3 6 . 6 

c) Components of variance cvira 
CO = 5 . 8 2 Sg = 4 . 8 9 b s p = 3 . 2 7 Sr = 1 0 . 8 9 

d) H e r i t a b i l i t y Estimates 

= 0 . 7 7 h 2 = 0 . 7 4 
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4733 L e n g t h o f e p i c o t y l 

T r e e s A a n d B p r o d u c e d t h e l o n g e s t e p i c o t y l l e n g t h a n d 

t h e v a l u e s w e r e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t f r o m v a l u e s o b s e r v e d o n 

t r e e s E a n d 1 1 , when s e e d p a r e n t s w e r e c o m p a r e d . The a v e r a g e 

v a l u e s d i d n o t d i f f e r s i g n i f i c a n t l y when p o l l e n p a r e n t s w e r e com 

p a r e d . The h e r i t a b i l i t y v a l u e s w e r e c a l c u l a t e d a s 71 p e r c e n t 

f o r s e e d a n d z e r o - f o r p o l l e n p a r e n t s . 

a ) A v e r a g e v a l u e s ( i n m i l l i m e t e r s ) 

S e e d P o l 1 e n p a r e n t s A v e r a g e s 
p a r e n t s A • B E 11 

A 9 1 . 7 1 0 7 . 3 5 4 . 0 8 8 . 3 . 
B 8 6 . 3 6 5 . 3 6 5 . 7 7 2 . 4 
E 3 8 . 0 5 1 . 0 5 5 . 7 48.2 
11 4 2 . 7 5 1 . 0 41.3 4 5 . 0 

A v e r a g e s 5 6 . 7 64.6 7 1 . 3 5 8 . 4 

b ) A n a l y s i s o f v a r i a n c e 

S o u r c e DF 1 MS F S i g n i f . 

S e e d 3 3 2 5 7 . 0 7 14.04 
P o l l e n 3 4 3 6 . 1 8 1 . 8 8 NS 
S x P 5 9 4 7 . 1 8 4 . 0 8 NS 
R e s i d u a l 24 
T o t a l 35 -

D u n c a n ' s m u l t i p l e r a n g e t e s t 
S e e d p a r e n t s 

11 E B A 
: 4 5 . 0 48.2 7 2 . 4 "84.3 

c ) C o m p o n e n t s o f v a r i a n c e 

si = 1 9 2 . 4 9 , S 2 = -42.58, s| p = 2 3 8 . 4 0 , s| = 2 3 1 . 9 7 

d ) H e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s 

h | = 0 . 7 1 , h | = 0 
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4734 L e n g t h o f b r a n c h e s 

A l t h o u g h t h e l e n g t h o f t h e b r a n c h was n o t s i g n i f i c a n t i n 

a n y i n s t a n c e s , t h e l o n g e s t b r a n c h e s w e r e p r o d u c e d o n t r e e B a s 

p o l l e n a n d t r e e A a s s e e d p a r e n t , w h i l e t h e s h o r t e s t l e n g t h was 

o b s e r v e d o n t r e e E a s s e e d a n d t r e e 11 a s p o l l e n p a r e n t . T h e 

h e r i t a b i l i t y e s t i m a t i o n s w e r e 57 p e r c e n t f o r s e e d a n d 19 p e r 

c e n t f o r p o l l e n p a r e n t s , 

a ) A v e r a g e v a l u e s 

S e e d P o l 1 e n p a r e n t s A v e r a g e 
p a r e n t s A B . E 11 

A 4 2 . 3 4 2 . 0 3 8 . 3 4 0 . 9 
B 4 9 . 7 1 5 . 0 4 4 . 7 3 6 . 4 
E 2 3 . 3 4 6 . 0 2 5 . 0 3 1 . 4 
11 2 6 . 0 2 0 . 0 0 . 0 1 5 . 3 

A v e r a g e s 3 3 . 0 3 6 . 1 1 9 . 0 3 6 . 0 

b ) A n a l y s i s o f v a r i a n c e 

S o u r c e DF MS F S i g n i f . 

S e e d 3 1119 . 21 0 . 8 9 NS 
P o l l e n 3 5 9 7 . 3 6 0 .47 • NS 
S x P 5 4 8 2 . 7 8 O . 3 8 °' ' NS 
R e s i d u a l 24 1 2 4 9 . 6 3 

T o t a l 35 

c ) C o m p o n e n t s o f v a r i a n c e 

s| = 5 3 . 0 3 , Sf3 = 9 . 5 5 , s | p = 1 1 9 . 2 7 , s | = 124 .96 

d ) H e r i - t a b i l i t y e s t i m a t e s 

h i f = 0 . 5 7 , h | = 0 , 1 9 
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4735 Number o f . . b r a n c h e s 

T r e e A a s a s e e d , a n d t r e e B a s a p o l l e n p a r e n t g a v e t h e 

h i g h e s t n u m b e r o f b r a n c h e s . The h e r i t a b i l i t y v a l u e s w e r e 60 

p e r c e n t f o r s e e d a n d z e r o f o r p o l l e n p a r e n t s , 

a ) A v e r a g e v a l u e s 

S e e d P o l l e n p a r e n t s A v e r a g e s 
p a r e n t s A B _ _ ; E 11 

A " 3 . 7 3 . 0 ' 0 . 7 2 . 4 
B 1.7 0 . 7 1 .3 1.2 
E 1 .0 1.3 0 . 7 1 .0 
11 0 . 7 0 . 3 0 . 0 0 . 3 

A v e r a g e s 1.1 1 .8 1.2 0 . 9 

b ) A n a l y s i s o f v a r i a n c e 

S o u r c e D F MS F S i g n i f . 

S e e d 3 6 . 9 9 3 . 9 9 * 
P o l l e n 3 1 .28 0 . 7 3 NS 
S x P 5 2 . 7 8 1 .59 NS 
R e s i d u a l 24 1.75 

T o t a l 35 

D u n c a n ' s m u l t i p l e r a n g e t e s t 

S e e d p a r e n t s 
H E B A 

0 . 3 1 .0 1.2 2 . 4 

c ) C o m p o n e n t s o f v a r i a n c e 

S | = 0 . 3 5 , S 2 = - 0 . 1 2 , S 2
p = 0 . 3 4 , S 2 = 1 .75 

d ) H e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s 

h 2 = 0 . 6 0 , h2 = 0 
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4736 Number o f c o t y l e d o n s 

T r e e B , b o t h a s a s e e d a n d c p o l l e n p a r e n t , p r o d u c e d t h e 

l a r g e s t a v e r a g e n u m b e r o f c o t y l e d o n s , w h i l e A a s a s e e d p a r e n t 

a n d E a s a p o l l e n p a r e n t e x h i b i t e d t h e l o w e s t a v e r a g e v a l u e s . 

The h e r i t a b i l i t y v a l u e s w e r e 8 p e r c e n t f o r s e e d a n d 57 p e r c e n t 

f o r p o l l e n p a r e n t s . 

a ) A v e r a g e v a l u e s 

S e e d P o l l e n p a r e n t s A v e r a g e s 
p a r e n t s A B E 11 

A 7 . 0 5 . 7 6.6 6.4 
B 7 . 3 6 .7 7 . 3 7 . 1 
E 6 .3 7 . 3 6 .3 6 .7 
11 6 .3 7 . 3 6 . 3 6 .7 

A v e r a g e s ' 6 . 7 7 . 2 6 .2 6 . 8 

b ) A n a l y s i s o f v a r i a n c e 

S o u r c e - DF MS F S i g n i f . 

S e e d 3 0 . 7 0 1 .79 NS 
P o l l e n 3 1.51 3 . 8 7 * 
S x P 5 0 .64 1.64 NS 
R e s i d u a l 24 0 . 3 9 

T o t a l 35 

D u n c a n ' s m u l t i p l e r a n g e t e s t 
P o l l e n " p a r e n t s 

E A 11 B 
6.-2 6 .7 6 . 8 7 

c ) C o m p o n e n t s o f v a r i a n c e 

S 2 = 0 . 0 0 5 , s 2 = 0 . 0 7 3 , 
t> p 

S^ = 
s p 

• 0 . 0 8 , S 2 = 0 . 3 9 

d ) H e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s 

h | = 0 . 0 8 , h 2 = - P 0 . 5 7 
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4737 D i a m e t e r o f r o o t c o l l a r 

T r e e A a s a s e e d p a r e n t , a n d t r e e 11 a s a p o l l e n p a r e n t 

p r o d u c e d t h e l a r g e s t v a l u e s . T h e v a l u e s f r o m s e e d p a r e n t s o n l y 

w e r e s i g n i f i c a n t s i n c e t h e d i a m e t e r o f r o o t c o l l a r o n t r e e A 

was much l a r g e r t h a n o n t h e o t h e r t h r e e t r e e s , w h i c h w e r e v e r y 

s i m i l a r t o e a c h o t h e r . The h e r i t a b i l i t y v a l u e s w e r e c a l c u l a t e d 

a s 71 p e r c e n t f o r s e e d a n d 58. p e r c e n t f o r p o l l e n p a r e n t , 

a ) A v e r a g e v a l u e s ( i n m i l l i m e t e r s ) 

S e e d P o l l e n p a r e n t s A v e r a g e s 
p a r e n t s A B - E 11 

A 2 . 2 2 . 0 2 . 4 2 . 2 4 
B 1 .9 1 .8 2 . 1 1 .94 
E 1 .8 1 .8 1 .9 1 . 8 5 
11 2 . 1 2 . 1 1.7 1 .95 

A v e r a g e s 1.94 " 2 . 0 5 1 . 8 4 2 . 1 5 

b ) A n a l y s i s o f v a r i a n c e 

S o u r c e DF MS F S i g n i f . 

S e e d 3 0 . 2 5 7 3 . 3 5 * 
P o l l e n 3 0 . 1 6 3 2 . 1 3 NS 
S x P 5 0 . 0 5 5 0 . 7 2 NS 
R e s i d u a l 24 0 . 0 7 6 

T o t a l 35" 

D u n c a n ' s m u l t i p l e r a n g e t e s t 

„ S e e d p a r e n t s 
E B ^ 11 A_ 

I . 8 5 1 .94 1 .95 2 . 2 4 

c ) C o m p o n e n t s o f v a r i a n c e 

S § = 0 . 1 0 6 , s 2 = 0 . 0 0 9 , s | p = - 0 . 0 0 7 , S 2 = 0 . 0 7 7 

d ) H e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s 

h 2 = 0 . 7 1 , h 2 = O . 5 8 
s P 
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4338 G r e e n w e i g h t o f r o o t s 

T r e e 11 a s s e e d a n d t r e e E a s p o l l e n p a r e n t s e x h i b i t e d 

t h e h i g h e s t v a l u e s i n g r e e n : w e i g h t o f r o o t . T h e h e r i t a b i l i t y 

v a l u e s w e r e s i m i l a r t o e a c h o t h e r , 28 p e r c e n t f o r s e e d a n d 

30 p e r c e n t f o r p o l l e n p a r e n t s . 

a ) A v e r a g e v a l u e s ( i n g r a m s ) 

S e e d P o l l e n p a r e n t s A v e r a g e s 
p a r e n t s A B E 11 

A 0.7 0.7 1.0 0.78 
B 0.7 0.9 1.0 0.87 
E 0.7 0.8 0.8 0.76 
11 0.8 l . o 1.4 1.04 

A v e r a g e s 0.72 o.8o ' 0.99 0.94 

b ) A n a l y s i s o f v a r i a n c e 

S o u r c e DF MS F S i g n i f , 

S e e d 3 0.150 2.18 NS 
P o l l e n 3 0.153 2.23 NS 
S x P 5 0.108 1.56 NS 
R e s i d u a l 24 0.068 

T o t a l 35 

c ) C o m p o n e n t s o f v a r i a n c e 

si = - . 0 0 3 5 , sf, = 0.0038, s |p =0.0131, s£ = 0.0689 

d ) H e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s 

h | = 0.28, h 2 = 0,30 
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4739 G r e e n w e i g h t o f s h o o t s 

T r e e s A a n d B p r o d u c e d t h e l a r g e s t v a l u e s a s , - s e e d p a r e n t s 

a n d w e r e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t f r o m t r e e 1 1 , w h i c h g a v e t h e 

l o w e s t g r e e n w e i g h t o f f s h o o t . T h e p o l l e n p a r e n t s w e r e n o t 

s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t f r o m e a c h o t h e r . The h e r i t a b i l i t y 

v a l u e s w e r e 79 p e r c e n t f o r s e e d a n d z e r o f o r p o l l e n p a r e n t s , 

a ) A v e r a g e v a l u e s ( i n g r a m s ) 

S e e d P o l l e n p a r e n t s A v e r a g e s 
p a r e n t s A -B E 11 

A 1 .8 1.6 1 .3 1 .58 
B 1.4 1 .0 1 .5 1 .32 
E 1 .0 1 .3 1.1 1.16 

11 r .o 0 . 9 0 . 8 0 . 8 8 

A v e r a g e s 1 .13 1 .34 1 . 1 4 1 .33 

b ) A n a l y s i s o f v a r i a n c e 

S o u r c e DP MS P S i g n i f 

S e e d 3 0 . 7 5 9 4 . 5 5 # 

P o l l e n 3 0 . 1 1 9 0.71- NS 
S x P 5 0 . 1 2 0 0 . 7 1 NS 
R e s i d u a l 24 

T o t a l 35 

D u n c a n ' s m u l t i p l e r a n g e t e s t 
S e e d p a r e n •t s 

11 E B A 
0 . 8 8 1.16 ' 1 .32 1 .58 

c ) C o m p o n e n t s o f v a r i a n c e 

s| = 0 . 0 5 3 3 , sg = -o.ooooi, s§ p = - 0 . 0 1 5 6 , ŝ  = 0 . 1 6 6 7 

d ) H e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s 

h f = 0 . 7 9 , hg = 0 
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47310 D r y w e i g h t o f r o o t s 

T r e e 11 a s s e e d a n d t r e e E a s p o l l e n p a r e n t s r e p r e s e n t e d 

t h e h i g h e s t v a l u e s i n d r y w e i g h t o f r o o t . No s i g n i f i c a n t 

d i f f e r e n c e was f o u n d b e t w e e n t r e e s , w h e n t h e y w e r e c o m p a r e d 

a s s e e d a n d p o l l e n p a r e n t s . The h e r i t a b i l i t y v a l u e s w e r e 62 

p e r c e n t f o r s e e d a n d z e r o f o r p o l l e n p a r e n t s , 

a ) A v e r a g e v a l u e s ( i n g r a m s ) 

S e e d P o l l e n p a r e n t s A v e r a g e s 
p a r e n t s A B E . 11 

A 0 . 3 3 2 0 . 2 8 5 0 . 3 4 9 0 . 3 2 2 
B 0 . 2 8 3 0 . 2 9 6 O .308 0 . 2 9 6 
E 0 . 2 9 2 0 . 3 1 6 . 0 . 2 7 0 0 . 2 9 2 
11 , o".32l 0 . 3 6 8 0 . 4 9 2 0 . 3 9 4 . 

A v e r a g e s 0 . 2 9 9 0 . 3 3 8 0 . 3 5 8 O .309 

b ) A n a l y s i s o f v a r i a n c e 

S o u r c e DP MS -P S i g n i f . 

S e e d 3 0 . 0 1 9 2 . 5 5 NS 
P o l l e n 3 0 . 0 0 6 0 .84 'NS 
S x P 5 0 . 0 0 7 0 . 9 6 NS 
R e s i d u a l 24 0 . 0 0 7 

T o t a l 35 

c ) C o m p o n e n t s o f v a r i a n c e 

s| = 0 . 0 0 1 0 4 ; s 2 = - 0 . 0 0 0 0 7 , sf p = - 0 . 0 0 0 0 9 , , s 2 = 0 . 0 0 7 8 3 

d ) H e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s 

h 2 = 0 . 6 2 , h 2 = 0 
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47311 D r y w e i g h t o f s h o o t s 

T r e e s A , ' B , a n d E p r o d u c e d t h e l a r g e s t v a l u e s i n t h e d r y 

w e i g h t o f s h o o t , w h i l e t r e e 11 was r e p r e s e n t e d w i t h t h e l o w e s t 

v a l u e , when t h e t r e e s w e r e c o m p a r e d a s s e e d p a r e n t s . The p o l l e n 

p a r e n t s w e r e n o t s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t f r o m e a c h o t h e r . The 

h e r i t a b i l i t y v a l u e s w e r e c a l c u l a t e d a s J6 p e r c e n t f o r s e e d and 

37 p e r c e n t f o r p o l l e n p a r e n t s . 

a ) A v e r a g e v a l u e s ( i n g r a m s ) 

S e e d P o l l e n p a r e n t s A v e r a g e s 
p a r e n t s A B E 11 

A 0 . 5 7 4 
B 0 . 4 1 7 
E 0 . 3 4 6 0 . 4 2 2 
11 0 . 3 1 3 0 . 2 8 5 

0 . 4 6 7 
0 . 3 3 5 

0 . 2 5 7 

0 . 4 8 0 
0 . 4 5 3 
0 . 3 5 3 

O . 5 0 7 
0 . 4 0 2 
0 . 3 7 4 
0 . 2 8 5 

A v e r a g e s O . 3 5 9 0 . 4 2 7 0 . 3 5 3 0 . 4 2 8 

b ) A n a l y s i s o f v a r i a t i o n 

S o u r c e ' D P MS P S i g n i f . 

S e e d 3 
P o l l e n 3 
S x P 5 
R e s i d u a l 24 

0 . 0 7 5 
0 . 0 1 5 
0 . 0 0 2 
0 . 0 2 2 

3 . 3 5 
O . 6 9 
0 . 1 0 

•* 
NS 
NS 

T o t a l 35 

D u n c a n ' s m u l t i p l e r a n g e t e s t 

S e e d p a r e n 
11 E B 

t s 
A 

-

O . 2 8 5 0 . 3 7 4 0 . 4 0 2 0 . 5 0 7 

e ) C o m p o n e n t s o f v a r i a n c e 

s i = 0 . 0 0 6 1 , Sfj ~ = - 0 . 0 0 1 1 , s | p = - 0 . 0 0 6 7 , S 2 . = 0 . 0 2 2 4 

d ) H e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s 

h | = O . 7 6 , h 2 = 0 . 3 7 
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47312 L i g h t t r a n s m i t t a n c e o f c h l o r o p h y l l 

T r e e 11 i n b o t h c a s e s was r e p r e s e n t e d w i t h t h e l o w e s t 

t r a n s m i t t a n c e v a l u e , w h i l e t r e e s A , B , a n d E r e v e r s e d p o s i t i o n s 

w h e n t h e y w e r e c o m p a r e d a s s e e d a n d a s p o l l e n p a r e n t s . T h e 

h e r i t a b i l i t y v a l u e s w e r e 65 p e r c e n t f o r s e e d a n d 78 p e r c e n t 

f o r p o l l e n p a r e n t s , 

a ) A v e r a g e v a l u e s ( i n a r c . s i n e ) 

S e e d P o l l e n p a r e n t s A v e r a g e s 
p a r e n t s A B E 11 

A • 4 9 . 6 0 6 5 1 . 5 5 0 4 6 . 5 3 0 4 9 . 2 2 8 
B 4 7 . 4 9 0 4 9 . 0 6 0 4 6 . 5 3 3 4 7 . 6 9 4 
E 4 6 . 0 3 6 4 8 . 8 3 6 4 5 . 3 8 3 4 6 . 7 5 2 
11 4 5 . 7 6 3 4 6 . 9 1 3 4 7 . 4 9 0 • 4 6 . 7 2 2 

A v e r a ges ' 4 6 . 7 6 3 4 8 . 4 5 2 4 9 . 3 6 6 4 6 . 1 4 8 

b ) A n a l y s i s o f v a r i a n c e 

S o u r c e DF MS F S i g n i f . 

S e e d 3 1 2 . 4 5 3 . 3 8 # 

P o l l e n 3 2 1 . 9 6 5 . 9 6 ** 
S x P 5 1 . 42 0.38 NS 
R e s i d u a l 24 3 . 6 8 

T o t a l 35 

D u n c a n ' s m u l t i p l e r a n g e t e s t 

S e e d p a r e n t s 
11 E B A 

4 6 . 7 2 2 4 6 . 7 5 2 4 7 . 6 9 4 4 9 . 2 2 8 

P o l l e n p a r e n t s 
11 A B E _ 

4 6 . 1 4 8 4 6 . 4 3 0 4 8 . 4 5 2 ' 4 9 . 3 6 6 

c ) C o m p o n e n t s o f v a r i a n c e 

S § = 0 . 9 1 9 , S | = 1 . 7 1 2 , S | p = 0 . 7 5 1 , S 2 = 3 . 6 8 2 

d ) H e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s 

h 2 = O .65, hg = O.78 
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48 C o m b i n i n g A b i l i t y o f F o u r T r e e s a s S e e d a n d P o l l e n P a r e n t s 

D a t a a v a i l a b l e f r o m t h e p o l y a l l e l c r o s s e s p e r m i t t e d a n 

a s s e s s m e n t o f t h e c o m b i n i n g a b i l i t y o f t h e f o u r D o u g l a s - f i r 

t r e e s , b o t h a s s e e d a n d a s p o l l e n p a r e n t s . A f t e r r a n k i n g t h e 

p a r e n t s f o r e a c h c h a r a c t e r i s t i c e v a l u a t e d f r o m o n e , a s t h e 

l a r g e s t t o f o u r a s t h e s m a l l e s t , f o r l o n g - a n d f o r s h o r t - d a y 

t r e a t m e n t s e p a r a t e l y ( T a b l e 30) i t a p p e a r s t h a t c e r t a i n t r e e s 

e x c e e d o t h e r s i n many c h a r a c t e r i s t i c s . T r e e 11 a p p e a r s t o be 

t h e b e s t s e e d p a r e n t i n l o n g d a y t r e a t m e n t , s i n c e i t e x h i b i t e d 

t h e l a r g e s t v a l u e s f o r t h e c h a r a c t e r i s t i c s ^ f o l l o w e d b y t r e e s . ; 

E , B , a n d A . A s p o l l e n p a r t n e r , t r e e B p r o v e d t o be t h e b e s t , 

f o l l o w e d b y t r e e s 11, A , a n d E . T r e e 11 a s a p o l l e n p a r e n t was 

n o t f a r b e h i n d t r e e B . I n a f e w i m p o r t a n t c h a r a c t e r i s t i c s , s u c h 

a s l e n g t h o f e p i c o t y l , d i a m e t e r o f r o o t c o l l a r ^ n d g r e e n a n d 

d r y w e i g h t o f s h o o t , t h e c r o s s e s w i t h p o l l e n f r o m t r e e 11 s u r 

p a s s e d t h e c r o s s e s w i t h p o l l e n f r o m t r e e B . 

When t h e p e r f o r m a n c e o f p r o g e n i e s f r o m t h e f o u r d i f f e r e n t 

s e e d t r e e s w e r e c o m p a r e d a f t e r t h e s h o r t - d a y t r e a t m e n t , t h e 

b e s t c o m b i n i n g a b i l i t y was o b s e r v e d o n t r e e A , ( F i g u r e 16), 

f o l l o w e d b y B , 11, a n d E . T r e e 11, w h i c h was o n t h e t o p o f the 

l i s t a f t e r l o n g - d a y p r o g e n i e s w e r e e v a l u a t e d , r a n k e d l a s t o n 

t h e f o l l o w i n g c h a r a c t e r i s t i c s ; l e n g t h o f e p i c o t y l a n d b r a n c h e s , 

n u m b e r o f b r a n c h e s , g r e e n a n d d r y w e i g h t o f s h o o t a n d t r a n s 

m i t t a n c e o f c h l o r o p h y l l . As p o l l e n p a r e n t , t r e e B p r o v e d t o be 

t h e b e s t , E s e c o n d , 11 t h i r d a n d A f o u r t h . T r e e 11 was c o n 

s e q u e n t l y r a n k e d a t t h e l o w e r e n d o f t h e s c a l e f o l l o w i n g t h e 

s h o r t - d a y t r e a t m e n t , w h i l e i t was o n t h e u p p e r e n d o f t h e s c a l e 
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Figure 16. Height of seedlings from tree A 
a f t e r 132 days, short-day (above), 
and long-day (below) treatment. 
Left to r i g h t ; progenies from A x B, 
A x E , and A x 11 crosses. 



T a b l e 3 ° . C o m b i n i n g a b i l i t i e s o f f o u r D o u g l a s - f i r t r e e s . The n u m b e r s i l l u s t r a t e 
t h e r a n k o f t h e p a r e n t s . Number o n e r e p r e s e n t s t h e l a r g e s t , a n d number 
f o u r t h e s m a l l e s t v a l u e . . • -

L o n g d a y t r e a t m e n t '  
- T r e e s  

C h a r a c t e r i s t i c s ' A B E 1 1 
' S e e d P o l l e n S e e d P o l l e n S e e d P o l l e n S e e d P o l l e n 

1 . L e n g t h o f r o o t s " 2 3 3 1 4 2 1 4 -
21 L e n g t h o f h y p o c o t y l 2 4 4 1 3 2 1 3 
3 . L e n g t h o f e p i c o t y l 4 3 2 d 3 4 1 1 
4 . L e n g t h o f b r a n c h 4 3 3 1 1 4 2 2 
5 . Number o f b r a n c h e s 4 3 . d d 3 4 1 1 
6 . Number o f c o t y l e d o n s 4 3 1 1 3 4 2 d 
7 . D i a m e t e r o f r o o t c o l l a r 2 3 4 2 3 4 1 1 
8 . G r e e n w e i g h t o f r o o t s - - - - - - - -9 . G r e e n w e i g h t o f s h o o t s 3 3 4 2 2 4 1 1 

1 0 . D r y w e i g h t o f r o o t s - 3 4 4 1 2 3 1- • 2 
1 1 . D r y w e i g h t o f s h o o t s 3 3 4 2 2 4 1 1 
1 2 . T r a n s m . o f c h l o r o p h y l l 2 3 3 2 4 1 1 4 

T o t a l 3 4 3 5 3 3 1 7 3 0 3 6 1 3 2 2 

S h o r t d a y t r e a t m e n t  
T r e e s 

C h a r a c t e r i s t i c s A -B E _ 1 1 
S e e d P o l l e n S e e d P o l l e n S e e d P o l l e n S e e d P o l l e n 

1 . L e n g t h o f r o o t s 3 ' 4 4 1 2 3 " 1 2 
2 . L e n g t h o f h y p o c o t y l 1 3 3 1 4 2 2 4 
3 . L e n g t h o f e p i c o t y l 1 4 2 *•> 

d 3 1 4 3 
4 . L e n g t h o f b r a n c h 1 3 2 1 3 4 4 2 
5 . Number o f b r a n c h e s 1 3 2 1 3 2 4 4 
6 . Number o f c o t y l e d o n s 4 2 1 r 2 4 3 3 
7 . D i a m e t e r o f r o o t c o l l a r 1 3 3 2 4 4 - 2 1 
8 . G r e e n w e i g h t o f r o o t s 3 . 4 2 3 4 1 1 2 
9 . G r e e n w e i g h t o f s h o o t s 1 4 2 l 3 3 4 c 

1 0 . D r y w e i g h t o f r o o t s 2 4 4 2 3 1 1 - 3 
1 1 . D r y w e i g h t o f s h o o t s 1 3 2 2 3 4 4 1 
1 2 . T r a n s m . o f c h l o r o p h y l l 1 3 2 2 3 1 4 4 
T o t a l 2 0 4 0 2 9 1 9 3 7 3 0 3 4 3 1 
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u n d e r l o n g - d a y t r e a t m e n t . S u c h a c o n t r a s t I n p e r f o r m a n c e 

b e t w e e n t h e two t r e a t m e n t s s u p p l i e s e v i d e n c e t o s u p p o r t t h e 

a s s u m e d d i f f e r e n c e i n p r o v e n a n c e o f t r e e 1 1 f r o m t h a t o f t h e 

o t h e r t h r e e t r e e s . T h i s r e s u l t c o n f i r m s L e i b u n d g u t ' s ( 1 9 6 3 ) 

s t a t e m e n t t h a t d i f f e r e n t p r o v e n a n c e s w i l l v a r y w i d e l y u n d e r 

a d v e r s e c o n d i t i o n s ; w h e r e a s i f c o n d i t i o n s a r e c l o s e t o t h e 

o p t i m u m , d i f f e r e n c e s w i l l n o t show u p . I t a l s o c o n f i r m s 

N i c h o l s o n ' s ( 1 9 6 3 ) s e p a r a t i o n o f 2 8 D o u g l a s - f i r p r o v e n a n c e s 

u s i n g e p i c o t y l l e n g t h s a n d n u m b e r o f b r a n c h e s u n d e r s h o r t - d a y , 

b u t n o t u n d e r l o n g - d a y t r e a t m e n t . T r e e A e x h i b i t e d a g o o d 

c o m b i n i n g a b i l i t y a s s e e d p a r e n t , a n d t h e p r o g e n y a p p e a r e d t o 

p r o d u c e h i g h e s t v a l u e s i n l e n g t h o f h y p o c o t y l a n d e p i c o t y l , 

n u m b e r o f b r a n c h e s , d i a m e t e r o f r o o t c o l l a r , g r e e n a n d d r y 

w e i g h t s o f s h o o t a n d t r a n s m i t t a n c e o f c h l o r o p h y l l . The b e s t 

p o l l e n p a r e n t u n d e r s h o r t - d a y a s w e l l a s l o n g - d a y t r e a t m e n t was 

t r e e B . The c o m b i n i n g a b i l i t y o f t h e p a r e n t s p r o v i d e s e v i d e n c e 

t h a t c e r t a i n c o m b i n a t i o n s o f a p o l y a l l e l c r o s s e v e n i n f o u r 

c o n c e i v a b l y c l o s e l y r e l a t e d t r e e s c a n y i e l d s i g n i f i c a n t l y 

d i f f e r e n t p o s i t i v e r e s u l t s i n r e s p e c t t o 1 3 2 - d a y s - o l d p r o g e n i e s . 

The p o l y a l l e l c r o s s i n c o n n e c t i o n w i t h a s h o r t t e s t i n g m e t h o d , 

u s i n g g r o w t h c h a m b e r s , seems v e r y u s e f u l , b u t w i l l h a v e t o be 

m o d i f i e d t o b e s t f u l f i l t h e r e q u i r e m e n t s o f f o r e s t t r e e 

i m p r o v e m e n t * . 

49.. H e r i t a b i l i t y V a l u e s 

The n a r r o w - s e n s e h e r i t a b i l i t y v a l u e s c a l c u l a t e d f o r 

c e r t a i n c h a r a c t e r i s t i c s s t u d i e d , i n d i c a t e t h a t t h e y a r e u n d e r 

v a r i o u s d e g r e e s o f g e n e t i c c o n t r o l ( T a b l e 3 1 ) . 



T a b l e 3 L N a r r o w - s e n s e h e r i t a b i l i t y v a l u e s f o r t w e l v e c h a r a c t e r i s t i c s s t u d i e d . 

H e r i t a b i l i t y v a l u e~s  
1962 1961 

L o n g d a y S h o r t d a y ' L o n g d a y S h o r t d a y 
N o . C h a r a c t e r i s t i c s S e e d P o l l e n S e e d P o l l e n S e e d P o l l e n S e e d P o l l e n 

1. L e n g t h o f r o o t s 0.12 0.08 _ 

2. L e n g t h o f h y p o c o t y l 0.23 - 0.77 0.74 0.09 - - -
3 . L e n g t h o f e p i c o t y l O.36 - 0.71 - 0.87 0.08 X X 

4 . L e n g t h o f b r a n c h O.72 O.58 0.57 0.19 X X X X 

5. Number o f b r a n c h e s - 0.23 0,60 - X X X X 

6 . Number o f c o t y l e d o n s - 0,42 0.08 0.57 X X X X 

7. D i a m e t e r o f r o o t c o l l a r - - 0,71 O.58 X X X X 

8 . G r e e n w e i g h t o f r o o t s . ; X X 0.28 0.30 X X X X 

9 . G r e e n w e i g h t o f s h o o t s - 0.22 0.79 - X X X X 

10. D r y w e i g h t o f r o o t s 0.35 0.60 0.62 - X X X X 

11. D r y w e i g h t o f s h o o t s 0.09 - O.76 0.37 X X X X 

12. L i g h t T r a n s m . o f c h l o r . 0.98 0.65 0.78 X X X X 

- t h e h e r i t a b i l i t y v a l u e was z e r o o r n e g a t i v e 
x no m e a s u r e m e n t s w e r e t a k e n 
_ u n d e r l i n e d v a l u e s w e r e s i g n i f i c a n t i n a n a l y s i s o f v a r i a n c e 
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A l t h o u g h t h e e n v i r o n m e n t d i f f e r e d i n t h e c a s e o f s h o r t -

a n d l o n g - d a y t r e a t m e n t , t h e l e n g t h o f r o o t , l e n g t h o f e p i c o t y l , 

l e n g t h o f b r a n c h , t r a n s m i t t a n c e o f c h l o r o p h y l l a n d t h e n u m b e r 

o f c o t y l e d o n s s h o w e d h i g h c o n s i s t e n c y i n t h e mode o f i n h e r i t a n c e 

d u r i n g t h e 1962 e x p e r i m e n t . The l e n g t h o f r o o t i s u n d e r a 

s l i g h t g e n e t i c c o n t r o l . The s e e d p a r e n t c o n t r i b u t i o n was n i l 

when c o m p a r e d t o t h e p o l l e n p a r e n t , w h ' m e h h r e s u l t s h e r i t a b i l i t y 

v a l u e s 0 . 1 2 a f t e r l o n g - d a y a n d 0 . 0 8 a f t e r s h o r t - d a y t r e a t m e n t 

i n 1 9 6 2 . 

The l e n g t h o f e p i c o t y l a p p e a r s t o b e u n d e r t h e c o n t r o l o f 

t h e s e e d p a r e n t , w h i l e t h e p o l l e n p a r e n t d i d n o t p l a y a n 

i m p o r t a n t p a r t . 

I t i s r e c o g n i z e d t h a t h e r i t a b i l i t y e s t i m a t i o n s may n o t 

n e c e s s a r i l y b e r e l i a b l y made f r o m t h e f i r s t y e a r ' s g r o w t h d a t a , 

s i n c e t h e m e a s u r e m e n t s a r e a l s o a f f e c t e d a t t h a t a g e b y t h e 

s i z e o f s e e d s , g e r m i n a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s , a n d e m b r y o d e v e l o p 

m e n t . A f t e r t h e t h i r d o r f o u r t h y e a r , t h e s e e f f e c t s a r e l i k e l y 

t o b e p a r t l y o r e n t i r e l y e l i m i n a t e d . 

When t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s b e t w e e n t o t a l h e i g h t o f 

f o u r - y e a r - o l d a n d t h e s h o o t l e n g t h s o f 1 3 2 - d a y s - o l d p r o g e n i e s , 

u s i n g t h e f o u r a v a i l a b l e c r o s s e s o f B x A , B x E , E x A , a n d 

E x B , w e r e c a l c u l a t e d , a s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n was f o u n d 

w i t h a v a l u e o f 0 . 8 9 5 ( r » 0 5 - 0 . 8 7 9 a n d r . Q 1 = O . 9 5 9 , d f = 3).. 

T h e f i r s t ;y.ea.r''-s. t o t a l h e i g h t g r o w t h a l s o s h o w e d s i g n i f i c a n t o r 

h i g h l y s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n b e t w e e n t o t a l h e i g h t s a f t e r one 

y e a r a n d a f t e r f o u r y e a r s ( A p p e n d i c e s V I I I - X I V ) , o f t h e 

same c r o s s e s . T h i s may mean t h a t t h e e f f e c t o f t h e s e e d 
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i s n o t w e l l p r o n o u n c e d i n t h e c a s e o f c r o s s e s , o r d i m i n i s h e s 

a t a v e r y e a r l y s t a g e o f d e v e l o p m e n t . On t h e o t h e r h a n d , t h e 

c o r r e l a t i o n b e t w e e n s h o o t ( e p i c o t y l ) l e n g t h a t 132 d a y s a n d 

t h e t o t a l h e i g h t a f t e r 4 y e a r s i s a u s e f u l o n e , a n d p r o m i s e s 

a c e r t a i n t i m e r e d u c t i o n i n p r o g e n y t e s t i n g i n f o r e s t t r e e 

b r e e d i n g , w h e r e t i m e i s o n e o f t h e g r e a t e s t o b s t a c l e s . 

The r o l e o f s e e d p a r e n t s i n t h e p a t t e r n o f i n h e r i t a n c e i n 

s h o o t l e n g t h i s a l s o i m p o r t a n t i n f o r e s t r y p r a c t i c e . S e e d l i n g s 

w i t h r a p i d j u v e n i l e g r o w t h may o v e r c o m e b r u s h c o m p e t i t i o n 

e a r l i e r a n d t h e new f o r e s t s t a n d c o u l d b e e s t a b l i s h e d more 

q u i c k l y a n d s u r e l y b y u s i n g s u c h s e e d l i n g s . F o r i n s t a n c e , s e e d 

l i n g s f r o m 11 x A c r o s s e s h a d g r o w n t o a h e i g h t o f 2 2 4 . 3 mm. a t 

t h e e n d o f t h e 132 d a y e x p e r i m e n t a l p e r i o d , w h i l e d u r i n g t h e 

same p e r i o d s e e d l i n g s f r o m E x A c r o s s , r e a c h e d 1 2 6 . 0 m m . , a n d 

t h o s e f r o m B x A c r o s s , 1 2 9 . 3 mm. I n t h e a b o v e - m e n t i o n e d 

c r o s s e s t h e p o l l e n p a r e n t was t h e s a m e ; o n l y t h e s e e d p a r e n t s 

w e r e d i f f e r e n t . B y s e l e c t i n g s e e d l i n g s f r o m 11 x A c r o s s e s , 

t h e i n c r e a s e c o u l d be b e t w e e n 73 a n d 78 p e r c e n t i n c o m p a r i s o n 

t o s e e d l i n g s f r o m B x A o r E x A c r o s s e s r e s p e c t i v e l y . S u c h 

t r e e s s h o u l d be p r o p a g a t e d i n s e e d o r c h a r d s t o g i v e a q u i c k 

i n c r e a s e i n s e e d l i n g h e i g h t . T h i s m i g h t b e w o r t h w h i l e e v e n i f 

we a r e t a k i n g a " c a l c u l a t e d r i s k " i n n o t k n o w i n g t h e c o r r e l a t i o n 

b e t w e e n s e e d l i n g a n d m a t u r e t r e e h e i g h t . The l e n g t h o f b r a n c h ..' 

was u n d e r s t r o n g g e n e t i c c o n t r o l , a n d t h e s e e d p a r e n t e f f e c t 

was l a r g e r t h a n t h a t o f t h e p o l l e n p a r e n t . 

The h e r i t a b i l i t y v a l u e i n t h e n u m b e r o f c o t y l e d o n s 
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i n d i c a t e d t h e e f f e c t o f t h e p o l l e n p a r e n t s . T h i s e f f e c t i s 

c l e a r l y s h o w n i n T a b l e 3 2 , w h e r e t r e e B a s p o l l e n p a r e n t , h a v i n g 

t h e h i g h e s t a v e r a g e c o t y l e d o n n u m b e r s i n e v e r y c r o s s w i t h t r e e s 

A , E , a n d 1 1 , i n c r e a s e d t h e a v e r a g e c o t y l e d o n n u m b e r . B u t i t i s 

a l s o o b v i o u s f r o m t h e t a b l e , t h a t a l t h o u g h t r e e s A , E , a n d 11 

h a v e v e r y s i m i l a r a v e r a g e c o t y l e d o n n u m b e r s w h e n c r o s s e d w i t h 

t r e e B a s t h e p o l l e n p a r e n t s , t h e e f f e c t o n t h e a v e r a g e c o t y l e 

d o n n u m b e r i s d i f f e r e n t , v a r y i n g f r o m 6 . 8 8 (B x E ) , t o 7.4-3 

(B x A ) . T h i s may s u g g e s t t h a t b e s i d e s t h e a d d i t i v e g e n e t i c 

v a r i a n c e o t h e r g e n e t i c v a r i a n c e due t o d o m i n a n c e o r e p i s t a s i s 

i s a l s o i m p o r t a n t . 

The l i g h t t r a n s m i t t a n c e o f c h l o r o p h y l l s h o w e d t h e h i g h e s t 

h e r i t a b i l i t y v a l u e s i n t h e l o n g - d a y t r e a t m e n t , f o r i n s t a n c e 0 . 9 8 

f o r s e e d a n d 0 . 9 7 f o r p o l l e n p a r e n t , r e v e a l i n g t h a t t h e t r a i t i s 

u n d e r s t r o n g a d d i t i t i v e g e n e t i c c o n t r o l . 

The h e r i t a b i l i t y v a l u e s f o r t h e o t h e r c h a r a c t e r i s t i c s d i d 

n o t show c o n s i s t e n c y a n d v a r i e d f r o m z e r o t o O . 7 6 . The v a l u e s 

w e r e h i g h e r i n t h e s h o r t - t h a n i n t h e l o n g - d a y t r e a t m e n t s , 

p r o b a b l y b e c a u s e t h e r e s i d u a l c o m p o n e n t o f v a r i a n c e was 

s m a l l e r w i t h s m a l l e r s e e d l i n g s . To i m p r o v e t h e p r e c i s i o n o f 

t h e e s t i m a t i o n , a l a r g e r n u m b e r o f s e e d l i n g s w o u l d be n e e d e d , 

m o s t l y f r o m t h e l o n g - d a y s e e d l i n g s . G e n e r a l l y , w i t h t h e 

e x c e p t i o n o f t h e l i g h t t r a n s m i t t a n c e o f c h l o r o p h y l l , t h e 

h e r i t a b i l i t y e s t i m a t e s a r e m o d e r a t e , w h i c h c o n f i r m s t h e a s s u m p 

t i o n o f Toda e t a _ l . ( 1 9 5 9 ) , t h a t i n many c h a r a c t e r i s t i c s t h e 

a d d i t i v e g e n e t i c v a r i a n c e i s s m a l l c o m p a r e d t o o t h e r v a r i a n c e s , 

due t o d o m i n a n c e o r e p i s t a s i s . The m o d e r a t e h e r i t a b i l i t y 



T a b l e 3 2 . A v e r a g e c o t y l e d o n n u m b e r s f r o m d i f f e r e n t y e a r s o f t h e same c r o s s e s . 

1959 1962 1963 

C r o s s 1 1 d. 3 4 " 1 2 : 3 ' 4 A v . + SD t CV 

A x A 
A x B 
A x E 
A x 11 
A x ? 

7 . 1 
6 . 6 

6 . 2 

. 7 . 0 
6 . 5 

6 . 4 

6 . 0 " 
7 . 0 
5 . 7 

7 U 

6 . 2 

6 . 7 
6 . 2 
7 . 0 
6 . 8 

7 . 0 
6 . 3 
6 . 6 
6 . 5 

7 . 0 
5 . 7 
6 . 6 

6 . 7 
6.2 
6 . 7 

6 . 0 0 
6 . 9 5 
6 ; 19 
6 . 7 3 
6.42 

• 0.42 
0 . 8 6 
O . 9 6 
0 . 5 0 

6 . 0 4 
1 3 . 8 9 
14 . 2 6 

7 . 7 9 

T o t a l 6 . 5 6 

B x B 
B x A 
B x E 
B x 11 
B x ? 

7 . 6 
7 . 0 

7 . 5 

7 . 8 
6 . 3 7 . 2 

7 . 8 7 . 8 
7 . 0 
7 . 2 
7 . 0 

6 . 7 
6 . 7 
7 . 3 
7 . 2 

7,.3 
6 . 7 
7 . 3 

7 . 0 
7 . 3 
7 . 7 

7 . 4 3 
6 . 8 8 
7 . 3 7 
7 . 2 3 

1 . 0 8 
0.84 
0 . 3 4 
0 . 3 6 

14 . 5 3 
1 2 . 2 1 

4 . 6 1 
4 . 9 7 

T o t a l 7 . 2 1 

E x E 
E x A 
E x B 
E x 11 
E x ? 

6 . 6 
6 . 7 

6 . 6 

6 . 3 
6 . 4 
6 . 6 

6 . 1 

6 . 0 
6 . 4 
7 . 3 

6 . 4 

6 . 5 
6 . 5 

6 . 4 

6 . 4 
7 . 0 

6 . 0 

6 . 6 
6 . 7 
6 . 3 
6".3 

6 . 7 
7 . 0 
6 . 0 
6;o 

6 . 3 
6 . 6 
6 . 3 

6 . 7 
6 . 9 
6 . 0 

6 . 1 5 
6 . 5 1 
6 . 8 1 
6 . 1 5 
6 . 2 6 

0 . 2 2 
0 . 3 1 
0 . 7 3 
0 . 3 0 
1 .82 

3 . 5 8 
6 . 3 0 

1 0 . 7 2 
4 . 8 7 

2 9 . 0 7 
T o t a l 6 . 4 7 

11 x 11 
11 x A 
11 x B 
11 x E 
11 x ? 

6 . 0 
7 . 3 
6 . 7 
6 . 3 

6 . 3 
7 . 3 
6 . 3 
6 . 0 

6 . 3 
6 . 6 
6 . 3 

6 . 3 
7 . 3 
6 . 3 

6 . 2 2 
7 . 1 2 
6.40 

0 . 2 6 
0 . 6 1 
0 . 3 4 

4 . 1 8 
8 . 5 7 
5 . 3 1 

T o t a l 6 . 5 2 



I l l 

v a l u e s a l s o I n d i c a t e t h a t s e l e c t i o n b a s e d o n p h e n o t y p i c 

v a l u e s may n o t be a r e l i a b l e i n d i c a t i o n o f t h e s u c c e s s o f s u c h 

a b r e e d i n g p r o g r a m . The w r i t e r w h o l e h e a r t e d l y a g r e e s w i t h 

t h e s t a t e m e n t o f W r i g h t e_t aJL. ( 1 9 5 8 ) : "most s i g n i f i c a n t 

i m p r o v e m e n t w i l l come f r o m p r o g r a m s i n w h i c h e v e r y p a r e n t i s 

c a r e f u l l y s e l e c t e d a n d c a r e f u l l y p r o g e n y t e s t e d a n d i n w h i c h 

c o n t r o l l e d p o l l i n a t i o n p l a y s a m a j o r p a r t " . 
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5 SUMMARY 

The r e s u l t s o f a s t u d y o f v a r i a t i o n a n d i n h e r i t a n c e i n 

D o u g l a s - f i r h a v e b e e n r e p o r t e d . The w o r k was b a s e d o n f o u r 

t r e e s l o c a t e d o n t h e U n i v e r s i t y o f B r i t i s h C o l u m b i a Campus i n 

V a n c o u v e r , B . C . A l l f o u r t r e e s r e p r e s e n t e d t h e c o a s t a l v a r i e t y 

o f D o u g l a s - f i r . T h r e e o f t h e m ( t r e e s A , B , a n d E ) r e s u l t e d 

f r o m n a t u r a l r e g e n e r a t i o n a n d r e p r e s e n t t h e l o c a l p o p u l a t i o n , 

w h i l e t h e f o u r t h ( t r e e 1 1 ) was c h o s e n f r o m a s t a n d p l a n t e d i n 

1 9 3 4 . The s e e d o r i g i n o f t h e s t o c k u s e d f o r t h e p l a n t a t i o n i s 

n o t k n o w n , b u t r e p r e s e n t s a d i f f e r e n t c o a s t a l o r i g i n t h a n t h e 

p r e v i o u s t h r e e t r e e s . O b s e r v a t i o n s o n p h e n o l o g i c a l c h a r a c t e r 

i s t i c s w e r e c a r r i e d o u t i n 1 9 5 9 , I 9 6 0 , 1 9 6 1 a n d 1 9 6 3 . 

V a r i a t i o n i n p o l l e n s i z e a n d n u m b e r was i n v e s t i g a t e d . 

Cone a n d s e e d c h a r a c t e r i s t i c s w e r e s t u d i e d w i t h i n a n d b e t w e e n 

t r e e s , a n d g e r m i n a t i o n t e s t s w e r e c o m p l e t e d o n t h e s e e d s f r o m 

v a r i o u s c r o s s e s . 

A p r o g e n y t e s t i n t h e n u r s e r y i n c l u d e d f o u r f u l l - s i b , 

a n d two h a l f - s i b p r o g e n i e s f r o m 1 9 5 9 c r o s s e s . 

A n p o l l y a l e i c r o s s was c o m p l e t e d s u c c e s s f u l l y i n 1 9 6 2 o n 

t h e f o u r t r e e s . A l l s i x t e e n c o m b i n a t i o n s w e r e a t t e m p t e d , u s i n g 

t h r e e d i f f e r e n t p o l l i n a t i o n m e t h o d s ( d r y , w e t , a n d d r y - w e t ) . 

Y i e l d o f c o n e s , n u m b e r o f f i l l e d s e e d s a n d t o t a l n u m b e r 

o f s e e d s w e r e o b t a i n e d . 

S e e d l i n g s f r o m t h e v a r i o u s c r o s s e s w e r e g r o w n u n d e r c o n 

t r o l l e d e n v i r o n m e n t f o r 1 3 2 d a y s . The c o m b i n i n g a b i l i t y o f t h e 

f o u r t r e e s , b o t h a s s e e d a n d a s p o l l e n p a r e n t s , a s w e l l a s t h e 



i n d i v i d u a l v a l u e s o f t h e 12 t r a i t s s t u d i e d f o r c r o s s e s w e r e 

i n v e s t i g a t e d . The m e t h o d o f a n a l y s i s u s e d f o r c o m p u t i n g 

h e r i t a b i l i t y b a s e d o n t h e p o l y a l l e l c r o s s was d e s c r i b e d i n 

d e t a i l u s i n g t h e f o l l o w i n g t w e l v e t r a i t s : l e n g t h s o f r o o t s , 

h y p o c o t y l , e p i c o t y l , a n d b r a n c h , n u m b e r o f b r a n c h e s a n d c o t y 

l e d o n s , d i a m e t e r o f r o o t c o l l a r , g r e e n a n d d r y w e i g h t o f r o o t s 

a n d s h o o t s , a n d f i n a l l y t h e l i g h t t r a n s m i t t a n c e o f c h l o r o p h y l l . 

The d a t a w e r e u s e d t o a n a l y z e c o m p o n e n t s o f v a r i a n c e a n d 

o b t a i n e s t i m a t e s o f n a r r o w - s e n s e h e r i t a b i l i t y f o r a l l t w e l v e 

t r a i t s . . Some o f . t h e r e s u l t s a r e s u m m a r i z e d a s f o l l o w s : 

1. V e g e t a t i v e b u d f l u s h i n g a p p e a r e d t o b e u n d e r s t r o n g g e n e t i c 

c o n t r o l . T r e e B f l u s h e d i t s v e g e t a t i v e b u d s e a r l i e s t a n d 

t r e e 11 l a t e s t d u r i n g t h e f o u r y e a r s o b s e r v e d . The a v e r a g e 

d i f f e r e n c e was 16 d a y s . E a r l i e s t d a t e o f f l u s h i n g o f t h e 

f o u r t r e e s was i n i960 a n d t h e l a t e s t i n 1959, t h e a v e r a g e 

d i f f e r e n c e b e i n g 9 d a y s . -

2. O r d e r o f f l o w e r i n g i s n o t c o r r e l a t e d w i t h t h e ' o r d e r o f 

v e g e t a t i v e b u d f l u s h i n g . 

3. The d i a m e t e r o f p o l l e n g r a i n s v a r i e d f r o m 91.08 m i c r o n s 

( t r e e A ) t o 99.19 m i c r o n s ( t r e e B ) . A h i g h l y s i g n i f i c a n t 

n e g a t i v e c o r r e l a t i o n was f o u n d b e t w e e n d i a m e t e r o f p o l l e n 

g r a i n a n d d a t e o f f l o w e r i n g . E a r l y - f l o w e r i n g t r e e s p o s s e s s 

e d l a r g e r p o l l e n g r a i n s a n d p o s s i b l e a d a p t i v e s i g n i f i c a n c e 

t o a d v e r s e c l i m a t i c c o n d i t i o n s was s u g g e s t e d . 
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4 . Cone l e n g t h v a r i e d s i g n i f i c a n t l y o n t r e e E f r o m s o u t h 

( 6 9 . 5 9 mm.) t o n o r t h ( 6 5 . 5 6 m m . ) . A l t h o u g h t h e d i f f e r e n c e 

was n o t s i g n i f i c a n t t h e c o n e l e n g t h d e c r e a s e d w i t h h e i g h t 

i n t r e e o n b o t h a s p e c t s . Cone w i d t h d e c r e a s e d s i m i l a r l y 

w i t h h e i g h t i n t r e e c r o w n . 

5 . V a r i a t i o n was l e s s i n c o n e l e n g t h t h a n i n c o n e w i d t h w h e n 

t h e c o n e s f r o m t h e f o u r t r e e s w e r e c o m p a r e d . The c o n e 

l e n g t h a l s o v a r i e d l e s s t h a n t h e c o n e w i d t h f r o m y e a r t o 

y e a r . 

6 . The t o t a l n u m b e r o f s e e d s p e r c o n e was s i g n i f i c a n t l y l a r g e r 

o n t h e s o u t h t h a n o n t h e n o r t h a s p e c t . The t o p p o r t i o n o f 

t h e c r o w n p r o d u c e d t h e l a r g e s t t o t a l n u m b e r o f s e e d s p e r 

c o n e . 

7 . G e r m i n a t i o n p e r c e n t was r e l a t i v e l y h i g h when c r o s s e s w e r e 

c a r r i e d o u t u s i n g v a r i o u s p o l l e n p a r e n t s w i t h t r e e E . T r e e 

E a s a p o l l e n p a r e n t a l s o t r a n s m i t t e d t h i s c h a r a c t e r i s t i c 

t o t h e p r o g e n y o f e v e r y c r o s s . I t was s u g g e s t e d t h a t t h e 

g e n e t i c c o n t r o l o f g e r m i n a t i o n p e r c e n t i n t h i s i n s t a n c e 

s e e m e d t o i n d i c a t e c o n t r o l o n a s i n g l e f a c t o r b a s i s a n d 

t h a t t r e e E was h o m o z y g o u s d o m i n a n t f o r t h i s c h a r a c t e r i s t i c . 

8 . The f i r s t y e a r ' s g r o w t h was a g o o d i n d i c a t i o n o f t h e t o t a l 

h e i g h t g r o w t h a t t h e e n d o f t h e f o u r y e a r s . The s h o o t 

l e n g t h o f t h e 1 3 2 - d a y s - o l d p r o g e n i e s a l s o s h o w e d s i g n i f i c a n t 

p o s i t i v e c o r r e l a t i o n w i t h t h e t o t a l h e i g h t a t t h e e n d o f 

t h e f o u r t h y e a r . The t o t a l h e i g h t o f t h e s e e d l i n g s f r o m 



t h e E x B c r o s s s u r p a s s e d t h e t o t a l h e i g h t o f s e e d l i n g s 

f r o m E x A c r o s s , b y 32 p e r c e n t . 

9 . O f 302 s e e d c o n e l e t s b a g g e d a n d p o l l i n a t e d , 101 w e r e l o s t . 

The l o s s was l o w e s t o n t r e e E (22 p e r c e n t o f t h e i s o l a t e d 

c o n e l e t s ) , a n d h i g h e s t (44 p e r c e n t ) o n t r e e B . W i t h o n e -

t e n t h o f t h e p o l l e n g r a i n s u s e d i n d r y p o l l i n a t i o n , t h e 

w e t c r o s s - p o l l i n a t i o n m e t h o d p r o v e d t o b e e f f e c t i v e . O n l y 

19 p e r c e n t o f t h e i s o l a t e d c o n e s w e r e l o s t u s i n g t h e w e t , 

c o m p a r e d t o 49 p e r c e n t i n t h e c a s e o f d r y p o l l i n a t i o n 

m e t h o d . 

1 0 . P r o m t h e 201 c o n e s c o l l e c t e d , 8 , 0 0 4 s e e d s w e r e e x t r a c t e d . 

O f t h e s e , 2 , 1 4 2 s e e d s w e r e d e f i n e d a s " f i l l e d " , g i v i n g a n 

a v e r a g e y i e l d o f 1 0 . 6 6 f i l l e d s e e d s p e r c o n e . F r o m c r o s s -

p o l l i n a t i o n t h e n u m b e r o f f i l l e d s e e d s p e r c o n e a v e r a g e d 

1 3 . 8 1 , f r o m w i n d - p o l l i n a t i o n 3 . 0 5 . The l o w e s t n u m b e r was 

o b t a i n e d f r o m s e l f - p o l l i n a t i o n w i t h o n l y 1 .91 f i l l e d s e e d s 

p e r c o n e . 

1 1 . P r o g e n y f r o m a p o l y a l l e l c r o s s p r o v i d e d e v i d e n c e o f t h e 

c o m b i n i n g a b i l i t y o f t h e f o u r t r e e s . T r e e I I a p p e a r e d t o 

be t h e b e s t s e e d p a r e n t , a n d t h e s e c o n d b e s t p o l l e n p a r e n t 

i n a l o n g - d a y t r e a t m e n t p r o v i d e d f o r 132 d a y s . The s h o o t 

l e n g t h o f t h e 1 3 2 - d a y s - o l d s e e d l i n g s a v e r a g e d 2 2 4 . 3 

m i l l i m e t e r s f r o m t h e c r o s s o f t r e e s 11 x A . When t h e same 

p o l l e n p a r e n t ( A ) was u s e d , t h e s h o o t l e n g t h was 1 2 6 . 0 

m i l l i m e t e r s f r o m t r e e s E x A , a n d 1 2 9 . 3 m i l l i m e t e r s f r o m 
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t h e B x A c r o s s . I f t h e b e s t p a r e n t c o m b i n a t i o n s w e r e 

s e l e c t e d t h e i n c r e a s e c o u l d be b e t w e e n 7 3 - 7 8 p e r c e n t i n 

s h o o t g r o w t h a t t h e e n d o f t h e 132 d a y s . 

The n a r r o w - s e n s e h e r i t a b i l i t y v a l u e s a p p e a r e d t o be 

m o d e r a t e i n e v e r y t r a i t s t u d i e d w i t h o n e e x c e p t i o n , t h e 

l i g h t t r a n s m i t t a n c e o f c h l o r o p h y l l . T h i s t r a i t s h o w e d 

s t r o n g a d d i t i v e g e n e t i c c o n t r o l , w i t h h e r i t a b i l i t y v a l u e s 

o f O . 9 8 f o r t h e s e e d a n d 0 . 9 7 f o r t h e p o l l e n p a r e n t 

p o p u l a t i o n s g r o w n u n d e r l o n g d a y s , a n d O . 6 5 f o r s e e d a n d 

O .78 f o r p o l l e n p a r e n t p o p u l a t i o n s u n d e r s h o r t d a y s . 
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A P P E N D I X I I . V a l u e s o f t h e s e l e c t e d c h a r a c t e r i s t i c s o f f o u r - y e a r - o l d p r o g e n i e s f r o m B x A 
c r o s s p o l l i n a t i o n . 

N o . X l x 2 x 3 x 4 x 5 *6 x 7 x 8 x 8 * l Y 2 Y 3 Y 4 : 
[ h1 

L 3 12 4 1 2 165 63 274 42 36 196 230 334 808 

2 3 21 6 6 2 75 60 226 62 19 177 145 302 664 

3 3 12 4 2 2 140 67 167 65 81 176 210 247 729 

4 3 18 5 2 1 111 40 154 56 47 155 155 222 597 

1 3 15 5 5 2 109 66 184 63 35 140 I 8 5 263 638 

2 t. 13 6 1 2 96 56 209 28 39 80 172 249 553 

3 2 13 6 3 1 185 135 245 209 115 256 330 - - 470 1184 

4 2 14 5 2 2 89 16 130 21 56 76 108 163 517 

1 2 17 3 1 1 76 21 165 14 25 73 101 194 410 

2 1 17 3 1 1 75 28 189 61 20 48 103 262 450 

3 2 14 5 2 2 118 62 228 68 65 200 186 314 779 

4 d. 12 5 1 1 100 58 123 45 30 63 170 176 451 

X 2 . 3 3 1 4 . 8 3 4 . 7 4 2 . 2 4 1 .58 111 .58 5 5 . 9 9 191:16 6 1 . 1 6 4 7 ; 3 3 1 3 6 . 6 6 : i 7 4 . 5 8 2 6 . 3 3 648.33 
+ SD . 6 5 2 . 8 5 1 .05 1 .65 0 . 5 1 3 5 . 5 8 3 0 . 7 9 4 6 . 4 6 9 0 . 0 1 2 8 . 2 8 6 7 . 1 0 6 3 . 9 4 8 3 . 3 0 2 1 3 . 2 8 

+ C V 2 7 . 9 1 9 . 2 22 .2 7 3 . 7 3 2 . 3 3 1 . 9 5 5 . 0 2 4 . 3 8 1 . 8 5 9 . 8 4 9 . 1 3 6 . 6 3 1 . 3 3 2 . 9 

F o r e x p l a n a t i o n o f ' c h a r a c t e r i s t i c s s e e A p p e n d i x I . 



A p p e n d i x I I I . V a l u e s o f t h e s e l e c t e d c h a r a c t e r i s t i c s o f f o u r - y e a r - o l d p r o g e n i e s f r o m B x E 
c r o s s p o l l i n a t i o n . 

N o . x 2 x 3 X 4 x 5 *6 x 7 *8 x 9 Y l y 2 Y3 *4 

1 4 ' 22 6 2 2 198 99 214 81 112 200 302 305 • 941 
2 3 14 5 2 1 155 72 198 98 50 154 232 313 763 

3 3 12 5 1 3 99 74 246 106 31 95 208 368 714 

4 3 17 5 5 2 95 45 208 45 39 115 150 270 591 

1 3 :9 6 1 1 98 29 191 80 48 86 130 287 560 

2 2 22 5 2 ; 2 150 62 233 59 47 224 215 308 816 

3 2 16 5 .1 1 120 41 123 54 6 9 150 168 I 8 3 586 

4 2 18 5 2 1 112 29 199 37 49 73 147- 250 537 

1 2 13 . 5 1 1 76 26 131 40 22 54 106 180 375 

2 2 11 5 2 2 133 28 255 67 67 142 I 8 5 341 746 

3 1 11 6 3 2 122 85 173 91 71 143 208 280 713 

4 1 15 6 1 2 96 45 158 81 6 0 120 143 255 593 

X 2 . 3 3 14 .99 5 . 2 4 1.91 1.66 121.16 

t SD 0 . 8 8 4 . 1 9 0 . 4 5 1.16 0 . 6 5 3 3 . 6 9 

i sv 3 7 . 8 2 8 . 0 8 . 6 6 0 . 1 3 9 . 2 2 7 . 8 

5 4 . 5 8 1 9 4 . 0 8 6 9 . 9 1 5 5 . 4 1 1 2 9 . 6 6 1 9 1 . 1 6 2 7 8 . 3 3 6 6 1 . 2 4 

2 3 . 6 8 41 .92 2 3 . 0 8 2 3 . 2 8 5 0 . 0 3 5 8 . 7 6 56.41-150J.7 

4 3 . 4 2 1 . 6 3 3 . 0 4 2 . 0 3 8 . 6 3 0 . 7 2 0 . 3 22.7 



Appendix IV. Values of selected characteristics of four-year-old progenies from E x A cross 
p o l l i n a t i o n . 

No. XL :x 2 X 3 X4 X 5 X6 *7 * 8 x 9 Yl Y 2 Y 3 Y 4 Y 5 

1 "4 " : i 2 4 1 1 76 14 125 16 18 112 95 148 385 

2 4 17 
i 

3 d 1 125 60 164 30 15 72 186 206 496 

3 3 14 5 1 2 73 24 124 52 30 75 99 186 404 

4 3 12 4 6 1 85 18 178 57 21 76 113 245 467 

1 2 12 4 1 2 95 21 143 32 17 80 117 189 415 

2 4 14 5 2 1 163 62 154 134 91 175 229 300 809 

3 3 14 5 6 2 113 83 214 86 33 132 291 314 788 w 
vo 4 3 12 5 1 2 85 41 161 63 27 167 128 238 572 

1 3 14 3 5 2 104 90 305 108 59 102 205 426 806 

2 2 18 5 1 1 91 45 222 . 62 29 84 150 295 576 

3 2 15 4 1 2 120 77 124 82 24 122 202 218 581 

4 2 10 1 1 1 105 57 179 25 18 75 167 2 1 3 483 

X 
f SD 
i cv 

2 . 9 1 

: 79 ; 

2 7 . 1 

1 3 . 6 6 

2 . 2 6 

16 .5 

3 . 9 9 

1 .20 

3 0 . 0 

2 . 3 3 

2 . 0 5 

8 8 . 0 

1 .49 1 2 0 . 9 1 4 9 . 3 3 

.52 2 5 . 1 5 2 6 . 3 6 

3 4 . 9 2 0 . 8 5 3 . 4 

174.41 
5 2 . 3 4 

3 0 . 0 

62.24 
3 5 . 4 3 

5 6 . 9 

3 1 . 8 3 

2 2 . 0 3 

6 9 . 2 

1 0 5 . 9 9 

3 6 . 4 3 

3 4 . 3 

1 6 4 . 6 6 

5 9 . 5 6 

3 6 . 2 

248 .16 

7 5 . 2 4 

3 0 . 3 

565.16 

156.57 

27.7 



Appendix V. Values of selected characteristics of four-year-old progenies from E x A 
p o l l i n a t i o n . 

No. Xi x 2 x 3 X4 x 5 X6 x 7 " x 8 x 9 Y l Y 2 Y 3 Y 4 Y 5 

1 3 14 6 3 3 1700 109 245 135 130 230 289 392 1055 

2 3 13 3 1 1 108 32 167 59 42 121 157 238 609 

3 
/-> 
d 12 6 2 3 107 33 212 39 82 124 146 265 629 

4 1 12 5 2 1 103 49 145 80 58 144 157 238 609 

1 4 20 6 2 3 194 112 293 162 137 168 308 . ' 469 1102 

2 3 19 5 5 2 110 54 245 86 61 149 181 347 757 

3 3 14 5 1 1 95 40 261 53 45 75 139 329 602 

4 3 14 6 2 1 115 45 140 70 40 106 166 221 547 

i d 18 5 1 3 108 42 205 71 35 150 156 290 649 
2 13 5 2 2 110 48 205 92 35 132 ' 163 311 654 

3 2 14 5 2 3 110 78 287 101 50 133 190 398 785 

4 1 9 6 2 1 166 103 289 189 35 175 272 522 1013 

X 2 . 4 1 14 .33 5 . 2 4 2 . 0 8 1 .99 124 .66 6 2 . 0 8 224 .50 9 4 . 7 5 6 2 . 4 9 142 .24 1 9 2 . 6 6 3 3 5 . 1 6 746 .91 

t SD 0 . 9 0 3 . 1 7 0 . 8 6 1 . 0 8 0 . 9 5 3 2 . 3 7 3 0 . 1 3 5 4 . 4 5 45.40 3 5 . 8 8 3 8 . 5 6 6 0 . 7 2 9 4 . 9 8 2 0 0 . 0 0 

i CV 3 7 . 3 2 2 . 1 16 .4 5 . 1 9 4 7 . 7 2 6 . 0 48 .5 2 4 . 3 4 7 . 9 5 7 . 4 2 7 . 1 3 1 . 5 2 8 . 3 2 6 . 8 



A p p e n d i x V I . V a l u e s o f s e l e c t e d c h a r a c t e r i s t i c s o f f o u r - y e a r - o l d p r o g e n i e s f r o m B o p e n 
p o l l i n a t i o n . 

N o . X i X2 X 3 X4 X5 X g X ? X 8 X q Y1 Y g Y3 Y4 ^ 

1 4 17 3 2 2 153 82 300 80 24 208 250 385 884 

2 4 22 4 1 2 90 22 180 25 24 177 115 216 554 

3 3 11 5 2 2 129 37 180 63 50 113 169 256 599 

4 3 16 6 6 2 84 20 I 8 9 36 43 56 128 237 480 

1 3 15 5 1 1 64 9 161 15 18 51 75 I87 346 

d 3 15 5 1 2 50 26 195 33 38 80 77 240 450 

3 3 20 3 1 2 76 66 174- 79 60 76 I63 266 585 

4 3 12 3 2 88 22 215 36 32 96 110 261 511 

1 3 9 3 1 2 92 26 190 22 35 108 122 220 494 

2 2 16 3 6 1 102 53 I83 42 84 96 165 236 599 

3 2 16 6 6 3 93 32 266 139 151 223 230 418 1038 

4 1 16 5 1 d 99 116 250 47 45 62 232 315 670 

X 2 . 8 3 15.41 4.24 2 . 4 9 1 .91 93.33 5 0 . 9 1 2 0 6 . 9 1 51.41 50.33 112.16 152 .99 268™.83 6 0 0 . 8 j 

t SD . 8 3 3 . 5 7 1.21 2 . 1 5 .51 27.14 4 0 . 2 5 4 2 . 6 8 34.63 3 6 . 4 3 5 8 . 7 5 59 .40 69 .47 190.76 

t CV 2 9 . 3 2 3 . 2 2 8 . 5 8 6 . 3 2 6 . 7 2 9 . 1 7 9 . 1 2 0 . 6 6 7 . 4 7 2 . 4 5 2 . 4 3 8 . 8 2 5 . 8 31.7 



Appendix VII. . Values of ^selected characteristics of four-year-old progenies from E open 
p o l l i n a t i o n . 

No. * 1 - x 2 
x 3 X 4 x 5 * 6 x 7 * 8 x 9 Y l • Y 2 

Y 3 * 4 * 5 

1 4 1 5 6 6 3 1 7 8 1 6 2 3 2 8 4 1 3 5 1 9 5 3 4 9 3 4 5 1 2 3 9 

2 3 1 7 5 6 2 1 7 6 1 3 9 3 1 0 3 1 7 2 1 5 4 • - 3 2 0 3 5 2 1 0 1 3 

3 3 2 0 6 1 1 1 0 3 3 2 1 2 6 1 5 7 1 5 9 1 4 0 148 4 3 8 

4 3 14 5 1 1 9 3 3 2 1 1 0 4 4 2 8 148 1 3 3 245 5 6 8 

1 3 14 4 6 2 1 2 9 6 8 1 7 7 6 5 2 9 1 0 2 2 1 0 2 5 2 6 0 7 

2 3 1 5 6 6 1 46 2 1 1 0 1 1 7 2 8 5 6 6 9 1 7 8 2 9 8 

3 3 1 1 5 1 1 6 1 2 0 1 3 4 2 6 3 1 6 5 8 5 1 6 6 3 5 8 

4 3 1 2 3 2 1 104 6 8 2 1 2 6 8 1 2 1 1 7 1 7 9 2 9 2 6 1 2 

1 2 9 5 3 3 1 2 1 5 5 1 0 3 9 4 4 3 1 2 6 1 8 0 2 0 6 5 6 4 

2 2 14 6 6 1 1 2 8 7 2 247 1 2 8 6 9 142 2 1 0 3 8 2 8 1 3 

3 1 1 2 5 3 2 1 0 3 5 2 2 0 1 6 9 7 7 1 1 2 1 5 8 2 8 0 3 9 9 

4 1 1 0 5 2 1 6 8 2 4 144 4 2 2 1 7 6 9 6 1 9 6 3 9 9 

X 
i SD 

2 . 5 8 

. 9 0 

1 3 . 5 8 

3 . 0 6 

5 . 0 8 

. 9 0 

3 . 5 8 

2 . 2 3 

1 . 5 8 1 0 9 . 1 7 

.79 4 0 . 9 7 

66.24 
4 4 . 9 5 

1 8 2 . 7 5 5 0 . 2 5 5 1 . 3 3 

7 8 . 6 7 3 6 . 1 7 3 4 . 8 0 

1 0 9 . 6 7 

3 7 . 9 9 

1 7 6 . 5 8 2 5 6 . 5 0 6 2 9 . 0 0 

8 5 . 1 8 7 4 . 1 5 2 7 5 . 4 5 

t CV 3 4 . 9 2 2 . 5 1 7 . 7 6 2 . 3 5 0 . 0 3 7 . 5 6 7 . 9 4 3 . 0 7 2 . 0 6 7 . 8 3 4 . 6 48 .2 2.8.9 43.8 



Appendix VIII 
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System of diagrammatic representation of correlations among char
acteristics in the progeny of certain crosses as shown in appendices 

IX to XIV inclusive-

hypocotyl bud condition on July 30 
color length I960 1962 1963 

Xo X 

"* June 6 

3 

. • 1962 A 6 \ «Yi I960 -
O 

* July 23 y . 
1962 x 7 

° -Y« 1961 
o *o 

June 6 „ . ' 
C ( 9 6 3 X 8 . .Y, 1962 

\ ^Iy23 
^ 1963 *9 * »Y4 1963 

o 

total height 
Sept-30,1963 

3* 

Correlated at 

«05 probability 

'01 probability 








