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I — ABIES GRANDIS, ESSENCE DE REBOISEMENT

Abies grandis LINDL. est une essence qui a la faveur des reboiseurs surtout
depuis la fin de la deuxiéme guerre mondiale.

A — Historigue

Depuis 1945, il est apparu que d'immenses surfaces de taillis, ou taillis sous
futaie, ne présentaient plus guére d'intérét économigue et devaient étre enrésinées.
Pour cette opération en basse et moyenne altitudes, on utilise assez fréquemment
Abies grandis qui supporte 'ombre latérale dans le jeune fge et qui n'a pas des
exigences ¢cologiques aussi strictes que les deux autres essences d'ombre classique :
Abies alba et Tsuga heterophyiia.

B — Comportement en France
Abies grandis a éé installe dans des stations trés différentes, et nous pouvons

dégager dés maintenant quelgues conclusions sur le comportement du matériel intro-
duit avant 1940 (').

(") La production annuelle de plants " A, grandiz atteint approximativemnent 9 000 000 de plants, ce
qui correspond & utilisation de | 500 kg de graines et le reboisement de 3 000 ha {données minima)

Article disponible sur le site http://www.afs-journal.org ou http://dx.doi.org/10.1051/forest/19670402
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En ce qui concerne fes sols, il s’adapte 4 des conditions diverses. Cependant,
on enregistre les meilleurs résultats sur sol profond, meuble, bien drainé mais bien
approvisionné en cau, Lorsque le substratum est calcaire, il convient d’étre prudent
et de le réserver aux sols profonds, recevant une forte tranche d’eau annuelle. 11 est
i prohiber sur les sols mouilleux.

5%il prospére parfaitement bien sous climat humide, il peut se développer avec
une pluviométrie relativement faible (700 mm), mais supporte mal les étés exception-
nellement secs (comme 1959) qui sont fréquemment suivis d’attagues cryptoga-
migques (Armillaire).

Il convient aussi de souligner le démarrage plus tardif (que chez A, afba)
des bourgeons au printemps ce qui le met partiellement & I"abri des gelées tar-
dives.

Enfin, la présence d’un abri {surtout latéral) se révele généralement favorable
pendant les premiéres années suivant la plantation; mais, il semble gqu’un abri
vertical soit presque toujours nuisible lorsqu’il est maintenu au-dela des cing pre-
mitres années. Dans certaines stations (climat humide et 4 gelées tardives peu fré-
guentes), la plantation en plein découvert est courante. Le caractére d’essence d'om-
bre serait donc moeins accusé que pour le sapin pecling,

Parmi toutes les espéces résineuses utilisables en Europe occidentale, le sapin
de Vancouver serait, d'aprés les tables de production anglaises, I'espéce la plus
productive en bonne station (prés de 31 m‘/hafan & 30 ans en classe de ferti-
lité 1).

La valeur technologique des bois fournis par les reboisements frangais d” Abies
grandis est encore peu connue. Toutefois, les premiers essais montrent qu'il s'agit
dun hoiy d'euvre trés médiocre (résistance mécanigue insuffisante, cohésion trans-
versale faible). Pour la production de pdfes (mécanique, au bisulfite et kraft), il
convient parfaitement (longueur des fibres 3.05-5, couleur claire). Cependant, il
s'agit d"un bois de faible densité (0.37 4 (L40), ce gui entraine une certaine diminution
des rendements en pate.

MNéanmoins, dans les stations ol elle est particulierement bien adaptée, cette
essence, exploitée 4 courte révolution, est susceptible de jouer un réle non négli-
geable pour "approvisionnement de notre industrie papetiére.

1 — AIRE NATURELLE D'ABIES GRANDIS (voir carte p. 319)

Dans son aire naturelle, ¢’est-d-dire dans le nord-ouest des USA et le sud
de la Colombie britannique, cette espéce se développe dans des conditions écolo-
giques trés différentes entre 390 et 510 de latitude Nord et 114" 4 125" de longitude
Ouest.

Cette aire se divise en deux secteurs principaux @ un secleur occidental cotier
et un secteur intéricur (voir carte). Un auteur allemand, MuLLER, se basant sur le
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gradient des conditions écologiques, a distingué les cing grandes races géographiques
suivantes :
I + Quest de la chaine des Cascades.

h 2 : Est de la chaine des Cascades de "Oregon et du

secteur cotier .
’ Washington.

3 : Hauts plateaux de "Oregon (Blue Mountains)

Hn 4 : Ouest de la chaine de Silkerk de Colombie bri-

secteur continental tannigue et de la chaine de Bitterroot de I'Idaho.

I|i 5 : Est de la chaine de Bitterroot du Montana.

| Quest de o chaine des Cascades

Dans cette zone, A grandis apparait depuis Uest de I'lle de YVancouver jusqu’au
centre de la Californie. 1l se cantonne généralement, surtout dans les zones basses,
aux stations bien approvisionnées en eau. Rarement en peuplements purs, on le trouve
mélangé A la plupart des grandes espéces de 'ouest américain : Pseudofsuga men-
ziesii, Tsuga hererophylla, Thuya plicata, elc, voire Seguoia sempervirens au Sud.

Fréquent 4 basse altitude, il remonte jusqu'a 850 m dans les Cascades de 1"état
de Washington et 1 200 m dans celles de 1"état de "Oregon.

Les stations &4 A, grandis sont généralement trés bien arrosées (plus de 1 m d’eau
annuellement) avec cependant un minimum estival marqué.

2 — Esr de la chaine des Cascades

Cetie région est caractérisée par un climat beavcoup plus sec (5000 & 750 mm
d’eau), avec des extrémes de température plus marqués { =34 “C i 4 40 »C). L'espéce
s'étage entre 500 ¢t 1 600 m d'altitude, en mélange avec Pinus comtoria et Pinus
ponderosa. Elle présenterait des aiguilles dressées et grises, trés différentes des aiguilles
vertes de la race 1.

3 — Hawrs plareanx de I'Oregon

Le caractére continental du climat de cette région est encore plus margué que
pour la zone précédente : 4. grandis ¥ atteint 2 100 m d’altitude avec une tranche
pluviométrique annuelle compnse entre 350 et | 000 mm, el une saison de végéta-
tion parfois inférieure & 100 jours. 1l vit en mélange avec Prendotsuga glavca et
Pinus ponderosa.

4 — Ouest de la chaine de Silkerk de Colombie britannigue
et de la chaine de Bitterroot de I"ldaho

Encore trés continental, le climat de cette région est nettement plus humide
(600 & 1 200 mm dont 200 pendant la saison de végétation). Abies grandis devient
trés abondant et forme des peuplements purs entre 1 450 et 1 750 m d'altitude, mais
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peut se développer entre 600 et 1 200 m. Sur sol rais, il voisine avec Thuya plicata,
Tsuga heterophivila et Psewdotsuga glawca. Sur sol plus sec, avec Pinus conforta et
Pinus ponderosa. On le trouve également en mélange avec Picea engelmanni ei Larix
oecidentalis,

3 Ext de la chaine de Bitterroor du Montana

Dans cette région 4 climat sec (500 & 700 mm}) et trés continental, il occupe une
place peu importante entre | 100 et | 600 m d’altitude en mélange avee Larix ocei-
dentalis et Pinuy contorta.

En résumé, il existerait, d'aprés MULLER, une race cOligre el océanique (1) et
quatre races continentales, la plus importante de celles-ci étant la n® 4,

Il faut signaler enfin que dans la partie sud-ouest de son aire, A. grandis vient
en contact avec Abies lowiana Murr. Les lorestiers américains ne distinguent pas
A. lowigna d’Abies concolor Gord. Glend, Lindl,; 4. lowigng correspond a 1'aire
occidentale d’A. concolor.

1 BUT DE L'EXPERIMENTATION

En France, jusqu'd présent, fe choix des sources de graines ne semble pas avoir
préoccupé les utilisateurs d’ Abies grandis. Jusqu’aux années 60, les graines imporiées
d’Amérique provenaient presque exclusivement des zones cotiéres des états de Was-
hington et d"Oregon et de I'lle de Yancouver. Depuis quelques années, les marchands
grainiers américains offrent le plus souvent des graines récoltées sur le versant ouest
de la chaine des Cascades i des altitudes relativement élevées.

Les peuplements correspondant i ces zones de récolte s'integrent tous dans la
race | décrite précédemment, et a priori ce choix semble judicicux pour les régions
de reboisement frangaises & climal ocdanigue.

MNéanmoins, le probléme n'est pas résolu. En effet, on peut supposer qu’aux
variations écologiques dans "aire naturelle correspond une certaine variation géne-
tique (pression de sélection naturelle), el celle-ci peut s¢ manifester non seulement
entre les races déji décrites (sous réserve de vérification expérimentale), mais aussi
4 Dintérieur de chacune d’elles, en particulier dans le cas de la race | gui couvre
des régions fort différentes (gradient latitude, altitude, etc.).

Un programme d'étude sur les provenances d"Abies grandis a donc été élaboré
en [960 en vue de répondre essentiellement aux quatre questions pratiques suivanles

— quelles sources de graines [aut-il utiliser dans la zone d'introduction actuelle
de cetle espéce pour obtenir le meilleur rendement, voire la meilleure qualité de bois ?

— est-il possible, en faisant appel 4 d'autres provenances, par exemple conti-
nentales, d'étendre la zone d'introduction, en particulier vers des régions a climat
rude ?



VARIABILITE INFRASPECIFIOUE DTATIES GRAMNIIS 2581

peut-on considérer les peuplements artificiels frangais sélectionnés comme
porte-graines, comme de bonnes sources de graines ?

enfin, est-il possible de mettre en évidence des caractéres suffisamment
stables permettant de différencier morphologiquement les différentes provenances ?

Il sagit done essentiellement d'une expérimentation d but pratique (infor-
mations aux reboiseurs), En effet, 4. grandis présente apparemment des inconve-
nicnts trop accusés (concernant la qualité de son bois) pour justifier dans Mimmé-
diat des recherches dépassant le stade de la sélection des provenances. Méanmoins,
une expérimentation de ce type doit permetire également de fournir quelques éclair-
cissements sur le mode de variabilité de Nespéce (établissement de lois de variabilité).

Le présent article a pour but de faire le point sur les résultats acquis & Missue
de I'élevage en pépiniére, ¢’est-d-dire trois ans aprés semis,

4 — DESCRIPTION DE L'EXPERIMENTATION

1 — Echantillonnage des provenances

MNous avons essaveé de reunit un certain nombre de lots de graines avee le double souci suivant ;
— obtenir une représentation des différentes races péographiques décrites par MuULLER,
— représenter kes principales sources de graines commercialisecs.

Il n'a pas é1é possible d'atteindre pleinement e premicr objectil. Sur ke tablean 1 gui donne
une description résumée des provenances éludiées, on remarquera que échantillonnage présenie
les défauts suivants :

— représentation faible ou nulle de certaines races (1 et 5 el absence de certains peuplements
porte-graings frangais,

— 4 llintérieur de la race 1, pourtant représentée par 14 provenances, on décéle des lacunes
regretiables © rone eitiére du nord-ouest de 'éat de Washington (péninsule olvmpigue) et chaine
ehotiére du nord de la Californie, et basse altitude des Cascades.,

MNéanmoins, quelques lols de grames arrivés apres la date des premicrs semis permettront de
combier les lacunes les plus graves, Les difficuliés de conservation sur plus de deux ans des graines
d"Abies sont telles gu'il s"avére impossible d'atiendre la réunion de collections complétes avam
d'entreprendre Mexpérimentation, Les lots supplémentaires feront "objet d expériences complé-
mentaires compartant des provenances i€émoins incluses dans la premigére tranche expérimeniale,
objet du présent compte rendu.

On remarquera également la présence de quelques provenances d° 4. fowiana el d'un lot d°A4.
vomcalor prélevées i proximité des limites de 1'aire d° 4. grandis ou correspondant & des peuplements
porte-graines frangais.

Il faut signaler enfin que les renseignements fragmentaires concermant le miliew, portés sur
le tableau 1, doivent étre pris en considération avee prudence. Les stations météorologiques sc situcnt
le plus souvent dans des condittons fort différentes de celles régnant en forél, méme voisine.

Les défaillances de 1'échantillonnage ne permettront vraisemblablement pas de déboucher sur
une étude théorigue absolument compléte de la variabilité 44, gromdic; par contre, les principales
sources de graines commercialisées éramt représentées, nous pouvons espérer fournir des informations
pratiques utiles aux reboiseurs,

2 Dizpaxitifs of mesives en pépinicre

Semés au printemps 1962, les lots ont été repigqués en pépiniére, prés de Mancy, au printemps
1963, selon les dispositifs décrits sur le tableau 2.

Les trods premséres expériences (1, 2, 3) furent installées dans la pépiniere d'Amance caracté-
risée par un sol riche, mais trés argileux, b quatricme (4) dans la pépiniére de Velaine, moins argi-
leuse et beaucoup moins riche.
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On trouvera sur le tableau 3 la lisie des mesures ¢f observations effectudes au cours des années
163 cf 1964,

Les mesures de hawtcur ont été cffectudes avee des réglettes portant des classes de 2 cm, celles
des diametres au collet avee un calibre divisé en classes de 1 mm.

Les poids anhydres Turent oblenus par séchage en éuve 4 1107 pendant 24 h, la précision des
pesées allant au dg.

Les mesures de densité, effectuées par les spécialistes de la chaire de Technologie, seront décrites
par ailleurs.

On a jugé le débourremeni par deus mesures successives (les 21-22-4-64 et |6-5-64) en utilisant
I'échelle de notation suivante :

I — bourgeon dormant
bourgeon gonfié, couleur verie i exterieur

L5¥]

3 — les aiguilles apparaissent neitement serrécs cni PINCCAY

4 — les aipuilles forment un long pinceau of ont lewrs extrémités séparées

5 — les premiéres anguilles somt presquie horizontales

6 — la pousse s'allonge el la majoriié des aiguilles sont horizontales.

Sous le vocable « allure de croissance », nous entendons éude du rvthme de croissance de la

pousse lerminale. Lobservateur a noté U'état des extrémités de cette pousse en fonction de 'echelle
suivante :

10 — en croissance, premiére pousse | pas de bourgeon visible & il

11 en croissance, existence dun bourgeon verl 4 Mexirémité de la premiére pousse

12 croissance arrélée, existence d'un bourgeon brun d 'extrémité de la premiire pousse
] en croissance, deuxieme pousse 3 pas de bourgeon visible & "mil

21 en croissance, existence o un bourgeon vert i Uextrémité de la deuxiéme pousse

22 croissance arrétée, oxistence dun bourgeon brun a extrémité de la deuxiéme pousse.
Em [ait, les notes 10et 11, 200t 21 significnt que le plant continue a croitre en hawteur, Ces obser-

vations ont été faites six fois, 4 15 jours dintervalle environ (les 16-6-64, 1-7-64, 15-7-64, 30-7-64,
16-8-64 et 31-8-6),

L'absence ou la présence de pousse daoitl ont été vérifices fin aoal [963 ¢ 1964, en utilisant
I"échelle suvanie :

0 — pas de pousse d aoit

| — pousse dacor sur des rameaux lléraux

? — pousse d'aoil sur des rameaus latéraws ot & partir du bourgeon terminal (ou @ partir du
bourgeon terminal seulement),

Les aiguilles, objet de mesures, onl é0é¢ prélevées au milieu de la poisse terminale, apex et
le sillon avant été jupés avec les échelles suvantes :

I — pointu 0 — pas de sillon
d AssCF pointu I — sillon sur 1/3 de la longueur
de Paiguille
apex sl
3 arrondi 2 w o sur 43 0
|4 échancré 3 — woosur toule @

La répartition en fonction des normes de gualités a &é Faite aprés mesure de hauteur et
diamétre au collet, en utilisant les tableaux de normes établis par le Fonds Ferestier National, Les
mesures el observations choisies avaient donc pour hut de comparer les différentes provenances
en fonction de leur croissance, de certains caractéres physiologiques liés au phénoméne croissance,
de caractéres morphologiques des aiguilles, et enfin de critéres commerciaus actuellement en vigueur
sur le marché des plants forestiers.
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de I'expérience

Type
de dispositf

F 0311

P o2
P 0313
P Gil-a

lattice triple

lattice double

Ll

sans dispositil

TABLEAU 2
Dispositifs en pépinidre
—— e —— —
Wi —— Mombre dtf plants .
de provenances de répétitions par parcelie Observations
unitaire
25 3 240 Dy PrOVENANCES
supplémentaires non
répetees,
16 2 352
16 2 352
24 0 1041 Trois répétitions pour

5 provenances.
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TABLEAU J

Lisre des mesiures of observations effeciuées an cours des années (963 ef [964

Mombre de plants de 'échantillon mesuré par parcelle unitaire

ol par cxperience

Mature du caractére mesuré ou observe Anncées = :
Ip 2p Ip 4p Observations
Nombre de branches du verticille 1963 1 (e e == —
Supérieur
Hauteur 1963 10
1964 104} 10 100 100
Diameétre au collet 164 - 20 (2 rep.) —
Dimensions Poids anhydre des racines 1964 2001 répétition) 40 (2 rép.)
et poids " " des parties aéricnnes 1964 bl a 4N » - sans les aiguilles
" ] des branches |t 20 a — 40 » — pour 3p
" ] des liges | Gt 0 at 40 aver les aiguilles
MNombre de racines principales | Shed —~ — 40w — pour Ip
* ¥ secondaires 14 - S 40 w ==
Densité 1964 20001 répention)
: Débourrement 1964 T4 — - =
Rythifie de crois} Allure de croissance 1964 100 20 || =
ML Pousse aot 1903 1442 14043 100 —
1964 10D 100 100 100
Longueur 1463 20 (2 répéritions) — - —
2 miguilles planth
1964 1012 répétitions — - HE
h 4 aiguilles/ plant)
Longueur de la [ace supéricure por- 1964 10 " i — -
Adguilles tamt des stomates
Apex 1963 20 (2 répétitions = — —
’ 2 aiguilles/'plant)
Sillon central 1963 0 " ] — -
Mombre de lignes de stomates 4 la face, 1963 20 o » — — —
inférieure
964 3 — X

Commercial Mormes de qualité

AT

*d="
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3 — Poursuite de Cexpérimentation sur fe tervain

Les plants produits ont permis de créer 6 dispositifs d'inégale importance et congus pour un
essai sur 30 ans, dans les stations suivantes, en 1964 et 1965 :

Plaine lorraine > Forét domaniale d'Amance

Perelve » Forét domaniale de Tourouvre

Plarean ofe Millevaches : Forét domamiale de Larfeul

Segale du for @ Forét domaniale de la Boule Blanche

Deévoluy : Série domaniale d'Aspres-sur-Buéch

Sedogne © Forét domaniale de Lamotte-Beuvron,

Ces plantations comparatives sont trop récentes pour étre étudices et seuls les résultats obtenus
en pépiniére seronl abordés ci-aprés.

5 — RESULTATS ETUDE DES CARACTERES PRIS ISOLEMENT

5.1, — Caractéres de dimension @ croissance

5.0, Haureur (figure 1, pour les trois premiéres expériences (')

Les quatre expériences révélent des différences notables, le classement entre les
provenances élant loujours approximativement le méme.

Un groupe de téte réunit toutes les provenances artificielles d'A. grandiy sélec-
tionnées en France, et les sources cdtiéres de la race | de MuLLER: on remargue
que la provenance Saint-Avit (artificielle) semble se distinguer par une croissance
initiale trés forte. Toutes les autres provenances, qu'il s'agisse de celles issues du
versant ouest de la chaine des Cascades (zone intérieure de la race | de MuULLER)
ou de régions plus continentales (races 2, 3 et 4), se retrouvent dans un méme groupe
nettement inférieur au premier (différence significative au seuil de 1 % dans Pexpé-
rience 1). Ainsi, les provenances des Cascades : Palmer et Chemult, se placent au
dernier rang et se classent aprés la provenance contineniale Sand Point 11 (race 4).

Les hauteurs des plants de 2 ans (1-1) et de 3 ans (1-2) sont trés fortement liées
{coefficient de corrélation auw niveau provenance : (1,96%*), ce qui semble indiguer
qu’on puisse établir, un an aprés repiquage, le classement juvénile pour ce caractére.

L allure de la variabilité de I'espéce A. grandis pour le caraclére croissance cn
hauteur, obtenue dans les conditions de "expérience décrite. ne coincide pas avec
celle décrite par MULLER.

En fait, dans la suite de cet exposé, nous serons amenés A distinguer fréguem-
ment les provenances cdtiéres et les provenances des Cascades, y compris celles du
versant ouest de cette chaine, bien que MuLLer les ait groupées dans une seule race,

Il convient de souligner aussi le gain de précision di a lemploil du dispositif
en lattices. Lefficacité du systéme en lattices confronté d celui des blocs complets
peut s’exprimer par le rapport des carrés moyens de erreur obienus & partir des

(" Sur toules bes figures, les noms de code des provenances artificielles frangaises sont précédés
dun point noir,
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Faci. a. A pauche, provenance des Cascades @ Palmer, & croissance en hauteur nettement plus
farhle que Samnt-Avii, Provenance artificielle (peuplement séleciionné dans le Puy-de-Damed
Ape 3 ans,

deux tvpes danalyse de variance. Ainsi. dans le cas de Pexpérience | (3 répélitions),
|'efficacité atteint 380 %, pour expérience 2 (2 répétitions) : 280 %. Chaque répé-
tition compléte couvrait 3 planches de pépiniére de 20 m de long et 1 m de large.
Chaque bloc du lattice, une seule planche. 1l n'est pas douteux que ces « blocs com-
plets », malgré 'homogénéité apparente, présentaient des différences de fertilité
non négligeables. L'avantage considérable du systéme en lattices compense largement
les inconvénients 4 savorr, d'une part un léger supplément de travail pour |"éta-
blissement du dispositit’ (répartition des provenances i Uintéricur des répétitions
complétes) et d autre part, la complexité des calculs pour 'analyse de variance (dans
la mesure o 'on utilise des procédés de caleul modernes).

5.12, Diameérre au coller Hij_'. 2)

En pépiniére, une seule analyse a été effectuéde sur ce caractére, & partir de 'expé-
rience 3 et sur un échantillon assez faible par provenance (20 plants, 10 par répé-
tition). C'est probablement ce qui explique la faible précision des résultats, qui se
traduit par un test F nul (F = 2,27). On remarquera toutefois que "analyse portant
sur les hauteurs des plants des mémes échantillons révéle des différences plus accu-
sées (F = 9.84 significatil au seuil de | %), On peut en déduire dés maintenant que
le caractére hauteur de la partic aérienne discrimine mieux les provenances que le
caractere dinmétre au collet ; toutefois, étant donné le poids du diamérre dans Uexpres-
sion du phénomeéne croissance, il serait peut-étre dangereux de se référer au seul
critére hauteur pour classer les provenances étudides.
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Bien que dans le cas particulier, le test F indigue gu’il n’existe pas de différences
significatives entre les traitements, le test de Duncan, moins exigeant, révéle quelgues
différences significatives montrant la supériorité des provenances Saint-Avit et Les
Barres.

Ces conclusions sont confirmées par "analyse des mesures de hauteur et diamétre
effectuées sur tous les plants avant installation d’une plantation comparative (La-
motte-Beuvron), c'est-d-dire sur un échantillon pris au hasard de 360 plants par
provenance. Les deux valeurs de F s'élévent respectivement 4 39,07 pour les hauteurs
et 5.9 pour les diameétres. 1l en résulte une différenciation beaucoup plus nette des
provenances & partir des hauteurs (voir fig. 3).

5.13. Poids anhydre

C’est probablement par le poids anhydre gue le résultat global de la croissance
s'exprime le mieux. [l s’agit malheureusement d'un essai destructif, relativement
long et cofiteux et qui dans la pratique ne peul concerner gue des échantillons de
faible importance.

Dans 'expérience 3, les pesées ont porté sur les organes suivants : tiges, branches,
racines (fig. 4).

Le classement en fonction des poids de tiges correspond sensiblement d celui
déja obtenu & partir des hauteurs. Il apparait en effet un groupe de provenances
cotitres el un groupe réunissant les provenances continentales el celles des Cascades,

L'analyse des poids de branches latérales ne donne pas d'informations diffé-
rentes saufl dans les cas suivants @ la provenance Les Barres semble peu branchue
alors que La Jonchére et Saint-Germain-Langot le seraient davantage, Ceci est confit-
mé par 'étude de la variable

poids de tiges
poids de branches ()

pour laguelle il existe des différences significatives (F = 5,55, significatif au seuil
1 %00 Nl conviendra de vérifier & avenir sur les plantations comparatives, si ce résultat
précoce se maintient, ce qui reviendrait 4 pouvoir prédire dés le jeune dge certaines
caractéristiques de forme.

Les mesures de poids de racines et de poids totaux n'indiquent plus de diffé-
rences significatives entre provenances., Ce résultat est a priovi surprenant. Considé-
rons les différentes valeurs de F, obtenues dans 'analyse des caractéres déja citds
mesurés sur échantillon de 20 plants par provenance :

— diamétre au collet : 2,27 non significatif
— hauteur : 9,84 significatif au seuil 1 %

poids de tige

—_——————— v gui permel de penser gque
poids de branches

('} On a comparé les moyennes de la variable
l‘hy]:lulhi':r-u de normalité est respectée,
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poids anhvdre des tiges : 5,06 significatil” au seuil 1 '
— poids anhydre des branches latérales : 3,01 significatif au seuil 5 %
— poids anhydre des racines : 1,25 non significaul
- poids anhydre total : 2,50 non significatif,

Il apparait que les données concernant la hauteur et le poids des parties aériennes
discriminent les provenances, tandis que celles relatives au diamétre au collet et au
poids des racines se révélent ineflicaces et il en résulte que, malgré un étagement assez
important des moyvennes des provenances (fourchette de 8,69 4 17,89 g), la mesure
des poids anhydres totaux ne permet pas de mettre en évidence des différences signi-
ficatives au sens statistique du terme et dans les conditions expérimentales décrites.
En d’autres tzrmes, on serait amené i conclure que les provenances d'A. grandis
expérimentées qui apparemment présentent des différences incontestables pour le
caractere hauteur, ne se distinguent plus pour leur production totale.

Mous proposerons plusicurs explications de ce résultat,

— En premier lieu, il est certain que le fait d"étudier le phénoméne croissance sur
un échumillon de deux fois 10 plants, réduit considérablement la précision des résul-
tats lorsque I'on sait que chaque traitement correspond & une provenance composée
d'individus génétiquement différents (variation individuelle). On note, en particulier
pour le caractére hauteur, une valeur de F = 26,53 en étudiant un échantillon de
deux fois 10 plants par provenance et de F = 9,84 pour un échantillon de deux fois
20 plants. 1l est donc probable que la réponse négative du test F concernant la com-
paraison des moyennes de poids anhydres totaux soit due 4 la faiblesse numérique
de I'échantillon (supposition confirmée par le fait que la valeur trouvée 2,50 n'est
pas éloignée de celle correspondant au seuil 5 9,). 1l convient done de souligner 1'inté-
rét de faire porter mesures ¢l observations sur des échantillons d’effectifs suffisam-
ment grands pour obtenir une image non déformée de chaque population étudiée.
Lorsque ce n'est plus possible, en particulier pour des raisons d’ordre matériel,
il serait justifié de ne plus choisir les individus de "échantillon au hasard, mais ceux
qui se rapprochent le plus de la moyenne pour un caractére voisin et facilement
mesurable (hauteur, débourrement, par exemple).

~— Le résultat négatif, concernant les moyennes de poids anhyvdres de racines
peul s'expliquer au moins partiellement de la méme fagon : une réduction supplé-
mentaire de la précision pouvant étre due 4 des mutilations incontrélées de racines
au moment de Darrachage, particulitrement difficile en sol argileux.

Cependant, il est possible d’avancer une autre raison @ 'étude de la variable

poids des racines
poids de la partie aérienne

montre qu’il existe pour ce critére des différences trés significativement  différentes
de 0 (F = 9.32). Les valeurs moyennes de ce rapport s’étagent entre 0.95 et 1,75,
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les provenances se répartissant en deux groupes identiques & ceux déji deécelés en
étudiant les hauteurs et qui, dans Uexpérience 3, sont d'égale importance (8 prove-
nances). Les provenances cotidres et artificielles & croissance forte comportent une
proportion de matiére séche moins importante sous forme de racines (valeur moyenne
du rapport compris entre 0,95 et 1,23) que les provenances continentales et des Cas-
cades 4 croissance plus faible (rapport compris entre 1,37 et 1.75). 1l en résulte gue
les écarts entre les valeurs movennes des poids de racines sont plus faibles que les
écarts entre les valeurs moyennes des poids de parties aériennes d’ol 'absence de
différences significatives pour les racines. Ce résultat permet aussi de déceler un
caractére héréditaire important, probablement adaptatif: les provemances conti-
nentales et des Cascades, exposées a des conditions de milieu sévéres développent un
systéme racinaire proportionnellement plus important que les provenances cotiéres.
Il conviendra de vérifier, sur les plantations comparatives installées en conditions
ventées [ Aspres-sur-Bugch, Millevaches) dans quelle mesure ce caractére juvénile
se confirme 4 1"érat adulte, en particulier par étude de la stabilité (fréquence de
chablis) qui semble étre un point faible de 'espéce, vraisemblablement représentée
exclusivement en France par des provenances cotiéres.

314, Nombre de branches du premier verticille

Cette mesure est rattachée un peu arbitrairement 4 celle des caractéristigues de
croissance. Elle a consisté & mesurer le nombre de branches latérales (expérience 1),
du premier verticille, Elle traduit aptitude des plants & une organisation précoce.

L analvse statistique effectuée sur la variable moyenne de .u.f"numbrc de bran-
ches du verticille, révile des différences trés significatives (F = 18,84%*) et met en
évidence les deux groupes déja distingués par "étude des hauteurs.

Chez les provenances cascadiennes ou continentales, ce verticille est moins bien
organisé (0,25 4 1.6 branches en moyenne selon les provenances) que chez les pro-
venances coticres ou artificielles (2,1 & 3,1 branches).

Le nombre de bourgeons des premiers verticilles et leur aptitude a se développer,
constituent un indice de vigueur juvénile appréciable.

5.2 — Rythme de croissance en hauteur

Nous abordons dans ce paragraphe le débourrement, le phénoméne pousse
d'aoiit ¢t "arrét de croissance en hauteur, mesures et observations concernant des
plants dans leur 37 année de végétation.

5.21. Débourrement (expérience |, fig. 5)

Les deux séries d obscrvations sont intervenues a4 24 jours dintervalle, la pre-
miére alors qu'en moyenne 75 %) des plants n'avaient pas dépassé le stade 2 (hour-
geon terminal gonflé) et la deuxiéme au moment ol en moyenne 95 %, des bour-
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geons terminaux étaient débourrés. Cette deuxiéme observation est done intervenue
beaucoup trop tard.

L'analyse du phénoméne a été effectuée a4 partir des moyennes de notes par
provenance et sur la variable arcsin \,.-"pnurcemage de plants débourrés.

Les 21 et 22 avril 1964, I'une et 'autre méthode révélent des différences trés
significatives entre provenances (senil de 1 %) (F = 24,69 et 7.49) et fournissent des
informations 4 peu prés semblables permettant de distinguer (rois groupes prin-
cipaux. Le plus tardif rassemble les deux lots d° 4. fewiara (Prospect et Les Barres),
puis le lot d°4. concolor artificiel Serandon, une provenance des Cascades (Lewis),
une provenance continentale Clarkia et une provenance méridionale d'A. grandis
{Chemult). Le groupe correspondant & une tardiveté moyenne comprend les prove-
nances artificielles, les continentales cotiéres, les continentales (i 1'Est des Cascades)
et quelques provenances des Cascades (en général les plus méridionales : Leaburg 1,
Caccadia). Le groupe de provenances les plus précoces concerne tous les lots de
I'lle de Vancouver et deux lots du nord des Cascades (Wind River et Snoqual-
mie).

Les observations du 16 mai 1964 conlirment celles du 21-22 avril. Lanalyse
des moyennes des notes conduit & un test F significatif au seuil 1 % (F = 9,53) et
un classement voisin de celui déji présenté. On constate toutefois deux divergences !
La Jonchére qui en avril semblait étre la plus précoce des provenances artificielles,
devient en mai la plus tardive. 1| est possible de faire intervenir dans ce cas I"hypo-
thése d'un débourrement relativement précoce mais se réalisant plus lentement, ce
qui signifie que les différents stades correspondant aux notes de 'échelle choisie,
exigent des délais plus importants. Un raisonnement inverse s’applique a la pro-
venance Chemult. L'analyse des pourcentages de plants débourrés ne fournit 4 cette
date trop tardive aucune indication précise (F = 1.66).

La précocité du débourrement est un caractére juvénile qui revét une impor-
tance pratique certaine. Beaucoup d’espéoes résineuses utilisées en reboisement
subissent des dégits de gelée tardive, au cours des premicres années suivant la plan-
tation, avant que les fléches sortent des couches d'air froid qui saccumulent au ras
du sol (sur 14 2 m). I est bien évident que ce sont les dégits concernant le bourgeon
terminal qui retiennent le plus Pattention des reboiseurs (destruction de fléche et
arrét de la croissance en hauteur). Clest ce qui expligue le choix du seul bourgeon
terminal pour I'étude du débourrement, mais pour une étude plus intensive du
phénoméne, il faudrait étendre les obscrvations aux bourgeons latéraux,

Compte tenu des objectifs pratiques poursuivis, nous tenterons d’interpréter

les résultats exposés précédemment, en abordant successivement les points suivants

choix entre les deux méthodes d’analyse (notation ou pourcentage de plants
débourrés) ;

- importance pratique des décalages de date de débourrement observés

— loi de variabilité pour le caractére débourrement du bourgeon terminal,

A priori, la méthode basée sur les proportions de plants présentant & des dates

données des bourgeons terminaux débourrés ou au repos, répond mieux aux pré-
occupations pratigues. Dés le stade 3, bourgeon éclaté, aiguilles apparentes, une
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gelée tardive a des effets nocifs, 5i le débourrement se présente comme un phéno-
méne continy, le seuil de sensibilité aux basses températures printaniéres cst, au
contraire, ponctuel : il se situe entre les stades 2 et 3. Cependant, la précision de cette
analyse se révéle inféricure 4 celle basée sur une échelle de notation. On pourrait
remédier & cet inconvénient en multipliant les dates d’observations, en commengant
dés les premiers symptémes de débourrement sur un faible nombre de sujets.

L’échelle de notation rend mieux compie du phénoméne en tenant compte des
différentes étapes de son évolution dans le temps. On remarque toutefois que les
derniéres notes 3 et 6 mesurent également la vigueur de la jeune pousse, ce qui peut
entrainer une certaine confusion dans Minterprétation des résultats, De toute maniére,
pour 'expérience décrite, les deux méthodes ne fournissent pas des renseignements
contradictoires. Les moyennes par provenance, obtenues par les deux types d’ana-
lyses, sont fortement lides pour "observation du 21-22 avril (coefficient de corréla-
tion r = 0,87%%)} et celle du 16 mai (r = 0.53**). Pour cette derniére date, on peut
considérer quun grand nombre de plants re¢urent une note de vigueur aprés débour-
rement, d’ol une liaison moins étroite,

Ce qui compte, pour le reboiseur, ¢’est 'importance du décalage entre les dates
moyennes de débourrement des provenances. Une fois encore, on regrettera que la
fréquence des observations ait é&é trop faible pour répondre précisément i cette
question. On peul seulement estimer la date probable & laquelle chaque provenance
a atteint en moyenne un stade donné de débourrement, par exemple 25 % des plants
débourrés ou note moyenne égale 4 3. puis caleuler les décalages en jours entre ces
dates. Un calcul simple montre que 1'écart maximum entre la provenance la plus
tardive et la plus précoce est de I'ordre d’une semaine.

Dans la pratique, une différence de cet ordre n'est pas négligeable, mais semble
toutefois insuffisante pour justifier une sélection de provenances en fonction de ce seul
critére sans tenir compte par exemple de la rapidité de croissance.

Il faut noter que la valeur absolue de cet écart ne peut pas étre dissociée des
conditions climatiques du printemps 1964 ¢t en particulier du régime de température
en avril el mai.

5i les applications de ces résultats semblent assez limitées, la variabilité du carac-
tere précocité du débourrement fournit des informations précieuses pour |'étude
de la variation génétique de 'espece, Ce caractére discrimine les provenances étudides
selon un gradient qui apparemment n'est plus dans le sens ouest-est (longitude).
Le probléme a été abordé en calculant la régression partielle du débourrement en
fonction des paramétres altitude et latitude qui donne les résultats ci-dessous :

Coethicient | ; | Test
; Cocflicient b
Variable Unité k- e de corrdlation.| 9 P'apport
expliguee . —= multiple de laltitude
Altitude Latitude ) apres latitude
{m) (radian} (test F)

Débourrement | Movenne des |
notes  de  dé- [
hourrement — 001440 M5 6.4 0.61e*= 1,606 NS
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La précocité des provenances augmente donc avec la latitude et 'influence de
Paltitude apparait comme négligeable sous latitude égale.

Ce schéma de variation semble nouveau ; il ne figure pas dans 1'étude de MuULLER
déja citée.

Llinterprétation de ce phénoméne reste hypothétique. On peut supposer par
exemple que les provenances méridionales exigent une gquantité de chaleur plus
importante pour débourrer que les provenances plus nordigues et ce seuil thermigue
serait atteint plus rapidement pour les secondes, 4 Amance. 1l est par contre diffi-
cile d'expliquer I'influence négligeable de Ialtitude, car pour beaucoup despéees,
les provenarces daltitude transférées & basse altitude se révélent précoces, ce qui
n'est pas le cas ici.

53.22. Pousse d’aonr (fig. 6)

Le phénoméne observé est c2lui rapporté par CHAMPAGNAT sous le nom « pousse
de la Saint-Jean » comme étant les pousses « qui apparaissent sur les arbres qui, au
cours de la belle saison présentent deux périodes de croissance séparées par une nette
période de repos avec bourgeon terminal normalement recouvert d’écailles ».

Les observations effectuées en 1963 et 1964 sur des plants de 2 ans (1-1) des
expériences 1, 2 et 3, révélent I'existence de plants notés 0 (absence de pousse daoiit)
et 2 (pousse d’aoit sur rameaux latéraux et 4 partir du bourgeon terminal). La note |
(pousse d’aolt sur rameaux latéraux seulement) discrimine moins bien les prove-
nances (F souvent inférieur & la valeur du seuil de signification § 7).

L'analyse des résultats obtenus en 1963 ne permet pas de distinguer des groupes
nettement tranchés. Les provenances artificielles et les provenances cotiéres présen-
tent des fréquences de plants avec pousses d'aoiit notées 2, plus élevées (supérieures
4 40 %) que celles des Cascades ou de la zone continentale. On note toutefois que
certaines provenances continentales occupent dans le classement une place élevée
(Sand Point, Clarkia) et que la provenance cotiére de I'état d’Oregon, Jewell, com-
porte une proportion relativement élevée de plants sans pousse d aoft.

En 1964, on obtient toujours des différences trés significatives (au scuil de 1 %)
mais pour toutes les provenances, la proportion moyenne de plants sans pousse
daoit augmente plus ou moins, ce qui se traduit par des modifications du classe-
ment de 1963. Certains lots qui, en 1964, se situaient en téte pour la croissance, tels
Jonchére ou Saint-Avit, semblent pénalisés,

En fait, les deux années en cause ont été caractérisées par des conditions météo-
rologiques fort différentes ; on a enregistré en 1963 une chute de pluic bien répartie
alors qu’en 1964 la saison de végétation a coincidé avec un temps trés chaud et tris
sec (chute de pluie négligeable du 1** mai au 197 aodt).

Tout se passe comme si I'expression du phénoméne pousse d’aoiit était partiel-
lement inhibé par des conditions d'environnement défavorables (sécheresse), cette
action inhibitrice étant particuliérement accusée pour des provenances de hauteur
moyenne élevée,

La liaison entre les observations de 1963 et 1964 est un peu plus forte & partir
des fréquences moyennes de plants notés 0 qu'a partir des fréquences de plants
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notés 2 (pour 'expérience 2, on obtient respectivement, pour la note 0 : r = 0L,71%%,
et pour la note 2 : r = 0,50%). En année séche. la dormance du bourgeon terminal
serait plus difficile 4 lever.

5,23, Arrét de croissance en hawteur

Léchelle de notation utilisée devait permettre de repérer les arréts de crois-
sance en se référant & existence d’un bourgeon terminal brun  recouwvert
d écailles.

En fait, la fréquence des mesures (6 en trois mois, de juin a fin aodt) s’est révélée
insuffisante pour calculer assez précisément pour chaque provenance, le nombre
de jours moyen de croissance en hauteur des différentes provenances.

Quelques résultats méritent cependant d’étre mis en relief

— tout d ‘abord, une observation globale a montré qu'une proportion importante
des plants avaient cessé leur croissance en hauteur avant le 24 juin 1964, ce qui
infirme I"hypothése faisant intervenir uniguement un mécanisme d’arrdt sous contrdle
photopériodique ;

— par ailleurs, dans les trois expériences, 'analyse du caractére fréquence de
plants dont la croissance en hauteur est arrétée. montre qu'il existe des différences
significatives entre provenances (au seuil de 1 %), les classements étant voisins dans
les trois cas. Adnsi, le 197 juillet 1964, on distingue deux groupes, d’une part les pro-
venances continentales dont 70 %) et plus des plants ont cessé leur croissance (pre-
miére pousse), et d’autre part, les provenances cotiéres pour lesquelles cette propor-
tion s’inscrit 4 quelgues exceptions prés dans la fourchette 50-60 % ; les autres plants
{30 ° dans le premier cas, 50 & 40 7, dans le second) n’ayant pas terminé leur pre-
miére pousse ou effectuant une deuxieme pousse |

le 31 aodt 1964, la plupart des plants avaient pratiquement cessé leur croissance
en hauteur. Cependant, certains sujets présentaient encore des bourgeons wverls
dépourvus d’écailles, la proportion étant approximativement la méme dans toutes
les provenances (de "ordre de 10 %) :

— enfin, les deuxiemes pousses affectant le bourgeon terminal étaient pratique-
ment toutes parties avant le 135 juillet d’oi I'imperfection du terme pousse d’aoiit
appligué & ce phénoméne.

Il faut rappeler que ces observations, effectuées pendant I'été 1964 particulie-
rement sec, ne traduisent peut-étre pas exactement 'aptitude réelle des différentes
provenances 4 utiliser les mois d'été pour la croissance en hauteur (arrét probable-
ment prématuré pour les provenances ayant une longue période de croissance en
hauteur). Les commentaires ci-dessus n'ont pas d’autre ambition que d’indiquer
des tendances.

5.3 — Caracréres morphologiques

Toute étude concentrée sur la variabilité infraspécifique d une espéce doit laisser
une part importante & celle des caractéres morphologiques (tests variétaux). Pour les
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essences de reboisement, cet aspect du probléme revét un certain intérét, en parti-
culier pour faciliter le contréle de Porigine des plants en pépiniére.

Dans le cas présent, nous avons choisi quatre caractéres morphologiques
macroscopiques des aiguilles :
— longueur occupée par des stomates sur la face supérieure, exprimée en milli-
metres
forme de 'apex
— présence d'un sillon central sur la face supérieure
nombre de lignes de stomates & la face supéricure,

A cette liste s’ajoute un caractére de dimension : la longueur des aiguilles,
Voici, présenté schématiquement, les données concernant quatre de ces carac-
téres étudiés, pour les trois espéces A. grandis, lowiana et concolor (d’aprés DEBAZAC).

Abies gra_ndis | Abies I-:-wia_m; | Abies concolor

Sronrares sur la face supérienre
Quelques stomates vers apex, ou)  Bandelette  médiane  de  Stomates sur toute la face

sans siomates | stomates supérieurs
Apex
Arrondi ou peu échancré Arrondi,  laiblement Pointu ou arrondi, faible-
échaneréd | blement échancré
Silfen central fuce supérieure
Sillonné |  Faiblement sillonmné |  ™on sillonné
Longueir des aignilles

204 55 mm Longues, jusqu'a 65 mm | Longues, Jusqu'a 70 mm

5.31. Longueur occupée par des stomates sur la face supérieure

Le caractére a été étudié sur des aiguilles prélevées au milien de la pousse ter-
minale en 1963 et en 1964, sur toutes les provenances de 'expérience 1.

L'analyse a porté sur les longueurs moyennes occupées par des stomates (expri-
mées en pourcentage de la longueur totale d'aiguilles) et les fréquences d aiguilles
portant ou non des stomates d la face supérieure.

En fait, les aiguilles de toutes les provenances étudiées pouvaient comporter
des stomates souvent réduites & quelgues unités, disposées dans ce cas plutét linéai-
rement.

L'analyse de variance des moyennes de longueurs de face supérieure d aiguilles,
occupées par des stomates, permet de distinguer trés significativement certaines
provenances ; les résultats des deux années fournissent des informations trés sem-
blables (voir fig. 7) (F = 40,92** pour la mesure de 1963, F = 130,24%* pour celle
de 1964). Le lot artificiel Serandon sindividualise - 91 % de la face supérieure des
aiguilles est couverte de stomates : il s’apparente logiquement & I'espéce A. concolor.
Les aiguilles des lots Chemult, Les Barres {lowiana) et Prospect présentaient des
stomates sur, en moyenne, 40 % | 35 90 et 25 % (1963) et 33 U, 31 U et 25 U (1964)
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de la longueur des aiguilles. Ensuite, pour les provenances Leaburg I, Lewis et
Cascadia, les proportions correspondantes observées s'établissent & 22 %, 16 7
et 9 % (1963); 10 %, 119 et 9 % (1964). Pour toutcs les autres provenances, la
proportion tombe au-dessous de 5 %, (différences non significatives).

On peut supposer gu'au-dessous d’une certaine latitude qui serait approxi-
mativement le 43¢ paralléle, les aiguilles des A. grandis commencent & présenter
des stomales sur une partie non négligeable de la face supéricure. En principe, les
limites entre Ahies lowiana (espkce non reconnue par les botanistes américains qui
ne la distinguent pas d'A. concolor) et A. grandis se situeraient dans les Cascades, un
peu au sud de 44 de latitude. En fait, on se trouve peut-gtre en face d'un cas d'intro-
gression : les deux especes se développent au contact 'une de I'autre d ol un échange
de génes. Remarquons que les lots Chemult, Cascadia nous furent livrés sous le nom
d’A. grandis, €1 Prospeet sous celui d”A. concolor. Est-il méme logique de distinguer
deux espécas 7 La réponse ne pourrait étre fournie gu'aprés une étude nouvelle
faisant appel 4 un échantillonnage beaucoup plus dense entre les 40° et 45* parallcles.

Un cas mérite une attention particuliére ; le lot de graines Lewis a été prélevé
sur une importante livraison de graines fournies par le commerce aux environs de
I'année 1960. Le Comté de Lewis, situé dans 1'état de Washington, s'inscrit entre
46020° et 46245  de latitude. Tout porte i croire — nous verrons plus loin d’autres
arguments en faveur de cette thése — que Ioriging exacte de ces graines est plus
méridionale.

Coefficient de régression CoefMicient Test de I"apport

Variable _ de corrélation de Maltitude
expliquée Aldtitude Latitude multiple apres latiude
{m} (radian} {r2) (Test F)
Longueur de stoma- |
tes sur la face supé-

FEUre .. ...o..ci.. 0,1372 NS — b, 3540* 0,575%* 1.I18] N5

Ces diverses conclusions sont confirmées par 'étude de régression partielle
longueur de stomates en fonction des paramétres altitude et latitude, en partant des
seules provenances naturelles et en éliminant Lewis pour laquelle nous disposions
de renseignements douteux.

Ces résultats font apparaitre une forie liaison négative entre la variable expli-
quée et la latitude, alors que D'altitude ne semble jouer aucun réle sous latitude
constante.

Le caractére longueur de stomates sur la face supérieure des aiguilles tend done
a discriminer les provenances dans le méme sens que la précocité du débourrement
(nord-sud),

Ceei nous a conduit 4 essayer de calculer la position géographigue théorique
de la provenance Lewis par une étude de la régression progressive inverse latitude
en fonction de débourrement et longueur de stomates : on aboutit 4 I'équation
latitude (en radian) =

006366 +0,000836 Débourrement — 000006082 Longueur de stomates
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ce qui, dans le cas de Lewis, donne la latitude 45°05°, Cette provenance aurait donc
été récoltée dans les Cascades de 1'Oregon et non dans le Comié de Lewis qui appar-
tient & I"état de Washington,

Appliquée aux différentes provenances artificielles, cette éguation permet de
localiser théoriquement origine de Saint-Germain-Langot, Pézanin, La Jonchére,
Saint-Avit entre 46730 et 47°40" de latitude, c'est-d-dire dans 1'étal de Washington,
et non pas dans I'lle de Vancouver. Celte hypothése recevra d’autres confirmations
ultérieurement {chapitre VI).

5.32. Apex

L'analyse a partir des pourcentages {par provenance) daiguilles présentant un
apex pointu (arcsin /%), ne permet pas de conclure & des différences significatives
(F = 2,06). On remargue toutefois que le lot Serandon se classe en téte, suivi de
prés par les A, fowigna ou certains A, grandis méridionaux (Les Barres lowiana,

Cascadia, Prospect). A "opposé, toutes les provenances continentales accusent des
pourcentages trés faibles,

5.33, Présence d'wn silfon central sur la face supérieure

Il existe généralement un sillon sur la face supérieure, mais qui occupe une partie
plus ou moins importante de la longueur de I"aiguille, La variable choisie, ¢'est-i-
dire le pourcentage par provenance d'aiguilles présentant un sillon sur 'ensemble
de I'aiguille (transformé en arcsin ,/ %) ne discrimine pas les provenances au sens
statistique du terme, Il apparait seulement une tendance i savoir que le lot d°A. conce-
lor, ainsi que certains lots d'A. lowiana (Les Barres) ou d'A. grandis méridionaux
{Chemult) correspondent aux fréquences les plus faibles. Une provenance des Cas-
cades (Palmer) se grouperait avec ces derniers.

5.34. Nombres de lgnes de stomares & la face inférieure

Les moyennes par provenance différent peu (5,70 4 6,25), sauf le lot Serandon
qui s'écarte quelque peu de cette fourchette {5,50).

5.35, Longuenr des afguilfes (Rg. 8)

Les dimensions mesurées en 1963 et 1964 sont inféricures 4 celles indigudes par
les botanistes. Etant donné la progression enregistrée entre 1963 et 1964, on peut
conclure que les aiguilles des pousses terminales des jeunes plants ont une taille infé-
rieure i la normale.

Dans les deux cas, il existe pour ce caractére des différences significatives entre
les provenances (F = 3,89 ¢t 3.35) mais les classements oblenus ne concordent pas
exactement. On peul supposer qu’en 1963, la proximité du repiquage est un élément
de perturbation. En 1964, on note que le lot supposé d’A. concolor : Serandon, puis
les provenances d’A. fowigng ou d°4. grandis méridionaux, portent des aiguilles
plus longues, ce qui est conforme aux descriptions botaniques et confirme I'hyvpo-
thése d'une certaine introgression i la limite des espéces dans la chaine des Cascades,
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3,36, Ligison entre caractéres morphologigues

Les caractéres mesurés en 1963 se relient entre eux de la maniére suivante :

le caractére abondance de stomates sur la fuce supéricure des aiguilles est lig
i I'absence de sillon (r = —0.48%) et la présence d’un apex pointu (r = 0,52%).
L*absence de sillon est lide & la longueur (r = —0,49%),

Pour les mesures de 1964, il apparait une liaison trés forte (r = 0,80%*%) entre
longueur d'aiguille et abondance de stomates 4 la face supéricure, alors que cette
liaison n’existe pas au nmiveau individuel dapns chaque provenance (coefficient de
corrélation significatif pour 3 provenances seulement sur 25).

Ces liaisons confirment la validité des descriptions des botanistes pour les trois
espéces © A, grandis, A. lowiana et A, concolor, 1| est également permis de supposer
I"existence d’une zone de transition entre les aires d"A. grawdis et fowiana avec des
peuplements présentant des caractéres intermédiaires,

& ES5AlI DE CLASSEMENT GLOBAL TENANT COMPTE
DE PLUSIEURS CARACTERES

Cette tentative a été faite en utilisant la méthode des composantes principales
et en calculant des v distances » entre provenances.

Schématiquement, la méthode des composantes principales consiste 4 remplacer
les caractéres observés ou mesurés par de nouvelles variables présentant les caracté-
ristiques suivantes :

— chaque composante est une expression linéaire des caractéres initiaex;
les composantes sont non correlées entre elles:

— chague composante contribue pour une certaine part 4 la variation totale,
comme celle-ci est constante, seules les composantes 4 forte variabilité sont inté-
ressantes 4 conserver.

Les « distances » entre provenances sont tout simplement les distances carté-
siennes dans 'espace des composantes principales ('),

6.l Expérience n® 3 (caractéres de croissance)

Lanalyse des composantes principales a été effectuées d partir des 8 caractéres
suivants :

w1 — [réguence de pousses d'aoiit en année humide 1963

x: — [réquence de pousses d'aoiit en année séche 1964

x3 — [régquence de plants ayant cessé leur croissance le 15-7-64

Xa hauteur

(') L'analyse des composantes principales ne modific pas ces distances ; elles sont plus fuciles 4
caleuler duns ce nouvel espace, of, Desazac E.F. o1 Tosmassone R., 1965,
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x5 — poids anhydre total

xp — poids anhydre des racines/poids anhydre des parties aériennes
Xy poids anhydre des tiges/poids anhydre des branches

xg — diamétre au collet.

Dans ce choix, on a recherché, dans toute la mesure du possible, des caractéres
discriminants et concernant le phénoméne « croissance ». Le choix des rapports
dans cette analyse est trés contestable, cf. Jerrers LN.R. (1967) ; mais ici. ils ont une
signification biologique, et, pour le statisticien, leur normalité a été vérifice.

Les résultats sont portés sur le tableau 4 (analyse des composantes principales,
vecteurs propres et valeurs propres).

TABLEAL &

Amnalvse des composaries principales ; vectenrs propres
et valewrs propres (exp, 3)

Vn;-iahic principi.a.lc i Va ¥z ¥i Fi
| 5,670 0941 0598 0.436 0.195
Valeur | o gp9 1.9 7.5 Y 24
propre ] i i}
cumulé 70,9 5238 o 3 95 R 98,2
Composantes
X1 0.362 0,060 0,446 0,242 =0, 706
X 0,276 0,495 - T18 0115 =,283
X2 —0,328 0.267 0,395 0,837 0,239
B X 0.406 —0.030 0,137 02712 0073
R s 0,386 _ 0,338 —0,142 0,067 0,085
s —0394 | 0059 —0,236 —0,172 —0,385
R X3 0,266 0703 | 0288 —0,329 0,353
*n 0,377 —0,252 —0,322 0,09 0.276

[l apparait que la premiére composante 3, = 0,362 = pousse d’aoit 1963
+..4+0,377 » diamétre, absorbe 709 % de¢ la variation., Dans cette compo-
sante, tous les caractéres initiaux interviennent avec un poids a peu prés équi-
valent (voir valeurs des vecteurs propres).

La deuxiéme composante vz absorbe 11,9 % de la variation et est dominée par
les caractéres pousse d’aoir 1964 et surtout le rapport :

poids de tiges
poids de branches

Les distances entre provenances ont été classées par ordre d'importance en par-
tant de la plus petite (0,33) 4 celle de rang 35 (7,40). Les provenances ont ensuile
éré groupées par paliers successifs (de | 4 35) selon la méthode exposée par DEnazac
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et Tomassone, Une figure (9) en forme d’arbre généalogique, indique la dispo-
sition des différenies provenances les unes par rapport aux autres.

Cette figure (9) met en évidence deux groupes principaux, & savoir ;

@) un groupe assez homogéne rassemblant les provenances continentales et
celles des Cascades,

k) un groupe moins compact, avee les provenances cotiéres et artificielles.
Les deux provenances de I'lle de Vancouver (Denman Island et Nanaimo) sont trés

voisines 1"une de "autre, le lot d*A4. fowiana des Barres tendant d s’en rapprocher (ce
dernier point étant difficilement interprétable). Une deuxiéme branche dece groupe,

Exp 3
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groupe les deux provenances artificielles Saint-Avit et La Jonchére, la provenance
la plus proche étant Jewell (cdte de 1'Oregon). Les deux autres provenances
artificielles, Saint-Germain-Langot et surtout Les Barres, s"écartent des précédentes.

6.2 — Expérience n” |

Pour cette analyse, 13 caractéres ont éé pris en considération :
x1 — hauteur 1963

x: — hauteur 1964
X3 — Fréguence de plants avant cessé leur croissance en hauteur le 15-7-64

Xy frégquence de pousses d'acit en année humide 1963
xs — fréquence de pousses d’aodt en année seche 1964
xs — nombre de branches du verticille 1962 | \.'; b

X1 fréquence de plants non débourrés le 21-4-64 (arcsin | %)
xs — [réquence de plants non débourrés le 8-5-64 (arcsin /%)

o — longueur de stomates sur la face supérieure des aiguilles 1963
X longueur de stomates sur la face supérieure des aiguilles 1964

x11— [réquence de plants dont les aiguilles présentent des stomates sur la face
supérieure

xyz — poids anhydre parties aé¢ricnnes

Xya poids anhydre racines.

Les caractéres x; & xg Xz et x5 expriment le phénoméne croissance ; les carac-
téres xo @ v concernent la morphologie des aiguilles,

La méthode suivie est identique & celle adoptée pour expérience n® 3 et les
résultats sont présentés sur le tableau 5.

On constate que pour la premiére composante py qui absorbe 35,12 % de la
variation, ce sont les caractéres de croissance qui semblent avoir le poids le plus fort.
La deuxiéme composante v participe pour une part non négligeable de la variation
(21.74 %2). Elle est dominée par les caractéres morphologigues et la mesure de débour-
rement de mai.

La troisieme composante v (9,66 % de la varation) comporte un facteur im-
portant : la mesure de débourrement d avril.

Noge : Cette méthode de classification non paramétrigue est un simple outil d'investigation & i faut
utiliser ces résuliats avec précautions @ ¢'cil un premier 6 qui permel une classification valable pour les
cas bien tranchés et met en évidence les cas litigeux. Des méthodes plus évoludes sont d'ailleurs en cours
d éude,
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TABLEAL

q

Amalvae dos composanies principales @ verieurs propres
of vilenrs propres (exp, 1)

315

Yariable principale M ¥z ¥ ¥
Y 7,165 2826 1,256 0,605
Valenr % 55,12 21,74 9,66 4,65
propre
cumulé 3512 76,80 86,52 9117
Composantes
Xy 0,337 0186 0,063 0,166
x2 0,354 0.125 —0.046 0,09
Xy —0.279 —0,233 0,358 0,308
xy 0,347 n.oz2 0,071 0,168
X% 0,306 0179 —,353 — 0,170
X 0,338 0.056 0,043 245
X5 —0. 119 0,198 0,711 — 0,140
An — (0, 140 0417 — 0063 00,6949
X =0,228 01,429 = 0,095 —0,324
Xin —0,224 0,442 — 0,098 =0, 220
o 0.1 0,435 —0,037 0,180
X1 0,303 | 0,203 0,291 — 10,186
i 0,287 0,342 —0,136

0,183

L'arbre généalogique représenté sur la figure 10 montre un regroupement des
provenances selon les bases suivantes :

a) Existence de trois grands groupes @ o le trone » et deux branches

La branche de gauche porte toutes les provenances cotiéres ou artificielles
(saul le lot de fowiana des Barres).
La branche de droite concerne les provenances des Cascades et continentales.

Sur le trone, apparaissent une provenance trés méridionale d’Abies gramdis
ainst que les lots d'A. fowiana et d°A. concolor,

b)Y Sur fa branche de gauche : les 5 lots de ['lle de Vancouver se regroupent étroite-
ment saul Denman Island gui s écarte trés légérement de North of Courtenay, Camp-
bell River, Manaimo et Anderton Road.

Les lots artificiels Les Barres, Saint-Germain-Langot, La Jonchére, semblent
s‘apparenter 4 la provenance cotiére & "Oregon : Jewell, alors que les lots Pézanin
et Saint-Avit se rapprocheraient de la provenance cotiére du Washington : Pe-Ell
¢) La branche de droite montre un groupement serré de Lrois provenances casca-
diennes méridionales ou supposées telles : Leaburg, Cascadia et Lewis. Les autres
lots, gu'ils soient continentaux ou cascadiens, peuvent difficilement étre distingués,
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6.3, Conclusion — Hypothése sur la vaviabilite d’Abies grandis

Les deux « arbres » présentés pour les expéricnces | et 3 différent essentielle-
ment, par 'existence pour "expériencz n" 1, d'un troisiéme groupe de provenances
situé sur le tronc.

L'explication avancée est la suivante ; pour 'expérience n® 1, on a fait inter-
venir des variables supplémentaires concernant la morphologie des aiguilles et le dé-
bourrement qui discriminent les provenances selon le gradient latitude, alors que
les autres variables (croissance) assurent une bonne discrimination dans le sens
est-ouest,
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Schématiquement, et en fonction de "échantillonnage de provenances retenu,
il semble que nous puissions avancer les hypothéses suivantes ;

— On peut discerner dans 'espéee A, grandis deux types de populations géné-
tiquement différents d aprés le critére croissance : I'une occupant les zones citiéres,
I'autre les Cascades et |'aire continentale. Contrairement & ce qui a été décrit pour
le Douglas, cette limite génétique ne coincide pas avec la ligne de créte des Cascades,
mais se situerait plus i 'ouest, des peuplements du versant ouest de cette chaine
se rattachant au groupe continental. Cect infirme les conclusions de MULLER puisque
son écotype | perd ainsi son individualité alors que les autres écotypes qu'il avait
décrit sont regroupés.

Malgré les apparences, il serait hasardeux de conclure & existence d'une varia-
tion discontinue, I'échantillonnage de provenances étant fort réduit pour la région
comprise entre la zone cotiére et le versant ouest des Cascades, o0 'on trouverait
peut-Gtre des populations intermédiaires entre les deux types décrits.

— Nous avons quelques preuves de [existence d’une wvariation génélique
nord-sud, aussi bien dans la zone cdtiére gque dans la zone continentale et Cascades.
En particulier, une zone d’introgression entre les espéces A, grandis et A, Jowiana
entre le 430 gt le 447 de latitude. Pour le caractére débourrement, ces variations sem-
blent se présenter de fagon clinale, alors que le caractére morphologique choisi
{longueur de stomate & la face supérieure des aiguilles) indique une variation de type
discontinu, sauf la zone dintrogression proprement dite.

— Génétiquement, les populations de ['lle de Vancouver semblent particulié-
rement homogenes.

— Les premiéres introductions en France d'A. grandis, qui ont permis de juger
1"intérét de I'espéce pour les reboisements, se rattachent vraisemblablement aux popu-
lations cotiéres des états de Washington et d"Oregon. Ce qui expligue la bonne répu-
tation de croissance rapide et de tardiveté de cette essence, mais aussi la mauvaise
réputation de son bois (faible densité).

Ces gquelgues conclusions montrent combien sont fragiles les jugements portés
sur les essences de reboisement introduites lorsqu’il s'agit d’espéces génétiquement
non homogénes, L'étude de leur variabilité dans les zones d'introduction constitue
une étape indispensable avant d’envisager toute autre forme d’amélioration, el ce
raisonnement s'applique & toutes les especes actuellement utilisées en France, sauf
peut-étre le pin maritime pour lequel les études sur les provenances ont déja été réa-
lisées et exploitées.

7 — CONCLUSIONS PRATIQUES, CHOIX DE SOURCES
DE GRAINES ET NORMES DE QUALITE DES PLANTS

7.1, — Choix de sources de graines pour les reboisenrs

Rappelons que "objectif initial de cette expérimentation est de fournir aux reboi-
seurs des informations susceptibles de les guider dans le choix de leurs sources de
graines.
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Il serait prématuré de baser des conseils définitifs sur des résultats concernant
un matériel aussi jeune. Clest pourguoei, les conclusions qui vonl suivre seront pré-
sentées sous toutes réserves, en considérant que la croissance & 3 ans fournit une indi-
cation sur la production & 1"ige adulte.

Nous avons la quasi-certitude que les introductions dgées d°A. grandis furent
effectuées & partir de graines récoliées dans la zone cotigre. Les reboiseurs désireux
d’obtenir une production rapide et importanie de bois de riperie devront par consé-
quent faire appel aux mémes sources cotiéres, choisies si possible dans I'érat de
Washington ou dans le NMord de I"Oregon (provenances probablement plus tardives),
lls préféreront, dans la mesure du possible, les sources artificielles frangaises sélec-
tionnées (approvisionnement Facile et risque derreur plus faible).

Sur les sources cascadiennes et continentales, il est difficile d"émettre dés mainte-
nant un jugement de valeur. Leur croissance cst vraisemblablement moins forte,
mais la gualité du bois produit est encore inconnue (probablement meilleure) (). 11
faut considérer quil s’agit pratiquement d’une autre essence de reboisement dont
nous ignorons et 'écologie d'introduction et Uintérét économique ; mais, il convient
de souligner I'erreur qui consisterait & utiliser indistinctement "une ou ["autre de
ces deux grandes catégorics d'A. grandis (cOtiére d'une part, cascadienne el conti-

Fone géographique Provenance US A4+US B Rebum
La Jonchére 0 100 0 1]
Les Barres (grandis) 8 R 0 s
Provenanccs  artificielles et Saint-Avit 98 98 0 2
deus citidres Mesachic Lake 93 SH 20 [plus de BD %
Les Barres (lowiana) 9l HE 2 0 de plants US
St-Germamn-Langol 86 10D 0 L]
Pe-Fll 4 [{11] ] 1]
Pézanin 2 U 0 2
Morth of Courtenay T 1083 L 1]
Cotidres el une provenance Anderton Road 75 g 2 i1
des Cascades Campbell River 15 a3 4 +
(bhasse altitude) Manaimio 73100 0 0 de 55480 %
Jewell B |00 0 0 |de plamis US
Denman sland 57 IR 2 1]
Leaburg | 57100 0 i
Lewis 23 01 5 z
Sand Point | 23 a3 5 0
Wind River 25 a3 7 1]
Provenances des Cascades Clarkia 11 T 2] i
Palmer 7 ™ 20 2 0a2s %
Prospect 7 il 18 2 de plants US
Cascadia 5 i k17 [
Snogualmie Pass 4 80 20 1]
Chemult y 25 i3] k)
Fernwood 0 k) 3 4

i) En effer, une éude mende parallelement 4 celle-ci sur la densité du bois des jeunes arbres de cette
expérimentation, révéle que les provenances du groupe cascadien et intéricur produisent un bois notam-
ment plus dense (caracténe Tavorable) gque les provenances cdtidres.
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nentale dautre part), ce qui est malheureusement le cas actuellement : le commerce
des graines livre depuis quelques années d'importantes quantités de graines récoltées
en altitude dans la chaine des Cascades. 11 n'est pas possible enfin de tirer la moindre
conclusion concernant l'espéce voisine A. fowdana, trés mal représentée dans cette
étude.

1.2, — Application dex normes de gualité d Pespéce A. grandis (pépiniére)

Les conclusions dans c¢e domaine seront beaucoup plus affirmatives. 11 est
évident que la production que peut attendre un pépiniériste dépend notablement du
choix des sources de graines.,

Les mesures effectuées sur des échantillons de 56 plants par provenance permet-
tent d'établir le classement suivant, cn fonction des différentes normes US, A, B,
Rebut, utilisées par les services du Fonds Forestier National,

On voit dong gu'en fonction du seul choix de la provenance, le pépiniérisie
peut obtenir soit O %, soit 100 %) de plants US. Le niveau de fertilité d"Amance est
particuliérement élevé. Dans une pépiniére moins riche, les décalages de répartition
entre les catégories se maintiendraient, avce des proportions plus faibles dans les
catégories supéricures, en particulier des proportions de plants rebuts nettement plus
Elevées,

COMCLUSION

Malgré des lacunes importantes dans ['échantillonnage de provenances, et malgré
["état encore trés juvénile du matériel étudié, il a paru intéressant de tirer un premier
bilan de expérimentation engagée sur A. grandis, espéce dont la variabilité est encore
inconnue.

Le résultat le plus marquant concerne la distinction de deux grandes unités
génétiques qui mériteraient d’ére traitées comme deux espéces de reboisement diffé-

rentes.,
Regu pour publication en féveier 1968

SUMMARY

ELEMENTS OF A STUDY OF THE INFRASPECIFIC VARIABILITY OF ABIES GRANDIS LINDL

JUVEMILE CHARACTERISTICS

A. grandis is now a fairly imporiant species for reforestation in France.

The genetic variability of this species is almost unknown, Tts natural range is very large and
covers different regions with very different ecological conditions. MuLLER has described five eco-
tvpes, after studving the ecological variability.

An experimentation was started in 1963 in order 1o study, in five locations, the behaviour of
different sources of seeds which can be bought for practical purposes. This paper gives the results
obtained at the end of the nursery stage (3 vears),

Seedlings were lined owt in the nursery of Amance, ncar Nancy, according to lattices designs,
The following characters were assessed @ size et weight (height, collar diameter, dry weight of dif-
ferent organs), height growth rhyvehm and differemt morphological needles traits.
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The statistical analysis of each character shows important differences between provenances for
height growth. The amount of variability is more reduced for collar diameter and dry weight, The
number of branches of the first worh] is also a discriminant character. This first result does not fit
to the MuLLer's pattern. We can distinguish two main groups, the first one grouping the coastal
provenances and the artificial stands seleeted in France. the second one with continental and Cas-
cades (East and West Slope) sources.

Those conclusions are corroborated by two other trails @ requency of lamima shoots and date
of height growth breack ; in the contrary, the flushing date shows a different variability pattern,
following a North-South direction, the northern provenances being carly flushing.

The more interesting morphological needle character seems to be the lenght of the upper face
having stomats. The southern provenances of A, gramdis tends to have more stomates like the nei-
ghbouring specics A, fowiana it is suggested the existence of an introgression zone between those
WO SPeCies.

Lsing the principal composants method, it has been tried to obtain a classification using several
characters and to calculate distances between provenances. With the sample of provenanoes included
in the experience, it appears again two main genetic groups @ a coastal and a continental including
the Cascades sources (variahility West-East).

The conclusions concerning practical forestry are not vet definitive. To grow stands having
the same characters than those created in Framce before the war, we must use Washington State
coastal sources. Even belonging to the same botanical species, the Cascades sources (the anly one
available in big gquantitics now) looks like a new reforestation species not yet well known, Inferior
for growth, the timber may be better (heigher densitv),

ZUSAMMENFASSUNG

BEITRAG ZUM INFRASPEZIFISCHEN STUDIUM DER KUSTENTANNE (Affes gromdis LiNDL,)
MERKMALE DES JUGENDSTADMUMS

Die Kistenianne hat seit einigen Jahren ber Aufforstungen eine bestimimte Bedeutung erlantg
und thr Holz ist als Faserholz geschitzr,

Die genetische Variabilitdt dieser Holzart ist naheru unbekannt. Das sebir ausgedennte natiir-
liche Verbreitungsgebiet dieser Holzart weist usserst verschicdenartige Umwelisbedingungen auf,
MuLLEr, cin deutscher Autor, hat fiinf verschiedene Standortrassen beschrieben, denen diese dkolo-
gischen Unterschiede zu Grunde licgen.

Die von der « Station d’Amélioration des Arbres Forestiers » (Abteilung flir Forstpflanazen-
ziichtung) unternommenen Yersuche haben zum Zicle, das Verhalten der wesentlichen kommerzicl-
len, autochtonen oder kimstlichen Samenherkinfte aufl finf verschicdencn Standorten in Frankreich
zu untersuchen, Die vorliegende Arbeit betrifit die Untersuchungsergebnisse an dreij@hrigen Plan-
ren im Planzgarten von Amance in der Mihe von Nancy, kurz vor deren Auspflanzung in den fiinf
Versuchsanlagen.

Die Simlinge wurden im Planzgarten nach dem Schema einer Gilteranlage verschult, Die
Messungen und Beobachtungen betreffen @ Hihe, Durchmesser am Wurzelhals, Trockengewicht
der verschiedenen Organe, Wachstumsrhythmus und morphologische Nadelmerkmale,

Die statistische Analyse die fiir jedes einzelne Merkmal durchgefithrt wurde erbrachte wesentliche
Unterschiede im Hohenwachstum zwischen den Provenienzen und etwas geringere Unterschiede der
Durchmesser am Wurzelhals und der Trockengewichie, Die Anzahl der Zweige des ersten Astquirls
ist ein weiteres  Unterscheidungsmerkmal.

Ex zeigte sich bereits im Jugendstadium, dass das Schema von MuLier bicht entspricht. Man
kann zwei Gruppen unterscheiden ; die erste Gruppe umfasst die Kiistenprovenienzen und die in
Frankreich ausgewdhlien kinstlichen Herkiinfte, die zweite Gruppe wird von den kontinentalen
Provenicnzen und den Herkiinften aus den Cascade Mountains (Ost- und Westabfally gebildet.

Die Hiufigkeit der Johannistriebbildung und das Datum der Beendigung des Hshenwachsisms,
unterscheiden in gleicher Weise die verschiedenen Herkiinfie, wihrend dic Baobachtung des Aus-
triebtermines cinen von Norden nach Siiden verschieden Variabilithtsgradienien aufscheinen l@sst
wobei die Provenienzen aus dem Morden frithzeitizer austreiben.
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Unter den verschiedenen morphologischen Merkmalen der Nadeln erlaubt vor allem die Linge
der von Smaltdffnungen bedeckten Fone and der Nadeloberseite eine Umterscheidung #wischen
A. grandis un der sehr nahestehenden Abies fowiona Mumray, Die meridionalen Provenienzen von
A. prancis scheinen beziiglich dicses Merkmals der A, fowioea schr dhnlich, und man kann das
Bestehen ciner Uberschneidungssone an der gemeinsamen Yerbreitungsgrenze dieser beiden Arten
annchmen,

Ein globaler Klassifizierungsversuch fiir mehrere Merkmale (Methode der Prinzipalkompo-
nentenanalyse) erlaubt die Berechnung der globalen Abstinde zwischen den Provenienzen und dic
graphische Darstellung der infraspezifischen Variabilitat, Unter Berdicksichtigung der zur Verfligung
gestandencn Provenienzen und deren Verteilung im natiirlichen Verbreitungsgebict, konnten zwei
genetisch verschiedene Gruppen festgestellt werden. Eine Kistengruppe — die kiinstlichen Herkiinf-
te mitinbegriffen — und eine zweite Gruppe, welche die Herkiinfte aus den Cascade Mountains und
der kontinentalen Zone (Ost-West Gradient) umfasst, Bei den Kilstenprovenienzen und jenen aus
den Cascade Mountains besteht cine Mord-5id Variation (Aostriebtermin, SpaltoMnungen an der
Madeloberseite),

Die Ratschlge fir die Praxis tragen dem geringen Alter des Versuches Rechnung und werden
daher mit grosser Vorsicht vorgebracht. Fir Auforstungen welche den ersten, nach Frankreich
cingefiihreen Herkinften entsprechen sollen, miissten Kilstenprovenicenzen aus dem Staate Washing-
ton oder avsgewiihlie kiinstliche Herkiinfte verwendet werden. Provenienzen aus den Hochlagen
der Cascade Mountains, (diese sind die Einrigen, die man ohne Schwierigkeiten im Handel erhalten
kann} oder jene aus dem Inneren des Verbreitungsgebietes stellen unsercr Ansichi nach eine anders-
geariete Aufforstungsholzart dar, deren Merkmale noch wenig bekanmt sind. Diese Provenienzen
scheinen ein geringeres Wachstum, iedoch glinstigere holetechnologische Eigenschaften aufruweisen
als die klassischen Kistenherkiinfte ven A, grandis,
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