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SOMMAIRE

— Cette étude présente les résuliats des mesures effectuées en  pépinigre sur 21
provenances de Sapin pectiné, appartenant enm majorité i la portion frangaise de Iaire
naturelle,

Les principaux caractéres retenus concernent les dimensions, la ramification, la phéno-
logie et la densité du hois de tige.

— Le mémoire aborde successivement :
létude séparce des caractéres,
les liaxisons entre Jes caractéres (tant au niveau des provenances, gu'an niveau des individus
dans les provenances),

'analyse des composantes principales effectude sur 21 caractéres choisis parmi les précédents.

— Les principales conclusions concernent les points suivants :
la variabilité de l'espéce el ses conséquences (rés provisoires pour le choix des sources de
graines & utiliser dans les rehoisements frangais, le probléme des régions de provemances,

la lenteur des processus d'organisation et les difficultés qui en résultent pour la mise au
point de lests précoces,

INTRODUCTION

Les sapiniéres naturelles occupent en France prés de 710 000 ha : leur production
confere & lespéee un role économique important,

Elles représentent la limite occidentale de l'aire de répartition, par ailleurs étendue
4 IEurope centrale et méridionale, dans I'étage montagnard supérieur. La portion
frangaise de T'aire comprend: le Jura et les Vosges, les Alpes, le Massif central. les
Pyrénces, sans oublier les collines du Perche et la Corse ; elle est reproduite en figure 1,
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Dans sa « Contribution & Pétude de la répartition du sapin » en France, RoOL en carac-
térise les limites par les paramétres climaliques suivants

— indice d'aridité ' supérieur a 50 :

— température moyenne annuelle inféricure 4 8°C.

Les conditions normales de reboisement transgressent assez peu ces limites,

Le Sapin, espéce de reboisement, ne représente que 8 % de la production des
pépiniéres forestieres | il est fréquemment utilisé en enrésinement de taillis, Malgré les
productions élevées enregistrées a Iage adulte, on reproche a I'espice sa plasticité faible,
sa croissance initiale lente (entrainant des dégagements répétés et coliteux) et sa sensi-
bilité particuliére aux gelées tardives.

1. — BUTS

Cette expérimentation a pour objectil théorique I'étude de la variabilité naturelle
du sapin pectiné en France, et pour objectif pratique le choix des meilleurss sources
de graines pour les reboisements.

Le sapin de I'Aude (région de Quillan) était jusqu'd présent considéré comme un
écotype unigue et particulier, différencié des formes plus septentrionales par un débour-
rement plus tardif, une tolérance plus grande vis-a-vis de la Jumidre et de la sécheresse
estivale. Lutilisation de cet écotype « mésophile et tardif = était en particulier recom-
mundée dans les rehoisements du secteur méridional et dans certaines conditions mar-
ginales du reste de la France : limite inférieure des sapiniéres aux expositions chaudes,
enrésinement des taillis du Sud du Jura ou du platean de Langres (gelées tardives),
régénération artificielle des sapiniéres dépérissantes du versant alsacien des Vosges... elc.

L'utilisation pratigue de la graine du sapin de 'Auode en vue de ces reboisements
semblait subordonnée A lexistence d'une sécherie moderne & proximité des lieux de
récolie ¢ elle fut créée i ly Cabanusse : cette sécherie était par ailleurs destinée au
traitement de la graine de pin & crochel (Pinus uncinata).

1l est apparu cependant gue le sapin de I'Aude introduit en reboisement n'avail
pas un comportement uniforme, certaines imtroductions manifestant au débourrement
une précocité égale ou supérieure a celle des formes septentrionales. On était alors en
droit de se demander si toutes les sources de graines de 'Aude représentaient réelle-
ment un écotype unique. C'est en patticulier dans le but de comparer rigoursusement
plusicurs provenances de I'Aude. entre elles (test d’homogénéité) et avec d'autres prove-
nances francaises (test d'originalité), que cette expérience a é1é réalisée.

Par ailleurs, I'"étude comparative d'un bon échantillonnage de provenances fran-
gaises devait @ priori fournir quelques éléments objectils pour résoudre le dehcat pro-
bléme des « régions de provenances ». En effet, le regroupement de provenances auy
performances comparables et appartenant i une méme unité péographigue est néces-
saire pour I'application effective de la réglementation des récoltes et du commerce des
graines forestiéres prévoe par le Marché commun.

Cet article fait le point des résultals oblenus en pépiniere.

P

(1) Indice d'aridité annuel de De Marstonne, 1 T+10

P pluviométrie moyenne annuclle en mm
T tempéralure movenne annuelle en degrés centigrades.
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II. — DESCRIPTION DE UEXPERIMENTATION

2.1, — Echantillonnage dex provengices,

Lexpérience comprend 21 provenances dont la liste complete figure au tablean 1, la
durée de Ia saison de végélation a été caleulée suivant la formule de Wiersma (1),

Deux provenances somt d'origine roumaine {(Carpathes ef Alpes de Transylvanie), et 19
d'erigine frangaise, ces derniéres somt repérées sur la carle reproduite en figure L

Les Vosges, le Jura, le nord-est du Massif Central ( Haul-Beaujolais compris), la Haute-
Normandie, I"Aude et les Pyréndes-Orientales sont ainsi représentés,

Le sous-cchantillonnage des Vosges ef du Jura, comme l'absence des provenances alpines,
gexpliquent par une meillenre représentation de ces régions péographiques importantes dans
une expericnce antérieure.

A Tlinverse, le sur-échantillonnage de |'Avde correspond an désir d'étudier plus en détail Ta
variabilité dans cette région, Léchantillon choisi traduit la diversité des conditions écologiques,
il comprend en effet :

— des provenances de basse altitude (600-TO0 m), telles gue MNébias en lisicre du Pays
de Sault. la Bétoure d'Arques et le Rialsesse dans les hautes Corbiéres

— des  provenances de moyvenne  altitude (900-1.000 mb. représentant optimuom de
végétation de lespéce dans cette région : Callomg er les Fanges :

— une provenance de haute aliude : La Fajolle (1600 m).

22, — Dispogitif délmde en pepinidre,

L'expérience était installée en pépiniére " Amance, & 15 km i lest de Mancy.

Aprés un semis en plein. effectué sans répétition au printemps 1963, les 21 prove-
nances de 'expérience onl ée repigquées @i Faumtomne 1964 suivant un dispositif en blocs
incomplets équilibrés (5 répétitions, 21 blocs et 5 provenances par bloc ; échantilon
systématique de 36 plants éliquetés par parcelle unitaire).

2.3, — Mesnres.

Elles ont concerné successivement les gcraines, les semis et les plants repigqués. Le
repérage des individus, Uenregistrement et Fanalyse des mesures individuelles ne sont inter-
vennies qudi ce dernier stade.

L'échantillonage des provenances @ été trés [égérement modifié au repiguage. Saint-
Julia-de-Bec et Mont-Saint-Rigaud représentées par des nombres de  semis  insoffisants  ont
é1é remplacées par le Rialsesse et la Bétouze " Argues. semées en méme temps que les pro-
venances précédentes dans des conditions identigues.

231, — Mesures concermand les graines.

Mous névoguerons par la suite que le résultat des mesures du poids de 1.000 graines,
elles ont porté sur quatre échantillons de 100 graines par provemance. Les échantillons
analysés n'ont subi avcun i demsimétrigue préalable en vue déliminer les graines vides.
La précision des mesures ne devrait guére en étre affeciée ; chez le sapin, les graines pleinzs
et les graines vides ont en effet des poids voisins, ce gui interdit pratiquement tout tri densi-
méirigue Fgoureus,

2,32, — Mesures conceérmant les semis.

— A la fin dz la premiére saison de végétation : nombre de cotylédons, longueur dp
cotylédon le plus long.
Ces mesures ont porté sur un échantillon de 30 individes par provenance.

— A la fin de la deuxiéme saison de végétation : hauteur totale,

H
VW N = 510 — 575 (L + —}
100k
N ¢ duree caleulée de la saison de végdlalion en jours,
L latimude en degrés et décimales,
H : altitucde en métres,



TABLEAD 1

Dexcripiion des provenarces

— — —

Provenance Puys Dfﬁ“:g':;:':nm ‘ ""i::s:'“' | ' b Latitude | Longitude

. | |
Saimt-lulin-de-Bec ** France Aude S1-BE 1 42% 53N I8 E
La Bétoure d'Arques ... | France Aude | BE-AR 2 420 SEN 2" 24" E
Riglsesme o ovvunirreroas France Aude RIAL 1 42" 58 N | o B
MNEhitE v vvenibmrnasan France Auide | MNEBS ] 427 54' N W E
PUIVETE i wa e o it France Aude PULY 5 41" 54 N 2“0 E
Callong 11 ..ooovvenne. France Aude CALL 11 6 | 42" SI' N 20T E
Fonges 11 ............. France Ande FANG 11 7 425 50' M AT E
La Fajolle «.avvperess .| [France Aude LAFA & 42" 468' W o0 B
Balcgre .....ccvavnnins Frarice Pyrénées-Orientales BALC 9 42° 35' N 06 E
COmgOn  ousiianns eve-| Fromce Pyrénées-Oricniales CANG | 10 42" ¥ N e ¥ B -
La Joux T1 ..rvovinnnss France Jura JOUX 11 11 46" 51' N 6" 03 E
B FT 1 L | Framce Vimpes DOMNO 12 43 31" N 7" 10" E
Bois d'Ajoux ........ France Rhdine BO-AJ 13 a" 1T M 428 E
Bois des Mollitres ... .. France Rhéne MOLL 14 46 000 N 4" 2" E
Mont-Saint-Rigaud ** .. | France Rhdine | BRIG 15 46° 12° M 4 30 E
Bois Moirs 1T .......... | France Laire BO-NO 11| 16 45" 55 N "4 E
Girand Bois ... ... ... France Luire GR-BO | 17 45* 21' N | 431 E
Forez .............-..| Frange Puy-de-Dhime FORE 18 45" 3TN | AW E
Jassoneix®* .. __.._....., France Corréze JASO 19 45 32N 08 E
Ecouves IT* _.........| Pranee Orne ECOU 11 0 48" 31" M o 04 E
Perseigne™ ..o France Sarthe PERS a1 a8 LN | 0t 1RO
Loapusul supérior . ...... Roumanie Curpathes LA-5U n 47" A M 23* 15" E
Prafovel ....o.eain | Roumunie Alpes de PRAH ) 45" 21" N I E
i Transylvanie

* Provemnee dorigine artificiclle.

*¢ Provenance représeniée en semis seulement.

Longueur calcu-

Adtitude lée de la saison
{m} de végetation
{jours)
d24) — G
600 T00 | 225,85
G — 700 | 225,55
I Bl 226,83
T — 9400 217.33
BO0-1 000 208,59
KO- 10060 211,94
L6000 172,17
1.800 161,66
1800 161 84
TMD — R 197,49
| 400 —g00 | 196,51
| BM)— GO0 198,02
R0 194,50
BHO-1.012
1000 1RB.46
HE0-1.270 188,87
1000 190,76
QR0 190,70
250 — 330 213,76
200 — 300 217,90
Tis} — EB50 1 89,5
1101 185,99

hiv

ZAduyY "W
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En fuit, cette variable n'a pas é1¢ mesurce dircctement, mais calculée par différence
4 pariir de Ia pousse effectuée durant la troisiéme année de végétation et de la hauteur
totale correspondanie.

Fig, 1, — Aire naturelle du Sapin en Fronce (d'aprés ROLY er localisation des provenances. Les

numéros corresportdent an tableau P (e T 4 21 ed au dexte 0" 2 g 29 Ler polits Holrs corres-

pordent aux provenances noimrelles, lex pointy blonex aux provemances odorvigine artificielle. An-

dessous, aerandissemend powr la région de ' Aude © localisation des provesances représentées dans
Pexpérience
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233, — Mesuwres of observations cowceriom! les plants repigies,

Elles peuvent se classer suivanl trois grandes rubrigues

2331, — Dimensions.

- Hauteur totale el pousse terminale & 3 et 4 ans,

— Longueur movenne des rameaux latérauy du dernier verticille & 3 ¢t 4 ans,
— Diamétre au collet i 4 ans,

— Longueur du pivol racinmire & 4 ans.

Les mesures de longueur ont éié effectuées & la régle graduée en classe de 0.5 cm {4
Texception de la longueur du pivol racinaire mesurée par classes de 2em), les mesures de
diamétre ont été effectudes au calibre gradue en classes de Tmm.

2332, — Organisation  framification )

— Pourcentage des individus possédant un bourgeon terminal individwalisé 4 la fin
de la seconde et de [a troisieme annce de vegélation.

A cet hge, il arrive en effel fréquemment chez le sapin pecting que le bourgeoan ter-
minal e sa couronne de bourgeons latéraus sublerminaux soient remplacés par deux bour-
geons disposés en Vb extrémité de Ia pousse. el sans vocation dl*.illlnulu en apparence (| ob-
servation prouve quil n'en est rien: le premier bourgeon gui débourre donnant toujours
naissance i une branche tandis que le second, plus tardif, érige la pousse terminale).

— Nombre des rameaus latéraus du dernier verticille & la fin de la wroisieme et de [a
quatrigme année de vépétation.

— Nombre des bourgeons fatéraux subterminaux de la Réche aux mémes fges.

Pour plus de clarté, ces différents caractéres somt reproduits en figure 2.

2.333. — Phénologie.

— Motations de débowrrement du bewrgeen tecminal aun début de la troisigme e gua-
trigme saison de végélation.

La tardivetd do débourrement est en effet le facteur gui semble conditionner le plus
efficacement la résistance aux  selées printaniéres, ce caractére est dong  particulidérement
importani chez une espéce sensible comme le sapin,

Les observations portent sur le bourgeon terminal, responsable de 'édification de la
Néche, done de la croissance en haateur,

Au début de la troisieme année de végétation, chaque individu échantillonné a fail
l'objet de trois séries successives de motation. en fonction de I'échelle conventionnelle sui-
vanie :

1. — bourgeon dormant,

— hbourgeon gonflé, vert tendre, _ )

— bourpeon déboureé, aipuilles apparentes serrées en pincesu,

le pinceau daiguilles sallonge, les extrémités se séparent,

— les premiéres aipuilles somtl presgques horizoatales,

— la pousse sallonge et Ia majoring des aiguilles sont horizontales.

2 da b
I

Au débul de la quatrieme année, I'échelle a éi¢ ramenée & deux clusses seulement :

. — bourgeon dormant ou gonfle,

I. =— hourgeon débourrd.

On a toutefois conservé les trois séries successives de nolations. Ces notations  étaient
en principe effectuées lorsque 25, 30 et 75 % de lensemble des individes de l'expérience
éraient débourrés. La premiere et la derniére série de notations élaient séparées par 34 jours
en 19635 (période froide, évolution lente) et par 6 jours seulement en 1966 (période chaude,
évolution rapide}. Ceci rend compie de "étalement trés variable du phénoméne en fonction
des conditions de température, dans les dewx cas cependant la période de débourrement était
centrée sur le 26 avrl (50 % environ des individus débourrés),

Duns tous les cas, les mesures el observations portant sur les plants repiques concer-
naicnt un échantilon systématigue de 36 individus par parcelle unitaire soil, comple tenu
des cing répétitions du dispositif, 180 individus par provenance.
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Dans les calculs, lous les pourcentages p, onl  é1¢  (ransformés par la  fonction
arc sin v p en vue d'en normaliser les distributions.

A Bourgeon terminal
B Abwence de bourgeon = o fléche
V%EML dittérarié o

Bourgeons Lobérous

subterminous

Pousse de 49 annde Branche du verticille
o _an te 4% année
‘===F_=:=:= .,-'=='=:=-=P—
o —
T e

e i P
Poutde de 32 annde Aocraissernent de 4% gnnée

= Bromche du verkicille
-2 de 31 annde
Branche de 2% onnde ]
{occosionnelle) Howkeur du semis de Zans
Cellet

Pivot rocingire ﬁ
fl
i

Fig. 2. — Schéma de Povgamisation d'we jenne plant de sapin pecting & 4 ans. En A 2 bowrgeon
termingl ¢f bowrgeons latéraex sulitermiinaux bien differenciés, En B - absence de howegeon terminal
u'r'_,f_.r;:.l'r'm'fq:

24, — Poursuite de Pexpéeimentation e plamiafion com parative,

A Tissue des quatre ans d'élevage et d'observations en pépiniére  Amance, 'expérience
se poursuil par des plantations comparatives congues suivant des dispositifs identiques dans
trois stations frangaises :

— Forét communale de Rouvres-sur-Aube (Haote-Marne, platesu de Langres), altitude
410 m, installation au printemps 1967,

— Série domaniale d’Anglés (Tarn, monts du Somail), altiede 900 m, installation &
[Mautomnpe 1966,

— Forét sectionale e la Brugeire (Lozére. monts de la Margende), altitude 11040 m,
installation au printemps 1967,
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II. — RESULTATS

3.1. — ETUDE ANALYTIQUE, CARACTERE PAR CARACTERE

311, Caractéres des graines

Le poids de LOOO graines fait Fobjet du tableau 2. On notera amplitude de
variation du caractére (de 21,8 a 69.6 g) ot la grosseur particuliere des graines récoltées
sur les deux peuplements des hautes Corbicres: la Betouze d'Argues et le Rialsesse,

TARLEAL 2

Poids oe 1O praines (g)

RIAL . ... 66 NEBS ....... 432 BO-A] ... ... 6k
BE-AR ._..... 690 |PERS _......_ 42201J0UX 11 .... 362
JASO ........ S43|BALC ....... 408 LAFA ....... 36,1
LA-SU ... ... 531 FANG 1T ... 405 BO-NO N ..., 334
PUIY ... FXSIMOLL ... A5 CANG ... 319
SI-BE ........ 496|DONO _...... 382 GR-BO ...... 253
FRAH ....... 487/ ECOUN ..... 378 5RIG vweil 218
CALL 11 . 461 | FORE _.._... 376

312 Caracteéres des senmiz

Les provenances différent significativement pur

— e nombre de leurs cotylédons (F = 3.59°% pour 20 ¢t 609 degrés de liberté) ;
en particulier les deux provenances d'origine roumaine, Lapusul Superior et Prahovei,
se caraclérisent par un nombre plus élevé de cotvlédons ; Pamplitude de variation reste
cependant Taible ;

— la longueur de ces cotylédons (F = 15,35%% pour 20 et 609 degrés de liberté),
les deux provenances roumaines figuramt au nombre de celles gui ont les colvlédons
les plus longs.

Les graphiques correspondants font Fobjet de la figure 3 (les movennes qui ne
sont pas significativement ditférentes entre elles au scuil de probabilité 5 % sont reliées
par un trait vertical).

303 Caractéres des plants repigiés

3131, Dhrensions.

31310, Hauteurs totales,

La croissance initiale conditionne :

— la durée de la période d'élevage en pépiniére (quatre ou cing ans chez le sapin),
done le prix de revient des plants ;

— le nombre des dégagements (niécessairement répétés chez le sapin et constituant
par suite une part importante des frais de reboisement) ;

— la durée des investissements en liaison avec 'épogue des premiéres éclaircies
el Iige d'exploitabilité,
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En raison de ses incidences fconomigues, ¢'est un critére important de 'amélio-
ration. Néanmoins, compte tenu du comportement particulier des sapins du groupe
circum-méditerranéen (croissance lente durant les premieres années succédant i ins-

A Win B
i ss0 PRAH 27,08 —1
Ll-BE 25,34 . [
| 550 CANG 26,08 e L
La-5u 25,82 -4
COMG 25,50 el
PRAM 543 = s CaLL I 25,42 T
FANG IT 25,17 i i
Jaso 15,08 s
PERS ECOU I 34,67 —
MOLL  PUIY i ——
BALC 24,00 il P
KESS FENE =]
BO-Al EERY I
SI-BE JASO BALC 5,17 -
Joux 1T 22,58 ——
JOUX T ECOU IT 513 —_— BO-NO IT 22,95 i
DONG NEBS 4 [ S— FORE Iz,08 —1—
CALL I LAFA FORE 5,00
CANG 5,03 —
PERS 5,00 —{- 5,00
MOLL BO-NO T asr L
ik L LAFA 20,25 i
FANG II GR-BO PUIV 4850  —j i 20,17 s
SRIG 13,08 —+
BO-42 4,77 4
5% 5%
Fio. 3. — Nombre (A) et Jonguenr en am (B dey cotplédions

tallation, subitement plus rapide ensuite), la hauteur & quatre ans ne constitue gqu'un
premier élement dinformation a utiliser avee prudence,

Haurewr wortale & gquatre ans,

Les moyennes de provenances sont significativement différentes au seuil de 1 @
{(F = 17,28%° pour 20 et 64 degrés de liberté, tous les résultats d'analyse de variance
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évoqués par la suile correspondent aux mémes degrés de liberté). Les résultats sont
reproduits en figure 4, la photo de la figure 5 les complete.

Les deux régions les mieux représentées, U'Aude et le nord-est du Massif central
(haut Beaujolais, Forez. mont Pilat), apparaissent génétiguement hétérogenes. Leur
amplitude de variabilité est comparable i celle que 'on observe sur I'ensemble de aire
frangaise.

Les provenances d'altitude. la Fajolle et Balcére, ont une crofssance initiale lente
lorsqu'elles sont cultivées en plaine. ce qui est conforme i ce que I'on enregistre géné
ralement chez d'auires especes. Canigou se montre plus vigoureuse.

La Joux, qui représente sans doute la source de graines la plus utilisée, manifeste
une croissance initiale assez faible,

Les deux provenances carpathiques ont une croissance tres satisfaisante.

C'est une provenance artificielle de premigre génération gui arrive en 1éte de clas-
sement : Jassoneix. Sans conclure i la supériorité systématique des provenances arlifi-
cielles. le fait est suffisamment fréquent chez d'autres espéces, et en particulier I'épicéa,
pour qu'il mérite d'étre souligné. L'hypothése explicative la plus communément avanceée
est la suivante : la pollinisation croisée s'effectue de fagon préférentielle enire arbres
voising, i les graines se disséminent & faible distance du semencier : en forét naturelle,
les individus voisins ont donc de grandes chances d'étre apparentés: par contre, c'est
faux en ce gui concerne les peuplements artificiels de premiére génération {rehoise-
ments), dont les descendants peuvent ainsi bénéficier d'un effet de vigueur hiybride.

La variabilité enregistrée dans le Massif central et I'Aude motive des commentaires
plus detaillés,

Dans le Massif central, la vigueur des provenances du haul Beaujolais, Bois
FAjoux et surtout Molligres, s'oppose @ la croissance lente de Grand Bois (mont Pilat)
classée aux cotés des provenances daltitude. Les différences subsistent au sein méme
du Forez, entre la provenance du méme nom, assez peu vigoureuse, et Bois Moir, de
croissance plus satisfaisante,

Dans 'Aude, le classement suggere 'existence de frois groupes

— les hautes Corhieres (la Bétouze d’Argues, le Rialsesse, auxquelles se ratta-
che de fagon assez inattendue les Fanges)

— le plateau de Sault (Callong, Puivert):

— les foréis draltitude (La Fajolle).

Correspondant i des conditions écologigues marginales (a 600 m daltitude, sur
terrain plat, le sapin cStoje le chéne vert) en bordure nord du plateau de Sault, Mebias
s¢ caractérise par une croissance en pépiniére trés comparable a celle de Callong et
Puivert, Sur le terrain, ces foréts ne sont dailleurs séparées que par quelques Kilo-
meltes.

Pour gqui connait la magnifique forét de Callong et les fortes productions enregis-
trées dans ce massif (souvent plus de 10 m* ha/an), sa position au classement peut
paraitre surprenante, Il n'est cependant pas exclu que celle productivité remarquable
releve plus du « milicu = (conditions de station trés favorables, densité et régularité
des peuplements) que des qualités proprement génétiques de la provenance.
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Les dilférences de hawteur entre provenances atleignent au maximom 5.2 em
apparemment faible en valeur absolue, cet écart représente cependant 27 % de la hau-
teur movenne de l'expéricnce.

Evoldution des classemeniy de fanienr de denx o guealee ans

En comparant le classement des hauteurs i gualre ans avec ceux obtenus 4 deux
el trois ans, on remarque que Molheres, dont la croissance éiail restée faible duramt
les deux premiéres années, a manifesté unz croissance beavcoup plus rapide durant
les deux anndes suivanies ; celle provenance gui occupait la queve du classement de
hauteur & deux ans figure dans le Jot de téte a quatre ans, Ce comportement particulier
affecte d'ailleurs dautres caractéres (organisalion el débourrement), comme nous e

verrons ultéricurement, On observe que Bois d"Ajoux, Fanges 11, Jassoneix et Donon

Fis, 5, Hautenrs copnprerdey e debid peevendieey  fran
(haeet Bemeiodaiy, alfitudle 350 )y, o dvodte La P

dars o 4 ans. A ganche Bois o' Ao
geelle [ Awde, aldiindde DA aud

poussent également plus vite que la moyenne des provenances durant leurs deux der-
nieres années d'élevage en pépiniere. A linverse, Betouze d'Arques et Rialsesse, en téte
du classement de hauteur & deux ans {ce gui pouvait sans doute sexpliquer par la
grosseur de leurs graines), ont partieilement perdu leur wvantage initial deux ans plus
tard.

On peut se demander 591 existe une laison entre la longueur de la saison de vége-
tation duns les diverses stations d'origine (caleulée d'aprés la formule de Wiersmal
et la croissance en pépiniére des provenances correspondantes: cette linison existe
effectivement avec les hauteurs a deux ans (r = (0,449% pour 19 degrés de liberié) e
a trois ans (r = (,449%) ; elle disparan a quatre ans (r = 0,329 NS}

Les différences de grosseor des graines pourraient expliquer ces liaasons (rés juve-
niles ; on constate effectivement que dans cefle expérience le caractere est netlement
influencé par la longueur de la saison de végélation (r = 0,465%), et gqu'il réagit & son
tour sur la vigueur des plants
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31312, Digmére an collet d quatre ang.

Les différences entre provenances sont significatives au seuil de probabilité 1 %
(F = 18,60°"). Le classement (figure &) est trés comparable a celui des hauteurs, i
quelgues exceptions pres cependant @ les provenances roumaines Prahovei et Lapusul
Superior onl un diamétre faible par rapport a leur hauteur @ c'est Uinverse pour Mol-
litres. Puivert et Grand Bois. Soit les provenances roumaines ont une sensibilité parti-
culiere & la concurrence, soit elles oni génétiguement une forme différente et plus
élancée que la movenne des provenances frangaises, il est encore trop 1O pour trancher
la guestion,

&
frm “m B
MOLL 358 —1— | FANG T 3w
Jaso 75,76 -
PRAH 25,61
RIAL ERLS = MOLL 5,31 i 3
: BE-AR T
JASD 3,06 | B | a5
FaNG IT 8,00 —l 8 FUlY 4,93 -
BO-AJ FTE - S
RIAL s —-
BO-NO 1L BEz - LAFA 2 1.1 R
EBE-AR 8,55 —
DONE T
BO-A e
PERS 8,47
PUIV PRAH D44 PR
L 23
DOND 275
CALL T 05— ECou I 7254 —f—
g CALL I 2233
LA-5U 9 —F A i 0
J0ux I S —— LA-5U 1755
FORE s 1 CANG 28 |
i 7,86 FERS 21,98
ECOU TT 1 BALC e
CANG T —
NEBS 767 —
Joux & 2135 ——
BALE 7285 —— '
' FORE 1,78 —1-
=
LAFA T —
GR-BO w4 —
5% %

Fia, 6, Diapeétre an collet en mm (A) et longweir du pivet racineire en cm (B)
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31313, Normes de gualite des planes.

Instituées par le Fonds Forestier National. elles dérivemt directement des mesures
de hauteur et de diaméire & quatre ans. Les pourcentages de répartition enire catégo-
ries différent significativement selon les provenances, sauf en ce qui concerne les rebuts
(US: F=739%%; A: F=244%*; B: F=748"%) Les différences sont particulié-
rement marguées pour la catégoriec US (pourcentages compris entre 33,7 % Rialsesse
et G4 5 Nébias) el la caiégorie B.

Par mesure de concision. les graphigues correspondants ne sont pas reproduits icl,

11314, Longuenr movenne des vareany laréranx ow dernier verticille a trois et
I]'H'IHTE‘ ry.

Les analyses de variance montrent gqu'il existe des différences significatives au seuil
de 1% entre les moyennes de longueur des rameaux latéraux du dernier verticille
(F = 8,25"% i trois ans, F = 6.59%* a quatre ans). Les classements ne sonl pas repro-
duits ici ¢ ils présentent de séricuses analogies avec les classements correspondants de
hauteur et de diamétre précédemment analysés, Cecl impligue Texistence d'un équilibre
commun & 'ensemble des provenances frangaises, entre la croissance des branches et
celle de la tige principale, Par ailleurs, les provenances roumaines Prahovei et Lapusul
Superior ont des branches plus courtes par rapport a leur hauteur que la moyenne des
pravenances frangaises. sans quiil soit possible de préciser sil sTagit d'une différence
intrinséque de forme ou d'une sensibilité plus grande & la concurrence. Cefte remargue
est 4 rapprocher de celle effectuée précédemment au sujet du diametre ef concernant
les mEmes provénances,

31315, Lonmpuenr dw pivol racingive d gualre ans.

Malgré les précautions prises 4 l'arrachage, et surtont parce que le sol de la
pépiniére d'Amance est particulicrement lourd, la précision est nécessairement moins
bonne que celle des mesures poriant sur les parties sériennes. Les différences sont
encore significatives, mais le F est plus faible (F = 3,81%%), Le classement (figure 6)
est plus proche de celui des diamétres que des hauteurs ; par rapport au premier, on
notera cependant les racines plus longues de Lafajolle et Puivert et plus courtes de
Forez et Perseigne.

3,132, Grganisation (ramification),

31321, Pomrcemiape des individus possedant un bouargeon serminal individualive
i la fin de la dewxiéme et de la iroisiéme annde de végetation,

Le pourcentage des individus possédant un bourgeon terminal individualise aug-
mente en movenne réguligrement de deux a gquatre ans: 41,7 % i deux ans, conire
63,1 % A trois ans et 99 % & quatre ans. Les différences enlre provenances sont maxi-
mums & trois ans (F = 22,067 4 trois ans, contre F = 15,69%% i deux ans), pour
s'estomper presgue complétement un an plus tard (F = 0,59 N8 i quatre ans).

Certaines provenances se sont organisées brutalement entre la fin de la deuxiéme
et de la troisitme annde, par cxemple Molliéres, Bois d’Ajoux et Puivert, alors gque
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d'autres, pourtant micux organisées i deux ans, nlatteignaient le méme niveau d'orga-
misation qu'd la fin de la quatrieme annéce.

Les résultats relatifs a la fin des deuxicme et troisieme années de végétation somt
reproduits en figure 7.

) 2 £ "
MOLL 53,1 -t
FANG I 89,89 Sl 38
1asp BBgt |
BO-AJ 87,59 ==
RIAL 86,30 —)— PLIYV I —
RIAL BE,10 —1—
BE-AR 77,86 —1
- 75 FRAH 75,03 75
PRAH 71,48 —+ |
LA-SU 70,30 =
DONO &6, P
JOUX O B3ES
go-NOTL G366 — |
La-5U 81,77 &
CANG 57,70 i
PERS 55,81 T
PERS L NEBS £3,90 ——
CANG | 5
ECOU IT ECOU T 4813 o =
BE-AR
CaLL T
FORE
Jas0 4380 —— GR-BO 438 4
CALL T 4240 =
LAFA 39,60 =t
BALD 37,85 =1
BO-NO T 350 —
FAMNG T 33,70 i bl
Joux I 3,80 == BALE 3184
i S £
GR-BO 30,50 -
DOND 27,70 1T FORE 25,2 B
- 25 ]
HEBS M4an L&FA 24,00 —
BO-4J 21,70 RE
MOLL 20,90
PUIY LTI J— % Su

Fig. 7. — Powrcemtape des imdiviads p:l.r.f&fmr] [T J.N'.urrg!'ruj tevisickial fendividialize 8 Ia e e 2¢ (A4)
et 30 anndes (H) e végdtarion
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31322, Nombre des bourgeony lateraux subterminaux ef des paomeanx latéraux
du dernier verticille d irais of quatre ans.

Le nombre moven des rameaux latéraux du dernier verticille asugmente de 1,33
A trois ans 4 1,46 4 quatre ans. Clest i trois ans que les différences entre provenances
sont les plus marguées (F = 30,95** contre F = 12,20%* & quatre ans). La différence
entre le nombre des bourgeons latéraux subterminaux & PFautomne de la troisieme année
(2,06) ¢1 le nombre correspondant des rameaux latéraux au printemps suivant (1,46],
traduit Uimportance des avortements de bourgeons. Le nombre des rameaux latéraux
du dernier verticille s'expligue done par 'action conjuguée de deux facteurs opposés:
le nombre des bourgeons latéraux subterminaux de 'année précédente et la fréquence
des avortements de bourgeons : certains exemples sont & ce titre particuliérement
démonstratifs ;. Forez et Donon, qui avaient le méme nombre de bourgeons latéraux
subterminaux a treis ans: 2,03, différaient trés sensiblement par le nombre correspon-
dant des rameaux latéraux du dermier verticille & quatre ans: 1,06 seulement pour
Forez contre 1,57 pour Donon. Le tableaw 3 donne les valeurs du taux d'avortement
pour les diverses provenances ; il s'exprime par le rapport ;

Mbre bourgeons lat, subterm. 3 ans — Whre rameaux dernier verticille 4 ans
Mhre bourgeons lat, subterm, 3 ans
TABLEAU 3

Tawx d'avortement des bourgeons latédraix sublenimeny edire frids of gieadre aos (70

FORE ........ 48|ECOU II ..... 36| FANGII ...... 23
CALLIT ,..... 45|BE-AR ........ 33|LASU ........ 13
BALC <....:.. 44|PER§ ......... 31| DOMNO L.l 13
GR-BO ........ 43|BQ-NOQII...... 29|JASOD ...... A |
CAMG ........ 45| RIAL ........ 4| MOLL ........ 17
LAFA ........ Mjoux o ...... M PRAH ........ 16
NEBS ... 0| PUIV o essnes 23| BO-AT .o 13

On constate gu'il est dans Pensemble d'autant plus faible que la vigueur des pro-
venances est plus grande.

Le classement des provenances pour le nombre des rameaux latéraux est brutale-
ment modifié entre trois ¢t quatre ans par le comportement singulier de certaines pro-
venances : classée au dernier rang & trois ans (1,00), Molligres passe au premier rang a
quatre ans (1,88) ; cette provenance compte parmi celles gui ont le moins souffert des
avortements de bourgeons : Bois d'Ajoux manifeste un comportement semblable. A
l'inverse, certaines provenances forment & quatre ans un nombre de rameaux latéraux
comparable (Betouze d'Arques, Perseigne) ou paradoxalement plus faible qu'd trois
ans (Canigon, Callong I, Balcére, Forez).

Ces résultats sont reproduils en figure 8.

Le pourcentage des individus possédant un bourgeon terminal individualisé 4 la
fin de la troisieme année et le nombre des rameavx latéraux du dernier verticille &
quatre ans conduisent & des conclusions sensiblement identiques : & l'intérieur de cha-
cune des deux régions géographiques les mieux représentées @ I'Aude et le nord-est du
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Massif central, le degré d'organisation est extrémement variable avec les provenances.
Il y a un certain parallélisme entre précocité de l'organisation et croissance initiale
rapide : les provenances du haul Beaujolais, celles de Roumanie, les provenances les
plus vigoureuses de I'Aude (Rialsesse. Fanges 11) et la provenance artificielle Jassoneix
sonl bien organisées, alors que les provenances d'altitude de NAude et des Pyrinées
orientales (La Fajolle. Balcére. Canigou). certaines provenances de movenne altitude
peu vigoureuses du nord-est du Massif central et de I'Aude (Forez, Grand Bois,
Callong) manifestent un net retard J'organisation.

1,133, Phénologie.

31331, Debonrrement,

Les ohservations effectuées ay déhumt de la troisieme année de végétation ont é1é
interprétées de deus fagons différentes, en calculant pour chaque provenance, d'une
part la note moyenne de débourrement. d'autre parl le pourcentage des individus
débourrés. Ces deux méthodes donnaient des résultats pratiquement identigues (r =
0,98 *) quant aux classemenls obtenus. Cependant, les avantages lies a lutilisation de
la méthode des pourcentages nous ont conduil & T'utiliser seule au printemps de la
guatriéme année. Ces avantages sont les suivanis :

— simplicité et objectivité de observation (deux classes parfaitement tranchées
I‘une correspondant aux individus dont le bourgeon terminal est encore dormant ou
seulemnent gonflé, lavtre aux individus débourrés) |

— interprétation biologigue parfaitement claire e directement utilisable si Ton
admet que tout individu débourré n'est plus protégé contre d'éventuelles gelées tardives :

— interpritation stalistique rigoureuse lice & l'utilisation d'une transformation
connue applicable & la normalisation des distributions de pourcemtages p |y = arc
sin oy o

En dehors du fait que les derniéres notes de I'échelle de notation la plus complite
présentée an paragraphe 2,333 sont lices a la rapidite d’élongation de la jeune pousse,
{utilisation directe de cette échelle permet de caleuler des corrélations au niveau indi-
viduel entre le débourrement et J'auires caracieres,

Des (rois séries successives d'observations effeciuées chague année fau début, au
milieu et @ la fin du débourrement). la seconde fournit les résultats les plus discrimi-
nants (valeur élevée du test F de Snepecor) et par conséguent les classements corres-
pondants sont seuls reproduits i la figure 2, 11 convient cependant de souligner que si
lors de la troisieme annce de vépétation on n'a pas observé de différences importantes
entre les classemenis obtenus & partir des trois séries successives d'observations. il n'en
a pas été de méme un an plus tard. A température constante, lallure, et en particulier
la pente de la courbe du débourrement (loi d'évolution du pourcentage des individus
débourrés en fonction du temps), varie probablement d'une provenance i l'autre. Dans
les conditions naturelles, elie est fonction de Pallure des variations de la température
au cours du phénoméne (en 1965, le débourrement s'étalait sur plus d'un mois, conire
une semaine seulement en 1966),mais les provenances réagissent sans doute dilférem-
ment aux brusques changements de température du printemps, ce qui pourrait expli-
guer les anomalies enregistrées.
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Cette remargue met en lumiére les limites de la méthode utilisée ; en toute rigueur,
les classements obtenus ne fournissent gu'un « instantané » du phénoméne dans les
conditions particulieres de I'année d'observation. L'approximation reste dans Pensemble
sutfisante lorsquiil <agit d'idemtifier les provenances au comportement extréme : tardi-
velé ou au contraire précocité particuliérement accusée.

Il existe des différences significatives entre provenances dans les six séries de
mesures étudiées, en particulier les analyses de variance effectudes sur les données des
secondes séries d'observations conduisent 4 des valeurs de F de 6.90%* i trois ans
inoles sans transformation) el 4,16°% & guatre ans (pourcentage p des individus débour-

rés transformés par la fonction aresin v p). toutes deux significatives au seuil de 1 %.

Les distorsions observées entre les classements 4 trois et guatre ans reproduits a
la figure 9 peuvent avoir plusieurs causes
un biais 4 trois ans provogué par la proximité du repiguage effectué i Mau-
tomne précédent ;
la lenteur générale du processus d'organisation et le fail gque les provenances
macquicrent pas au méme dge leur modéle de ramification définitif (les provenances
trés imparfaitement organisées débourrent précocement) ;
— chez les sapins, une instabilité du classement de précocité suivant les conditions
de Fannée d'observation, déja signalée par DEsazac dans une éude plutannuelle por-
tant sur la comparaison de divers Abies,

Les résultats de plusicurs années d'observations intervenant sur des  individus
parfaitement organisés permetiront seuls de tester la validité de la derniére hypothése.

Ces distorsions révilent cependant des analogies de comporiement, notamment
entre Molligres et Bois d’Ajoux, Forez et Grand Bois, Rialsesse et Betouze d'Argues.
Fanges 11 et Joux 11,

Le changement de comportement le plus singulier concerne la provenance Mol-
licres, trés précoce & trois ans et trés tardive un an plus tard ; Porganisation brutale de
cefte provenance entre les deux classements de débourrement ne semble pas étrangére
i cette anomalie,

Nous admettons, pour les raisons évogquées précédemment, que le classement i
quatre ans est le plus sur, il permet de tirer les conclusions suivantes

Dans 'Aude, la tardiveté des Fanges s‘oppose a la grande précocité de Puivert et
Mébias. Rialsesse et Betouze d'Arques conservent un comportement assez proche de
celui des Fanges, ce qui confirme la cohésion du regroupement entrevu i propos des
hauteurs,

Dans le nord-est du Massif central, les deux provenances du haut Beaujolais ont
des comportements tardifl (Mollieres) ou moyen (Bois d'Ajoux) ; Grand Bois (moni
Pilat) et Forez sont aussi tardives ; Bois Moirs, qui sc singularisait déji en matiére de
croissance inliale, semble plus précoce.

La Joux débourre tardivement, ce gqui compense un peu sn modeste croissance
initiale.

Comme pour la hauteur & gualre ans, ¢'est Jassoneix gui occupe la téte du classe-
ment de tardiveté.

En 1965, la plus tardive des provenances de 'expéricnce débourrait douze jours
aprés la plus précoce. Compte tenu de étalement du débourrement celte annde-la,
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on peut considérer cet éeart comme un maximum. Il n'atteignail que trois jours en
1966, Les comparaisons de notations du débourrement et des éventuels dégiits de
gelée correspondants diront hientit si des écarts de cet ordre (une semaine en moyenne}
justifient une sélection de provenances pour la tardiveté,

Primitivement dans le but J'estimer la « vitesse » du débourrement au printemps
de la troisiéme année. on a caleulé au niveau individuel la quantité v:

v = troisieme note de débourrement — deuxieme note de débourrement

Linterprétation biologique de la variable v ainsi définie est cependant délicate ;
léchelle de débourrement wtilisée confond en effet deux phénoménes conséocutifs mais
de nature différente ; le débourrement proprement dit (notes 1, 2, 3) et I'élongation
initiale de la pousse (notes 4. 5, 61, v traduit de fagon sommaire la vitesse du phiéno-
méne complexe débourrement-¢longation primaire.

L'analyse de variance entre moyennes de provenances fait apparaitre des différences
significatives au seuil de 1% (F=472%1: en d'autres termes, le temps qui sépare
deux stades donnés de notre échelle de débourrement varie d'une provenance a l'autre.

Le classement des provenances en fonction des wvaleurs de v est reproduit & la
figure 9. LYinterprétation biologique donnés & cette variable aide a comprendre les
analogies de ce classement avec ceux des hauteurs totales: les valeurs de v les plus
fortes se rencontreni cn movenne chez les provenances manifestant une crodssance
initiale rapide (& Pexception de Puivert) et inversement.

3134, Densite du body de tige (guatre ans)

Les mesures de densité ont &1é réalisées au C.MN.R.F. par la Station de Recherches
sur la Qualité des Bois, Elles ont porté sur le bois de tige de dix individus par parcelle
unitaire, soil au total cinguante individus par provenance.

Les résultats font apparaitre des différences significatives enire provenances au
seuil de | % (F = B,77%%)

Dans Vensemble. la densité diminue lorsgue [a vigueur augmente ; la figure 10
illustre ce resultat.

Les provenances roumaings ont une densité forte, compte tenu de leur hauteur i
guatre ans, ce qui serail un avantage en leur faveur si cetie particularité subsistan avec
Iage.

3.135. Vaviabilire individuelle de quelgres caracréres.

Le eoefficient de variation des données individuelles par rapport i li moyenne de
chague parcelle unitaire a 618 caleulé pour guatre caractéres: la hauteur el le dinmitre
i guatre ans, le nombre de ramesus et le débourrement & trois ans. Les estimations
globales portant sur Pensemble de Vexpérience conduisent aux résultats suivants:
Hauteur totale 4 quatre ans:

CV mov.: 17.0% (max.: 20,0 % PERS: min.: I5,2% NEBS).
Diamétre au collet & quatre ans :
CV moy.: 16,2 % (max.: [R5% LAFA : min.: 14.0% JOUX ).
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Mombre de rameaux fatéraux du dernier verticille a trois ans:

CV moy. : 34,7 % (max,: 41,2 % BO-MO [l min. : 24,0 % GR-BO).
Motes de débourrement a trois ans :

CY moy.: 27,6 % (max.: 33,5 % PERS; min.: 195 % PUIV)

On remarquera que les coefficients de variation des deux caractéres dimensionnels
sont en movenne faibles et assez pew influencés par la provenance '®!, Ceux concer-
pant le nombre des rameaux et la note de débourrement sont nettement plus élevés et
beaucoup plus variables d'une provenance a lautre.

3.2, — LIAISONS ENTRE LES CARACTERES

3231, Au niveau dex movennes de provenances

Le tableau 4 reproduit les valeurs des coefficients de corrélation totale entre
moyennes de provenances de 23 caractéres, Préalablement 4 I'exécution des caleuls.
tous les pourcentages ont €lé transformés par la fonction y = arcsin y/ x, le nombre
des bourgeons ¢t des rameaux latéraux i guatre ans a €& transformé par la fonction
¥y¥=1 X

En toute rigueur, les liaisons calculées au niveau moyennes dépendent de T'échan-
tillonnage des provenances ; la généralisation de ces résultats appelle done une certaine
prudence. 5i I'échantillonnage est représentatif, elles traduisent effectivement des lois
de variabilité infraspécifique (action convergente des facteurs de sélection).

Par ailleurs, il <'agit de corrélations totales ; il en résulte gue la liaison statistique
enire deux caractéres ne traduit pas obligatoirement des rapports de causalité directe
et biologique entre ces deux caractéres : elle s'expliquera parfois par Pexistence d'une
liaison commune avec un ou plusieurs autres caracléres.

Pour la clarté de l'exposé, nous avons déja réparti les caractéres selon plusieurs
groupes {graines, semis, plants repigués, et parallélement dimensions. organisation, phé-
nologie). Reprenant ce mode de présentation, nous aborderons successivement ['étude
des linisons dans ces groupes, puis entre ces Erowpes.

L'incidence du poids des graines sur la hauteur, trés marquée i deux ans, s'estompe
avec I'ige mais reste encore perceptible & guatre ans, La grosseur des graines de sapin
{et par conséquent limportance des réserves disponibles), comparée 4 celles d'autres
espéces de reboisement, pourrait expliquer cette rémanence particuliére. Le poids de
1.000 graines influe sur la longueur des cotylédons: il est également lié & d'autres
caractéres dimensionnels ainsi qu'i des caractéres d'organisation, sans doute par Uinter-
médiaire de la hauteur. Cette méme explication vaut pour interpréter la liaison du
poids des graines et de la différence des notes de débourrement & trois ans.

Le nombre des cotylédons apparait completement indépendant de tous les autres
caracieres etudiés,

Lexistence d'une liaison entre la longueur des cotylédons et la hauteur totale &
quatre ans pourrait étre particulierement intéressante pour I'élaboration de tests pré-

* Cher V'épicéa (Picea abies), bes coefficients de vanation enregisirés & 4 ans sonl en moyenne
plus élevés et trés différents d'une provenance & 'autre (haoteor: 18 i 33 %, diamdire: 22 & 33 %,
communication personnclle de J.-F. Lacaze). Comparé i 1"épicéa, le sapin apparailt comme unec
espice moins variable,
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coces au niveau provenance. Ceci impliguerail cependant que cette éventuelle propriéié
soit wérifice sur de nombreuses expériences concernant divers échantillonnages de
provenances, que lintensité de la liwison soit suffisante pour autoriser une sélection
trés juvénile (dans le cas présent, la longueur des cotylédons ne représente que 36 %
de la variation de la hauteur & guatre ans); enfin que cette liaison reste valable a plus
long terme, ¢o qui mérite d'étre vérifié ' =/,

Clest entre caractéres dimensionnels quion rencontre les liaisons les plus nom-
breuses et les plus étroites. Autrement dit. "équilibre gui existe au niveau individuel
entre la croissance des différents organes ne change guire d'une provenance i 1'autre,
ce gui confére a Pespéce une forme propre.

On remarquera en particulier la corrélation étroite entre longuzur de la pousse
terminale et longueur moyvenne des rameaux latéraux du dernier verticille, de méme
gu'enire hauteur totale el diametre au collet, & quatrz ans. A Uinverse, on pourra
s'étonner de I'absence de liaison significative entre hauteur & deux ans 21 pousse termi-
nale & trois ans: les perturbations de croissance causées par le repigquage en fin de
seconde année de végétation peuvent sans doute expliguer ce fail ainsi gue la modicité
du coefficient de corrélation enregistrée entre hauteur & deux ans et hauteur i guatre
ans. L'imprécision gui affecte la mesure de longueur du pivol racinaire ot qui est impu-
table aux imperfections de 'arrachage a sans doute minimisé les valeurs des coefficients
de corrélation entre ce caractére et les autres caractéres dimensionnels.

Les caracteres d'organisation sont assez liés entre eux ; parmi les corrélations les
plus éiroites notons celles entre le pourcentage des individus possédant un bourgeon
terminal individualisé 4 Fannéz » et le nombre des rameaux latéraux du dernier verti-
cille & Mannée n + 1.

Entre caractéres dimensionnels et caractéres d'organisation, les liaisons sont nom-
breuses, en particulier les corrélations les plus étroites sont enregisirées entre le pour-
centage des individus possédant un bourgeon terminal individualisé et le nombre des
bourgeons latéraux subterminaux & trois ans d'une part, la hauteur totale 21 le diametre
i quatre ans d'autre part, entre |¢ nombre des rameaux latéraux du dernier verticille
quatre ans d'une part, la pousse terminale & trois ans et la haoteur totale & quatre ans
d'avire part, Le mivean d'organisation juvenile o'une provenance semble inconesrable-
ment lié a sa viguenr.

Les notations de débourrement au début de la troisiéme année de végdiation pré-
sentent trés peu de lialson avec les autres caractéres, celles de la gquatrieme année n'en
présentent aucune, Ces deux notations ne sont d'ailleurs pas corrélées entre elles ; on
peut penser gue la crise dinstallation provogquée par le repiquage o hiaisé les résuliats
de la potation @ trois ans. A cet age, le débourrement est cependant hé & quelques

* Om peut objecter que la longuzur des colylédons est en partic conditionnée par des effes
non génétigques comme le poids des prunes. Pour ces deus caractéres, le schéma des  liadsons est
d'zilleurs trés sembiable. 51 lo longueur des cotvlédons permetlait néanmoins de pratiguer effica-
cement une sélection phénotyvpique itres juvémle pour lu vigueur, il sembleraii dommage de ne pas
en profiter. 11 n'est d'ailleurs pas impossible que cher le sapin la grosseur des graines soil intéressante
en sod : il suffirait que son influence favorable sur la vigoewr, encore perceptible & 4 ans, se
maintienns jusqu’l B ou 10 ans (économie de dégapements). En toute hypothese, 1l semble avantageus
de combiner le choix des meilleures provenances avee augmeniation artificielle (et l}'piqutn‘r:nl
non  génétigue) du  poids des graines par be traitement approprié des peuplements  porlc-graines
{(éclaircie, femilisation, el
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caractéres d'organisation (essentiellement, pourcentage des individus possédant un bour-
geon terminal individualisé & la fin de la deuxiéme année ¢t nombre des rameaux
latéraux du dernier verticille a trois ans) et trés faiblement & la hawteur totale a deux
ans (au seuil de 5 % seuiement) @ les provenances les plus tardives sont aussi les micux
organisées pu moment du déhourrement.

Restent i expliquer les nombreuses liaisons enregistrées entre la différence des
deuxiéme et troisicme notes de débourrement & irois ans et les autres caractéres éu-
diés : parce que notre échelle de débourrement n'est pas sans rapport avec la rapidité
d'élongation initiale de la pousse, cette variable est en fait une expression de la vigueur
et se trouve par conséquent lide aux caractéres gui en découlent (croissance et organi-
sation), d'autant gue ko brievete de la période d'élongation du sapin fait que 'élongation
initiale représente une fraction importante de 'élongation totale.

La densité du bois de tige & quatre ans est lide négativement aux diverses expres-
sions de la vigueur (les liaisons les plus significatives sont enregistrées avec la pousse
terminale & trois ans et la havleur totale i quatre ans). Chez les coniféres, on recherche
gencralement des bois denses (corrélation densité-qualités mécaniques), et cette liaison
négative avec la vigueur apparait comme un facteur défavorable,

322, Au nivéan des individuy dany chaguee provenance

Ces corrélations trouvent leur interprétation au niveau des mécanismes géndtiques
gui régissent la croissance de Uindividu (pléiotropie ou linkage). Elles peuvent a priori
wvarier d'une provenance a lautre, c'est ce que 1'on conslate effectivement. En fait, les
calculs effectuds sur ensemble des individus de chagque population (125 & 150 degrés
de libert¢) conduisent & des résullats irés comparables & ceux enregistrés sur les moyen-
nes, Les liaisons significatives alfectent les mémes caractéres, mais les valeurs des
coefficients de corrélation au niveau individuel sont généralement plus faibles (mais les
nombres de degrés de liberté correspondants sont plus importants). 1 faut par ailleurs
signaler quelques discordances, en particulier I'absence d¢ corrélation au niveau indi-
viduel, entre la hauteur 4 trois ans el la pousse de guatrieme année, la corrélation
faible ou parfois inexistante entre la différence des notes de débourrement au début de
la troisieme année et la hauteur & trois ans. La liaison faible entre la tardiveté du
débourrement au début de la troisiéme année et la hauteur & deux ans qui existail au
niveau des moyennes reste faible au niveaw individuel et n'affecte que la moilié des
provenances seulement (1l nexiste aucun lien apparent entre ces différences et la loca-
lisation géogriphique ou l'origine naturelle ou artificielle des provenances). A quatre
ans, cette liaison disparait complétement. Significatifs ou non, les coefficients de corré-
lation n'en demeurzni pas moins toujours du méme signe, Comme il ne agit que de
corrélations phénotypiques el non génétigues, nous ne pourrions cependant pas conclure
sur lefficacite d'une sélection individuelle visant & combiner vigueur et tardiveté, En
fait, pour le sapin, cette guestion demcure secondaire, car Pamélioration procédera
principalement par sélection de provenances ; il suffit donc de savoir gu'il existe effec-
tivement des populations combinant les deux caractéres favorahles,
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3.3, — Essal DINTERPRETATION GLOBALE ; ANALYSE DES COMPOSANTES PRINCIPALES

On a effectué une analyse des composantes principales portant sur 21 caractéres,
dont les résultats font I'objet du tablean 5. Les cing premiéres composantes rassemblent
87 % de la variation totale.

— La premiére composante. qui représente 49 % de la variation totale, gst parta-
gée entre diverses expressions de la vigueur e de Vorganisation ; les plus importantes
sont les hauteurs & quatre et trois ans, le diamétre, le nombre des bourgeons latéraux
i trois ans et des rameaux & guatre ans, le pourcentage des individus possédant un
bourgon terminal individualisé 4 trois ans,

— La deuxiéme composante explique 17 % de la variation totale ; les poids les
plus importants sont affectds & trois caractéres, deux exprimant 'organisation & trois
ans (pourcentage d'individus possédant un bourgeon terminal individualisé, nombre de
rameaux latéraux subterminaux) el un exprimant le débourrement au méme ige, La
hauteur 4 deux ans intervient dans une moindre mesure.

— La troisiéme composante rassemble environ 10% de la variation : la densité
du bois, le débourrement ¢t le nombre des bourgeons latéraux subterminaux a gualre
ans sont les trois caractéres prédominants.

— Les deux composantes suivantes représentent ensemble 11 % de la variation
totale seulement ; elles expriment respectivement la vitesse du débourrement & guatre
ans ¢l le nombre des cotvlédons.

Les projections des provenances sur le plan des deux premiers vecleurs propres
font I'objet du graphique de la figure 11, Pour des raisons de concision, les projections
sur le plan défini par le premier et le troisieme vecteur propre ne sont pas reproduites
ici 3 les informations correspondantes ont néanmoins été utilisées pour le regroupement
des provenances,

L'analyse des composantes principales apporte une confirmation objective et syn-
thétique aux conclusions tirées de 'étude séparée des différemts caractéres. Elle précise
certains regroupements,

— Elle illustre clairement 'hétérogénéité de la région de I'Aude, trés schémuati-
gquement sépardée en trois groupes

les Corbigres,
les provenances de movenne altitude du pays de Sault.
les provenances de haute altitude,

— Le nord-est du Massif central apparait tout aussi variable : les deux prove-
nances du Forez, Bois Noirs et Forez. ont des comportements assez différents : la pre-
miére occupant une position intermédiaire entre les provenances du Jura (La Joux) et
des Vosges (Donon), la seconde moins vigoureuse et plus tardive assez isolée par
rapport 4 lensemble. Grand Bois (mont Pilat) se sépare nettement des précédentes
pour former avee deux provenances daltitude, La Fajolle et Balcére. un groupe bien
défini. Comme le laissait prévoir Iétude des différents caractéres, mais néanmoins
assez paradoxalement, Canigou échappe & ce regroupement et s¢ rapproche des prove-
nances de moyenne altitude.
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TABRLEAU 3

Analyse des compoianies principales

Waleurs propres
¢ wariation

O ocumulé L.

Curactéres initiaux

K. MNombre des cotylédons 1 an
X, Longueur des cotylédons . | an
X, Huutewr totale ........2 ans
XK. Pousse terminale ...... 3 ans
¥, Longuenr moyenne des
rameaus latéraux ... 3 ans

Xy Hauteur totale ........ 3 ans

Xy Pousse erminale ., ..... 4 ans

¥, Longueur moyenne des

' ramepus Jatéraus .4 uns

Ky Hauteur totale ... 4 uns

Xy Diamétre ow collet ... uns

X1« Pourcentage des individus

" possédam un bourgeon
terminal  individualise,
début 3 année ......

X, Pourcentage des individus
possédant un bourgeon
terminal  individualisé,
fin 3 annle ..eooiaas

Xy Mombre  des bourgeons
laréraux sublerminanx . 3 ans

X, Nombre des rameaux lu-
téraux du dernier ver-
teille o vawaswn 3 BB

X,; Mombre des bourgeons

latéraus sublerminaux ., 4 ans
¥, s Mombre des rameaux la-
téraux du dernier wver-

ticle ..o e 1 ans

X,y DeEbourrement (note), dié-
bui ¥ année ...iuoeeoe
X., Différence des noles de
débourrement (3%-3* oh-
serv.), début 3* année .
Xy Debourrement  (pourcen-
tage des individus dé-
bourrés), diébut 4* an-
née
X.w DnfTérence des pourcenta-
wes  de  débourremenl
{21 opbserv.), début
TR o] A

Y1

10,330
49,23
49.23

— 00640
0,194
L1388
01,269

0,250
0,287
0,258

0237

0,301

0,284

0,070

0,277 |
0,281

129

199

0277 |

0,040

0,254

— 105

— 0,96

Koo Densité du bois de tige, 4 ans — 0,156

Composantes principales

Y2

3,567
16,98
B21

— 0,205

— 0,217

— 0346
0,169

0,129
— 0,102
R

11,066
— D018
(NI

— 08 |
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— Les analogies de comportement Jéji soulignées entre Lapusul Superior et
Pranovei (Roumanie), Ecouves 11 et Perscigne (Perche. origine artificielle) apparaissent
clairement sur le graphigue.

Cilobalement, les regroupements péographigues semblent liches ou méme inexis-
Lants,

CONCLUSIONS

Le nombre relativement important des caractéres pris en considération dans cetie
étude peut @ priori sembler exagéré. En fait, esplce réputée peu variahle malgré une
aire de répartition assez vasie. le sapin pecting a suscité trés peu d'études de variahilité,
Vis-ii-vis des caractéristiques hetaniques, ¢'est effectivement une espéce trés uniforme ;
seules les provenances roumaines tranchaient sur Pensemble par des aiguilles plus
longues et une insertion subdistique parfois proche duo tvpe en brosse. Faute dYinfor-
mations disponibles dans la littérature, le choix d'un grand nombre de caractéres obdis-
sait & deux objectifs principaux : lidentification des caractéres les plus diseriminants
permeltant de simphfier toute étude ultéricure de variabilité, la recherche de iesis
précoces permettant une sélection juvénile des meilleures populations. Concernant le
premier point, on peut conclure que la hauteur et le débourrement suffisent 4 donner
une idée satisfaisante de ia variabilité ; ce somt par ailleurs les deux caractéres qui ont
les répercussions économiques les plus importantes an stade juvénile. Coneernant le
second point. il faut attendre la confirmation & plus long terme de la liaison enregisirés
au nivean population entre la longueur des cotylédons et la hauteur & guatre ans,

En fait, cetie étude a souvem mis Iaceent sur la difficulté des diagnostics précoces
chez le sapin, en raison de Uinfluence prolongée du poids des graines sur la vigueur
des jeunes individus et des biais imputables 4 la lenteur des processus d'organisation
{ramification),

Ce travail fournit néanmoins des informations au stade juvénile concernant deux
caracléres précisément intéressants au stade juvénile en raison de leurs répercussions
économigues : "élongation et le débourrement. Recueillies & quatre ans seulement, ces
informations doivent néanmoins étre utilisées avee prudence,

Mos principales conclusions concerneront 'allure de la variabilité du Sapin en
France. ses implications particuliéres dans "Aude, ot ses conséquences pour le chaoix
des sources de graines.

Seul le secteur nord-est du Massif central est représenté dans cefte expérience.
Les provenances correspondantes manifestént des comportements différents ;

Les deux provenances du haut Beawnjolais, Bois d’Ajoux et surtoul Mollitres, somt
vigoureuses ; la premiére es! de précocité moyenne, la seconds est tardive.

Dans le Forez, la provenance du méme nom est & lendance tardive et croissance
assez lente ; Bois Noirs, au contraire, se montre & la fois plus précoce et plus vigou-
reusz. Enfin, Grand Bois, appartenant au massif du mont Pilal, posséde un comporte-
ment tardif, la rapprochant de Forez mais avec une eroissance initiale plus lente.

Le nord-est du Massil central apparait donc assez variable, composé de prove-
nances plutor tardives (Bois Noirs exceptée), différentes surtout par la vigueur. A ce
titre, les deux provemances du haur Beawjolais tranchent favorablement sur l'ensemble ;
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on peul en conseiller Putilisation & moyenns altitude dans les stations bien arrosces
de la moitié septentrionale du Massif central,

Les provenances du mont Dore et du Cantal, de la Margeride et du Vivarais feront
I'objer d'une expérience uliéricure.

Le supin de UAuvde au sens de nos conceplions traditionnelles n'existe pas: les
résultats de celte expérience prouvent une variabilite relativement grande du sapin dans
cette région, 11 semble qu'il faille désormais séparer :

— les provenances des hawtes Corbigres a lest de FAuode: la Betouze d'Argues
et le Rialsesse, auxquelles se rattachent les Fanges ; ces provenances sonl Vigoureuses
et plus ou moins tardives ;

les provenances du pays de Sault, & Vouest de I'Aude, en distinguant :

- celles de moyenne altitude (700 & 1.400 m), telles que Callong et Puivert,
moins vigourcuses ¢l plus précoces,

- celles de haute altitude (plus de 1,400 m). elles que La Fajolle, & croissance
lente.

- celles de basse altitude en bordure du pays de Sault {au-dessous de TO0 m).

Bien gu'elles puissent ne pas se différencier des provenances de moyenne altitude
puisque Nebias a un comporicment en tous points semblable & Puivert, il semble pru-
dent de leur faire une place & part. Pratiguement, les Fanges et a plus basse altitude le
Rialsesse som a conseiller pour les reboisements de France méridionale. La forét des
Fanges est dailleurs une importante zone de récolte de graines pour I'Office National
des Foréts. Trop précoces. Puivert et Nebias doivent étre formellement déconseillées.

Les provenances des Pyrénées orientales. Balcére (Capcir) et Canigou (Conflent),
représentent des conditions de haute altitude assez comparables, mais leur comporte-
ment en pépiniére est différent @ la croissance lente de la premiére |‘apparente netlement
a La Fajolle domt elle est d'ailleurs géographiguement assez proche ; la seconde est
plus vigoureuse ¢t pourrait étre recommandée pour les reboisements locaux de haute
altitude.

Les deux régions trés importantes du Jura et des Vosges ne comptaient dans cctle
expérience qu'une seule provenance chacune ; La Joux, assez lardive mais & croissance
plutén lente en pépiniére, Le Donon, manifestant le comportemenl inverse.

La Joux représente bien les grandes sapiniéres du deuxiéme plateau, sans doute
homogénes ; de plus, ¢'est I'une de nos pringipales sources de graimes. Pour avoir une
idée plus compléte de la variabilité du sapin dans le Jura, il semblerait maintenant
souhaitable d'étudier le comportement de quelques provenances du Doubs et de YAin,

Quant aux Vosges, guelgques informations complémentaires nous sont fournies par
une expérience antérieure sur les provenances du versant alsacien : Obernai-Bernards-
willer {24), Bischoffsheim (25) et Rosheim-Grendelbruch (26) @ comme le Donon. efles
avaient un comportement plus précoce que la Joux et des croissances égales ou supe-
rigures.

Laire alpine était représentée dans l'expérience précédente par irois provenances
Lantosque (27, Alpes-Maritimes), Pellafol e1 Lavaldens (28 et 19, Isére), toutes précoces
el dotées d'upe croissance comparable ou supérieure (Lavaldens) & La Joux,

Rien qu'artificielles par leur origine, Ecouves et Perseigne dérivent probablement
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de populations locales ; ce sont deux provenances de tardiveté et de vigueur moyennes,
domt Iutilisation peut ére conseillée pour les reboisements du Perche et des régions
voisines,

En dehors de laire francaise, les deux provenances carpathigues associent une
turdiveté movenne i une bonne croissance initiale ; leur intérét est par ailleurs confirmé
par les résultats d'une expérience cffectuée au Danemark par LoFTiNG.

Complétement & Pécart de ce panorama de la variabilité naturelle, Jassoneix, en
1éte des classements de tardiveté et de wvigueur, démontre Uintérét de certains reboise-
ments comme sources de graines, Soulignons cependant que chague reboisement est un
cas particulier 1 gue sa valeur comme source de graines ne peut étre apprécide quiau
moyen d'une expérimentation préalable,

Ce premier apergu de la variabilite du sapin en France met 'accent sur les dangers
d'un classement simplisic par grande région. La diversité des conditions écologiques ¢!
Ihistoire de Tespéce (migrations, répartition continue ou discontinue, influences humai-
nes) conditionnent la variabilité actuelle, Le earactére précoce et fragmentaire de nos
informations wautorise aucune conclusion définitive sur la validité de la notion de
« région de provenances » : si la variahilité mise en évidence dans 'Aude fixe les limites
de cette notion, elle ne permet pas d'en formuler la condamnation générale. On peut
en effet considérer que la diversité des conditions de végétation du sapin dans 'Aude
est plus grande gue ce gue I'on observe généralemem dans la plupart des régions fran-
gaises, L'altitude warie entre 350 m en amont du défilé de Pierre Lys et plus de
1.600 m a La Fajolle, ce gqui impligue des conditions dadaptation différentes (pluvio-
métrie, longueur de la saison de végétation).

La faible variahilité individuelle du sapin restreint ses possibilités d'adapiation,
§'l se trouve confronté & des conditions de milicu trop différentes de son optimum de
végétation, peu plastigue et incapable de sadapter suffisamment, il disparait, D'oi la
relative uniformité écologigue de son aire de répartition actuelle, en majorité resireinte
a I'¢tage montagnard humide, De ce fait, la diversité des conditions de végétation a
intérieur de certaines régions, et 'Aude en particulier, peut étre du méme ordre que
celle enregisirée sur I'ensemble de Paire frangaise.

On peutl a priord sattendre & ce que les régions caraciérisées par une distribution
presgue continue du sapin et des conditions de végétation assez uniformes, comme le
deuxiéme platean du Jura ou les Vosges, soient plus homogénes gque celles ob il occupe
une aire disjointe (populations isolées) comme les Alpes du Sud, les Pyrénées ou le
Massif central.

Duns les études ultérieures, nous chercherons a wvérifier ces hypothéses et nous
replacerens le probléme de la variabilité dans un contexte plus vaste, élendu @ I'en-
semble de l'aire de répartition européenne. Néanmeins, dans 'état actuel de nos
connaissances, la provenance apparail encore comme I'élément de réflexion principal
dans le choix du matériel génétique.

Reeu pour publication en septembre 1969,
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SUMMARY

COMPARATIVE STUDY, IN NURSERY, OF S0ME FRENCH PROVENANCES
OF SILVER-FIR (abies alba miLL.).

FIRST OUTLINES OF INFRASPECIFIC VARIABILITY AND REVIEW ON ¢ AUDE-FIR 2

— This study is devoled to nursery investigations on 21 provenances of curopean silver
fir {Abies alhal, most of them bzlonging to the french part of the natural area. The sam-
pling of provenances s mainly conczrmed with the traditionnally called Aude-fir, around
the small town of Quillan. immediatly to the north of eastern Pyrenees, which is presumed
more light and summer drought tolerant and more late fushing than northern provenances.

— The measures concern the seeds (weight of 1.000 seeds), the seedlings (height,
nomber and length of cotyledons), and the transplants (dimension, early branching  habit,
phenology).

— Analytical study, characteristic by characteristic, gives the main following conclusions

Seed weight varies proportionally from 1 10 3 according to provenances,

The two rumanian provenances (Prahovei and Lapusul superier) are characterized by
hight values for lenght and number of cotyledons,

The height-ranging of some provenances is deeply modified from 2 1w 4 vears afler
sowing, For this characteristic, the |wo best represented regions: Aude and north-east
of Massif Central (Beaujolais, Forez. Mount Pilat) seem genetically heterogencous, Their
variability is comparable with what is observed on the whale french area.

— In the Aude, the ranging of provenances suggesis 3 groups :

High Corbitres (forests of Betouze o'Argues. Rialsesse, and. quite unexpected,
Fanges) with fast early growth.

Sault upland (forests of Callong and Puivert) with modersie early growih.

Forests of high elevation (La Fajollel with slow early growth,

— In the Massif Central, the vigour of high Beaujolais provenances [Bois d'Ajoux
and particularly Molliéres) is opposite to the slow growth of Grand Bois (Mount Pilag)
classed with the high elevation provenances. Differences also exist in the Forez, betwesn
the provenance called Forez which is nol vigourous and Bois Noirs the growth of which
is more interesting.

— On an other hand, the provenance La Joux which represents probably the most
used seed source in France. shows a rather slow early growth, The two carpathic prove-
nances have a very good growth. This is an artificial provenance of first generation which
15 the best classed (hybrid vigour attributed to the breaking of inbreeding circles which exist
in matural [oresis)

Height differences between provenances reach a maximum of 5.2 ¢m. 4 years afler
sowing ; this is a weak difference in absolute value, however it represents 27 % of the
mean height of the experiment.

The degree of ramification (early branching habith is very variable betwean provenances,
even within a given region,
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With the provenances sampling of this experiment, differences in  flushing  date
vary between 3 and 12 days in relation with the year concerned. One notes some distorsions
betwezn the rangings at 3 and 4 years afler sowing; this fact may have several causes:

— the biases originating from the transplanting operation on the observations done
on the spring of the third yvear of growth,

— provenances do not reach their final branching habit to the same age and
imperfectly branched provenances have an early flushing,

— perhaps with fir. an instability of flushing ranging, following the climatic condi-
tions of the year.

There are significant differences between provenances for the stem wood density.
Rumanian provenances have a high dznsity by comparaison with their height at 4 years.

Individual variation-cefficients for characteristics of dimension are generally lower
(height at 4 years: 17.0 %, collar diameter at 4 years: 16,2 %) than the corresponding
values for norway spruce ; they are guite a few influenced by provenances.

Al the provenance level, the siudy of correlation b2iween characteristics gives the
following results :

— prolonged influence of seed weight aboul plant height (this influence decreases
with the age but sbll remains sensitive at 4 years),

— positive correlation betwezn the lenght of the growing season, seed weight and
height at 2 and 3 vears,

— independence of the number of cotyledons,

— positive correlation between lenght of cotyledons and height at 4 vears,

— numerous, high and positive correlation  between  dimensional  charactenstics
(particulary between the lenght of the terminal shoot and the mean lenght of the branches
bzlonging 1o the last whorl),

— posilive correlation between vigour and early branching level,

— pasitive but low correlation between late flushing, height and branching level,
on the beginning of the third growth year,

— negative correlation between stem wood densily and several vigowr characteristics,

The study of correlations at the individual level within each provenance gives very
similar results.

« Principal components  analysis = computed with 21 characteristics gives objective
and synthetical confirmation of the conclusions obtainzd by the separate study of the dif-
ferent characteristics. It stales precisely some groupings of provenances and shows clearly the
great variability within the regions of the Aude and the north-east of the Massif Central,

By comparaison with norway spruce, european silver fir seems less wvariable, Early
slow growth and branching process, and also the long mfluence of seed weight on the
height, are difficult problems for early tests. NMursery stage mformations about height growth
and date of flushing are of pratical interest, because these characteristics are really interes-
ting at the early stage. The great variability within some regions seems to draw the limits
of the « provenance-region » idea, at least for the french part of the natural area.

FUSAMMEMNFASSUNG

VERGLEICHENDE UNTERSUCHUNG EINIGER FRANZOSISCHEN
WEISSTANNENHERKUNFTEN (ahies alba MILL) IN PFLANZGARTEM,
KURZER UBERBLICK UBER DIE INTERSPEZIFICHE VARIABILITAT UND
SCHULUSSFOLGERUNGEN FUR DIE WEISSTANNE

Die vorlicgende Arbeit  behandelt  die  Messesgebnisse  im Planzgarten an 21
Weisstannenherkiinften, welche vorwiegend auws dem  natiirlichen Verbreitungsgebict der
Tanne in Frankreich stammen. Die Auwswahl der Herkiifte triigt vor allem dem [nteresse
Rechnung das man der Weisstanne aus dem Departement Aude (Quillan) entgegen bringt,
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welche allgemein als ein spezieller Okotype angeschen wird, da sie sich dem mediterranen
Lichtklima und der Sommertrockenperiode sehr gut anpasst und awosserdem  sehro spiit
austreibt.

Die Messungen betreffen die Samen (Tausendkorngewicht) ; die Keimlinge (Hihe, Anzahl
und Liinge der Kotyledonen) und die verschulten Pflanzen (Dimensionen, Wersweigung und
Phiinoogie).

Die analytische Untersuchung jedes einzelnen Merkmals fiihrt zu folgenden wesentlichen
Feststellungen :

— das Tausendkorngewichi variierl im Verhiiltnis 1: 3 je nach Herkunft.

— die beiden rumiinischen Hearkiinfle (Prahovei und Lapusul superior) sind durch dic
Linge und die grosse Anzahl ihrer Kotyledonen eekennzeichnet.

— die Reihung gewisser Herkiinfte nach dzm Merkmal Hihe veriindert sich grundlegend
nach 2 bis 4 Jahren. Dic beiden am Besten vertretenen Wughsgebiete, Aude und
der Nordwesten des Zentralmassiv (Haut Beaujolais, Forez, Mont Pilat) erscheimen
beziiglich der HOhe als genclisch heterogen. lhre Variahilititsamplitude st mil
jener vergleichbar, welche man fiir duas pzsamie franzisische Verbreilungsgehiet
festellen kann.

Fiir das Wuchsgebict Aude kiinnen enisprechend der Reihung drei Gruppen unterschieden
werden :
— Hautes Corbieres iLa Bélouze o Argues, Le Rialsesse und die unerwartete Zuordnung
der Herkunft Les Fanges) mit ziemlich raschen Jugenwachstum,
— Platean de Sault (Callong, Puivert) mit mittlzren Jugendwachstum,
— die Hochlagenbestinde (La Fajolle) mit langsamen Jugendwachstum,

I Zentralmassiv, mit den sehr wichsigen Heriikfien aws dem Haut Beaujolais (Bois
d'Ajoux und insbesondre Maolligres) stich besonders die Herkunfi Girand Bois  aus  dem
Gebiet des Mont Pilat hervor, welche ein schr langsames Jugenwachstum zeigt und daher
in die Hochlagenherkiinfie eingereiht wurds, Deswelleren bastehen auch gewisse Uinterschiede
im Forez zwischen der langsamwiichsigen Herkiinft Forez und der etwas wiichsigeren
Herkunfit Bois Moirs,

Im iibrigen weist auwch die Herkunft La Joux, welche wohl die meistverwendete
Samenguelle darstellt, ein siembich langsames Jugendwachstum auf. Die beiden Herkiinfle
aus den Karpathen haben ein sehr befriedigendes Wachstum. An der Spitze der Reihung
steht jedoch eine kiinstliche Herkunft ersler Generation mit einem Hybridwachstum, das
auf die Unterbrechung der im MNaturwald bestehenben « Inzuchthreise » wuriichgefiihre wer-
den kann.

Diec Hihenunterschiede zwischen den Herkiinflen erreichen maximal 5.2 cm im Alter
von 4 Jahren ; dieser gering erscheinende Aboslutwer! stellt jedoch 27 % der Mittelhthe des
Versuches dar.

Der Organisationsgrad der Verzweipung ist je nach Herkunfi auch innerhalb eines
Wuchsgebietes sehr verschieden.

Die Variationsamplitude des Austriebtermines schwankt bei den untersuchten Herkiinften
je nach Beobachtungsjahr zwischen 3 und 12 Tagen Beobachiete Unterschieds in der Rethung
im Alter von 3 und 4 Jahren konnen auf folgends Ursachen zuriickgefiihrt werden :

— stirender Finfluss der Verschulung auf die Messungen zu Beginn des dritlen

Wegetationsjahres,

— allgemein langsame Organisation der Verzweigung sowie die Tatsache, dass die
verschiedenen Herklinfte nicht gleichzeitig ihr definitives Verzweigungsmodell ausbil-
den (die sshr unvollkommen organisierten Herkiinfte treiben frithzeitiger aus),

__ die Tanne zeigt eine Labilitit in der Reihung nach dem Merkmal Austriebtermin,
welche von den klimatischen Bedingungen des Beobachiungsjahres verursacht wird.

Beziiglich der Rohdichte des Sprossholzes konnten signifikante Unterschiede ewischen
den Herkiinften festgestellt werden, Die rumiinischen Herkiinfle weisen, unter Beriicksichligung
ihrer Hihe im Alter von 4 Jahren eine hohe Rohdichte auf,

Die individuellen Variationskoeffizienten der  Dimensionsmerkmale  sind im  Mitel
geringer als jene die bei der Fichte beobachtet werden (Hihe im Alter 4 = 17.0 %,
Basisdurchmesser im Alter 4 = 162 %),
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e Untersuchung der Bezichungen zwischen Merkmalen auf Herfunftsebene erbrachic
[olgendz Resultate :

— das Samengewichl hat einen langandavernden Einfluss auf die Hihe (dieser Einfluss
verringert sich mit zunchmenden Alter, ist jedoch im Alier 4 noch deutlich merkbar),

— g% besteht gine positive Korrelation zwischen dzr Linge der Vegetationsperiode dem
Samengewicht und den Hiohen im Alter 2 und 3,

— LUnabhiingigkeit der Kotvledonenanzahl,

— es hesteht eine positive Korrelation swischen der Kolyledonenliinge und der Hohe
im Alter 4,

— o5 besteht gine grosse Anzahl von engen und positiven Korrelationen zwischen den
verschiedenen  Dimensionsmerkmalen,  insbesondere  wischen  der  Linge  des
Gipfeltriebes und der mittleren Liange der Seitentriebe das obersten Astguirls,

— es besteht eine positive Korrelation zwischen der Wiichsigkeit und dem Organisa-
tionsgrad der Yerzweigung in den ersten Jahren,

— s besteht eine positive, jedoch geringe Korrelation zwischen dem Spittreiben, der
Hihe und der Organisation der Versweigung zu Beginn des dritten Yegetationsjahres,

— e hesteht eine negative Korrelation zwischen der Rohdichte des Sprossholzes und
den verschiedenen Merkmalen der Wiichsigheit.

e Untersechung der Bezichungen awfl individweller Ebene innerhalb der Herkiinfie
fibkrt zu sehr gut vergleichbaren Ergebnissen,

e fiir 21 Merkmale durchgefithrie Prinzipalkomponenianalyse bekriaftigt objekiiv ond
swnthefiech die Schlussfolgerungen der getrennten Untersuchung der verschiedenen Markmale ;
sig prizisiert pewisse Gruppenbildunben und interstreicht die  Heterogenitit der beiden
Wuchsgebigte Aude und Zentralmassiv (Nordwest).

Die Woeisstanne zeigt im Vergleich =zur Fichte eine verhdltinismissigz geringere
Variabilitat. Das langsame lugendwachstum und die langsame Adasbildung der Organisation
der Verzweipung sowie dzr langandasernde Einfluss des Samengewichtes aof die Hihe
bereiten grosse  Schwierigkeiten boi Frithtesten., Die im PAanzparten erzielten Ergebnisse
beziighch Hihenwachstum und  Auvstrichbtermin  sind  insbesondere im  Jugendstadiom  von
grosser Wichtigkeit und daher von unmiltzlbarer praktischer Bedeutung., Die sogar inner-
balbh bestimmiter Wuchsgebiete festgestellte  Variabilitil selet gewisse Grenzen an die
Festlegung von Herkunfisgebieten zumindest in Frankreich
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