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| — Introduction

Le Pin d'Alep est certainement la principale essence risinetse
de Ja région méditerranéenne frangaise. 11 v constitue les peaple-
ments étendus dont ko superficie élait estimee en 1957 a 130 000
ha (Parn |37])

(Cest une essence spontnée de notre flore mais son aire naturelle
devait étre heancoup plus restreinte que son aire actuelle. 11 sem-
ble en effet, que le Pin d"Alep est essentiellement une espece ile
Vétage de U'tHéo-lentiscetin, etage de végétation plus xérique que
celui du Ouereetwan ilicis. 1 Oléo-lentiscehom est en effet dans en-
semble des régions autour de ka Méditerrande occidentale, situg i
une altitude inférienre a celle du Quercetum ticis. Alors quiil eouvre
de vastes surfaces en Afrique dun Nord, il est moins dével: e dans
la péninsule Ihérique et en ltalie, et dans notre region méditer-
randenne franeaise, il est limité & une hande littorale assez ftrofte
et discontinue.

Fn fait, 4 partir de ses stations spontandes, le P "Alep o pu
cétendre dans tout Vétage du Chéne vert oit il a oecapé les facies
de dégradation de la Chenaie d"Yeuse et de Chene pubeseent, surex-
ploitées et paturées jusgquan sicele dermier ( Aksavn [4]) toujours
fréquemment incendiées. Aussi, le Pin ' Alep existe dans des grou-
pements  végetaux  de compositions différentes  (Movixier [ 311,
Arsavn [4]). Par exemple, le Plin o' Alep se rencontre sur le littn-
ral varois, en Provence cristalline, dans V'étage e Uefca-lentisee-
frum et plus rarement en mélange dans Ta foret de Chene-liege. 11
pent constituer d'autre part une futaie dominant un taillis de Chéne
vert encore dense, Mais le plus souvent, le Pin ' Alep s"installe
dans les facies de dégradation de la forét de Cheéne vert: garrigue i
Chéne kermes, sur les calcaires durs: lande i Rosmarimies af ficinalis
et Frica mutiflora sur les caleaires marneux ; pelouse a frachypo-
divn ramosum qui constitue le dernier stade de dégradation de I
vigetation.

En fait, outre son extension maturelle, e Pin d Alep a &t¢ lar-
gement utilisé par les forestiers méditerranéens dans les travaux
de reboisement, Ses inconvénients et ses défauts sont pourtant hien
COTTINS §

Ses hoisements wmt extréemement sensibles @ Uincendie. ['am-
hiance forestiére qu'il reconstitue risque d'etre trés fragile, Par ail-
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lears, I productivité des peuplements est médiocre puisque la pro-
duction par hectare et par an depuis Uorigine 4 ige de 75 ans peut
etre évaluée dans les tvpes de foréts les plus répandus 3 1,5 m®
seulement et w'atteint 4 m" que dans des stations exceptionnelles
iParpE |37]) Enfin, le trone est trés sonvent sinueux, ce qui di-
minue la valeur technologique de son bois,

Cependant, dans I'état actuel de nos comnaissances, le Pin d'Alep
est I seule essence résinense pouvant étre utilisée aver un succes
assure dans étage méditerranden inférieur en sol caleaire. D'ail-
leurs, pour améliorer sa valeur technologique, les forestiers se sont
préocenpds d'utiliser des graines récoltées sur des peuplements de
port plus satisfaisant. C'est sans doute ce qui a incité, par exem-
ple, les reboiseurs do Faron [12] & utiliser des graines d"Algérie,
Dres différences morphologigues et physiologiques avee le Pin d'Alep
spontanc localement ont éte ainsi mises en évidence. Toutefois, plus
récennnent, tonjours dans le It dobtenit des peaplements de meil-
leure venue, ont éé effectués des essais dintroduction de  Pinns
Brutia, essence souvent considérée comme une simple sous-espice
orientale du Pin d'Alep, dont il existe effectivement de trés beaux
hoisements dans les régions de la Méditerranée orientale. T est en-
core trop tot pour tirer des conclusions de ces essais qui devraient
etre repris dans des conditions d'expérimentation plus rigoureuses.
Fu tout état de cause. il iIH[HII'h' ot abord de mienx conpaitre
les Fins existant dans Tensemble de 1o région méditerrandenne
susceptibles d'étre employés comme matériel de reboisement. Or, il
existe encore des incertitudes sur les limites mémes de certaines
especes affines de Pins méditerranéns de la section halepensis. Clest
e contribution A une éhude comparée de ces pins qui a été l'ohjet
des recherches presentées ici,

2 Geneéralites

Ho effet, sl existe dans les végions circummediterranéennes, no-
tamiment sur le littoral, des Pins qui oot en commun les caractéres
suivants: ce sont le plus souvent des arbres de taille movenne dé-
passant exceptionnellenint 30 mdtres, au trone souvent sinueux, i
ceorce d'abord éeailleuse, d'un gric argenté ou rougedtre, puis a
rhytidome crevasse. Les aiguilles sont fasciculées par deux, fines,
e T mm environ d'épaissenr, souples. longues de 6 4 15 em d'un
vert clair ou soutenn,

Les pousses vigoureuses sont typiquement polycyeliques, caractére
(ui donne aux arbres une cime diffuse. Les comes sont pédonculés
ot non, dsolés on par petits groupes, ovoides-coniques, i écusson
peu proeminent. Les cones sont plus ou moins sérotinenx, toujours
Imlg:tl‘mﬂli ]Jg:rf-[stant_r..
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Chatre les caractéres morphologiques on hiologiques  précités,
"anateanie du hois est enractérisée par les parois minces o dléponr-
vues d'ornementation des trachéides horizontales.

I ensemble de ces caractéres justifie le rattachement de ces Pins
i une section halepensis du genre Pinus typiquement méditerra-
néenme. Mais & lintérienr de cette section. les unités spécifiques
somt plus difficiles & délimiter. Aussi, de nombrenses comceptinns
différentes ont €té avancees.

C'est ainsi que, par exemple, en ne se référant gu'anx publications
les plus récentes, pour Gavssex | 14], il existe deux especes distine-
tes, Pinns halepensis Mill et Pinus brutin Tenore. La premicre espe-
ce, caractériste notamment par ses aignilles fines & ennanx résiniféres
tonjours submarginanx, appartient essenticllement an domaine flo-
il de la Méditerrande occidentnle, alors oL In deuxiéme, @ .'ﬁ_j._',lﬁnf‘!"
raides. & cananx résiniferes marginaes on submarginanx est pro-
pre i la Méditerranée orientale. En outre, chee 1. brutia, il existe
trois variétés géographiques différentes par des caractéres mor-
phologinues : eldarica Medw, 4 aiguilles relativement conrtes (8.5 4
10 em) d'lran: pitynsa Stev., i aiguilles de 1008 15 em, de Thrace
ot d'Asie Mineure: sfankewiczii Sukachev i aiguilles Tongues de
13 & 20 cm. de Criméc.

Plus récemment, Nanan [35]. en réétudiant les caractéres mor-
phologiques et en utilisant également les caractéres chimigues des
résines a adopté une classification semblable. Selon cet autenr, il
existe deux espéces distinctes. . halepensis et ' brutio dont les
principanx caractéres distinetifs sont les snivants:

Pinus halepeusis: come isolé, marement par paire on verticillés,
pedonculé et réfléchi vers I base (o ramean: éousson e "écaille
4 ombilic saillant prolongé par un petit mueron ; aigoilles fines il
moins e 1 mm d'épaissenr, .~in||'|1|1'-. tree finement serralées sur les
arétes, de 5 4 10 em de long, @un vert jaundtre: hords de aile
de 1o graine sensiblerment paralléles,

Pinns bratia: comes Tréquemmient verticillés, sessiles on eourte-
ment pécdonculés, non réfléchis vers la base du ramean, idressés sur
le ramean: écusson de écaille du oome i ombilic déprimé d mm-
crom large : atguilles rigides, de plus de 1 mm d'épaissenr, ruguen-
ses, serrulées sur les arétes, longues de 10 & 18 em: aile de la
graine élargie vers la hase du cité externe.

Muis & Uintérienr de ces deux espéces, il existe des variétés ou
des formes: chez Pimus halepensis, on pourrait distinguer une for-
me de France, une d*Afrique du Nord et une du Lihan, Chez Pinus
bewtia, il existernit 4 sous-espéces: ssp. brutia, de Gréee, de Tur-
quie, du Lilan et de Chypre: ssp. efdarica de Transcaucasie cen-
trale ; ss. pitvisa, de la cote orientale de la Mer Noire, de Thrace de
Turquie et de Syrie et enfin ssp. stankervicsii, de la Crimée médi-
dhinmale,
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Enfin, Kovessikov (A=) [25], a effectué une étude compa-
rée de ces espéces affines en reprenant 'ensemble des caractéres
eonsidérés . morphologie et anatomie des aiguilles; caractéres des
Lomrgeons et des rameans : formes, dimensions, nombres et osi-
tions des eones: earactéres des doussons des éeailles: formes et di-
mensions des graines. Pour cet anteur, il existe quatre especes dis-
tinctes: Pinws halepensis Mill,, %, bratia Ten,, P, pitvusn Stev (1)
et I eldarica Medw. Les pins existant d'une part en Crimée et
dnntre part sur la cote orientale de la Mer Noire sont rattachés 3
la meme espéce [ pitywsa. An contraire, Pinns eldarica est considé-
ré comme un espece distincte. remarquable, car sa seule station
spontanée serait dans les chaines de Eller Oukhi. en Azerheijan,
Clest & partir de cette aire naturelle qulil anrait éé propagé en
Iran et en Asie centrale soviétique.

Ainsi. il apparait que ces ping circwmméditerranéens de la sec-
tion falepensis ont des affinites hiologicues certaines confirmées par
des affinités géndtiques [33], mais il est important de précizer Ta
vitlenr taxonomique des différentes formes géographiques, Fn effet,
ces formes poussent dans des conditions écologiques triés diverses
et lewrs valears Toresticres sont vratsembliblement différentes. Teur
possihilité  d'utilisation conmme matériel de rehoisement en dehors
de leurs aires naturelles nécessite une connaissance anssi précise que
possible e Teurs caractéres comparés, Les caractéres distinctifs
entre Pinies halepensis et ' bratic ont été rappelés plus haut, 11
faut v ajonter une différence importante qui est la couleur de la
jerme écorce écaillense, gris argenté chez P, halepensis et rougeitre
chex ') Brntio. Fn oce gui concerne Ta greaine, outre la forme Jdiffé-
reote e Taile Jdéji citée, la dimension et le poids des graines est
un caractére important. Pour Nans. [35]. 0l voa 40 5 50000 grai-
nes an ke ches P bestio alors que ce nombre est seulement de 20 000,
Pour Koveskrsoy [28], T dimension et le poids des graines sont
cealement des carnctéres  distinetifs imporkants oqui sont résumes
dans Te tablean suivant

Longuenr argenr Poads mowven

o omim °iomm en Mg
Pinug halepensis ..o, . f-B 4.5 a5
Pinges pityeiga ... ....., . 7-8 4-5 45
Pinng eldarica .. ... .... . 2.9 5.A 1
Puiviee brnfia ... ..., A n-10 6-7 g2

(1) Kowessigov a adopti Forthopraphe Pityusa de préférence 3 Pithyusa,
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Les caracteres de la |1I'1ntult.' sont moins souvent indiqués, Par
exemple, Hicken [19] précise que le nomhre des cotylédoms est
pouer P halepensis presque toujours de B, parfois de 6 on 7 et
rarement de 9 Ces eotvlédons ont 25 mun de long., Cet auteur n'a
pas étudié Pinws Dritia et les antres formes péographicues.

Pour de Ferre [17]. l¢ nombre des cotylédons peut aller (e 6 &
10 et Ia Tonguenr des cotylédons est dealement de 25 mm chez /-
nis halepensis. Les autres pins de la section fafepeusis nont pas
et etudies,

Les renseignements dont nous disposons sont done insuffisants
en oo gui concerne les graines of les plantules, Dans ces conditions,
en raison de Timportance pratique de ces caractéres pour reconnaitre
eventuellement les espives voisines, il nous a paru utile d'effectuer
une étude comparative qui a porté sur les caractéres suivants:

1" Caractéves de la graine:

a1 Longuenr,
by lLargeur,

¢ Poids de 1000 !.:'I'.'liﬂl."h.

20 Carnetéres dos plantnles:

a) Nombre de cotvlédons,

Il |.1-ﬂ;§1|::'||1' iles cul_ﬂfw]mlﬁ.

3 — Aires des Pins de la section halepensis (i carte)

Une certaine comfusion a été entretenue sur la distribution dans
les regions autour de Ta Mediterranée de ces Pins en raison meme
de Uimprécision de la valenr taxonomigque des différentes formes,

Min o’ Adep (Pins hale peasis Miller 1768 (1)) est représen-
te dans la majeure partie du bassin méditerranéen mais il appar-
tient essentiellement an domaine Aoristique de la Mediterranée oc-
cidentale,

Dans la végion méditerranéenne frangaise continentale, son aire,
qui s'étend schématiquement a étage du Chéne vert, a été précisée
par Parpe [37]. 11 faut ajouter qu'il en existe une station de
trés faible importance en Corse, [206]. [32]. dont la spontanéite
est cependant doutense,

i1y Le choix du binome n'est pas heureux puisque e Pin spontané des en-
virons d'Alep en Syrie est & rapporter & Tespéee P feadis (MNaman [35]0.
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En Espagne, il existe dans la partic méditereanéenne de la pénin-
sule ainsi gu'aux [Hes Baléares,

Le Pin d'Alep a une importance notable en Italie, o il enuvie
20000 ha (Macixg |27 surtont dans 'labe meéridionale (Garga-
o [ 1] Tarente) mais également en Ligurie, en Ombrie et en Si-
cile,

[ans les Balkans, son mportance est tres variable, En Yougn-
slavie, son aire est limitée 4 une etroite hande hittorale le long de
la cote .1:]1'iﬂ1[:|1::' dans les régions de Split, Markarska et Dhibrov-
nik et surtout dans les iles voisines de Hvar et de Brac, Le i
d"Alep se trouve alors dans différents gronpements décrits par Hog-
varic [20]. Toujours sur le wersant adriatique en Albanie, il a
mne aire réduite e long du littoral Swd (Dasiax [11]). En Gréce,
il occupe une plus lorge superficie, notanment dans le Péloponése,
dams "Attique et en Eubée. U le trouve également en Chaleidi-
que. Clest dans cette région gue se situe daprés Parajoanxon | 36],
la limite avec Pinus bratio qui domine trés largement dans ln Mé-
diterranée orientale, Fn effet, dans cette région, le Pin d'Alep ne
sy rencontre plus qu'en un nombre restreing de points: en Turquie,
iT “If-ﬁt calig fl“{" l!:“]ﬁ r]l'l'l_'.l:. .‘ilﬂ1lilil|lhl E"H Fl'lfé’tﬁ ‘il' E‘;flri{'?ll” el
Karatepe (Kavaciw [23]), sur le versant Sud du Tavurus en Tur-
quie du Swd-Est, dang une région de basse montagne entre les ri
vitres Cevlan et Sevlan on il est d'aillears en mélange avee £ firu-
tie, En Syrie, il n'est conmu que dans une station de la région cb-
tiere dans o montagne des Alaovites (Naaan [34]). Au Liban,
selon RBErjaou; [6], le Pin d'Alep se rencontre depuis le littoral
Jusquia 10 me daltitde, en peuplement pur on en mélange aver
Pimes bradio qqun st plos frégquent. Enfn, e Pin d"Adep existe en
[arael ot en 1fnrr'|ﬁm'r,

IYautre frart, le Min :r."ﬂt'p esl une int]mt‘l;;nln‘ :*hl|n;'_1'1' e I'Afri-
e septentrionale avee une répartition allant du Maroe 4 1a Libye.
Clest en Afrigue du Nord et sotamment en Algérie et en Tuni-
sie quiil constitue les peuplements les plus dtendus [8].

Laire de Pinnws brutia Tenore 1811 (1) appartient unigquement a
la Méditerranée orientale. Dans 'Europe du Sud-Fst, sn limite
ouest se trouve en Girtce dans la partie Est de In Chaleidique. Cette
espéce constitue également des peuplements au Nond-Est ' Alexan-
droupolis, Sa répartition en Turquie est hien connue grice aux
cartes publides par BeErxnarot |[7]. de Sevie [42] et AvLempac
[2].Mais ce pin existe éoalement dans les Tes de la Mer Egée,

notammemt a4 Thassos an Nord, & Leshos, a Chins, a Samos, en

(1} Le choix du nom n'a, 14 encore, pas été beureus, puisque cette espéce
n'existerait pas en ltalie méridionale, dans Cancienne province du Sestinm,
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Crete, Par ailleurs Piwes brafic constitue des peuplements impor-
tants a Chypre. Enfin, cette essence existe au Liban [9] et en Sy-
rie on elle constitue dans le Haer et le Bassit les foréts qui passent
pour etre les plus befles de ce pays,

Le nom de Pime pityrse o été domme par STEVERS an Pin pous-
sant sur la rive orientale de la 3Mer Noire, Son aire naturelle a éteé
léerite 4 plusteurs reprises, notmnment par Mepwepjew [ 30]. Ma-
LEIEFE | 28] et plus récemment par Kocessikov |25]. Elle est ré-
duite 4 quelques stations Hiorales de I région de Pitsound (1),

'n Crimee meridionale, 1l exaste ésalement en hordure meme
e T mer, dewx stations d'un Pin dont les caracteres sont tées voi-
sins ; ces stations sont le Cap Ava prés de Balaklawa et Nowvi-Swet
111'1":: e =mulak, Ce ]1i|1 a ote déert conune une variété de Pinis
pitvisa par Soveaciey en 1906 sons le nom de stonkesoiesii, s
comsidere comme une espéce distinete par Fowrs [ 18]

Enfin, il existe en Arerbeijan soviétique, une dermiere forme
l!!"?ll' Til‘if" =l i.“-‘ll{‘;'l.' |"I'(I‘H I||.| |1I:“'|I.'|.'r '1|.' |.1::]1I|'|.| I']HIL‘\' ]':' :'lllﬂﬁﬁ'if |]{'
Eller (hikhi. Ce pin est désigne par Mrowenjew sous le nom (e
Minns eldavica | 29), gui Ta sépard e Pines pilyesa en raison (e
ses aignilles plus courtes et les apophyses des denilles dua oote tres
convexes, de 2. bruetio en raison émalement de ses aipuilles plus
contrtes of (EI‘ bl oo} l_'l-rl.ll'h- ;_:|'1:I'II'|'I|!:H '|h'|.r 2 ot "i et 1'1!|-:||| r||.' .Ir:. f]th’f"fh"r.ﬁ.f.
a cause de ses aiguilles plus dpaisses ef plus rigides et de ses cones
dressés et non réfléchis,

Lo localisation tres éroite des trods dernitres espéces, ' pityiso
I stankesciesii et P2 eldaricn respectivement sur la bordure o
Caucase, en Uriinde mericdionale et Aeerbeijan lear donne un ca-
ractere 1i'1'.-||-|":'1".- :I':"|i:|1|:~.~. réfupices le long e Ia himite de Ia 1"|11.-
grande extension des espices lorigine sibérienne, Ce caractére o
eté sipnalé notamment par Maveperr [2R8] et Porov [3R].

4 — Matériel utilise

Pour étude compardée des caractéres des graines et des plan-
tules des especes de la section halepensis, 15 échantillons ont été
utilisés (21, Les origines de ces dchantillons sont les suivantes (3):

(1) dont e vom dans Pantupmic serait Piiyos.

{2y Nows tenons i remwercier les organismes érangers, motamment le [ar-
ilin I1<:|l.'|r|i-|1w de Yaltn (UVR.55) le Centre de Recherches e Latakia
(Syrich, e Ministére de UAgriculiure o lran, gui oous ont adeessé directe-
mesit des Tots de graines, ainsi que la Conservation des Faonx et Foréts o Adx-
v Provence, la Station dAmélioration des arhres forestiers du CMN.R.F,
aui 3 omis 4 omedre disposition $aumtres lots,

(3) Ces origines sont reportées sur la carte n* L
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N* du ot Fapece Origing

1 P, halepensis France - Barbentane (13.-d.-Rh. - alt, 120 m

2 id, [ralic - Tarente

3 id. Giréce - Hubée

4 i, Tuamisiec - Djebel Chambi - alt, 11 m

5 Pinns brutic Chypre - ali. 790 m

& i Girece - Leshos - ale, 300 m

7 id. Grece = Thasses - alt, 400 m

9. il.j. I-!'IE"L‘L' - ‘['llil.-i.'hl:\

o 1l Turquie - Tengiime

10 ik Turiquie - Sotlogen - alt. 200 m

11 il Syrie - Alep - alt. 700 m

12 Puos pitywsa Cote orientale de la Mer Noire - Pitsound -

alt, 20-40 m

13 P stamkewdesii Crimée - Soudak - ah, 500 m

14 P eldaricu L. R. & 5

15 il Iran

Cer échantillonnage n'est certes pas entiérement satisfaisant car
certaines régions importantes ne sont représentées ou'insuffisam-
ment ou pas du tout. Clest le cas de PAfrigue du Nord, avee un
seul lot de Tunisie, et de 'Espagne,

Dautre part, les origines des deax Iots de Pions eldorica, en
provenance d' LIRSS, et ' Tran, of cette espéce ne serait qu'intro-
r]uit:‘, e Soennt }th llrl:‘l"i:‘!él':"\-.

5 — Caractéres analysés et méthode d'interprétation

5.1 — Cwractéres analysés.

Pour les quinze lots analvsés, les cing earactéres retenus pour
I'étudde ont été notés :

Xyt longueur des graines (en nun) (U1, planche des chichiés)

Koz largeur des graines (en o)

Ky poids de 1000 graines (en gr)

Xy nombre de cotylédons

Mot longuenr des cotylédons (en mm)

Pour X, et Xy cent mesures ont é0é effectuées sur chague lot,
Xy n'a servi qu'a Panalyse des composantes principales, Pour X,
cinquante échantillons ont ét¢ étndiés par lot, sauf pour Pimis stan-
kewiczii (lot 13) et pour Pinus eldorica (lot 14) pour lesquels on
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e possedait que 32 et 260 échantilloms. Pour X, trois mesures ont
ere effectuées an hasand sor les échantillons ayant servi & analyser
K

Deux méthodes danalvse ont été étudides et un essai de clas-
sification par une méthode obijective a éé tenté,

L Auglvse séparde poar caractire,

-5.3] I:III.“' It':‘! 'u.'i"lj‘.‘l.l."l‘:‘l'l"‘i x'|. x:. x..‘ :Il'l“l:r"pl" I.]_L" ".'.']_ri.ﬁ_l“_t'
a un facteur controlé classique. Lo variation entre les quinze lots
a eté décomposée, une partie due aux variations entre les espéces
suppasces et une autre due aux variations a Uintérienr d'une méme
eapéce, pour les espéces représentées par an moins deux lots { Plows
halepensis, Ponns breutic, Piaus eldorica) (1),

Les vomparaisons de moyennes onl ¢té effectuées au moven du
test de Duncan classique pour les caractéres Xy et Xo (Rives (M)
| 393, au moven du test de Duncan modifié pour des nombres ing-
gaux de mesures [T le caractére X, (Krasmer (C.-Y.) [24]).
Conmme les différences étaient nettes, seules les 4.'u|:|!]'|'r'|1‘:u'.~irrl1.~c Hu
senil de probabilité 1 % omt été effectnées,

522 Pour le caractere Xy, Panalyse précédente a ¢té coni-
plétée par e analyse hiérarchigue pour tenir compte d'un noge
veau nivean de variation : celle a intérieur de chagque échantillon,
les tests e signitheation ne soni pas modifiés malgre les nombres
inégaux de répétition, car 1 v a toujours le méme nombre de me
sures G Dintérieur de chague échantillon

3.3 — Amalyse globale,

Lensemble des movennes des cing caractéres pour les quinze lots
a permis de caleuler les coefficients de corrélation pour toutes les
variables prises deux a deax, Ces coefficients, qui forment la ma-
trice des coefhcients de corrélation, ont servi & faire une interpré-
tation svnthétique de toutes les mesures a I'nide de Uanalyse des
composantes principales, Les résultats de Panalyse somt seals doa
nes dans ce texte, les principes de ki méthode sont exposés en -
nexe [2).

Pour cette decomposition, of, Cocnras (W.-00) et Cox (Go-Mo [ 10]
0

{11
{3y CE Anmexe A2 p 242,

—

Presentation de quelques échantillons de graines utilisées dans Vexperience
sur forwl & maille de 3 mm. Les mondros indiqués en dernier sous chague
ot sont ceux de Pexpérience,
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54 — Essai de clussification,

Lo méthode des composantes principales permet de se placer sous
le meillenr éclairage pour observer des différences entre les lots ;
elle ne permet pas de regrouper ces lots de fagon objective, Aussi,
un essai e clossifeation a dé efectué en utilisant la notion de

distance,

i1 — Analyse séparée des caracteres

.1 Muovennes,

Toutes les wovennes par lot et par espéce sont rassemblées dans
le tablean ful

Tablean 6.1 — Movemes deg cling caractéees fowr feg quiinze fofs,
Esplaos Lot X 1 X 5 X 3 X . X 5

F. halepensis 1 55,30 30,55 15,88 T.08 22,42
2 50,15 32,55 19,04 T. 46 28,17

3 61,85 33,30 18,44 7.56 25,683

4 0,65 38,70 29,62 T.92 32,13

Moyenne halepensis Gl 7 33,74 20,74 7.50 a5, 53
P. brutia B a4 ) 4645 | 5758 | B.B4 | 3405

L 72,95 46,30 G4, 09 g, 62 32,26

T 65,50 42,50 47,5 8,16 W, 60
&b, 65 43,85 47,96 8,36 31,42
g,60 | 46,60 | 57,20 | B,60 | 32,92°
10 0, 50 45,60 &5, T0 &, 24 31,17
11 64,10 43,20 U6, 04 8,58 | 32,35

Moyenne brutia &, by iy o 52,12 8,45 32,11

F. pityusa 12 &r,80 | 42,85 | m,01 | B85 | 26,54

P. stankewlozii 13 73,285 | 48,25 | 6,63 | 9.03 | 30,98

F. eldarica 14 7525 | 47.60 | oh,10 | B,B5 | 38,87

15 T1.45 | 48,30 | S0.20 | 8,74 | 33,55

Moyenne eldarica 71,85 45,95 57,15 8,77 35,54

Moyenne Géndrale &8,05 | b2,17 b, 19 8,31 | 30.73
Ecart type d'une moyenne 0,65 0,50 0,13"% 0,54

(**] pour 50 mesures.
(***) pour 150 mesures



75 | ©14
=5
I Wiz, _
@18
= 4
70 L I
E' E.ln__:......;. = e
-]
= 4 N
12 |
! ol I
=7
65 L
®3
&0 L
L ® 2
Legende
I Pinus halepensis @
= Pirus brutia =
Pinu:. pityusa ¥
@1 Pinus stankewiczii —%
8L Pinus eldarica &
mm

Fig, 1.
Comparaison des moyennes de bmguenr des graines au seuil de probabilité
1 % (lcs moyennes relices par un trait vertical pe sont pas significativement
différentes).



50

45

40

35

0

mm

w3
@14

=10

15
ION:
11
=7

®3
® 2

Fig. 2,

Comparaison des moyennes de largesr des graines an senil de probahilité
1 % (les moyenmes relices par wn trait vertical me sont pas significativement

différentes),



5 713

12

©18

s
E11

28

=10
&7

@3

=2

@1

Mombre

Fig. &
Comparaison des moyennes des nombre: de cotylédons an sewil de proba-
hilite 1 % (les moyennes relidées par un trait vertical ne somt pas zignifi-
cativement différentes),



230 CONTRIBUTION A UNE ETUDE COMPAREE

Les tableaux danalvse de variance qui ont permis d'établic les
differences entre les lots sont donnés en annexe (1),

6.2 — Longuewr des graines () (cf. tablean A& 1-1 et fgure 1)

[l existe des différences tres significatives aussi bien entre les
espices, qu'au sein des espéces. En particulier, tous les lots de
Prnuws halefeasiz sont différents les uns (des aotres: ceux de Pins
Bratio sont relativement plus groupes, les lots de Pioneg ofdarica
somt aussi différents.

Pinns stankewicsti se situe entre les lots 5 et 6 (Pinvs brutia)
Pinus pifyusa est pratiquement comfondu avee e lot 11 (P bru-
fir,

(%] Largewr des groines (X (ef. tablean Al-2 et figure 2,

les différences entre les espéces sont plus marguées alors gue
les différences an sein de Pinws halepensis et au sein de Pins
hrutia le sont wmoins. Plaws stankewiczii posséde la movenne Ia
plus forte, alors que Plows pitvase est encore pratiquement con-
fondu avee le lot 11 (P, brutia),

0.4 — Nombre e ruf_\'.l’-"r.!'f.li.lj (X)) (ef, tahlean A1-3 et ﬁ;:un' 3.

51 les différences entre espéces sont toujours inportantes, & 'in-
térieur des espéces elles le sont beaucoup moing: en particulier,
il n'v a plus de différences entre les lots de Pious brutia aun seuil
ile probabilité 1 %, plus de différences entre les denx lots de Pisns
eldarica qui ne se distinguent pas des Pines pityeso et stenkewdesii
ces quatre Jots sont rattachés aus lot= 5, 6, 9, 11 (Pinns britia),

.5 fomgmeenr dew cofvlédoms (X4 (ol tahlean Al et g 4),

Les differences entre les especes somt encore importantes, mais
c'est entre les quatre lots de Pins halepensis quielles sont les plus
importantes, le Iot 4 est en particulier trés différent des trois aun-
tres. Le Int 14 (Piens eldarica a la MOyenme Tﬂuﬁ élevée ot sp
teouve isold,

Pour ce caractere, il a été poszsible d'étudier les varintions entre
les mesures & Uintérienr des échantillons et les mesures entre échan-
tillons ; il existe toujours des différences trés importantes entre les
echantillomz {cf, tablean A1-5): ces différences somt sensiblement
comstantes d'une espéce A autre, T1 est done nécessaire, pour avair
une idée valable de I movenne 'un lot, d'avoir un nombre impor-
tant d’échantillons,

.0 Couclusion provisoire swr Vanolyse séparée des caractéres.
On peut déji relever les différences importantes entre les quatee
lots de Pmus halefensis ot les lots des autres espéces, De plus, les

(1 CL. Annexe A1, p 240,
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quatre lots sont assez différents entre eux, en particulier le lot 4,
d'origine tunisienne, gui se rapproche davantage de certains Pinus
brutia.

Le lot 14, Minws eldarice, présente toujours des moyennes éle-
vées, Par contre, les différences entre les lots de Pinus brutio ne
sont pas suffisaniment nettes pour qu'il soit possible d'établir des
groupements preécis,

7 — Analyse des composantes principales

Le principe de la méthode est donné en annexe (1), les talileaux
gui ne sont pas directement utiles pour exposé des résultats sont
reportés dans 'annexe A-3,

7.1 — Coefficients de corrétation.
La matrice des coefficients e corrélation entre les moyennes des
lots est la suivante:

I 10000 0,507 4 0,8724 08823 09179

2 LOOOD 09852 09401  0,8656
R = 3 1000 09002 08658
4 L0000 0,814
5 1,0000

Les moyennes des lots sont des variables normales @ elles sont cal-
culées avee un nombre suffisant de mesures pour que la tendance
vers la loi normale de la distribution d'une movenne soit réalisée,
O peut done affitmer que la valeur élevée de tous les coefficients
de corrélation traduit une dépendance forte entre les cing carac-
téeres, il est done vraisemblable qu'il existe un foctewr commnn im-
portant ot chaque caractére apparait avec un poids sensiblement
épal, ceci va étre vérifie,

7.2 — Composantes principales,

7.21 — Comme cela était prévisible, il existe une premiére com-
posante qui absorbe plus de 90 % de la variation: tous les carac-
téres v sont également représentés, avec le méme signe : cette com-
posante est lide & la taille des graines, 4 leur poids, au nombre et
a la longueur des cotylédons, plus ces variables sont fortes, plus la
composante est grande, cette composante traduit un factenr de gros-
seur,

La seconde composante qui n'absorbe que 5 9 de la variation ne
permet pas d'affirmer un résultat avec certitude, on ne peut que
noter une certaine tendance: ce sont les coefficients des caractéres
Xeo et Xy qui sont les plus élevés, Sioon caleule le coefficient de
corrélation entre cette seconde composante et la variable Xp-X,, on
trouve une valeur de 08808 on peut done supposer gu'un secomd

(1) Cf. Annexe A2, p 242
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facteur de différenciation est plus particoliérement Hé aux cotyld-
dons, ceci n'est guune hypothése qui demanderait, pour etre plus
sirement verifice, dautres analyses,

7.22 — Si on reporte les points moyens des qumze lots sur
le plan formé par les deux premiers vecteurs propres, les tendan-
ces que nous avions relevées lors de lanalyse séparee des earac-
téres se confirment (cf. figure 3).

— Pour Pinus halepensis; les trois premiers lots se séparent
nettement des autres, le lot 4 de Tunisie est beaucoup plus eloigné
d'eux que d'un Pines brutia comme le lot 7,

— Pinus brutia: la premiére composante seule permet de les
différencier ; et ils ont presque tous la meme valeur pour la seconde,
On peut voir un gradient de variation qui part des lots FTetB
(Thassos) vers 11 (Syrie), 10 (Turquie), 9 (Turquie), 6 (Mytiléne)
et 5 (Chypre).

— Pinus stankeweicsiic ces caractéres ont en général une valeur
plus élevée que ceux des Pinus brutie, ce qui se traduit par une
premiére composante plus forte, et une seconde faible a cause du
nombre élevé des cotyledons.

— Pinws eldarica: les denx lots somt éloipnés 'un de 'autre:
si le second provenant d'lran se rattache assez bien aux eléments
a forts » de Pinus brutia, le premier d'origine soviétique s'éloigne
suffisamment pour gu'il soit possible de le différencier des autres
ES

4 — Easai de classification
%1 — Notion de distance-

Fn appliquant la méthode des composantes principales, les diffé-
rences qui pouvaient exister entre les lots n'ont pas été maodifiées ;
cos différences ont été simplement placées sous le meilleur éclairage.
Cette interprétation ne peut faire apparaitre aucune liaison par affi-
nités.

Mais une classification peut étre tentée en faisant intervenir une
valeur qui permette de mesurer une distance entre les lots (1), Une

{1} De facon axiomatique, une distance est définie de la fagon suivante:
soit deux éléments A et B, leur distance d (AB) est telle que:
1 d(A4C, B4C) = diAB), la distance est invariante dans une trans-
lation.
2° diAB) = U, si, et seolement si A = B (A o B confondus)
3o d(AB) = 4(BA).
4= dgt,ﬁg]g dACY 4 d(CB)y, ndgalité dite trangulaire. Ui Ducue
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fuis cette distance :J.f'ﬂui.:.', il Taut wme méthode ol ljl'l."l:i'l.-'l' {raar re-
grouper les lots suivant lears affinités,

8.2 — [Lssai de classification.

Dans ce paragraphe, il est supposé que la distance précitée est
définie sans ambiguité, Pour classer n éléments, on dispose d'an-
tant de distances qu'il existe de couples d'éléments (i, j), soit

n(n—1)

2

la distance du couple (i, j) est notée ).

Lralgorithme du meme modeéle que celm utilisé par Jizea #.-V.
[21] est le suivant:
nln—1)
1" Classer les oy par ordree croissant Jde 1 & — (1.
1

20 Prendre la premiére distance et former avee les denx éléments
correspondant uyn premicr groupe (palier 1),

3° Prendre la seconde distance (palier 2):
a) s les deax éléments sont différents de ceux du 1‘.!?1“!31" 1,
ils forment un second groupe,

b} =i un seul des deux éléments est différent des denx premiers,
cet €lément est rattaché an groupe déja creé (2),

4* Prendre la troisiéme distance (palier 3):
a) si les deux éléments sont différents de tons les précédents,
ils forment un troisiéme groupe,

b} sl un seul élément est différent, on le rattache an groupe au-
quel le second appartient.

¢) si les denx éléments appartienment déji & oun groupe, on
passe an palier suivant sans rien modifier aux groupes.

d) st denx éléments réapparaissent sans appartenir déji 4 un
méme groupe, les deux groupes auxqguels ils appartenaient sont re-
fondus,

5 Lorsgue tous les gronpes sont refondus, Vopération de classi-
fication est terminée,

(1) Puisque la distance st une quantité symétrique on i, j on suppose j = 1
(propriété 3 de la distance).
(2} en vertu de la propriété 4 cor élement est voisin des deux premiers,
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O peut représenter les résultats sous la forme d'un arbre dont
les propriétés  intrinseques  devealent Gre intéressantes i étndier
par la théorie des graphes (1) (2)

8.3 — Application awy quinze lots de Pivns halepensis ot espéces
TSNS,
831 La distance chotsie est celle définie dans Pespace des

caractéres, espace i cing dimensions que nous avons utilisé an cha-
pitre précédent ;
-r o ¥ o P LA N}
= (y1 — ¥+ (Yo — ¥y 4 (vs — ¥a? + u — ¥ +
I¥s — ¥al®
o les quantites v sont les valeours des composantes principales duo
premier Jot et v eelles du secomd (2),

832 — Les cent cing distances ont eté calculées (4), puis clas-
sees comime il oest ndigué an paragraphe précdédent ; les résultats
sont reportés sur le tablenn suivant

Palier b A I | c

1 (5,6) (7.8}
FJ (7.8,11)
3 (50,5
4
5 (56,915
fi
7 (7.8,11,10) (2.3
] 1567.89.10.11,15)
1

10 (507 501115120

ete..
58

(1,234,567 8910,11,12,1514,15)

(1) Pour plus de détails sur cette analyse, of, Rocers 0] and Taxisioro
T.T. [40), Jwesx AV [21], Berce C. [5].

Lin orgamgrammme complet des caleuls peut etre fowrni par les auteidrs sur
simple demande,

{2) Ce lien entre les rangs des distances (caractére purement qualitagif) et
la disposition spatiale des éléments (caractére quantitatif) est beaucoup pls
profond puisqu'il est possihle de reconstitoer la seconde a4 partic des premiers.
Cf. Bexzecrr LM, [A2], hibliographic de amexe 2.

(3 Les variables initiades auraient po tout aussi bien ctre choisies, Les dis-
tances nawrajent pas ot modifiees compte teng de la perte de précision due
an caleul, Cette forme adoplée permet toutefois de voir fque la contribution
a Ba distance est surtoot importante de la part des premiéres composantes :
si e nombrens caractéres sont etudiés, cette formule est plus intéressante
puiggu'on peut caleuler les distansces sur les premiépes composantes,

{4y Ci. Annexe 3, tahleay A-3.3, 5, 248
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an palter 1@ les proupes A (5,60 et B (7.8} sont formés,

an palier 2; (11) est rattaché an groupe B,

an palier 3: (%) est rattaché an groupe A

an palier 47 rien nlest modifié puisgque c'est I distance entre
(4 et (5) qui apparait, Tes denx lots appartiennent déja au méme
groupe A,

at palier 8: les groupes A et B sont réunis.

Llopération se poursuit jusquan palier 58 oft les deux branches
restant sont eattachées par Uintermédiaive de (4) et (3).

La classification obteme pent étre représentée par un arbre com-
me celut de la figure 6.

Remrrgrocs:
1" Tout élément nouvenn pourrait étre introduit dans cette clas-
stheation en utilisant des calenls analogues qui e rattacheraient i
Parlwe 4 tn certain palier

2% Ta méthode de classification, utifisée i avee des varinbles
continues pemt etre également emplovée avee des variables non con-
tinues, & condition de pouveir définir une distance,

Conclusions

Les résultats des recherches effectuées sur les graines et les plan-
tules de quinze échantilloms de Pins de la section méditerranéenne
Halepensis ont permis tont dabord apporter des précisions  sur
certains caractiéres e ces espéees: Tonguenr ot largeur des graines ;
peiids dde 1O graines: nombre et longuenr des cotvlédons, Ces
t't%lﬁt']qlﬂ'ﬂll'ﬂh ont 4t 1'||l:"1'1.-'1 ]rr;ﬂiqui,: [T 1{'5 'I'nrf'sﬁf'rs amﬂléﬁ
i utiliser ces essences qui, malgré leurs affinités, doivent cependant
ctre soigneusement distinguées lez unes des autres,

i outre, U'analvse séparée des caractéres étudiés, Panalyse glo-
bale par Ta méthode des composantes principales ainsi que P'essai de
classification qui a été tenté, apportent des données intéressantes sur
les rapports qui existent entre les différentes espéces ou souis-es-
prees de cette section. Compte tenu des échantillons étudiés, il est
en effet possible de tiver les comclusions suivantes @

I* Tes échantillons étwlids se classent suivant un gradient zéo-
graphique. Tes dimensions et le poids des graines, le nombre et la
longuenr des eotvlédons croissent dans le méme sens, de "Muest
vers I'Tist. Ces caractéres sont fortement lids entre eux.

2" Malgré certaines différences, les échantilloms provenant de la
Méditerrande orientale, qu'ils soient rattacheés anx espéces [ briifia,
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F. pityusa, I stankercicsii on P, eldarica peuvent se regrouper dans
un ensemble gui se distingue bien des fornmes du nord de la Médi
lerranee oceidentale, Lessai e classification est de ce point de vae
extrémement expressif : ce sont les lots en provenance des iles de
la Méditerranée orientale |Chypre, Lesbos, Thassos), de Turguie et
de Syrie qui montrent entre eux le plus d'affinités. La presence
parmi eux dun Pin d'lran (échantillon n® 15) n'est pas surpre-
nante en rison de Pincertitude sur Vorlgine exacte de ce Pin qui
nest pas une essence spontanée de ce pays. Les formes de la cote
orientale de la Mer Noire (1% pitynsa), de Crimée (/. stamleenicsii)
et d'Azerbeijan (. efdarica) se rattachent, dans cet ordre, par affi-
nité décroissante, avec les formes precédentes,

D point de voe taxonomique, il parait done trés légitime de
rattacher toutes les forimes de Pins de la section halepensis de Ja Mé-
diterranée orientale 4 une scule espéce I, bratia, 4 Uintérieur de la-
quelle trois sous-espéces, isolées géographiquement (P pityusa,
P. stankewicsii et [, eldarica) peavent ¢tre distinguées, La classi-
fication adoptée par Navar |35] se trouve ainsi confirmée, 11 faut
Jailleurs remarquer que P, pifyisa et 1. stanketviesii apparaissent
trés proches I'un de Pautre, ce qui rejoint Popinion de KOLESNI-
Kov [25].

Fn pratigue, les caractéres distinetifs de [* brutia en ce qui con-
cerne les graines et les plantules par rapport aux autres formes
de Pinus halepensis sont les suivants : Jongueur de la graine supeé-
rieure & 6,5 mm — largeur de la graine supérieure a 4 mm —- poids
e 1000 graines supérieure d 45 gr nonibre de cotylédons su-
perienr a 8.

3¢ Les dchamtillons de Pinns helepensis du nord de la Méditer-
ranée occidentale sont sensiblement différents, Cette espece appa-
pait done comme hétérogéne, Daillenrs, le senl échantillon d'Afri-
que du Nord étudié dans Uexpérience est intermédiaire par les ca-
ractéres de graine et de plantule, entre les autres échantillons de
Pinus halepensis et ceux de P bewtia. 11 est possible quientre les
formes du nord et du sud de b Méliterrange existe une nette dif-
férence qui justifierait ainsi une sous-division de 'espece . hale-
pensis, sous-fivision qui a éié envisazée par divers auteurs, siils
toutefuis étre précisée. Une nouvelle étude serait nécessaire pour
situer exactement la place des Pins ' Adrique du Nord,

|es caractéres distinctifs des praines et des plantules des Pins ne
sont que les premiers résultats d'une dude comparée qui sera pour-
suivie sur les plants obtenus, introduits dans un arboretum de la
région méditerranéenne, 11 importe en effet de mettre en evidence
les autres caractéres distinetifs qui peavent apparaitre aussi bien
dans la morphologie que dans le comportement de ces Pins, afin de
préciser 'intérét de ces especes comme essences de reboisement dans
la région méditerranéenne francaise,
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TABLEAUX D’ANALYSE DE VARIANCE

TABLEAL Al-1
Origine de la wariation Somme des carrés 1 5 Carrd Moyen F (eu estimsteur)
Entre les lots 4445T 50 14 s, 5 5, Gass
Entre les ssphoss 25611, 45 4 Shie, Bs 152, 4ias
Entre lots de P. Halepenais 18758, 19 ] uEEa, T 101, 27ee
Entra lets de P, Brutls 5% L BE 6 Ba4, 31 21,30
Entre lots de P. Eldarica T2, 00 1 Ta2,00 17, Lg=*
Erfeur E2363, 75 1kB5 42,00
Totale 1oed1, 25 1435
Analyse de variance pour e caractére X, (Longuenr des graines)
IFABLEAL AlL-2
Origine de la variaticn Scmme des carvds d.l. Carrd Moyen F (ou estimateur)
Enkre les lots heDam, 44 1k 3289, 25 134,33
Entre les esphces BOLLT,TE 4 10029, k4 4o, 27w
Entre lots de P. Halspsnsis 38, 25 3 1212, 75 5, g
Entr+ lots de F. Brutia 1748,0% & 291, % 11, Bges
Entre lote de F. Eldarioas 544,50 1 Blid, B0 22,2
Erreur HE, 5 1855 24,51
Totals d2a3a, 4 L4
Analyse dv variance pour le caractére X, (Largeur des graines)
FABLEAL Al-3
Origine de la warlation Somme des carrés dil. Carréd Moyen F {ou estimateur)
Entre les lots 214,61 1% 15,38 18, 4Bee
Entre les sapeces 1hk, By 4 kG, 1T ke Game
Entre lots de P. Halepensis 17,50 » f,06 T lEme
Entre lots de F. Brutia 2,02 =1 2,00 2, o
Entre lots de P. Eldarioa @, @0 1 0,20 0,24 NI
Erreur BTG99 L5
Totale TAL, TH ToT

Analyse de variance pouy

le caractere X, (Nombre de cotylédons)
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TABLEAL Al4

Origine de la variation Somme des oarTés dal. Carrd Moyen F lou estimateur)
Entre leas espioes 21728, 90 u B4%2,33 124, Tlee
Batre les lots & 1'intérisur
des espkces 11%24, 38 i 1133,43 26, 00%%
Entre lots de P. Halepensis 8786,T9 3 228,93 &y, 20
Entre lots de F. Brutis 1324, 52 6 204,00 L, e
Entre lota de F. Eldarieca 133,07 1 133,07 B, 1488
Entre dchantillons & 1'inté-
rieur des lota 30185, 58 603 L3, 56
Ertre masures & 1"intérisur
des #ahantillons 1014, 47 1414 o7&

Totale 64253, T3 2123

Analyse de variance ponr le caractére Ny (Longuenr des cotylédons)

Tableau Al-5 — Test des dif févences entre échantillons peur les guimae fots
{les valeurs de F somt togtes significatives ao sewil 1 96)
(longueur des cotylédons)

Lot Entre échantillons A liméricur des echantillons F
dl,  Carré moyen d.l. Carré moyen

1 44 21479 Ty 641 33,51
F4 44 23,34 o 0,375 6227
3 4 34,668 100 (1583 5942
PR 30,269 100 0,769 39,36
5 4u 7 071 100 1.871 77,
6 4y 0081 L (1,722 4165
7 49 45412 1) 0,788 5762
] 49 20,885 {ITH] (), 62 45,16
9 44 24,540 Ty {1,810 Ju.8l
1ih 44 49674 W) (i 7454
11 44 50,021 {{11] {155 H4 85
12 449 46,474 10 (L5320 #54
13 n B fid 1,265 45,65
14 25 47 421 52 1177 40,29

15 49 Lz, 047 {0 0723 140,83
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Annexe A 2

PRINCIPE DE L'ANALYSE
DES COMPOSANTES PRINCIFALES

A 21 — Posttion du probliéme,

Lorsgu'on étudie et lorsqu'on mesure plusieurs caractéres sur les
cléments d'un ensemble, la difficulté essentielle surgit au moment
ult I'om désire faire une synthése de ces mesures, L'étude séparde
des caractéres, intéressante en premiere analyvse, présente deux in-
convernents

Finformation apportée par chaque éude est obligatoirement
limitée,

—  la synthése des résultats est délicate, voire impossible.

Hoest done mdispensalile  d'otiliser une méthode qui perimette
dlobserver les (différences entre les éléments, avec le meillenr pou-
voir separatenr. Nous sommes naturellement conduits 2 rechercher
les combimmisons des variables initiales dont la variance est maxi-
L,

A22 L méthode des composantes principales,
21 Soit X oun vecteur aléatoire 1) dimensions (¥3, el soit A
Ia matrice des variances et covarianees, Nous voulons trouver un
vecteur V. de longueur 'unité, c'est-a-dire tel que (**):

() Vi — |

La projection de X sur ce vectear doit avoir une variance maxi-
e cette variance a pour estmation :

(2) E (VX =E(VXX'V)=VAV

Dn démontre que pour que kb quantité donnée par (2) soit maxi-
i, en tenaint compte de laocondition (1), 41 fant et i sufft que
L uantite:

i3 U=V A¥Y—-2(VV—1)

S0l mAxXinuun pour toote varintion  des composantes du vecteur
Vi %%, (m oa done légalité jon 1 represente la matrice anité)

ol
(4) =2AVYV —-2LV=2iA—LDh ¥=10
BV

(Y Nous suppesons gque la movenne de chacane des coordonnées est pulle,
L ||I.Ii g i.'||illlgl.' rien di la l.!t':1lll..lrl.-'~ll'.'|.!i-|:||_ Pour toutes les definitions relatives
au cileul matriciel, of, AxveErson T, [Al], Ban CR. [A9], Tosmassao-
N R, [AlLD].

(**} West le vecteor transposé de Ve

(***) & estoappelés un moltiplicateur de Lagrange, son otilisation est fré
quente, par exemple en mecamygoe
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Pour que W satisfasse & la condition (1), 11 faut que Ta matrice
A - & 1 st singuliere; son déterminant dodt étre il

{3) det (A — 2 1) =0

L'equation (3) est I'equation aux valeurs propres de A @ W est
ui vectenr propre, L ounevaleur propre,

O ovoit en multiphant Pénquation (41 4 gauche par ¥ que;

(H) VIAV=1LV V=1

La projection de X sur VW oqui est appelée composante principale
a pour variance A (%1 elle Sexprime en fonction des variables ini-
tiales par

¥y =iy Ry Agg Xg b By ¥

Chiand cette '||r\t-|11'|1:'r:* compmsante est trouves, on oo Uextral »
ide Ta variation totale o1 on se tronve ramené & un probléeme iden-
tique dans i espace de dimension p—1 o0 Tamplitude de varia-
tion est bien diminuée, En extrayant les vecteurs propres corres-
pondant & des valeurs propres décroissantes mais positives, on in-
troduit par paliers les composantes qui expliquent le mienx la va-
riatiom globale,

22 Nous pouvons associer a la matrice des variances et cova-
riances de dimension p. p ovalears propres e povectenrs propres
nn‘hrlgnu;um denx a denx s les woneelles pariahfes sounl dome non
correlées.

En général. on utilise nom pas la matrice A, mais la matrice des
coefficients de corrélation ; ceci revient @ considérer des variables
initiales réduites. On voit que dans ce eas la somme des valeurs
propres est egale a . chagque vecteur propre represente une part ile
la variation totale qui ne peut dépasser p. On peut done n'étodier
que les composantes principales dont la participation & la variation
totale est prande, et négliger les autres,

Ia méthode est done puissante et efficace puisquielle permet :

e se mettre dans les meilleures conditions pour séparer les
éléments d'un ensemble.

— de diminuer le nombre de combinaisons des caractéres i pren-
dre en compte, puisquon se limite pratiquement i un nombre de
combinaisons des variables initiales inférienres a4 p.

(*y O peut démontrer par aillenrs, que dans le eas d'une mnlrif:r'l des
variances et covaranees, tomtes les valewrs propres sont positives {ce qui oest
nécessaire puisqu'elles représentent des variances): de plus, leur somme est
fgale 4 la somme des termes de la diagonale principale de la matrice.
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2.}, Masivibwlion rFr.l. T'rrJ'fr?ll’.'lf'H. nous n‘.'n'rlu.-a {ai.l: aucune h'_'r']:u..-
these sur la distrilution des variables initiales, et lo méthode peit
sappliguer guelle gue soil colte disteibutionn, Toutefois, si on dé-
sire donner un sens aux coefficients de corrélation et anx compo-
santes principales il est presque tounjours nécessaire de supposer
les distribntions normales. FEno particulier, Tabsence de corrélation
entre les composanies principales n'entraine leur indépendance qu'en
stipposant ko normalite des distrilnitions,

24 Daterprétabion des composantes. les composantes  principales
apparagissent sous forme de combinmisons lingaires des variables, Leur
interprétation n'est pas toujours facile. Bien qu'elle ne soit pas stric-
femen i1“!1l.\i'|'|f"l'l.\i.'|1:l]1_' soon se contente d'ohserver des différences
sotts Je meillenr éclairage. i1 est quelquefols intéressant de pou-
voiir leur donner un zenz. O peut opérer de trois fagons:

— en analvsang les coefficient ny; de chacune des composantes
principales,

— en exprimant les variahles initinles X en fonction des noug-
velles variables Y.

— en caleulant les coefficients de corrélation entre les guantités
Net les quantités Y,

Pour d’antres renseignements sur la méthode, voir:
powr Paspect théorigne: Axopersox (TW. [AL] Dacxevie
(P.) [A3]. Harmaxy (H.H) | A4], Kexpacn (MG [AZ8], Rao
(C.R.) [A9].

ponr Faspect pratigec: Daaseae (P A3 GREIG-SMITH
(I [AS] Jeerews LN.R | AG]L Jereers (LN.R) amd Brack
(.M [AF].
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Annexe A 3

RESULTATS DE L'ANALYSE
DES COMPOSANTES PRINCIPALES

CONTRIBUTION A UNE ETUDE COMPAREE

La diagonalisatiem de Inomatrice des coefficients de corrélation a
domne les resultats smvimts (%9

Yariahle
prineipale

vileur
pripwe

¥
r';’
g TH G
i
U r=ai IRy
=1
X

oy

Tahlean A 3.1

I
Al
¢
(SR RS

!

U el

a0

(IR [

11 Sshinh

4560

44207

fh43525

— Analyse des composanies principales
et valenwrs propres

00,2284

4,56

Uy, 20

0, A2

31

1 Mdresl

1473

a2y

19,1205

244

.

045425

(121750

(8 SHA

TSt T3

B.23102

Ll ¥5
il 33 (), (K360
1,23 0,13
% /7 106,00
— 63111 013277
— 02MI7 — 077404
— 013521 {1, 508355
01, 40455 01433
02008 — (0 N62]

sclenrs profres

Les valeurs des composantes principales sont données an tablean
Ad2 on remarquera que la différence entre la valeur maximum
el la wvaleur mimimuom déeroit au fur et & mesure que le pourcen-
tage de variation de Ia COMmpoEaite dimiie (ces resultats ont été

reportés sur la fizure 5),

A" La majorité des caleuls ont été effectués sur la calculatrice 650 TBM
e la _]'FH'II“:I' des Seiences e Nascy, la diagovalisation a été faite 3 la Sta-
tion Centrale de Génetigue Animale de Jouy-en-Tosas sur calenlatrice 1620

IBM (P 62023).
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[aractéres miesnres Cimposantes  principales
f'-'hthét't' T - e
X M Xy L X ¥y Yo ¥u ¥y ¥x
FH A 53 L P 53 150 01 BB 1.2 —NA

1

s A 56 L2 1 Ea nn 00 0.2 1,1 1A
i 114 54 12 131 60 | 165 N5 4 12 —D&
d

125 67 19 138 76 | 189 14 95 10 —1D
1
—t !

P lle pengas 1.0 5% L3 10 6l 166 LS p B 11 —08

i ] 1A KA in 1500 B0 2113 04 1 100 —08

L 2 1 g 150 ih 210 il 02 nE —0O8

7 e 74 Jo00 142 72| w4l B0 14 —b9

H 118 Zh A 145 T4 | Ivs 8.4 14 —10

i 124 &1 k1 149 7R UL (1) HH 1,2 —00

[{] 124 . A4 14,3 74 22 i1 a7 e —non

11 121 7.5 24 14 7.6 20,1 g2 a2 1.6 —00

P, hveuria 123 7% 33 W7 Te | 24 0l o S

P prbvusa 12 120 75 26 154 Tov | 19E —0d R 1.5 —0h

' sfankesciesii 13 130 B4 A7 137 P3| 25 —0h 0.5 4 —ng

FEE 14 134 B3 40 154 92 | 224 09 B 14 —07

PE 15 127 77 3.1 152 79 | 28 03 94 14 —04
Poeldarice 1.0 &0 J6 153 BS | 216 06 91 14 —07 |

Moyenne générale 121 74 28 144 JFZ 196 02 9l 1.2 —9

Max-Mm de 31 30 i4 50 FAO20 12 0% 03

Tablean A 32 — Palewrs des wovennes réduiies (x), des composanles ()

pour les quinge lols et les espéces,




Lot
- 1
'L ok
1
2 [Inglli
3 1.66
4 4,18
5 6,32
[ 6,03
i 4,41
2 4,81
@ 3,490
10 522
11 513
12 4.4
13 f.38
14 743
15 5,84

0,747

532
5,01

2,580
4,41
1,54
3,04
340
447
381
164
346
513
5,04
4,31

264
250

1,609
1,45

2,35
202
1.83
210
3,20
3,62
224

3 6
44!

201 1,78
164 142
D68 0,500
123 095
L3 121
1.91 1,60
L pg2n
1474 1,77
0726 0605

4811
152

0,951

09714
1,38
243
313
1,63

o

1,12
0747
0,58
1,08
2,01
i
1,22

0

0.8

1,00
1,57
1,15
177
072

10

0,613
145
1,68
243
1,12

11 12 13 14
0971
1,79 1,34

244 305 L2
(0,774 1.2% 125 178

Tableau Add — Distances entre les quinze lots (la distance est définie par la formule du § £.3)
Les chifires supérieurs indiquent le classement des distances par valeur croissante (les paliers définis  dans le texte),

Les paliers indiqués sont ceux de 1 & 14, puis ceux qui correspondent an rattachement o'un élément & un groupe déja forme,

r

A0 ¥ NOILO"IMLNOD

HAWVAKOD Hands
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RESUME

Ihitférentes espéres e ping existant dans la région meéditerra-
neenne peuvent eire rattachées en rason de lenrs caractéres mor-
phologiques, biologiques et anatomiques 4 une méme section hale-
pensis, Ces différentes espices sont Pinus halepensis Mill, Pins
brutio Ten., Pinuns pitvusa Stev,, Pinws eldarica Medw., Pinus stan-
keniczii Sukachev.

Les principanx caractéres distinetifs et les aires respectives de
ces espeees sont connues, Mals certains caractéres concernant Jes
graines et plantules restaient imprécis du fait wméme des affinités
interspecifiques.

En raison de limportanee pratique de ces derniers caractéres
pour distinguer ces espéces qui, quoigque trés proches les unes des
dutres, peuvent avoir cependant des intéréts forestiers différents,
une étude comparative a été entreprise sur les graines (longueur,
largeur et poids de 1000 graines) et les plantules (nombre et lon-
mueur des cotylédons),

Cluimze lots de graines en provenance de peuplements de France,
d'lealie, de Gréce, de Tumsie, de Chypre, de Turquie, de Syrie,
d'URS.5. (Crimée, cote orientale de la Mer Noire) et o'lran ont
et utilisés conmme matériel 'études,

Les caracteres omt été analysés tout d'abord séparément par la
méthode classique danalvse de variance. En outre, wne analyse glo-
bale des cing caractéres a été faite par la méthode des composantes
principales.

Ces analyses ont permis de préciser les affinités des cing espéees
daprés les caractéres étudies,

Un essai de elassification a enfin &6 élaboré par Vapplication de
i notion de {]i.‘i.!ﬂﬂt‘.f‘,

Les conclusions sulvantes peuvent étre tirées:

I* Les echantillons étudics se classent suivant un gricdient géogra-
phigue : les dimensions et le poids des praines, le nombre et la
longuenr des cotylédons crotssent dans le méme sens de I'Oyest
vers I'list. Ces caractéres sont fortement liés entre eux.

2¢ Les especes dont les aires de répartition se trouvent en Médi-
terranee orientale, c'est-d-dire Pinus brutta, Pinus pityase, Pinws
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stanketvicsii et Pingy eldarica pruvent se fegrouper en i ensem
Iile 1E'|_|‘i se distingue Tnen des formes du Nord de la Médinerrmnde
vecidentale,

Aussi, du point de vue taxonomigque, il parait légitime de ratta-
cher ces espéces a une seule espece, Minws brufia, a 'intérienr de
laquelle, trois sous-espéces isolées géographiquement (Pinws pitvis,
Pinug stanbkewciczii, Pinus elidarica) peuvent étre distinguées,

3 Les échantillons de Uespéee Minus halepensis en provenance e
ke Méditerranée occidentale font apparaitre Thétérogénéité de cette
espice,

Cette étude comparative sera poursuivie en utilisant le meéme
miatériel par Uanalvse d'autres caractéres morphologiques et biolo-
glues,
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SUMMARY

Different pine species of meditervanean regions can be considered
as belonging to the same halepensis classification, because of their
motphological, bological and anatomical features. These different
species are Poos halepensis Mill,, Pinns brutio Ten., Pinus pityusa
Stev., Pinws eldarica Medw., Pinns stankeicsii Sukachev,

We know the main distinetive features and the r:‘ri]Jn;tive ranges
of these species, But some features concerning seeds and plantules
are still unclear, owing to the interspecific relations,

Considering the practical importance of those features when dif-
terentiating these species, which are rather similar but may be of
varrying interest to foresters, a comparative study has been under-
taken on the seeds (length, width and weight of 1000 seeds) and
plantules {(number and length of cotyledons),

Fifteen seed-lots issuing from stands of France, Italy, Greece,
Tunisia, Cyprus, Turkey, Syria, U5 5.K, (Crimea, eastern coast
of the Black Sea) and Iran, have heen used as material for the
.‘i-l'l."l_l_u'.

The characteristics were first examined separately with the usual
method for analyzing variations. Besides a general analvsis of the
five characteristics has been made by the method of main elements,

These analysis have permitted a precise determination of the
relationship between the five species according to the studied cha-
racteristics,

A classification was also developed by applving the idea of dis-
tance,

The following conclusions may be drawn:

1) The studied .\.;Lt'|'|]||r.-. are to be classified according o a geogra-
phical gradient : size and weight of seeds, mumber and length of
cotyledons increase Fromm West to East, These features are closely
related 1o one another,

21 The spevies with ranges situated at the East of Mediterra-
nean — Piwws brutio, Pines pitvisa, Pines stankeroicsii and Pines
eldurice may form a group with characteristics very different
from the northern ones of Western Mediterranean



254 CONTRIBUTION A UNE ETUDE COMPAREE

Therefore it seems justified, with regard to taxonomy, to clas-
sify these species as a single ove, Pinus bratia, which may be di
vided into three geographically isolated subspecies,

3) The samples of species Pinug holepensis from Western Me-
diterranean show the heterogeneity of that species,

This study will be carried on, using the same material and with
analysis of further morphological anid Liological characteristics,
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ZUSAMMENFASSUNG

Verschiedene  Rieferarten der :'l.litl:_'lnu'ur;.;:'|rivt:~ konnen  auf
Cirund ihrer morphologischen, hiologischen und  anatomischen  Ti-
venschaften als zu ein wnd derselben Halepensis-Gattung  gehorig
betrachtet werden, Diese verschiedenen Arten sind Pinws halepen-
£ ﬁﬁ[],, Pfﬂﬂ'; M‘H.rfﬂ Trn,1 .I”'r'!rrr.:.' ]ﬁf.rj'uﬂr Hl{'\',. .l"r'Jrrr,f eldarica
Medw., Pinus stanketviczii Sukachey,

Die wesentlichen Merkmale wud jeweiligen Verbreitungsgebicte
dieser Arten simd bekannt. Was aber die Samen und Ketmlinge
hetrifft, bliehen noch einige Eingenschaften ungeklart, besonders
wegen der Ahnlichkeiten der Arten untereinander, In Hinsicht anf
die praktische Dedeutung der bereits erwihnten Unterscheidungs-
merkale dieser Arten, die trotz shrer grossen Almlichkeit nich den
leichen forstlichen Wert hesitzen, 15t eine Untersuchung tither die
Samen (Lange, Breite und Gewicht von 1 K Samen) und die
Keimlinge (Anzahl und Linge der Kotvledonen) durchgefithr
wiorden,

Als Untersuchungsmaterial lagen fanfzehn Samengruppen vor,
die aus Bestinden in Frankreich, Ttalien, Griechenland, Tunesien,
sl Zvpern, in der Tarkei, i Syrien, in der U0l S5 R, (Krim,
ostliche Kiiste des Schwarzen Meeres) stammien,

I.}FI' I"‘.i‘r:l"l'r:"ifhﬂ{tl'" \ﬂ'l]f‘tl"“ Z'I_Ii_‘r.,‘it ﬂﬂf]! ft{"'l' 'i.“]llil.,'h{'ll I.T1ih‘t’ﬁ1l~
chungsmethode der Varianzanalyse einzeln gepriift. Dazu ist eine
Cresamtuntersuchung  der flinf Figenschaften durch die Methode
der Haupthestandteile vorgenommen worden,

Diese Untersuchungen haben durch die gepriiften Higenschaften
eine nihere Bestimmung der Ahnlichkeiten der fiinf Arten ermi-
vlicht,

Schliesslich wurde oin Klassiikationsversuch dourch Anwerndung
des Ahstandskriteriums avsgearbeitet,

Darans konnen wir Folpendes schliessen:

1} Die untersuchten Probesamen gliedern sich nach einer geo-
graphischen Ahstufung @ Auvsmass umd Gewicht der Samen, Anzahl
uned Pinge der Kotyledonen nehmen von West nach (st zn, Dabei
sind «ie Figenschaften eng aneinander gekoppelt.
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2) Die Arten, deren Verbreitungsgeldet im ostlichen Mittelmeer-
ramm hegt, nambich Mimes Breidia, Piies JI‘JJIFJ,'H,T[L Pinws sfanketote =i
pnel P eldaries, konnen als eine Ganzes aufgefasst werden, das
gegentiber der nordlichen Gruppe des westlichen Mittelmeeres un-
terschiedliche Zige aufwenst

Daher scheint es hinsichtlich der H}'hlf':ll;l[ik ;_:1:1‘{:1:]1[ f::rtigt, dieser
Arten einer einzigen Art. Pinns bratia, zuzugliedern,  Tnnerhall
tlieser Art konnen drei geographiseh isolierte Unterarten nter-
schieden werden.

J) An den Proben der At MMnus helepensis aus dem westhichen
Mittelmeer zeigt sich die Unterschiedlichkeit dieser Art,

Dise vergleichende Untersuchung soll am selben Material durch
die Pritfung  weiterer morphologischer unid biologischer  Figen-
schaften fortgesetst werden,



