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SOMMAIRE

Cette étude présente les résultats en pépiniére dune expérience comparative de 16 prove-
nances de sapin de Nordmann, dont 10 d'origine artificielle francaise et & d'origine naturelle.

Elle aborde les problémes suivants :

classcment des provenances sur la base d'examens morphologiques (aiguilles et bourgeon
terminal), détection des provenances d'origine artificielle hybridées et estimation du taux d’hybride ;

rapidité de cromssance initiale ;

tardiveté du débourrement ;

liaison entre ces caractéres, tant au niveau des provenances, qu'au niveau individuel dans
les provenances ;

comparaison des populations hybride ot pure (pour la rapidité de croissance initiale surtout)
séparément dams quatre provenances artificiclles frangaises hybridées ;

conclusions provisoires pour le choix des meilleures sources de graines pour le reboisement.,

1. — BUT DE L'EXPERIENCE

Abies nordmanniana est originaire des montagnes du Caucase occidental (URSS)
entre 400 et 2 000 m d’altitude, et de la partie orientale de la Chaine Pontique {Tur-

Article disponible sur le site http://www.afs-journal.org ou http://dx.doi.org/10.1051/forest/19670202
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quie). Abies bormmullerigna en cst botaniquement trés voisin et son aire, limitée a
I"'ouest de la Chaine Pontique, s'étage entre | 100 et 1 800 m daltitude.

Ces espéces, que les reboiseurs confondent généralement sous [Mappellation
commune sapin de Nordmann, peuvent contribuer & 'enrésinement ¢t &4 la mise en
valeur des montagnes méditerranéennes frangaises dans I'etage du chéne pubescent,
Dans le reste du pays, elles pourraient assurer le relai du sapin pectiné 4 plus basse
altitude, en particulier dans certaines stations, associant & un sol calcaire, des gelées
tardives fréquentes et une période de sécheresse estivale,

Les bescins de graines augmentant, il fallait d’une part lancer une étude concer-
nant la variabilité infraspécifique naturelle, pour orienter les programmes d'impor-
tation, d'autre part recenser les rares et maigres peuplements artificiels froctiféres
existant en France, évaluer leur production potentielle de graines, et comparer
les aptitudes de ces origines artificiclles & celles des provenances naturelles. Mal-
heurcusement, il a toujours éié extrémement difficile d’obtenir des graines de sapin
de Nordmann d’origine précise en provenance du Caucase.

Ce travail a ét¢ commence en 1961 par la 3% Sechion de la Station de Recherches
forestieres de MNancy (aujourdhui Station d'Amélioration des Arbres forestiers
du C.MN.R.F.).

Il convient déja de souligner que les rares sources francaises de graines d’ Abies
nordmanniana actuellement recensées ne pourraient produire quiune tonne de
graines environ en année de bonne fructification ; elles sont par ailleurs fréquem-
ment soumises aux risques d'hybridation par la présence dans leur voisinage immé-
diat d'espices voisines de sapin du groupe méditerranéen.

La production peut étre améliorée, en quantité et qualité (pureté spécifique
surtout), par la constitution de vergers & graines entreprise par ailleurs,

En matiére de provenances frangaises, il s’avérait done important de distinguer
les sources de graines spécifiquement pures des sources hybridées, et cela dés le
stade précoce. Il était par ailleurs fondamentalement intéressant d’étudier le com-
portement des provenances et des individus hybrides sur le plan de la rapidité de
croissance initiale et de la tardiveté¢ du débourrement.

2. — MATERIEL YEGETAL

La liste des 16 provenances dludides el de leurs principales caractéristiques figure en Asmexe 1.
Llexpérience comprend 6 provenances naturelles, et 10 provenances artificielies francaises qui sont
des sources de graines couramment ulilisées dans la pratique. L'échantillonnage des provenances
paturelles est trés insuffisant et ne rend pas compte de la varabilité infraspécifique possible des deux
espéces pures. Cette remargue lhimite la portée des conclusions aux seules provenances étudides,

Toutes ez mesures ont élé effectuées 4 la fin de la seconde annde de repiquage, soitl sur des
plants de 4 ans. 1l conviendra done de discuter avec toute la prudence nécessaire les résultats obtenus
sur ce mabériel juvénile,
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3, — DISPOSITIF EXPERIMEMNTAL

Les semis onl é1é repigués a deux ans. en biche, sclon un dispositifl statistique en lattices triples
(fattices particllement équilibrés & trois répétitions) 4 la pépiniére expérimentale d* Amance {latitude
48%47"° Nord, longitude 6°18° Est, altitude 240 m), Les échantillons systématiques comprenaient
36 plants étiguends par parcelle unitaire.

4. — ETUDE PRECOCE DE QUATRE CARACTERES MORPHOLOGIQUES

4.1, Pasition du probléme

Les premiéres observations au sein des provenances étudiées ont trés vite mon-
tré existence de quatre types distincts :

— les deux types spécifiques purs correspondant respectivement & Abies nord-
mamniang et Abies bornmulleriana

— et deux types intermédiaires apparemment hybrides, semblant a priori
résulter des croisements interspécifiques suivants :

A. nordmanniana x A. alba et A. nordmanniana x A. eephalonica.

L’hypothése de I"hybridation se justifiait par le fait que les provenances fran-
gaises, au sein desquelles seulement étaient identifiés des types intermédiaires, se
trouvaient représentées par des graines récoltées sur des arbres méres correspon-
dant bien au phénotype A. nordmanniana (saul réserves faites ultéricurement sur
la provenance Vaugoin). Ces arbres appartenaient & des bouquets ou des petits
placeaux, compertant fréquemment dans leur entourage immédiat plusieurs espéces
voisines de sapin susceptibles de s'hybrider librement avec le sapin de Nordmann.

Faute de croisements contrélés, il n'est pas possible de déterminer avec certitude
I'espece responsable de la pollinisation ; 'examen des caractéres des hybrides
n'apporte que des présomptions utilisables comme hypothése de travail.

En fait, le probléme pratique consiste & distinguer dans ce matériel juvénile
les provenances spécifiquement pures de celles portant manifestement la marque
d’une hybridation importante ; et cela, par des observations simples en pépiniére,
portant sur un nombre réduit de caractéres morphologiques.

4.2, — Choix des caractéres morphologiques

Au vu des descriptions botaniques concordantes de divers auteurs, nous avons
€1¢ amenés & choisir quatre caractéres morphologiques différentiels, sur un rameau
latéral de I'année (pseudoverticille supérieur) et le bourgeon terminal de Ia fidche :

— le type de disposition des aiguilles,

— la forme de I"apex des aiguilles,

— la présence ou I'absence de stomates A la face supérieure de I"apex des
alguilles,
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— la présence ou I'absence d'efflorescences résineuses sur le bourgeon terminal
de la fléche.

L'étude de la pubescence ne sera pas envisagée ici. Elle aurait nécessité une
étude microscopique sérieuse (comptages au micrométre), sur prélévements de
rameaus, qui ne pouvait étre envisagée dans les conditions de 'expérience. La des-
cription des cspéces ressortissant de I'analyse des résultats figure en Annexe 6 du
paragraphe 4.7., elle sera discutée 4 ce moment.

43. — Systéme de notation wtilisé et conditions de I'expérimentation

En s'inspirant de la méthode des index d’hybridation d’ANDERSON, inappli-
cable au cas particulier puisqu’elle n’envisage la séparation qu'entre deux espéces
distinctes et leur hybride, nous avons choisi un systéme simplifié de notation :
—1, 0, +1, intéressant les quatre caractéres morphologiques retenus. Ce systeme
de notation figure en Annexe 2, les photographies de 1'Annexe 3 le complétent.

L'expérience en pépiniére devant se poursuivre par des plantations compara-
tives dans trois stations frangaises différentes, il n'était pas possible d’envisager un
programme de mesures impliquant la mutilation des plants. Toutes les observations
ont par conséquent été effectuées, i I'automne 1965, sur les plants de 4 ans en place
en pépiniére,

Aucune provenance pure d'A. alba, comme d'A. cephalonica, ne se trouvant
représentée au sein de 1'expérience étudiée, on a procédé a deux sondages paralléles
sur ces espéces, afin de pouvoir comparer leurs caractéres & ceux d’A. nordmanniana
d’une part et ceux des hybrides identifiés dans I'expéricnce d’autre part. En ce qui
concerne A. alba, les observations ont été effectuées dans des conditions identiques
4 celles de I'expérience principale, mais sur des plants de 3 ans appartenant  trois
provenances différentes :

LA-SU : Lapuzul Superior - Roumanie - Effectil’ échantillonné : 35.
RIAL : Rialsesse - France, Département de 1'Aude - Effectil échantillonné : 36.
JOUX II : La Joux - France, Département du Jura - Effectif échantillonné : 33.

Aucun plant repiqué d°4. cephalonica ne figurait en pépiniére et il a fallu faire
appel & 36 arbres dpés de 28 ans, originaires de Greéce, du placeau forestier 44 de
I'Arboretum d’Amance. Les observations ont porté sur des rameaux de l'année,
prélevés a 'extrémité de branches latérales de vigueur égale, 4 hauteur d"homme.
L'étude du bourgeon terminal de la fleche a été remplacée par celle du bourgeon
terminal d'un rameau latéral.

Les fréquences moyennes des notes +1 et —1 de chaque caractére étudié
figurent au tableau suivant (Tableau 1).
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TasLEaU 1
Adguilles
|
Stomates | Bourgeon
Espéoes Disposition Apex 4 la face
supérieure

MNote 4= 1 MNote — 1 Mote — 1 Mote — 1 MNote — 1

A, afha
LA-SU covvioiuvmnnns 100 34 4 | 4 k] I L
RIAL ... cnvnensnn] 100 i 0 16,7 0
b [ ] 4 | A SR 100 i 0 242 0

A. cephalomica .. ........ 0 91.7 1040 97.2 11000

4.4. Principe des calewls et résultats

Les caractéres morphologiques étudiés étant a priori indépendants des variations
de fertilité en pépiniére, 'analyse statistique a porté sur les trois répétitions du lattice
triple interprétées chacune comme un bloc complet,

Le systéme de notation adopté, assimilable & une notation par « tout ou rien »,
conduisait 4 des calculs de fréquence moyenne par parcelle unitaire.

Les distributions de pourcentages p s'éloignant sensiblement de la loi normale,
on a procédé & la transformation angulaire des données initiales par la fonction
arc sin /p. Les calculs des moyennes des fréquences ont été effectucs par Iinter-
médiaire des valeurs angulaires, la{transformation inverse restituant les pourcen-
tages correspondants en fin d'opération,

Le caleul des fréquences moyennes de chagque caractére dans chaque provenance
a été complété par des analyses de variance cffectuées sur les données transformées.
Le tableau swivant donne les valeurs correspondantes de F et leur signification
{Tableau 2).

TaBLEAU 2
Expression des caractéres 1 F_ B
Disposition radiale des aiguilles :mote — 1 ... .cvvvivnrirmrrrncomercrornianass Byq=w
Disposition subdistique des aiguilles 1 note 4+ 1 e 5%
;ﬁ.pex des aiguilles poiniu et piquant :note — 1 ... iuiiriiniarararirararaen 115
Stomates sur la face supérieure de "apex des aiguilles :note — | ... oo oionas 37,5*
Bourgeon terminal couverl d'efflorescences résineuses 'note — 1 ... o oua.. 11,8*

F** Sigmificatif au sevil de probabiliné 1 %
F* Sigmficatil au seuil de probabilité 5§ %
pour 15 (Provenances) ¢t 30 (Erreur) degrés de liberté.
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Les différences significatives entre fréguences movennes des caracléres notés
+1 et —1 pour chague provenance (Duncan’s New Multiple Range Test) sont
données en Amnexe 4.

Les fréquences moyennes non significativement différentes & 'un des deux seuils
de probabilité choisis (5 % ou | %) sont réunies par un méme trait vertical,

4.5, — Interprétation par caractére

4.51. — Disposition des aiguilles

La disposition subdistique, allant d'une insertion pectinée presque parfaite & une
disposition en deux faisceaux plus ou maoins ouverts de part et d autre du rameau,
trouve son maximum de fréquence chez trois provenances frangaises @ Royat et
Vaugoin, significativement différentes de toutes les autres au seuil de 1 %, Gerbé-
viller, significativement différente des deux premiéres et des suivantes au méme
seuil de signification,

D'un autre coté, la disposition radiale, donnant en particulier au ramule d' 4.
cephalopica son aspect hérissé caractéristique, se trouve représentée avec des fré-
quences notables, significativement différentes les unes des autres et du reste de celles
des provenances étudiées au seuil de 1 %, chez trois provenances frangaises Sarthe,
Les Barres et Saint-Victor.

4,52, Forme de lapex

On a prélevé cing aiguilles. dans la partie moyenne de 'un quelconque des
rameaux du pseudoverticille supérieur de chague plant échantillonné, pour étudier
a la loupe de grossissement = 12 la forme de Papex et la présence ou 'absence de
stomates sur la face supérieure 4 son voisinage.

Les provenances artificiclles frangaises Sarthe, Les Barres, Saint-Victor présen-
tent les plus fortes fréquences dlindividus caractérisés par des aiguilles 4 "apex
pointu el pigquant, et se classent dans le méme ordre que lors de I'étude de la disposi-
tion. Elles sont significativement différentes entre elles et du reste des provenances
au seuil de 5 %,

4,53, Stamates sur la face supérieure de Capex

Ce caractére permet une excellente séparation entre les provenances d’4bies
bornmulleriana, représentées dans notre expéricnce ct celles d’Abies nordmanniana,
le groupe de trois sources de graines naturelles de la premiére espéce se séparant
significativement au seuwl de | %) du reste des provenances. Les sources artificielles
frangaises manifestant par ailleurs des signes évidents d’hybridation avec A. cepha-
lonica : Sarthe, Saint-Victor, Les Barres montrent £galement, mais 4 un moindre
degré, des fréquences importantes dlindividus possédant des stomates sur la Tace
supéricure de Mapex.
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Alors qu'd. bornmulleriana et les hybrides A. nordmanniana x A. cephalonica
montrent généralement des stomates d'un blane éclatant, disposés en plusieurs files
médianes parfois relativement longues, visibles 4 'eil nu, ceux que I'on peut observer
beaucoup plus rarement sur A, nordmanniana, A. alha et leur hybride, sont en irés
petit nombre et forment une tache trés courte dans I'échancrure de P'extrémité des
aiguilles ; ils sont trés peu visibles a I'eil nu,

4.54, — Efflorescences résineuses sur le bourgeon terminal

Le groupe des trois provenances d’A. hornmmlleriana se sépare des provenances
pures d’ A, sordmanniana, mais il n'est pas significativement distinct au seuil de 1 7
de deux des provenances artificielles frangaises hybridées par A. cephalonica.

Le caractére s'est avéré plus facile & observer a 'automne de la 4° année de
végétation que lors d’un essai effectué au printemps de cette méme année.

4.6. — Fréquences moyennes par provenance des phénotypes observés

On peut définir le phénotype par la suite des quatre notes, dans I'ordre, attri-
buées aux quatre caractéres étudiés d'un individu donné ; il existe donc théorique-
ment 24 phénotypes possibles sur lesquels 18 se trouvent effectivement représentés.
Le tableau de I'Annexe 5 n'envisage que 9 phénotypes représentant au total 92,6 7]
des individus observés,

Les provenances caucasiennes dA. mordmannigna et les 4 provenances artifi-
cielles pures de cette espéce ne figurent que sous 2 phénotypes notablement représen-
tés. La méme remarque s'applique aux 3 provenances d'A. bornmulleriana

A D'inverse, les autres provenances arlificielles frangaises de premiére génération
montrent une variabilité trés étendue pouvant embrasser la totalité des phénotypes
représentés,

4.7. — Conclusion de I'étude morphologigue

Les 4 types qui semblaient se distinguer & I'examen préliminaire ont une réelle
existence : la description schématique de leurs caractéres distinctifs est donnée au
tableau de 1" Annexe 6.

La représentation 4 des fréquences variables de chacun de ces types dans les
provenances conduit i distinguer 4 groupes :

Groupe I : Les trois provenances naturelles d’A. bornmulleriana géographique-
ment trés voisines forment un groupe trés homogéne ; il se caractérise par des aiguilles
4 I'apex échancré portant des lignes de stomates trés visibles 4 sa face supérieure,
disposées en brosse dense relevée, le bourgeon terminal est trés souvent couvert
d’efflorescences résincuses,

Groupe M : Les provenances pures d'4. wordmanniana, aussi bien naturelles
qu'artificielles (La Jonchére Gare, Amance, Maringues, La Jonchere) sonl carac-
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térisées par des aiguilles & I'apex échancré, pratiguement sans stomate & la face supé-
ricure, disposées en brosse plus ou moins typiquement rabattue vers 'extrémité du
rameau, et un bourgeon terminal non résineux.

Groupe III : Les provenances artificielles d'A. nordmanniang, apparemment
hybridées par 4. Alba comptent Royat, Vaugoin, Gerbéviller ; elles sont surtout
caractérisées par la forte fréguence des individus montrant une disposition subdis-
tique des aiguilles.

Groupe IV : Les provenances artificielles d'4. mordmanniana, apparemment
hybridées par A. cephalonica comptent Sarthe, Les Barres, Saint-Victor, et se distin-
guent par la fréquence importante des individus possédant des aiguilles 4 "apex
pointu portant fréquemment des stomates 4 la face supérieure, et disposées radiale-
ment autour du rameau. ainsi qu'un bourgeon terminal éventuellement résineux,
L’aspect hérissé et légérement bleuté des ramules de 'année est caractéristique des
individus hybridés.

La séparation graphique de ces quatre groupes est parfaitement réalisée par les
résultats de I'étude de deux caractéres seulement : disposition des aiguilles et présence
de stomates & la face supéricure de I"apex (Annexe 7).

Les graphigues de I'Annexe 4 mettent en relief 'importance des risques d hybri-
dation sur des arbres de parc souvent isolés. Dans le cas de placeaux forestiers de
faible étendue, les taux d'introgression sont sans doute exagérés par la pratique
courante de la récolte des graines sur les lisiéres mieux accessibles et plus fructiféres.

En effet, & Gerbéviller, Saint-Victor et I'Arboretum des Barres, les récoltes ont
porté sur des arbres de parc au voisinage desquels étaient effectivement représentés
A, alba et A. cephalonica,

Mais la réalité n’est pas toujours aussi simple que pourrait le laisser supposer
notre hypothése de travail ; celle-ci n'envisage que I'existence de deux types d'hiyvbri-
dation : A. nordmanniana = A, alba et A, nordmanniana = A. cephalonica.

En fait & Vaugoin, en Sologne, nous avons trouvé un peuplement de faible
étendue au voisinage dugquel il n'existe absolument aucun sapin pectiné, mais nous
avons remarqué une certaine proportion d’arbres au sein méme du peuplement qui
différent du type spéeifique pur par la disposition subdistique des aiguilles sur le
rameau. On peut supposer que de tels individus sont déjh hybridés.

A I"Arboretum de Royat, la provenance est représentée par un placeau forestier
complet d’environ 0,5 ha : les graines récoltées étaient issues en majorité des arbres
de lisiére. Les risque d'hybridation les plus importants viennent de la présence, dans
le voisinage, de jeunes Abies cilicica et surtout de plusieurs petits lots de jeunes
sapins, introduits sous le nom d’Abies cephalonica ; en lait, les caractéres botaniques
des arbres de deux parcelles, 3 proximité immédiate des Nordmann, n'évoquent en
rien le sapin de Gréce,"notamment I'extrémité des aiguilles échancrée et non piquante
les rapprocherait beaucoup plus du sapin pectiné. Or, les graines provenaient de
Macédoine orientale, en dehors de "aire d’ Abies cephalonica, mais dans le domaine
de 'hybride naturel A. cephalonica = A. alba (A. borisii regis Matt.) et méme du

sapin pectiné pur.
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La provenance intitulée Sarthe provient d’un lot de graines passant pour avoir
&té réeolté dans le pare de M. d"Awviires. 11 y a, dans cette propriété, de trés beaux
sapins de Nordmann dgés d’une soixantaine d'années, botaniquement purs ; il
n'existe pas, 4 notre connaissance, de sapins de Cephalonie dans le voisinage immeé-
diat. Comme 83 %/ des individus issus de ce lot ont des aiguilles incontestablement
acérées et piquantes, on craint qu'il ¥ ait eu erreur dans 1'étiquetage du lot de graines
qui nous a été expédié. La simple mise en évidence de cette erreur prouve ['intérét
de ce type d'é¢tude pour le contrdle variétal.

Ces réserves faites, on peut remarquer par ailleurs que tout semble se passer
comme si 'apex pointu des aiguilles d’ Abies cephalonica était un caractére dominant.

5. — RAPIDITE DE CROISSANCE JUVENILE :
MESURES DE HAUTEUR ET DE DIAMETRE AU COLLET

Les mesures ont été effectuées 4 la fin de la quatrieme année de végétation en
pépiniére sur les plants échantillonnés arrachés. Les intervalles de classes choisis
étaient de 2 cm pour la hauteur et 1 mm pour le diamétre au collet. L'analyse statis-
tique a été effectuée selon le plan d’expérience en lattice triple. A titre d’exemple,
nous donnons, ci-dessous, le tableau complet d’analyse de variance de la hauteur a
I'arrachage (Tableau 3}

TABLEAL 3
Origine de la I Somme Degrés Carre -

variation des carpés de liberté mMoyen
REDUGONS .. ..o.oovasinins|  83.899 2 '
Trafements .ovveevarass s BB, 119 15 12,541 5,53
Blocs dans répétitions . ... .. .. 15.631 9 1,737
Erreur intra-bloc ...... FREE T, 47,597 21 2,267
Talal s v el e 335,246 47

Mais par mesure de concision, nous continuerons par la suite 4 remplacer le
tableau complet par la valeur correspondante de F. Ainsi, I'analyse de variance du
diamétre au collet 4 'arrachage conduit i la valeur F = 2,84* significative au seuil
de probabilité 5 %,. L' Annexe 8 donne sur un méme graphigue les moyennes ajustées
et les différences significatives de ces deux caractéres,

L homogénéité respective, des trois provenances caucasiennes d’A. mordman-
miana et des trois provenances turgues d’A. bornmulleriana, qui s'était dessinée a
I'issue des études morphologiques. se maintient sur le plan de la croissance en hau-
teur et en diamétre, par ailleurs faible. Ces deux groupes ne sont pas significativement
différents au seuil de 5 7.

Deux provenances artificielles frangaises d° 4. nordmanniana, contenant de fortes
proportions d’hybrides : Les Barres (A. nordmanniana = A. cephalonica) et Royal
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(A. nordmanniona » A, afha), se séparent significativement au seuil de 5 %, des pro-
venances naturelles de la méme espéce par leur plus grande hauteor & 4 ans ; leurs
diamétres au collet, encore significativement supérieurs a ce seuil & ceux des prove-
nances naturelles d”Ahies bornmulleriona, ne sont pas significativement différents
de ceux des provenances naturelles d’ Abies nordmanniona. Seule 'analyse des per-
formances individuelles permettra d’établir si "hétérosis peut étre invogqué dans
I'explication de cetie supériorité,

Sarthe ¢t Saint-Victor, tenant par ailleurs la queve des deux classements, illus-
trent une fois encore la grande hétérogénéité des provenances frangaises hybridées.

Les provenances artificielles pures ne se séparent pas significativement des
provenances caucasiennes d’d. nordmanniana.

Par ailleurs, on a procédé & une étude du paramétre H/D (rapport de la hauteur
en cm au diametre en mm). L'analyse de variance correspondante indique des diffé-
rences significatives au seuil de | % entre les provenances (F = 7,59**), Le graphigue
des différences significatives figure en Amnexe 9. Ce graphique souligne une fois de

plus

— l"orginalité de la provenance artificielle Les Barres trés fortement hybridée
dont le paramétre H/D est significativement supérieur & tous les autres au seuil de
5 % {forme élancée) :

— I"homogéndité des provenances naturelles d"dbies bormmulleriana et d" Abies
nordmanniona. Ces derniéres comptant parmi les plus « trapues » de 'expérience.

Cependant, on peut craindre que la concurrence en pépiniére (espacement des
plants repiqués : 12,5 cm) interdise d’appréhender la valeur intrinséque du para-
métre H/D,

fh, — NORMES DE QUALITE

La définition des normes de qualité des plants forestiers remonte en France au
mois de juillet 1960. Cette initiative de la Direction générale des Eaux et Foréts
avait pour objectif "amélioration de la qualité du matériel végétal mis 4 la disposi-
tion des reboiseurs,

Le tableau des normes de qualité définit pour une espéce et un ige donnés trois
catégories & partir de la havtewr et du diamétre au collet ; ce sont, par ordre de taille
décroissante :

— Utilisations spéciales (U.S.),

— Catégorie A,

— Catégoric B.

Les plants ne répondant 4 auvcune de ces catégories sont refusés pour les reboise-
ments entrepris sous le controle de 'Etat ou de 1"Office national des Foréts.

Dans le cas particulier du sapin de Mordmann, les spécifications sont les sui-
vantes : (Tableau 4)
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TABLEAL 4
Age des plants Catégorie Diamétre {mm) - Hauteur  (cm)
2-1 ou 2-2 us 9 et 4+ 20 el +
ou 2-3
A 9ot 14 & 19
TelB 14 a 30
It 7 et + 8413

Set b 84 24

On a calculé, pour chague pareclle unitaire, le pourcentage des plants classés
dans les catégories US, US + A, et Rebut.

Les analyses de variance en lattice ont porté sur les transformées de ces pour-
centages p par la fonction arc sin ,/p. Seuls les pourcentages des plants classés en
catégorie US présentent des différences significatives selon les provenances au seuil
de probabilité 1 % (F = 3,21*%). Le tableau donnant la répartition des plants en
pourcentage entre les catégories US, US + A et Rebut (cette derniére catégorie
n'étant pratiquement pas représentée) figure & 1" dnnexe 10.

Les catégories US et A regroupées représentaient 72 4 95 % des plants produits
selon les provenances. Les différences étaient beaucoup plus marguées en ce gui
concerne la catégorie US seule, pour laquelle les pourcentages correspondants
variaient entre 11 {Sarthe) et 67 % (Les Barres).

7. — TARDIVETE DU DEBOURREMENT

On a procédé au printemps 1965 & trois séries successives de notation du débour-
rement & partir de "échelle suivante

note | — Bourgeon dormant,
2 — Bourgeon gonflé, couleur verte & Uextérieur,
3 — Les aiguilles apparaissent nettement serrées en pinceau,
4 — Les aiguilles forment un long pinceau et ont leurs extrémités séparées,
5 — Les premiéres aiguilles sonl presque horizontales,
i — La pousse sallonge et la majorité des aiguilles est horizontale.

Les résultats de la seconde série d'observations apportent un maximum d’infor-
mations et ils seront seuls évoqués ici. Par ailleurs, il nous est apparu, dans une étude
annexe, qu'il était statistiquement plus satisfaisant de ramener interprétation & un
caleul de fréquence moyenne p des plants non débourrés (notes | et 2 de 'échelle

précédente) plutdt que d'utiliser directement le systéme de notation | ce dernier
garde cependant I"avantage de permettre des études de liaisons au niveau individuel.
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Dans le but de normaliser leur distribution, les pourcentages p des plants non
débourrés par parcelle unitaire ont été transformés par la fonction arc sin ,/p, et
les moyennes ajustées par provenance calculées par l'interprétation du lattice triple.
Lanalyse de variance des données transformées fait apparaitre des différences signi-
ficatives au seuil de probabilité 1 % dans la tardiveté du débourrement (F = 14,71%%),

Le graphique de I"Anmexe 11 sépare significativement au seuil de 1 % les trois
provenances naturelles d°A. nordmanniana tardives, des trois provenances naturelles
d’ 4. bormmulleriana précoces.

Parmi les provenances artificielles pures, Amance et La Jonchére Gare sont
aussi tardives que le groupe des provenances d'A. nordmannigna caucasiennes |
La Jonchére au contraire ne se sépare pas significativement des provenances d'A4.
bornmulleriana @ enfin, Maringues a un classement intermédiaire.

A. cephalonica et A. alba étant reconnus plus précoces qu’d. nordmanniana, il
est intéressant de remarquer que les provenances artificielles comportant les plus
forts pourcentages d’hybrides avec ces espéces respectives © Sarthe et Royat se clas-
sent parmi les plus précoces.

8 — ETUDE DES LIAISONS PHENOTYPIQUES ENTRE LES CARACTERES

B.1. — Aw mivean des movennes des provenances

Les valeurs du tableau des coefficients de corrélation donné en Anmexe 12 ont
¢te calculées a partir des movennes des provenances transformées par la fonction
are sin o/p lorsqu’il s'agissait de pourcentages, sans transformation dans les autres
Cas.

Ce tableau met en évidence les faits suivants :

- il existe une corrélation positive et significative entre la tardiveté du débour-
rement et le diamétre au collet, mais apparemment aucune corrélation avec la hau-
teur.

— par ailleurs, on observe une corrélation inverse entre la tardiveté du débour-
rement d’une part, la fréquence des stomates sur la face supérieure des aiguilles et
celle des bourgeons résineux d’autre parl. Les provenances d'Abies bornmudleriana,
el & un moindre degré les sources de graines d’origine artificiclle comportant une
forte proportion d’hybrides A. nordmanniana x A. cephalonica {ou supposés tels)
sont en effet parmi les plus précoces.

— la valeur élevée et positive du coefficient de corrélation entre la fréquence
des stomates sur la face supéricure des aiguilles et celle des bourgeons résineux
traduit surtout la coexistence fréguente des deux caractéres chez A. bornmulleriana,
et chez les hybrides A. nordmanniong = A. cephalonica moins régulizrement,

— d'autre part, les fréquences de "apex piguant et de la disposition radiale
des aiguilles sont trés étroitement corrélées ; ces caractéres se trouvent en effet trés
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fréquemment associés chez les provenances artificielles comportant une forte propor-
tion d'hybrides A. nordmanniona » A, cephalonica.

Il convient cependant de rappeler que les corrélations mises en évidence au niveau
des movennes sont, en toute rigueur, attachées a 'échantillonnage des provenances
de 1'expérience.

8.2, — Au mivean individuel & Uintérieur des provenances

Le systéme de notation des caractéres morphologiques par « tout ou rien »
ne permettait pas d’aborder le probléme de leurs liaisons au niveau individuel.
Cette analyse restait possible pour :

— la précocité du débourrement estimeée par la somme des notes des trois séries
successives d’observations®,

— la hauteur et le diamétre au collet.
L'analyse a porté sur les trois répétitions de chaque provenance,

— Sur la totalité des 16 provenances, 3 montrent une corrélation inverse de la
précocité du débourrement avec le diametre et la hauteur, 6 avec le diamétre seule-
ment, 4 avec la hauteur seulement, 3 ne révélent aucune liaison.

Pour la grande majorité des provenances représentées dans 'expérience, les
individus les plus vigoureux semblent en moyenne les plus tardifs,

L Annexe 13 reproduit les résultats obtenus pour les 16 provenances de expé-
rience.

Les résultats au niveau individuel s’accordent avec ceux obtenus précédemment
au niveau des moyennes : il semble bien exister, en général, une corrélation négative
entre la précocité du débourrement (ou positive avec la tardiveté) et la vigueur,
Mais cette derniére intervient diversement, tantdt et surtout par le diamétre, et
tantdt par la hauteur, méme pour des provenances par ailleurs trés voisines (Catak
et Kizilkize par exemple). On ne voit pas d'interprétation biologique satisfaisante
& ce résultat.

Ces observations méritent d’étre répétées sur plusieurs années, 1l serait en effet
particuligrement important de vérifier, comme ces premiers résultats permettent de
I'espérer, que les deux objectils de sélection essentiels dans le cas du sapin de Nord-
mann : tardiveté de débourrement et croissance initiale rapide, ne sont pas contra-
dictoires, mais au contraire convergents.

— Toutes les provenances, sans exceplion montrent par ailleurs un coefMicient
de corrélation positif et significatif au seuil de | % entre la hauteur et le diamétre
au collet,

Ce probléme des liaisons sera analysé séparément pour les individus purs et
hybrides de 4 provenances artificielles concernées par I'hybridation.

* Contrairement i la fréguence des planis non  débourrés atilisée précédemment aw  paragraphe 7.
cette variable varie en sens inverse de o rerdivesd,
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9, — COMPARAISON DES POPULATIONS PURE ET HYBRIDE,
SEPAREMENT DANS QUATRE PROVENANCES ARTIFICIELLES HYBRIDEES

9.1. — Principe de la séparation des populations pure et iivbride

©On a choisi deux provenances, Rovat et Vaugoin, comporiant une forte propor-
tion d*hybrides A. mordmanmniong x A, albg (ou tout au moins présumeés tels), et on
a séparé 4 'intérieur de chacune d'elles les individus purs ¢t hybrides sur la base de
la disposition des aiguilles : les individus qui ont regu la note 0 (disposition en brosse)
ont été appelés purs ; les individus qui ont regu la note + 1 {disposition subdistique)
ont été appelés hybrides,

De la méme fagon on a choisi deux provenances, Les Barres et Sarthe compor-
tant upe forte proportion d'hybrides. A. mordmanniona « A, cephalonica (ou pré-
sumeés tels), et on a séparé i I'intérieur de chacune d’elles les individus purs et hybrides
sur la base de la forme de "apex ; les individus qui ont regu la note 0 {apex échancré
ou bilobé) ont été appelés purs ; les individus qui ont regu la note = | {apex pointu
et piquant) ont été appelés hybrides.

0.2 Comparaison analviigue sur 3 caractéres | diométre, hautenr, précocité)

Dans un premier temps, on a calculé, sur 'ensemble des 3 répétitions de expé-
rience, le nombre d'individus, les moyennes des 4 caractéres suivants : hauteur,
diamétre, somme des 3 notes de débourrement, H/ID, et les coefficients de corrélation
entre les 3 premiers caractéres, séparément pour les individus purs et hybrides de
chacune des 4 provenances choisics. Ces résultats sont rapporiés en Amneve 14,

921, Valenwrs des caractéres

On remarque qu’a 'intérieur des provenances Royat et Les Barres, gqui ont
montré la croissance juvénile la plus rapide. les individus hybrides ont une hauteur
et un diamétre significativement supérieurs i ceux des individus spéeifiquement purs.

Cette observation mérite d'étre répétée sur plusicurs années, car il importe de
savoir si cette supériorité se maintiendra avec "age. 1l semble par ailleurs nécessaire
de la compléter par des cxpériences plus rigourcuses, portant sur un nombre plus
important d’individus purs et hybrides, obtenus a partir de pollinisations coniralées,

A lintérieur de la provenance Vaugoin, on n’observe pas de différences signi-
ficatives pour la hauteur, le diamétre et la précocité du débourrement entre les indi-
vidus appelés hybrides et les autres. Cette remarque est & rapprocher de I'observation
faite au paragraphe 4.7. a la suite de la visite du peuplement : ce dernier pourrait déja
comporter au départ une certaine proportion d’hybrides.

A I'inverse des remargques faites pour les provenances Les Barres et Royat,

les hybrides de la provenance Sarthe ont un diamétre plus faible que les purs. 11 n'y
a cependant pas de différences significatives sur la hauteur.
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La précocité du débourrement des hybrides est plus grande que celle des indi-
vidus spécifiquement purs chez les provenances Rovat el Sarthe.

9,22, Variances des caraciéres

La variance de la précocité du débourrement (exprimée par la somme des notes
des trois séries successives d’observalions) est systématiquement plus forte chez les
hybrides que chez les individus spécifiquement purs, 4 Uintérieur d’une méme pro-
venance, Cette régle ne s’applique pas pour le diamétre et la hauteur,

9.23. Liaisons des caractéres

La liaison inverse entre la précocité du débourrement et la taille des individus
subsiste dans la population pure (Vaugoin excepté) ; elle disparail généralement dans
la population hybride.

Le coefficient de corrélation entre la hauteur et le diamétre est simplement
légerement plus faible chez les hybrides que chez les individus spécifiquement purs.
L hétérogénéité des liaisons entre les deux populations est essentiellement due a la
variable débourrement.

9.3 Contparaison globale sur 2 caractéres

{diamétre et hautenr) ; Analyse discriminante

A I'imtérieur de chague provenance, nous avons pu séparer deux populations sur
la base des différences morphologigues. L analyse discriminante va nous permettre
de dire si ces deux populations sont significativement différentes, globalement. pour
la hauteur et le diamétre au collet. On est conduit & ne retenir que ces deux variables,
car "analyse discriminante suppose "homogénéité des variances et des linisons des
caractéres mesurés, dans les deux populations. Cette condition n'est vérifiée qu'en
éliminant la variable débourrement,

On appelle fonction discriminante Y une combinaison lingaire des variables
d’origine, les coefficients étant choisis de telle fugon que le rapport

Y (A)-Y (B)
Wvar (Y ,4—Ypg)

soit maximum, Y (A) et Y (B) représentant les valeurs prises par la fonction pour les
populations A et B.

Dians le cas particulier, on a utilisé une méthode de caleul progressive et testant
globalement la différence entre les deux populations par référence 4 leur distance
généralisée. Pour plus ample information sur ces méthodes mathématiques, nous
renvoyons le lecteur aux articles spécialisés indiqués dans la bibliographie.

L’analyse discriminante est efficace pour séparer les populations respectivement
hybride et pure a l'intérieur de 3 provenances sur les 4 choisies pour cette étude :
Royat, Les Barres et Sarthe.
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L' Annexe |5 donne pour ces 3 provenances 'équation de la fonction discrimi-
nante finale Y. les valeurs prises par cette fonction dans les populations hybride (A)
et pure (B). la distance pénéralisée D, Au cas particulier, ces distances sont toutes
significatives au seuil de probabilité 1 %

Ces résultats confirment ceux de I'analyse préliminaire et les complétent. Dans
les provenunces Royat, Les Barres et Sarthe, les populations hybride et pure différent
significativement lorsqu’on considére le diamétre seul, ou globalement le diamétre
et la hauteur, Dans la discrimination, le diamétre joue un role plus important gque la
hauteur : son coefficient dans la fonction discriminante finale est dailleurs plus fort.

10. — COMCLUSIONS

L'expérience dont nous venons d'analyser les résultats en pépiniére a été congue
pour servir d’essai comparatif de sources de graines. Il en est résulté certaines diffi-
cultés lorsqu'il s'est agi d’aborder des problémes différents, liés & I'existence de
populations hybrides.

Malgré ces imperfections, cette expérience a fourni, dés la pépiniére, des informa-
tions intéressantes sur les caractéristiques botaniques et le comportement des pro-
venances. L'étude de guatre caractéres morphologiques a conduit objectivement a
distinguer quatre groupes de provenances, les deux premiers correspondant aux
espéces pures, les deux derniers intéressant des provenances artificielles, comportant
une proportion variable d’individus aux caractéres intermédiaires entre Abies nord-
manniana et Abies cephalonica d'une part, A. nordmanniana et A. alba d"autre part.
Nous avons adopté les hybridations correspondantes comme hypothéses de travail.
Cette fagon de voir s'accorde avee les observations, mais en toute rigueur, I'identité
des deux espéces incriminées dans la pollinisation n'est pas absolument certaine ;
dans plusieurs cas en effet, il y avait, dans le voisinage immédiat des arbres-méres
plusieurs espéces voisines de sapin du groupe circum-mediterranéen. Cette étude
a mis expérimentalement en évidence les caractéristiques botaniques comparées
des deux groupes de provenances pures appartenant respectivement a Abies nord-
manniana et A. bormmulleriana. Notre échantillonnage de provenances naturelles
était cependant insuffisant pour tenir compte d'une variabilité éventuelle des deux
especes,

Sur la hase des résultats de croissance en pépiniére, il serait prématuré de vouloir
tirer des conclusions sans appel sur le meilleur choix des provenances pour le reboi-
sement, On peut cependant remarquer que les jugements précoces, concernant le
comportement au débourrement, risquent moins d’étre modifiés dans I"avenir que
ceux touchant & la rapidité de croissance. Par prudence, il nous semble sage, jusqu’a
plus ample information, de déconseiller, en général, I'emploi des provenances arti-
ficielles d’A. nordmanniana trés fortement hybridées et des provenances naturelles
d'A. bornmudleriana, les unes commes les autres sont généralement plus précoces
que les provenances pures naturelles ou artificielles d°A. nordmanniana.

Dans cette optique, on recommanderait provisoirement l'emploi des prove-
nances Amance, La Jonchére Gare, Ambrolaorsky Il et Caucase. Maringues, bien
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que manifestant une croissance assez lente en pépiniére, montre une excellente reprise
i la plantation dans des conditions difficiles. Les provenances hybridées Saint-Victor
et Sarthe, qui allient des précocités respectivement moyenne el accusée 4 une crois-
sance trés faible en pépiniére, sont & éviter. Le jugement est plus délicat en ce qui
concerne Les Barres et Royat. Ces deux provenances manifestent une croissance
Juvénile spectaculaire. Royal représente une source de graines importante ; 'exploi-
tation en cours des jeunes sapins, supposés responsables de "hybridation, permettra
vraisemblablement d’ici quelques années de récolter des graines spécifiquement pures.
Actuellement, cependant cette provenance est une des plus précoces. Bien que ce
défaut soit moins prononcé pour Les Barres la provenance présente |'inconvénient
de ne pas étre une source de graines stable ; la présence de plusieurs espéces voisines
de sapins méditerranéens, au voisinage immédiat des arbres meéres, peul amener des
changements dans la proportion et la nature des hybridations possibles d'une année
sur I'autre, avec pour conséquence possible 1"altération incontrélée des qualités
propres au sapin de Nordmann,

L*¢tude des liaisons enire caractéres, aussi bien au niveau des moyennes des
provenances, qu'au niveau individuel, a montré une certaine tendance de la tar-
diveté du débourrement & varier dans le méme sens que la vigueur. Cette observation,
si elle est vérifide, établiera la convergence, pour cette espéce, de ces deux objectifs
de sélection majeurs.

Enfin, 'analyse discriminante appliquée 4 trois provenances hybridées sépare
significativement les populations pure et hybride d’une méme provenance sur la base
des deux caractéres hauteur et diamétre. Dans le cas particulier de Royat et Les
Barres, la population hybride a une croissance plus rapide que la population pure.
Cette premiére observation incline déjid & penser gu'un programme d'hybridation
entre les espéces de sapin les plus intéressantes du groupe circum-méditerranéen
pourrait parfaitement se justifier. En particulier, on peut espérer obtenir par cette
méthode une variété synthétique de sapin débourrant plus tardivement et résistant
mieux & la sécheresse que notre sapin pectiné, avec en plus des chances de bénéficier
d'un effet d'hétérosis.

D’une fagon plus réaliste, il convient d'abord d'apprendre & micux connaitre
les populations naturelles. Le sapin de Nordmann promet d’étre du plus haut intérét
en France pour relayer le sapin pectiné &4 plus basse altitude. Abies bornmulleriana,
représenté dans cette expérience par des provenances en nombre insuffisant et trés
voisines, ne peut pas étre condamné sans appel. 1l est nécessaire d’envisager une
expérience nouvelle, & partir d'un échantillonnage de provenances naturelles impor-
tant et réguliérement réparti, en vue d'étudier sérieusement la variabilité de ces deux
espéces de sapin dans le Caucase et la Chaine Pontique.

Requ pour publication en mars 1967
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SUMMARY

Abies morderganiana sSPach, Abies bormmulleriang MATTFELD
PRELIMINARY RESULTS OF & STUDY ON PROVENMANCES
I THE NLURSERY STAGE X
TEST OF THE SPECIFIC PURITY OF FRENCH ARTIFICIAL PROVENMANCES,
FLUSHING BEHAVIOUR AND FARLY GROWTH

This study presents the results of a comparative experiment devotled o Abdey novdmanniana
{6 provenances from the natural area of distribution and 10 french artificial provenances).

The analytical method, based on the characteristics of the fir needles and terminal bud, specifies
ohjectively the botanical description of iwo pure species (Abfes mordmannione and Abies bornmud-
ferigrna). 1t shows the evidence of imerspecific hvbridizations in several french artificial provenances
and permits estimating the corresponding amount of hyhbrids.

In practice, this study of the mitial speed of growth and Aushing behaviour permits (o make
4 first selection of the best sources of seeds for re-afforestation, Within the scope of the tested pro-
venances, flushing of the species Abdes novdimanmizing akes place later than the close species Ahbiex
Barnmllerian,

Working with average data of provenances or with individual data within provenances, the
specd of growth and late flushing are apparently linked.

In two french artificial provenances, the interspecific hybridization gives a significantly increased
growth., Presumably, an hybridization plan involving the more valuable species of the circum-
Mediterranean group, might lead 1o heterotic features.

FUSAMMEMNEFASSLING

Abiex nordmigmmiang SPACH, Abies bormdleriang MATTRELD
ERSTE FROEBMISST FINFR UNTERSUCHUNG YON PROVENIENZEN I8
PrLANZGARTES @ PRUFUNG DER ARTENREINHEIT YON KUNSTLICHEN
HERKUMFTEN AUS FRANKREICH ; SPATTREIHEN UND JUGENDWACHSTUM

In dieser Umtersuchung werden die Baumschulergebnisse cines Vergleichsversuches von Pro-
venienzen aus Nordmannstannen (6 aus natdirlicher Herkunft und 10 aus franzdsischer kinstlicher
Herkunft) vorgefiihri.

Das Analyvsenverfahiren, das aul Untersuchung der Nadel- und Gipfelknospenmerkmale berubt,
erlaubt die botanische Beschreibung der zwei reinen Arten : Abves nordmannione und Ahies hory-
mnlferiana, objektiv zu prazisieren. Aufl diese Weise wird das Vorhandensein von interspezifischen
Hybridisierungsphiinomenen in eimgen  franebsischen  kiinstlichen  Provenienzen nachgewiesen
und cine Abschitzung des entsprechenden Hybridenprozsentsatlres midglich.

Die Untersuchung der Schnelligkeit des anfinglichen Wachstum und der Spéite des Knospen-
aulbruchs fihrt pratiksch zu emer provisorischen Selektion der besten Samenguellen fir die Aui-
forstung. In den Grenzen der verwendeten Provenienzen seigt die Art Afies nordmanmiang einen
spiteren Knospenaufbruch als die verwandie Art Abies barmsiifleriare,

Sowohl fiir das Mittel der Provenienzen als auch aufl individueller Ebene, scheinen die Schnellig-
keit des Wachstums und die Spate des Knospenaulbruchs voneinander abzuhdingen.

Bei zwei franziisischen kiinstlichen Provenienzen fussert sich die interspezrifische Hybridierung
durch einen bedeutsamen Zuwachs an Lebenskraft. Esist daher anzunchmen dass, einHvbridisierungs-
programm swischen den interessantesten Tannenarten der circom-mediterranen Gruppe zu Hetero-
siserscheinungen fithren wiirde.
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ANNEXE 2

Svsréme de notation

Condition
Caractére étudié d obscrvation Caractéristique
{in situ)
— Ajguilles d'un Fameau laté-
ral  du  pseudoverticille
supéricur :
1. Disposition sur le ra- Radiale
meu A Ml nu En brosse
Subdistique
2. Apex Loupe = 12 Pointu, piquant, corng
Arrondi ou échancré ou
byilobé
3, Stomates sur la face
supéricure  au  VoIsi- Présence
nage de Iapex Loupe » 12 Absence
— 4. Bourgeon terminal de Présence d'elMlorescences |
la fléche A il nu résineuses - couleur blan-
chiitre
Absence  d efflorescences
resineuses - couleur brume
ANNEXE 3

Disposivian ef caractéristigues des aiguilles

Urifisation du systéme de noration

MNotes

MNe Provenance
Disposition Apex
5 BRI s 0 ’ 0
3 SART s —1 -1
4 BN s e S L +1 0
5 ARTBEU AL it ot i 0 0
6 A alba (JOUX I .ovvnnvieiiiviiina +1 L1
T A cephalonica (GIece) . ...ovoviiinseas == -1

* ARSCE Tare €N MOyenne.

MNote

Stomates

=1

~1

0

0
(=1

—1
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ANMNEXE 3 (suile)
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M. ARBEZ

ANNEXE 4

Fréquences relatives des notes 41 et — | pour les 4 caractéres morphologigues analvsés

Wete -1
"
KZLK 1,9 |
BALD 50,3 -
CATE 48,7 |
SART 29,7
LBAR 15,9 -

ROYA L}
VALG 3
AMAN 1
AMBR I
Svic 1
0,
o

JOME
cauc

n;,'\_‘
3\
B
B,

Wi
% 1%

BOURGEON TERMINAL

Fréquence zéro

AMEBR I, LIOG
MARN, GERB

Hate -1

CATK !BJI.\_
KILK ﬁﬁrﬁ;:_
BALD 56,0

Wate -1
8
SART 83,0 |
SART  f0,0
LBAR 547 L | SVIC 54,2 k.
LBAR 51,5
ROYA 37,8
SVIC 2.4 4 AMAN 223 -
YAUG 18,5 -}
CalE 4.6 <
AMBRI 8.1
LIoG &7
GERE .;J!%_,:
AMBR I 6,2-—|-
VAUG 1_;«\k Jone 3,7 |
AMBR I HMARM 2.5 F
cere J 03 |
%1% 5% 1%
APEX STOMATES A LA FACE
DES AIGUILLES SUPERIEURE

Fréquence zéro :

CAUC, AMBR I
BALD, CATK, KZLK
AMAN, JONC, LIOG
AMARN, ROYA
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ANNEXE 4 (suite)

Maoks +1
%
ROYA 43,0
VAUG EL R S
Mate -1
%

SART B3 4+ | |

LBAR s L+ | |
GERB %7 + | |

SYIC wE + ||
SVIC 54 4
Jomc 2,5 ‘
MARN 1,
LBAR n,:\'
AMAN L1} = I i
AMBRI 03 =F I YAUG o L 1 1

E% 1% 5% T
DISPOSITION DES AIGUILLES

Fréquence Zéro : Fréquence Zéro
CAUC, AMBR 11 CAUC, AMBR I, AMEBR II
BALD, KLLK, CATK BALD, KZLK., CTATK
SART, LIOG AMAN, JONC, LIOG

MARN., GERE, ROYA




Phénotypes
o 0o 0
o 0—=1
0 0-—1-—
+1 o 0
+1 01

0—1 =1

Rt’l'fl-llr'qlﬂl.' 3

Réparrition par provenance des principawx phénotypes représentés (en

AMNMENE 35

AMEBR AMBR

%l

9l

BALD CATK KZLK|cAuC =, il JAMAN JONC LIOG MARN|GERB VAUG ROYA|SVIC LBAR SART
0.] 55 £33 888 471 |78 906 meg ea3 757 472 463 | 37 06 133
0. 352 asa | 244 157 | 94 g 225 | 37 102 | 38 | 66 103 | 84 0 | 65 28
1..] 593 467 745 o 18 18 z
0. R 09 1.8 8 18 Jise 274 93] 18 09 E
0. N s i i 09 84 29| 28 o9 N
ol T i R i 0 22 296
vl i ) L8 64 | 12
td | i LB 102 203
0., N E BEES

Les 9 principaux phénoiypes retenus dans le tableau représentent 926 % des individus observés,

B3




ANNE*E £

Tablean schémarique des caraciéres distinetifs au stade juvénile

Caractéres

Adguilles :
1. Disposition
2. Apex

3. Stomates &
de Mapex

la face supérieure

4. Efflorescences résincuses sur

le bourgeon terminal

=

1 2 3 4

Brosse relevée Subdistique Subdistique Brosse rabattue | Radiale Radiale

Echancré Echancré Echancre Echanere Pointu Pointi

Présence cons- Présence Preésence Présence Présence Présence  cons-

tante en lignes assez rare Asser TAre triss rare fréquente tante en lignes

visibles a [I'cil visibles a 1'wil

nu nu

Présence Absence Absence Absence Présence Présence  cons-

fréquente eéventuclle tante (bourgeon
empdid).

LEGENDE
I = A. bornmiulleriana 4 = A nmordmanniana
2= A. alba 5 = A. mordmanniana ¥ A. cephalowica

3 = A, mordmanniona = A, alba

6= A. cephalonica

MEVIROHON 30 NIdVS 30 STINYNIAOHd 30 3401l

L¥l
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Caroctére 1
Hote +1 [%]
A albe
100 | + o+ +
RIAL JOUXI La=5U
B [
BD |
& ROYA
40
& VAUG
20 |
& GERB
MARN CATH
JONC AMBRI KILK |
i CAUC . HALD |
[} .....Ii..i ¥ S I Pl 1 L ‘L
] 40 L] ] 100
LIG SVIC Caroctirs 3
AMB ! Mote -1 (%]
2 | g
L!.ﬁllt
)
i
an | |
o
({9
O SaRT
1]
WA caph.
100 L
Caractire 1
Noke -1 (%}

M. ARBEZ

ANNEXE T

Séparation graphiigue des groipes de proveiaices
{ Dispasivion des aignilles, stomares @ fa face supérieure)

Provenances pures
® A, nordmanaiong

0 A. bornmulierianag

Provenances artificiclles hyvbridécs
A, mordmanniana % A. alba
A. mordmoanmiang % A, cephalomica
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ANNEXE B

Hauteur ef digmére au coller

Houbsur
cm

I -t 23,89 LBAR O

4+ 20,84 A ROYA
- 15,88 & JONC

— 15,43 ® LJOG

= 18,35 AMAN @

17,80 A VAUG
jrr,s'r 0 KILK
::‘1? O CATK
ﬁir:nu O BaLD & GERB
—16,89 o MaRN CAUC &
A

i
i

& AMBRII

1

T
b
g
]
L]

O SART
LEm02 O svic ® AMBRI

7,521 815! | 8,57
8,12 8,50
8,28 882
8,31 7,64

13
-

Diamitra
W 1% i

& — 4 4 i
077l 8,17 9,35] 9,48]
B8

5%

1%

Provenances pures Provenances artificielles hybridées
& A, nordmignniang SO AL mordmanniong X A, alba

O A, bornmullerioma | A, mordmanniang ¥ A, cephalonica
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ANNEXE 9
Erude du paraméire H| D

HfD

LBAR 2,52

]

JoNe 1,30 +

ROYA 7,14 —

Wos 2,17
SART-KZLK 12,16

LL
LI

VAUE 2,08 —
BALD 2,08 |
caTk 2,08 T
MARN 2,01 -
aMaN 200 |
GERBE 1,98 T
sVIC 194
CAUC-AMBRI 1,92 —+

AMBRT 1,04

5%

1%
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ANNEXE 10

Répartition des plarts entre fes différentes catégories définies par les normes [ %)

Muoyennes des powrcentages des plants clossés  dans les catégories US, US+ A et Rebua

Catégorie

Provenance -
Us, % Us+ A, % Rebut, %
114 o I e e S 17.37 91,77 , 0,00
CATE | oobiiaiadeitn 19,72 89,45 0,30
KZLK oo 20,52 87,54 0,30
CAUC o iveiniserans 16,63 90, 66 | 0,00
AMEBR T L vooirivarainion: 11,77 80,23 0,00
Lol | A i 27,33 89,45 0,00
1 1
AMAN s amaienn 35,66 [ 94,32 [ 1,20
JONC. oo 39,55 89,45 0,30
B0 o 39,55 93,36 0,00
7 F e 23,82 _ 76,10 0,30
GERE: o4 i i iins 29,13 ' 84,06 0,30
VAUG ..o, ' 33,78 84,06 0,00
BOYA i i 52,47 95,22 0,00
17 | 13,75 21,71 1,20
ERAR . sl 67,13 92 84 0,00

BB o o piseropisi e yisw 10,51 mre 1,20
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AMMEXE 11

Tardiveré du débowrvenent (5 des plants non débourrés }

%
cauc  ms
AMAN BT |
LIBG  B5,6 [
AMBR I BG4 -
GERE 753 -
AMBRI 75,5 —+
wear 7,9 L
HARM 67,7

syic 683

JONC 51 T

VAU 53,9
CATKE B30

KILK 487
ROYA 48,2 T

BALD 463

SART 43,8 ==

5% 1%
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ANMNEXE 12
Tallean dex coefficients de corrélation
an mivean des mayennes des provenanees
|
| 2 3 4 5 6 T g
|
I
| —0,13 ={,12 —0.23 [ =025 =023 =0, 19 0,25 |
I 0,99 0,23 0,24 —0,28 0,20 | —0,25 2
0,22 0,23 —0,32 017 =026 | 3
| 094*r  —0@3** | —003 —043 4
: —0,G0%* 0,12 | —0,31 5
!—n.ns | 052 | 6
| 'J,‘ﬁgit' 7
8

I Drisposition des aiguilles : fréquence des notes 4= |
2 — Disposition des aiguilles : fréquence des notes — |

3 Apex : fréquence des notes — |
4 — Stomates face supéricure Transh : =
de I'apex : fréquence des notes — | SR e '\-"rp

5 — Bourgeon résineux ¢ frequence des notes — 1

f — Pourcentage de plants non débourrés exprimant
la tardivité

T — Hauteur & l'arrachage

B — Diameétre au collet & 'arrachage

* Coefficient de corrélation significatif su sewil de probabilité 0,05 (r limite pour 14 ddl @ 0500,
** Coefficient de corrélation significatif au seull de probabilicg O (r limite pour 14 ddl 3 0610,
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ANMEXE 13

Tableau des cogfficients de corvélation
au mivean individuel dans les provenances

Coeflicients de corrélation

Provenances ==
rg_v Fo_7 ra_8
BALD ....ooviviinrnnans 40, 58%* —0,13 —0,26%*
AT & iiumisesiss +0,61** —,27%* ={,19
KILK ..cvivinanmpsmmnsa +0,65%* =016 — 0, 25%
AR o +0,56* —0,21* — ) 42%*
AMBRI ... ...oiininns 40,65 —0,24* —0,17
AMBRIL . .... ... ccvivn +0,47** —0,05 =+ 0,00
AMAN . ...ccoemeseien 40,635 — 0,08 =014
JOMCY: i ade s vt 4 0,44** -+ 0,08 —1,33%*
LIOG . cvsrwrmnnamames +0,69** =0,14 — 0, 40%*
MARM ... .cccdidiaaaian +-0,75** = (1,06 —0,J2%*
GERE . ....connmeianseis 40 B4 — i, 20% = ), 2% *
' 7| RN R s i L +(0, 720" —0,27%* | =13
BOYA . ccnvnnmnrnnnnns +{,65%* — 0,04 [ — 1,15
BV & o summmnn s s 4 0,84%* —i), 25%% —0,25%*
LBAR . ... .cncndssibinsts +0,76%* —0,08 ={,20*

VY 5 R e +0,624* —0,24% | —0,18

ta s ¢ Coefficient de corrélation entre le diamétre au collet (8) et la hauteur (7).
re_= + Coefficient de corrélation entre la somme des 3 notes de débourrement (%) exprimant la préco-
cité, et la hauteur (7).

ro_s : Coefficient de corrélation entre la somme des 3 notes de débourrement (%) exprimant la préco-
cité, et le diamétre au collet (8).

Valeurs significatives du coefficient de corrélation pour 100 degrés de liberté :
nu sepil S0 ¢ 0,20
au sewil 1 % @ 025 7"
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ANNEXE 14

Etnde comparde des hvbrides et des indvvidies spécifiguement pars
& Pimtérienr de 4 provenarces

Provenance ;Naturc n| 7 g 9 7/8 | DDL | re_s ot | Fos
ROYA ........ H 48 (212,25 9,85 10,21 (2,26 45 |059** —0,05 =012
P 60 19,13 862 | 935 |2,22| 57 |0,73**|—036% |—0,50**
L 4,30%% | 4.52% | 257
VAUG .......... i 40 18,25 8,77 920 (208 37 062* |—029 |—0]15
o 66 17,73 8,48 941 1209 &3 078** | —022 |—005
t 057 | 081 0.42
LBAR .......... H 59 (2519 (10,14 902 248 56 068 =011 —0.29
P 49 (22,37 8,64 896 (257 46 (077 | —048% —0,10
‘ | 3,32%=| 3.87*| 0,15 [
SART H | 88 (1606 | 7,53 |1044 (2,21 85 |0.56** |—005 |—000
P 19 16,84 £42 926 (200/ 16 [0,71** |—0,55* =035
1 084 | 304 211%
H = Individus hybrides,
P = Individus spécifiquement purs,
{ = Rapport de la différence des moyennes « purs » et « hybrides » {en valeur absolue) a son
écart-type. La différence est significative si « > 1,96 (seuil 5 %) ou ¢ > 2,58 (seuil 1 %),
n = MNombre d'individus,
T = Hauteur en cm,
§ = Diamétre en mm,
9 = Somme des 3 notes de débourrement.

7/8 = Rapport & en cm/D en mm,

DL = Nombre de degrés de liberté,

ra_y = Coefficient de corrélation entre 8 et 7,
Fo_» = Coefficient de corrélation enire 9 et 7,
s_n = Coefficient de corrélation entre 9 et 8,
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ANNEXE 15

Analvse discriminante sur 2 caractéres (haurenr et diamétee )
des populations pure er hybride,
separement dans 3 provenances artificielles hybridées

Fonction discriminante

Provenance ¥ Yid) ¥iB) o; F
ROY A 04510 x2 + 0,1249 1y T.221 6.227 0,544 12,47**
LBAR 0,2993 x2 + 0,06123 xy 4,577 3,971 0,607 8,054+
SART  —08630 x2 + 0,1525 x1  — 13,861 — 4,608 0.837 648"
xe = Diamétre,

xp = Hauteur,
FiA4) = Waleur de la fonction discriminante appliquée a la population 4 = hybride,
¥ig) =

o3 = Distance généralisée entre les deux populations

Valeur de la fonction discniminante appliquée a la population & = pure,

= ¥{d)— Y{B)= var ¥y = var ¥Yu

poo NaNa(Nat Nu—3) =
T N Nat Ne) (Nat Ne=2) " °

statistique suivant une loi du F de Snedecor & 2 et Na+ No—13 degrés de liberté, N4
et Mg désignant respectivement les effectifs des deux populations 4 et i



