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S O M M A I R E 

Cette é tude présente les résul ta ts en pépinière d'une expér ience comparative de 16 prove­
nances de sapin de Nordmann , dont 10 d'origine artificielle française et 6 d'origine naturelle. 

Elle aborde les p rob lèmes suivants : 
classement des provenances sur la base d'examens morphologiques (aiguilles et bourgeon 

terminal), dé tec t ion des provenances d'origine artificielle hybr idées et estimation du taux d'hybride ; 
rapidi té de croissance initiale ; 
tardiveté du d é b o u r r e m e n t ; 
l iaison entre ces caractères , tant au niveau des provenances, qu 'au niveau individuel dans 

les provenances ; 
comparaison des populations hybride et pure (pour la rapidi té de croissance initiale surtout) 

s épa rémen t dans quatre provenances artificielles françaises hybr idées ; 
conclusions provisoires pour le choix des meilleures sources de graines pour le reboisement. 

1. — B U T D E L ' E X P É R I E N C E 

Abies nordmanniana est originaire des montagnes du Caucase occidental ( U R S S ) 
entre 400 et 2 000 m d'alti tude, et de l a partie orientale de la C h a î n e Pontique (Tur-
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quie). Abies bornmulleriana en est botaniquement t rès vois in et son aire, l imi tée à 
l 'ouest de la C h a î n e Pontique, s ' é tage entre 1 100 et 1 800 m d'altitude. 

Ces espèces , que les reboiseurs confondent g é n é r a l e m e n t sous l 'appel lat ion 
commune sapin de N o r d m a n n , peuvent contribuer à l ' e n r é s i n e m e n t et à la mise en 
valeur des montagnes m é d i t e r r a n é e n n e s françaises dans l ' é t age du chêne pubescent. 
Dans le reste du pays, elles pourraient assurer le relai du sapin pectine à plus basse 
altitude, en particulier dans certaines stations, associant à un sol calcaire, des gelées 
tardives f réquentes et une pé r iode de sécheresse estivale. 

Les besoins de graines augmentant, i l fallait d 'une part lancer une é t u d e concer­
nant la var iabi l i té infraspécifique naturelle, pour orienter les programmes d ' impor­
tation, d'autre part recenser les rares et maigres peuplements artificiels fructifères 
existant en France, éva luer leur product ion potentielle de graines, et comparer 
les aptitudes de ces origines artificielles à celles des provenances naturelles. M a l ­
heureusement, i l a toujours été e x t r ê m e m e n t difficile d 'obtenir des graines de sapin 
de N o r d m a n n d'origine précise en provenance du Caucase. 

Ce travail a été c o m m e n c é en 1961 par la 3 e Section de la Station de Recherches 
forest ières de N a n c y (aujourd'hui Station d ' A m é l i o r a t i o n des Arbres forestiers 
du C . N . R . F . ) . 

I l convient déjà de souligner que les rares sources françaises de graines à'Abies 
nordmanniana actuellement recensées ne pourraient produire qu'une tonne de 
graines environ en a n n é e de bonne fructification ; elles sont par ailleurs f r équem­
ment soumises aux risques d 'hybridat ion par la p résence dans leur voisinage i m m é ­
diat d ' e spèces voisines de sapin du groupe m é d i t e r r a n é e n . 

L a product ion peut ê t re amél io rée , en q u a n t i t é et qua l i t é (pure té spécifique 
surtout), par la constitution de vergers à graines entreprise par ailleurs. 

E n m a t i è r e de provenances françaises , i l s ' avéra i t donc important de distinguer 
les sources de graines spéci f iquement pures des sources hybr idées , et cela dès le 
stade p récoce . I l é ta i t par ailleurs fondamentalement in t é res san t d ' é t u d i e r le com­
portement des provenances et des individus hybrides sur le plan de la r ap id i t é de 
croissance initiale et de la t a rd ive t é du d é b o u r r e m e n t . 

2. — M A T É R I E L V É G É T A L 

L a liste des 16 provenances étudiées et de leurs principales caractér is t iques figure en Annexe 1. 
L 'expér ience comprend 6 provenances naturelles, et 10 provenances artificielles françaises qui sont 
des sources de graines couramment utilisées dans la pratique. L ' échan t i l lonnage des provenances 
naturelles est très insuffisant et ne rend pas compte de la variabil i té infraspécifique possible des deux 
espèces pures. Cette remarque limite la por tée des conclusions aux seules provenances étudiées. 

Toutes les mesures ont é té effectuées à la fin de la seconde année de repiquage, soit sur des 
plants de 4 ans. I l conviendra donc de discuter avec toute la prudence nécessaire les résul ta ts obtenus 
sur ce matér iel juvéni le . 
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3. — D I S P O S I T I F E X P É R I M E N T A L 

Les semis ont é té repiqués à deux ans, en bâche , selon un dispositif statistique en lattices triples 
(lattices partiellement équil ibrés à trois répét i t ions) à la pépinière expér imenta le d 'Amance (latitude 
48°47 ' N o r d , longitude 6°18 ' Est, altitude 240 m). Les échant i l lons sys témat iques comprenaient 
36 plants ét iquetés par parcelle unitaire. 

4. - É T U D E P R É C O C E D E Q U A T R E C A R A C T È R E S M O R P H O L O G I Q U E S 

Les p remiè re s observations au sein des provenances é tudiées ont t rès vite mon­
t ré l 'existence de quatre types distincts : 

— les deux types spécifiques purs correspondant respectivement à Abies nord-
manniana et Abies bornmulleriana ; 

— et deux types in t e rméd ia i r e s apparemment hybrides, semblant a p r io r i 
résul ter des croisements interspécif iques suivants : 

A. nordmanniana x A. alba et A. nordmanniana x A. cephalonica. 

L ' h y p o t h è s e de l 'hybr ida t ion se justifiait par le fait que les provenances fran­
çaises, au sein desquelles seulement é ta ien t identifiés des types in t e rméd ia i r e s , se 
trouvaient représen tées par des graines récol tées sur des arbres mère s correspon­
dant bien au p h é n o t y p e A. nordmanniana (sauf réserves faites u l t é r i eu remen t sur 
la provenance Vaugoin) . Ces arbres appartenaient à des bouquets ou des petits 
placeaux, comportant f r é q u e m m e n t dans leur entourage i m m é d i a t plusieurs espèces 
voisines de sapin susceptibles de s 'hybrider librement avec le sapin de N o r d m a n n . 

Faute de croisements con t rô l é s , i l n'est pas possible de d é t e r m i n e r avec certitude 
l ' espèce responsable de la pol l in isat ion ; l 'examen des ca rac tè res des hybrides 
n 'apporte que des p r é s o m p t i o n s utilisables comme hypothèse de travail. 

E n fait, le p r o b l è m e pratique consiste à distinguer dans ce matér ie l j uvén i l e 
les provenances spéci f iquement pures de celles portant manifestement la marque 
d 'une hybr idat ion importante ; et cela, par des observations simples en pép in iè re , 
portant sur un nombre r é d u i t de ca rac tè res morphologiques. 

A u vu des descriptions botaniques concordantes de divers auteurs, nous avons 
é té a m e n é s à choisir quatre ca rac t è re s morphologiques différentiels, sur un rameau 
la té ra l de l ' a n n é e (pseudoverticille supér i eu r ) et le bourgeon terminal de la flèche : 

— le type de disposit ion des aiguilles, 
— la forme de l 'apex des aiguilles, 

— la p résence ou l'absence de stomates à la face supé r i eu re de l 'apex des 
aiguil les, 

4.1. Position du problème 

4.2. — Choix des caractères morphologiques 
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— la présence ou l'absence d'efflorescences rés ineuses sur le bourgeon terminal 
de la flèche. 

L ' é t u d e de la pubescence ne sera pas envisagée i c i . E l l e aurait nécessi té une 
é t u d e microscopique sérieuse (comptages au m i c r o m è t r e ) , sur p ré l èvemen t s de 
rameaux, qui ne pouvait être envisagée dans les conditions de l ' expér ience . L a des­
cr ipt ion des espèces ressortissant de l 'analyse des résu l ta t s figure en Annexe 6 du 
paragraphe 4.7., elle sera d iscutée à ce moment. 

4.3. — Système de notation utilisé et conditions de l'expérimentation 

E n s'inspirant de la m é t h o d e des index d 'hybr idat ion d ' A N D E R S O N , inappl i ­
cable au cas particulier puisqu'elle n'envisage la s épa ra t i on qu'entre deux espèces 
distinctes et leur hybride, nous avons choisi un sys tème simplifié de notation : 
— 1, 0, + 1 , in té ressan t les quatre ca rac tè res morphologiques retenus. Ce sys tème 
de notation figure en Annexe 2, les photographies de Y Annexe 3 le complè t en t . 

L ' expé r i ence en pép in iè re devant se poursuivre par des plantations compara­
tives dans trois stations françaises différentes, i l n ' é t a i t pas possible d'envisager un 
programme de mesures impliquant la muti lat ion des plants. Toutes les observations 
ont par c o n s é q u e n t été effectuées, à l 'automne 1965, sur les plants de 4 ans en place 
en pép in iè re . 

Aucune provenance pure d'A. alba, comme d'A. cephalonica, ne se trouvant 
représen tée au sein de l ' expér ience é tud iée , on a p r o c é d é à deux sondages paral lè les 
sur ces espèces, afin de pouvoir comparer leurs ca rac tè res à ceux à'A. nordmanniana 
d'une part et ceux des hybrides identifiés dans l ' expér ience d'autre part. E n ce qu i 
concerne A. alba, les observations ont été effectuées dans des conditions identiques 
à celles de l ' expér ience principale, mais sur des plants de 3 ans appartenant à trois 
provenances différentes : 

L A - S U : Lapuzu l Superior - Roumanie - Effectif é c h a n t i l l o n n é : 35. 

R I A L : Rialsesse - France, D é p a r t e m e n t de l ' A u d e - Effectif é c h a n t i l l o n n é : 36. 

J O U X II : L a Joux - France, D é p a r t e m e n t du Jura - Effectif é c h a n t i l l o n n é : 33. 

A u c u n plant r ep iqué d'A. cephalonica ne figurait en pép in iè re et i l a fallu faire 
appel à 36 arbres âgés de 28 ans, originaires de G r è c e , du placeau forestier 44 de 
l ' A r b o r e t u m d 'Amance . Les observations ont p o r t é sur des rameaux de l ' a n n é e , 
pré levés à l ' ex t r émi té de branches la téra les de vigueur égale , à hauteur d 'homme. 
L ' é t u d e du bourgeon terminal de la flèche a été r e m p l a c é e par celle du bourgeon 
terminal d ' u n rameau la té ra l . 

Les f réquences moyennes des notes +1 et — 1 de chaque ca rac t è r e é tud ié 
figurent au tableau suivant (Tableau 1). 
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T A B L E A U 1 

Espèces 

Aiguil les 

Bourgeon 
Espèces Disposi t ion Apex 

Stomates 
à la face 

supér ieure 

Bourgeon 
Espèces 

Note + 1 Note — 1 Note - 1 Note — 1 Note — 1 

A. alba 

L A - S U 100 % 0 % 0 % 31,4 % 0 % 
R I A L 100 0 0 16,7 0 
J O U X II 100 0 0 24,2 0 

A. cephalonica 0 91,7 100 97,2 100 

4.4. — Principe des calculs et résultats 

Les ca rac t è re s morphologiques é tud iés é t an t a p r io r i i n d é p e n d a n t s des variations 
de fertil i té en pép in iè re , l 'analyse statistique a p o r t é sur les trois répé t i t ions du lattice 
triple in t e rp ré tées chacune comme un bloc complet. 

L e sys tème de notation a d o p t é , assimilable à une notat ion par « tout ou rien », 
conduisait à des calculs de f réquence moyenne par parcelle unitaire. 

Les distributions de pourcentages p s ' é lo ignan t sensiblement de la l o i normale, 
on a p r o c é d é à la transformation angulaire des d o n n é e s initiales par la fonction 
arc sin ^fp. Les calculs des moyennes des f réquences ont été effectués par l ' inter­
méd ia i r e des valeurs angulaires, la | t ransformat ion inverse restituant les pourcen­
tages correspondants en fin d ' o p é r a t i o n . 

L e calcul des f réquences moyennes de chaque ca rac tè re dans chaque provenance 
a é té c o m p l é t é par des analyses de variance effectuées sur les d o n n é e s t r a n s f o r m é e s . 
Le tableau suivant donne les valeurs correspondantes de F et leur signification 
(Tableau 2). 

T A B L E A U 2 

Expression des caractères F 

84** 

Disposi t ion subdistique des aiguilles : note + 1 56** 

A p e x des aiguilles pointu et piquant : note — 1 118** 

Stomates sur la face supér ieure de l'apex des aiguilles : note — 1 37,5* 

Bourgeon terminal couvert d'efflorescences résineuses : note — 1 11,8* 

F * * Significatif au seuil de probabi l i t é 1 % 
F * Significatif au seuil de probabi l i t é 5 % 
pour 15 (Provenances) et 30 (Erreur) degrés de liberté. 
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Les différences significatives entre f réquences moyennes des ca rac t è re s no tés 
+ 1 et —1 pour chaque provenance ( D U N C A N ' s N e w M u l t i p l e Range Test) sont 
d o n n é e s en Annexe 4. 

Les f réquences moyennes non significativement différentes à l ' un des deux seuils 
de p robab i l i t é choisis (5 % ou 1 %) sont réunies par un m ê m e trait vertical. 

4.5. — Interprétation par caractère 

4.51. — Disposition des aiguilles 

L a disposit ion subdistique, allant d'une insertion pec t inée presque parfaite à une 
disposit ion en deux faisceaux plus ou moins ouverts de part et d'autre du rameau, 
trouve son max imum de f réquence chez trois provenances françaises : Roya t et 
Vaugo in , significativement différentes de toutes les autres au seuil de 1 %, G e r b é -
viller, significativement différente des deux p remiè res et des suivantes au m ê m e 
seuil de signification. 

D ' u n autre cô té , l a disposit ion radiale, donnant en particulier au ramule â'A. 
cephalonica son aspect hérissé ca rac té r i s t ique , se trouve rep résen tée avec des fré­
quences notables, significativement différentes les unes des autres et du reste de celles 
des provenances é tud iées au seuil de 1 %, chez trois provenances françaises Sarthe, 
Les Barres et Saint-Victor . 

4.52. — Forme de l'apex 

O n a prélevé c inq aiguilles, dans l a partie moyenne de l ' u n quelconque des 
rameaux du pseudoverticille supé r i eu r de chaque plant échan t i l l onné , pour é tud ie r 
à la loupe de grossissement x 12 la forme de l 'apex et la p résence ou l'absence de 
stomates sur la face supér i eu re à son voisinage. 

Les provenances artificielles f rançaises Sarthe, Les Barres, Saint -Vic tor présen­
tent les plus fortes f réquences d ' individus carac tér i sés par des aiguilles à l 'apex 
pointu et piquant, et se classent dans le m ê m e ordre que lors de l ' é t ude de la disposi­
t ion . Elles sont significativement différentes entre elles et du reste des provenances 
au seuil de 5 %. 

4.53. — Stomates sur la face supérieure de l'apex 

Ce ca rac tè re permet une excellente s épa ra t i on entre les provenances à'Abies 
bornmulleriana, r eprésen tées dans notre expér ience et celles d'Abies nordmanniana, 
le groupe de trois sources de graines naturelles de la p r e m i è r e espèce se s é p a r a n t 
significativement au seuil de 1 % du reste des provenances. Les sources artificielles 
françaises manifestant par ailleurs des signes év iden ts d 'hybr ida t ion avec A. cepha­
lonica : Sarthe, Saint-Victor , Les Barres montrent éga lement , mais à un moindre 
degré , des f réquences importantes d ' individus p o s s é d a n t des stomates sur la face 
supér i eu re de l 'apex. 
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A l o r s qu'A, bornmulleriana et les hybrides A. nordmanniana x A. cephalonica 
montrent g é n é r a l e m e n t des stomates d 'un blanc éc la t an t , d i sposés en plusieurs files 
m é d i a n e s parfois relativement longues, visibles à l 'œil nu, ceux que l ' o n peut observer 
beaucoup plus rarement sur A. nordmanniana, A. alba et leur hybride, sont en t rès 
petit nombre et forment une tache très courte dans l ' é c h a n c r u r e de l ' ex t r émi t é des 
aiguilles ; ils sont t rès peu visibles à l 'œil nu. 

4.54. — Efflorescences résineuses sur le bourgeon terminal 

Le groupe des trois provenances à'A. bornmulleriana se sépa re des provenances 
pures d'A. nordmanniana, mais i l n'est pas significativement distinct au seuil de 1 % 
de deux des provenances artificielles f rançaises hyb r idées par A. cephalonica. 

L e ca rac t è r e s'est avé ré plus facile à observer à l 'automne de la 4 e a n n é e de 
végé ta t ion que lors d 'un essai effectué au printemps de cette m ê m e a n n é e . 

4.6. — Fréquences moyennes par provenance des phénotypes observés 

O n peut définir le p h é n o t y p e par la suite des quatre notes, dans l 'ordre, attri­
buées aux quatre ca rac t è re s é tud iés d 'un indiv idu d o n n é ; i l existe donc t h é o r i q u e ­
ment 24 p h é n o t y p e s possibles sur lesquels 18 se trouvent effectivement r ep résen tés . 
L e tableau de l'Annexe 5 n'envisage que 9 p h é n o t y p e s r e p r é s e n t a n t au total 92,6 % 
des individus observés . 

Les provenances caucasiennes d'A. nordmanniana et les 4 provenances artifi­
cielles pures de cette espèce ne figurent que sous 2 p h é n o t y p e s notablement représen­
tés . L a m ê m e remarque s 'applique aux 3 provenances d'A. bornmulleriana 

A l ' inverse, les autres provenances artificielles f rançaises de p r e m i è r e géné ra t i on 
montrent une var iabi l i té t rès é t e n d u e pouvant embrasser la to ta l i té des p h é n o t y p e s 
rep résen tés . 

4.7. — Conclusion de l'étude morphologique 

Les 4 types qu i semblaient se distinguer à l 'examen pré l imina i re ont une réelle 
existence ; l a description s c h é m a t i q u e de leurs ca rac t è re s distinctifs est d o n n é e au 
tableau de l'Annexe 6. 

L a r ep r é sen t a t i on à des f réquences variables de chacun de ces types dans les 
provenances conduit à distinguer 4 groupes : 

Groupe I : Les trois provenances naturelles d'A. bornmulleriana g é o g r a p h i q u e -
ment t rès voisines forment un groupe très h o m o g è n e ; i l se ca rac té r i se par des aiguilles 
à l 'apex é c h a n c r é portant des lignes de stomates t rès visibles à sa face supé r i eu re , 
d i sposées en brosse dense relevée, le bourgeon terminal est t rès souvent couvert 
d'efflorescences rés ineuses . 

Groupe II : Les provenances pures d'A. nordmanniana, aussi bien naturelles 
qu'artificielles ( L a J o n c h è r e Gare , Amance , Maringues , L a J o n c h è r e ) sont carac-
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tér isées par des aiguilles à l 'apex échanc ré , pratiquement sans stomate à la face supé­
rieure, d isposées en brosse plus ou moins typiquement rabattue vers l ' ex t r émi té du 
rameau, et un bourgeon terminal non rés ineux. 

Groupe III : Les provenances artificielles d'A. nordmanniana, apparemment 
hybr idées par A. Alba comptent Roya t , Vaugo in , Gerbévi l le r ; elles sont surtout 
carac té r i sées par la forte f réquence des individus montrant une disposit ion subdis­
tique des aiguilles. 

Groupe IV : Les provenances artificielles d'A. nordmanniana, apparemment 
hybr idées par A. cephalonica comptent Sarthe, Les Barres, Saint-Victor , et se dist in­
guent par l a f réquence importante des individus p o s s é d a n t des aiguilles à l 'apex 
pointu portant f r é q u e m m e n t des stomates à la face supér ieure , et d isposées radiale-
ment autour du rameau, ainsi qu 'un bourgeon terminal éven tue l l emen t rés ineux. 
L 'aspect hér issé et l égè rement b leu té des ramules de l ' a n n é e est ca rac t é r i s t i que des 
individus hybrides. 

L a s é p a r a t i o n graphique de ces quatre groupes est parfaitement réal isée par les 
résu l t a t s de l ' é t ude de deux ca rac tè res seulement : disposi t ion des aiguilles et p résence 
de stomates à la face supé r i eu re de l 'apex (Annexe 7). 

Les graphiques de l 'Annexe 4 mettent en relief l ' importance des risques d 'hybr i ­
dat ion sur des arbres de parc souvent isolés. Dans le cas de placeaux forestiers de 
faible é t e n d u e , les taux d'introgression sont sans doute exagérés par la pratique 
courante de la récol te des graines sur les lisières mieux accessibles et plus fruct i fères . 

E n effet, à Gerbévi l le r , Saint -Victor et l ' A r b o r e t u m des Barres, les récol tes ont 
p o r t é sur des arbres de parc au voisinage desquels é ta ien t effectivement représen tés 
A. alba et A. cephalonica. 

M a i s la réal i té n'est pas toujours aussi simple que pourrai t le laisser supposer 
notre h y p o t h è s e de travail ; celle-ci n'envisage que l'existence de deux types d 'hybr i ­
dat ion : A. nordmanniana x A. alba et A. nordmanniana x A. cephalonica. 

E n fait à Vaugo in , en Sologne, nous avons t r o u v é un peuplement de faible 
é t e n d u e au voisinage duquel i l n'existe absolument aucun sapin pectine, mais nous 
avons r e m a r q u é une certaine propor t ion d'arbres au sein m ê m e du peuplement qui 
diffèrent du type spécifique pur par la disposit ion subdistique des aiguilles sur le 
rameau. O n peut supposer que de tels individus sont déjà hybrides. 

A l ' A r b o r e t u m de Royat , l a provenance est r eprésen tée par un placeau forestier 
complet d 'environ 0,5 ha ; les graines récol tées é ta ien t issues en majo r i t é des arbres 
de lisière. Les risque d 'hybr ida t ion les plus importants viennent de la p résence , dans 
le voisinage, de jeunes Abies cilicica et surtout de plusieurs petits lots de jeunes 
sapins, introduits sous le n o m d'Abies cephalonica ; en fait, les ca rac t è re s botaniques 
des arbres de deux parcelles, à p rox imi t é i m m é d i a t e des N o r d m a n n , n ' é v o q u e n t en 
rien le sapin de G r è c e / n o t a m m e n t l ' ex t rémi té des aiguilles échanc rée et non piquante 
les rapprocherait beaucoup plus du sapin pectine. O r , les graines provenaient de 
M a c é d o i n e orientale, en dehors de l 'aire d'Abies cephalonica, mais dans le domaine 
de l 'hybr ide naturel A. cephalonica x A. alba (A. borisii régis Mat t . ) et m ê m e du 
sapin pectine pur. 
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L a provenance in t i tu lée Sarthe provient d 'un lot de graines passant pour avoir 
é té réco l té dans le parc de M . d'AnxiÈRES. I l y a, dans cette p rop r i é t é , de t rès beaux 
sapins de N o r d m a n n âgés d'une soixantaine d ' a n n é e s , botaniquement purs ; i l 
n'existe pas, à notre connaissance, de sapins de Cephalonie dans le voisinage i m m é ­
diat. C o m m e 83 % des individus issus de ce lot ont des aiguilles incontestablement 
acérées et piquantes, on craint q u ' i l y ait eu erreur dans l ' é t ique tage du lot de graines 
qui nous a é té expédié . L a simple mise en év idence de cette erreur prouve l ' in té rê t 
de ce type d ' é t u d e pour le c o n t r ô l e var ié ta l . 

Ces réserves faites, on peut remarquer par ailleurs que tout semble se passer 
comme si l 'apex pointu des aiguilles d'Abies cephalonica é ta i t un ca rac t è r e dominant . 

5. — R A P I D I T É D E C R O I S S A N C E J U V É N I L E : 

M E S U R E S D E H A U T E U R E T D E D I A M È T R E A U C O L L E T 

Les mesures ont été effectuées à la fin de la q u a t r i è m e a n n é e de végé ta t ion en 
pép in iè re sur les plants échan t i l l onnés a r r a c h é s . Les intervalles de classes choisis 
é ta ien t de 2 cm pour la hauteur et 1 m m pour le d i a m è t r e au collet. L 'analyse statis­
tique a é té effectuée selon le plan d ' expé r i ence en lattice triple. A titre d'exemple, 
nous donnons, ci-dessous, le tableau complet d'analyse de variance de la hauteur à 
l 'arrachage (Tableau 3). 

T A B L E A U 3 

Origine de la Somme Degrés Ca r r é T7 
variation des carrés de liberté moyen r 

83,899 2 
Traitements 188,119 15 12,541 5,53** 
Blocs dans répét i t ions 15,631 9 1,737 
Erreur intra-bloc 47,597 21 2,267 

Tota l 335,246 47 

M a i s par mesure de concision, nous continuerons par la suite à remplacer le 
tableau complet par la valeur correspondante de F . A i n s i , l 'analyse de variance du 
d i a m è t r e au collet à l 'arrachage conduit à la valeur F = 2,84* significative au seuil 
de p r o b a b i l i t é 5 %. L'Annexe 8 donne sur un m ê m e graphique les moyennes ajustées 
et les différences significatives de ces deux ca rac tè res . 

L ' h o m o g é n é i t é respective, des trois provenances caucasiennes d'A. nordman­
niana et des trois provenances turques d'A. bornmulleriana, qu i s ' é ta i t dess inée à 
l'issue des é tudes morphologiques, se maintient sur le plan de la croissance en hau­
teur et en d i a m è t r e , par ailleurs faible. Ces deux groupes ne sont pas significativement 
différents au seuil de 5 %. 

D e u x provenances artificielles f rançaises d'A. nordmanniana, contenant de fortes 
proport ions d 'hybrides : Les Barres (A. nordmanniana x A. cephalonica) et Roya t 
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(A. nordmanniana x A. alba), se s épa ren t significativement au seuil de 5 % des pro­
venances naturelles de la m ê m e espèce par leur plus grande hauteur à 4 ans ; leurs 
d i a m è t r e s au collet, encore significativement supé r i eu r s à ce seuil à ceux des prove­
nances naturelles d'Abies bornmulleriana, ne sont pas significativement différents 
de ceux des provenances naturelles à"Abies nordmanniana. Seule l 'analyse des per­
formances individuelles permettra d ' é t ab l i r si l ' hé té ros i s peut ê t re i n v o q u é dans 
l 'expl icat ion de cette supér io r i t é . 

Sarthe et Saint-Victor , tenant par ailleurs la queue des deux classements, i l lus­
trent une fois encore la grande hé té rogéné i té des provenances françaises hybr idées . 

Les provenances artificielles pures ne se s é p a r e n t pas significativement des 
provenances caucasiennes d'A. nordmanniana. 

Par ailleurs, on a p rocédé à une é tude du p a r a m è t r e H / D (rapport de la hauteur 
en cm au d i a m è t r e en mm). L 'analyse de variance correspondante indique des diffé­
rences significatives au seuil de 1 % entre les provenances (F = 7,59**). L e graphique 
des différences significatives figure en Annexe 9. Ce graphique souligne une fois de 
plus : 

— l 'o r ig ina l i té de la provenance artificielle Les Barres t rès fortement hybr idée 
dont le p a r a m è t r e H / D est significativement supé r i eu r à tous les autres au seuil de 
5 % (forme élancée) ; 

—- l ' h o m o g é n é i t é des provenances naturelles d'Abies bornmulleriana et d'Abies 
nordmanniana. Ces dern ières comptant parmi les plus « trapues » de l ' expér ience . 

Cependant, on peut craindre que la concurrence en pép in iè re (espacement des 
plants r ep iqués : 12,5 cm) interdise d ' a p p r é h e n d e r la valeur i n t r i n sèque du para­
m è t r e H / D . 

6. — N O R M E S D E Q U A L I T É 

L a définit ion des normes de qua l i t é des plants forestiers remonte en France au 
mois de juil let 1960. Cette initiative de la Direc t ion généra le des Eaux et F o r ê t s 
avait pour objectif l ' a m é l i o r a t i o n de la qua l i t é du matér ie l végétal mis à la disposi­
t ion des reboiseurs. 

L e tableau des normes de qua l i t é définit pour une espèce et un âge d o n n é s trois 
ca tégor ies à partir de la hauteur et du d i a m è t r e au collet ; ce sont, par ordre de taille 
déc ro i s san te : 

— Uti l isat ions spéciales (U.S . ) , 

— Ca tégo r i e A , 

— Ca tégor i e B . 

Les plants ne r é p o n d a n t à aucune de ces ca tégor ies sont refusés pour les reboise­
ments entrepris sous le con t rô l e de l 'E ta t ou de l 'Office nat ional des F o r ê t s . 

Dans le cas particulier du sapin de N o r d m a n n , les spécif icat ions sont les sui­
vantes : (Tableau 4) 



É T U D E D E P R O V E N A N C E S D E S A P I N D E N O R D M A N N 131 

T A B L E A U 4 

Age des plants Catégor ie D iamè t re (mm) Hauteur (cm) 

2-1 ou 2-2 
ou 2-3 

U S 9 et + 20 et + 2-1 ou 2-2 
ou 2-3 

A 9 et + 
7 et 8 

14 à 19 
14 à 30 

B 7 et + 
5 et 6 

8 à 13 
8 à 24 

O n a calculé , pour chaque parcelle unitaire, le pourcentage des plants classés 
dans les ca tégor ies U S , U S + A , et Rebut. 

Les analyses de variance en lattice ont p o r t é sur les t r ans fo rmées de ces pour­
centages p par la fonction arc sin ^[p. Seuls les pourcentages des plants classés en 
ca tégor ie U S p ré sen t en t des différences significatives selon les provenances au seuil 
de p r o b a b i l i t é 1 % (F = 3,91**). Le tableau donnant la r épa r t i t i on des plants en 
pourcentage entre les ca tégor ies U S , U S + A et Rebut (cette de rn iè re ca tégor ie 
n ' é t a n t pratiquement pas représen tée) figure à Y Annexe 10. 

Les ca tégor ies U S et A r e g r o u p é e s r ep résen ta ien t 72 à 95 % des plants produits 
selon les provenances. Les différences é ta ien t beaucoup plus m a r q u é e s en ce qui 
concerne la ca t égor i e U S seule, pour laquelle les pourcentages correspondants 
variaient entre 11 (Sarthe) et 67 % (Les Barres). 

7.— T A R D 1 V E T É D U D É B O U R R E M E N T 

O n a p r o c é d é au printemps 1965 à trois séries successives de notation du d é b o u r -
rement à partir de l 'échel le suivante : 

note 1 — Bourgeon dormant, 

2 — Bourgeon gonflé, couleur verte à l ' extér ieur , 

3 — Les aiguilles apparaissent nettement serrées en pinceau, 

4 — Les aiguilles forment un long pinceau et ont leurs ex t rémi tés séparées , 

5 — Les p remiè res aiguilles sont presque horizontales, 

6 — L a pousse s'allonge et la ma jo r i t é des aiguilles est horizontale. 

Les résu l ta t s de la seconde série d'observations apportent un m a x i m u m d ' infor­
mations et ils seront seuls é v o q u é s i c i . Par ailleurs, i l nous est apparu, dans une é t u d e 
annexe, q u ' i l é ta i t statistiquement plus satisfaisant de ramener l ' i n t e r p r é t a t i o n à un 
calcul de f réquence moyenne p des plants non d é b o u r r é s (notes 1 et 2 de l ' échel le 
p récéden te ) p lu tô t que d'util iser directement le sys tème de notation ; ce dernier 
garde cependant l 'avantage de permettre des é tudes de liaisons au niveau individuel . 
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Dans le but de normaliser leur distr ibution, les pourcentages p des plants non 
d é b o u r r é s par parcelle unitaire ont été t r ans fo rmés par la fonction arc sin Jp, et 
les moyennes ajustées par provenance calculées par l ' i n t e r p r é t a t i o n du lattice tr iple. 
L 'analyse de variance des d o n n é e s t r ans fo rmées fait a p p a r a î t r e des différences signi­
ficatives au seuil de p robab i l i t é 1 % dans la t a rd ive té du d é b o u r r e m e n t (F = 14,71**). 

L e graphique de Y Annexe 11 sépare significativement au seuil de 1 % les trois 
provenances naturelles à'A. nordmanniana tardives, des trois provenances naturelles 
d'A. bornmulleriana p récoces . 

Pa rmi les provenances artificielles pures, Amance et L a J o n c h è r e Gare sont 
aussi tardives que le groupe des provenances d'A. nordmanniana caucasiennes ; 
L a J o n c h è r e au contraire ne se sépare pas significativement des provenances d'A. 
bornmulleriana ; enfin, Mar ingues a un classement i n t e rméd ia i r e . 

A. cephalonica et A. alba é t a n t reconnus plus p récoces qu'A, nordmanniana, i l 
est in té ressan t de remarquer que les provenances artificielles comportant les plus 
forts pourcentages d'hybrides avec ces espèces respectives : Sarthe et Roya t se clas­
sent pa rmi les plus précoces . 

8. - É T U D E D E S L I A I S O N S P H É N O T Y P I Q U E S E N T R E L E S C A R A C T È R E S 

8.1. — Au niveau des moyennes des provenances 

Les valeurs du tableau des coefficients de co r ré l a t ion d o n n é en Annexe 12 ont 
été calculées à partir des moyennes des provenances t r ans fo rmées par la fonction 
arc sin ^Jp l o r squ ' i l s'agissait de pourcentages, sans transformation dans les autres 
cas. 

Ce tableau met en év idence les faits suivants : 

— i l existe une co r r é l a t i on positive et significative entre la t a rd ive té du d é b o u r ­
rement et le d i a m è t r e au collet, mais apparemment aucune co r r é l a t i on avec la hau­
teur. 

— par ailleurs, on observe une co r ré l a t ion inverse entre la t a rd ive té du d é b o u r ­
rement d'une part, la f réquence des stomates sur la face supé r i eu re des aiguilles et 
celle des bourgeons rés ineux d'autre part. Les provenances d'Abies bornmulleriana, 
et à un moindre degré les sources de graines d 'origine artificielle comportant une 
forte propor t ion d'hybrides A. nordmanniana x A. cephalonica (ou supposés tels) 
sont en effet pa rmi les plus précoces . 

— la valeur élevée et positive du coefficient de co r r é l a t i on entre la f réquence 
des stomates sur la face supé r i eu re des aiguilles et celle des bourgeons rés ineux 
traduit surtout la coexistence f réquente des deux ca rac tè res chez A. bornmulleriana, 
et chez les hybrides A. nordmanniana x A. cephalonica moins régu l i è rement . 

— d'autre part, les f réquences de l 'apex piquant et de l a disposit ion radiale 
des aiguilles sont t rès é t r o i t e m e n t corré lées ; ces ca rac t è re s se trouvent en effet t rès 
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f r é q u e m m e n t associés chez les provenances artificielles comportant une forte propor­
t ion d 'hybrides A. nordmanniana x A. cephalonica. 

I l convient cependant de rappeler que les co r r é l a t i ons mises en évidence au niveau 
des moyennes sont, en toute rigueur, a t t a chées à l ' é c h a n t i l l o n n a g e des provenances 
de l ' expér ience . 

8.2. — Au niveau individuel à l'intérieur des provenances 

L e sys tème de notat ion des ca rac tè res morphologiques par « tout ou rien » 
ne permettait pas d 'aborder le p r o b l è m e de leurs liaisons au niveau individuel . 
Cette analyse restait possible pour : 

— la précoci té du d é b o u r r e m e n t es t imée par la somme des notes des trois séries 
successives d'observations*, 

— la hauteur et le d i a m è t r e au collet. 

L 'analyse a p o r t é sur les trois r épé t i t i ons de chaque provenance. 

— Sur la to ta l i t é des 16 provenances, 3 montrent une co r r é l a t i on inverse de l a 
précoc i t é du d é b o u r r e m e n t avec le d i a m è t r e et la hauteur, 6 avec le d i a m è t r e seule­
ment, 4 avec la hauteur seulement, 3 ne révèlent aucune l iaison. 

P o u r la grande majo r i t é des provenances représen tées dans l ' expér ience , les 
individus les plus vigoureux semblent en moyenne les plus tardifs. 

L'Annexe 13 reproduit les résu l ta t s obtenus pour les 16 provenances de l ' expé­
rience. 

Les résu l ta t s au niveau indiv iduel s'accordent avec ceux obtenus p r é c é d e m m e n t 
au niveau des moyennes : i l semble bien exister, en généra l , une co r r é l a t i on néga t ive 
entre la p récoc i t é du d é b o u r r e m e n t (ou positive avec la t a rd ive té ) et la vigueur. 
M a i s cette de rn iè re intervient diversement, t a n t ô t et surtout par le d i a m è t r e , et 
t a n t ô t par la hauteur, m ê m e pour des provenances par ailleurs t rès voisines (Catak 
et K i z i l k i z e par exemple). O n ne voi t pas d ' i n t e r p r é t a t i o n biologique satisfaisante 
à ce résu l ta t . 

Ces observations mér i t en t d ' ê t r e répé tées sur plusieurs années . I l serait en effet 
pa r t i cu l i è r emen t important de vérifier, comme ces premiers résu l ta t s permettent de 
l ' espérer , que les deux objectifs de sélect ion essentiels dans le cas du sapin de N o r d ­
mann : t a rd ive té de d é b o u r r e m e n t et croissance initiale rapide, ne sont pas contra­
dictoires, mais au contraire convergents. 

— Toutes les provenances, sans exception montrent par ailleurs un coefficient 
de c o r r é l a t i o n posi t i f et significatif au seuil de 1 % entre la hauteur et le d i a m è t r e 
au collet . 

Ce p r o b l è m e des liaisons sera ana lysé s é p a r é m e n t pour les individus purs et 
hybrides de 4 provenances artificielles conce rnées par l 'hybr ida t ion . 

* Contrairement à la fréquence des plants non débourrés utilisée précédemment au paragraphe 7, 
cette variable varie en sens Inverse de la tardiveté. 
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9. — C O M P A R A I S O N D E S P O P U L A T I O N S P U R E E T H Y B R I D E , 

S É P A R É M E N T D A N S Q U A T R E P R O V E N A N C E S A R T I F I C I E L L E S H Y B R I D É E S 

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

O n a choisi deux provenances, Roya t et Vaugo in , comportant une forte propor­
tion d'hybrides A. nordmanniana x A. alba (ou tout au moins p r é s u m é s tels), et on 
a sépa ré à l ' i n té r i eur de chacune d'elles les individus purs et hybrides sur la base de 
la disposition des aiguilles : les individus qui ont reçu la note 0 (disposition en brosse) 
ont été appe lés purs ; les individus qui ont reçu la note +1 (disposition subdistique) 
ont é té appe lés hybrides. 

D e la m ê m e façon on a choisi deux provenances, Les Barres et Sarthe compor­
tant une forte propor t ion d'hybrides. A. nordmanniana x A. cephalonica (ou p ré ­
sumés tels), et on a séparé à l ' in té r ieur de chacune d'elles les individus purs et hybrides 
sur la base de la forme de l 'apex ; les individus qu i ont reçu la note 0 (apex é c h a n c r é 
ou b i lobé) ont été appe lés purs ; les individus qui ont reçu la note — 1 (apex pointu 
et piquant) ont été appe lés hybrides. 

9.2. — Comparaison analytique sur 3 caractères (diamètre, hauteur, précocité) 

Dans un premier temps, on a calculé , sur l 'ensemble des 3 répé t i t ions de l ' expé­
rience, le nombre d ' individus, les moyennes des 4 ca rac tè res suivants : hauteur, 
d i a m è t r e , somme des 3 notes de d é b o u r r e m e n t , H / D , et les coefficients de co r r é l a t i on 
entre les 3 premiers ca rac tè res , s é p a r é m e n t pour les individus purs et hybrides de 
chacune des 4 provenances choisies. Ces résul ta ts sont r a p p o r t é s en Annexe 14. 

9.21. — Valeurs des caractères 

O n remarque q u ' à l ' i n té r i eur des provenances Roya t et Les Barres, qu i ont 
m o n t r é la croissance juvén i le la plus rapide, les individus hybrides ont une hauteur 
et un d i a m è t r e significativement supér ieurs à ceux des individus spéc i f iquement purs. 

Cette observation mér i t e d ' ê t r e répé tée sur plusieurs a n n é e s , car i l importe de 
savoir si cette supér io r i t é se maintiendra avec l ' âge . I l semble par ailleurs nécessa i re 
de la c o m p l é t e r par des expér iences plus rigoureuses, portant sur un nombre plus 
important d ' individus purs et hybrides, obtenus à partir de pollinisations con t rô lées . 

A l ' in té r ieur de la provenance Vaugoin , on n'observe pas de différences signi­
ficatives pour la hauteur, le d i a m è t r e et la p récoc i té du d é b o u r r e m e n t entre les ind i ­
vidus appe lés hybrides et les autres. Cette remarque est à rapprocher de l 'observation 
faite au paragraphe 4.7. à la suite de la visite du peuplement : ce dernier pourrait déjà 
comporter au d é p a r t une certaine propor t ion d'hybrides. 

A l 'inverse des remarques faites pour les provenances Les Barres et Royat , 
les hybrides de la provenance Sarthe ont un d i a m è t r e plus faible que les purs. I l n 'y 
a cependant pas de différences significatives sur la hauteur. 
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L a p récoc i t é du d é b o u r r e m e n t des hybrides est plus grande que celle des indi ­
vidus spéc i f iquement purs chez les provenances Royat et Sarthe. 

9.22. — Variances des caractères 

L a variance de la p récoc i té du d é b o u r r e m e n t (expr imée par la somme des notes 
des trois séries successives d'observations) est s y s t é m a t i q u e m e n t plus forte chez les 
hybrides que chez les individus spéc i f iquement purs, à l ' i n té r i eur d'une m ê m e pro­
venance. Cette règle ne s 'applique pas pour le d i a m è t r e et la hauteur. 

9.23. — Liaisons des caractères 

L a l ia ison inverse entre la précoci té du d é b o u r r e m e n t et la taille des individus 
subsiste dans la populat ion pure (Vaugoin excepté) ; elle d i spa ra î t g é n é r a l e m e n t dans 
la popula t ion hybride. 

L e coefficient de co r r é l a t i on entre la hauteur et le d i a m è t r e est simplement 
l égè rement plus faible chez les hybrides que chez les individus spéc i f iquement purs. 
L ' h é t é r o g é n é i t é des liaisons entre les deux populations est essentiellement due à l a 
variable d é b o u r r e m e n t . 

9.3. — Comparaison globale sur 2 caractères 

(diamètre et hauteur) : Analyse discriminante 

A l ' in té r i eur de chaque provenance, nous avons pu sépa re r deux populations sur 
la base des différences morphologiques. L 'analyse discriminante va nous permettre 
de dire si ces deux populat ions sont significativement différentes, globalement, pour 
la hauteur et le d i a m è t r e au collet. O n est conduit à ne retenir que ces deux variables, 
car l 'analyse discriminante suppose l ' h o m o g é n é i t é des variances et des liaisons des 
ca rac t è re s mesurés , dans les deux populations. Cette condi t ion n'est vérifiée qu'en 
é l i m i n a n t la variable d é b o u r r e m e n t . 

O n appelle fonction discriminante Y une combinaison l inéaire des variables 
d 'origine, les coefficients é t a n t choisis de telle façon que le rapport 

Y ( A ) - Y ( B ) 

V v a r (Ya-YB) 

soit max imum, Y ( A ) et Y (B) r e p r é s e n t a n t les valeurs prises par la fonction pour les 
populat ions A et B . 

D a n s le cas particulier, o n a uti l isé une m é t h o d e de calcul progressive et testant 
globalement la différence entre les deux populations par référence à leur distance 
général isée . P o u r plus ample informat ion sur ces m é t h o d e s m a t h é m a t i q u e s , nous 
renvoyons le lecteur aux articles spécialisés i nd iqués dans la bibliographie. 

L 'analyse discriminante est efficace pour sépa re r les populat ions respectivement 
hybride et pure à l ' i n t é r i eu r de 3 provenances sur les 4 choisies pour cette é t u d e : 
Roya t , Les Barres et Sarthe. 
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L'Annexe 15 donne pour ces 3 provenances l ' é q u a t i o n de la fonction discr imi­
nante finale Y , les valeurs prises par cette fonction dans les populations hybride ( A ) 
et pure (B), la distance général isée D". A u cas particulier, ces distances sont toutes 
significatives au seuil de p robab i l i t é 1 %. 

Ces résu l ta t s confirment ceux de l 'analyse p ré l imina i re et les c o m p l è t e n t . Dans 
les provenances Roya t , Les Barres et Sarthe, les populations hybride et pure diffèrent 
significativement lorsqu 'on cons idè re le d i a m è t r e seul, ou globalement le d i a m è t r e 
et la hauteur. Dans la discr iminat ion, le d i a m è t r e joue un rô le plus important que la 
hauteur ; son coefficient dans la fonction discriminante finale est d'ailleurs plus fort. 

10. — C O N C L U S I O N S 

L 'expé r i ence dont nous venons d'analyser les résu l ta t s en pép in iè re a é té c o n ç u e 
pour servir d'essai comparat i f de sources de graines. I l en est résul té certaines diffi­
cul tés lo r squ ' i l s'est agi d 'aborder des p r o b l è m e s différents, liés à l 'existence de 
populations hybrides. 

M a l g r é ces imperfections, cette expér ience a fourni , dès la pép in iè re , des informa­
tions in té ressan tes sur les ca rac té r i s t iques botaniques et le comportement des pro­
venances. L ' é t u d e de quatre ca rac tè res morphologiques a conduit objectivement à 
distinguer quatre groupes de provenances, les deux premiers correspondant aux 
espèces pures, les deux derniers in té ressan t des provenances artificielles, comportant 
une proport ion variable d ' individus aux ca rac tè res in t e rméd ia i r e s entre Abies nord­
manniana et Abies cephalonica d 'une part, A. nordmanniana et A. alba d'autre part. 
N o u s avons a d o p t é les hybridations correspondantes comme h y p o t h è s e s de travail . 
Cette façon de voi r s'accorde avec les observations, mais en toute rigueur, l ' i den t i t é 
des deux espèces incr iminées dans la pol l inisat ion n'est pas absolument certaine ; 
dans plusieurs cas en effet, i l y avait, dans le voisinage i m m é d i a t des a rb re s -mères 
plusieurs espèces voisines de sapin d u groupe c i r c u m - m é d i t e r r a n é e n . Cette é t u d e 
a mis e x p é r i m e n t a l e m e n t en év idence les ca rac té r i s t iques botaniques c o m p a r é e s 
des deux groupes de provenances pures appartenant respectivement k Abies nord­
manniana et A. bornmulleriana. Not re é c h a n t i l l o n n a g e de provenances naturelles 
étai t cependant insuffisant pour tenir compte d'une var iab i l i té éventuel le des deux 
espèces . 

Sur la base des résul ta ts de croissance en pépin ière , i l serait p r é m a t u r é de vouloi r 
tirer des conclusions sans appel sur le meilleur choix des provenances pour le reboi­
sement. O n peut cependant remarquer que les jugements p récoces , concernant le 
comportement au d é b o u r r e m e n t , risquent moins d ' ê t r e modif iés dans l 'avenir que 
ceux touchant à la r ap id i t é de croissance. Par prudence, i l nous semble sage, j u s q u ' à 
plus ample information, de déconsei l ler , en généra l , l ' emplo i des provenances arti­
ficielles d'A. nordmanniana t rès fortement hybr idées et des provenances naturelles 
d'A. bornmulleriana, les unes commes les autres sont g é n é r a l e m e n t plus p récoces 
que les provenances pures naturelles ou artificielles d'A. nordmanniana. 

Dans cette optique, on recommanderait provisoirement l ' emp lo i des prove­
nances Amance , L a J o n c h è r e Gare , Ambro l ao r sky II et Caucase. Maringues , bien 
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que manifestant une croissance assez lente en pép in iè re , montre une excellente reprise 
à la plantat ion dans des condit ions difficiles. Les provenances hybr idées Sain t -Vic tor 
et Sarthe, qui allient des précoc i tés respectivement moyenne et accusée à une crois­
sance très faible en pép in iè re , sont à éviter . Le jugement est plus dél icat en ce qui 
concerne Les Barres et Roya t . Ces deux provenances manifestent une croissance 
juvén i l e spectaculaire. Roya t r ep résen te une source de graines importante ; l ' exp lo i ­
tat ion en cours des jeunes sapins, s u p p o s é s responsables de l 'hybr ida t ion , permettra 
vraisemblablement d ' i c i quelques a n n é e s de récol te r des graines spéc i f iquement pures. 
Actuellement, cependant cette provenance est une des plus p récoces . Bien que ce 
défau t soit moins p r o n o n c é pour Les Barres la provenance p résen te l ' i n c o n v é n i e n t 
de ne pas ê t re une source de graines stable ; la p résence de plusieurs espèces voisines 
de sapins m é d i t e r r a n é e n s , au voisinage i m m é d i a t des arbres mères , peut amener des 
changements dans la propor t ion et la nature des hybridations possibles d'une a n n é e 
sur l 'autre, avec pour c o n s é q u e n c e possible l ' a l t é r a t i on i ncon t rô l ée des qua l i t é s 
propres au sapin de N o r d m a n n . 

L ' é t u d e des liaisons entre ca rac tè re s , aussi bien au niveau des moyennes des 
provenances, qu ' au niveau individuel , a m o n t r é une certaine tendance de la tar­
dive té du d é b o u r r e m e n t à varier dans le m ê m e sens que la vigueur. Cette observation, 
si elle est vérifiée, é t ab l i e ra la convergence, pour cette espèce, de ces deux objectifs 
de sélect ion majeurs. 

Enf in , l 'analyse discriminante a p p l i q u é e à trois provenances hybr idées sépa re 
significativement les populat ions pure et hybride d'une m ê m e provenance sur la base 
des deux ca rac t è r e s hauteur et d i a m è t r e . Dans le cas particulier de Roya t et Les 
Barres, la popula t ion hybride a une croissance plus rapide que l a popula t ion pure. 
Cette p remiè re observation incline déjà à penser q u ' u n programme d 'hybr ida t ion 
entre les espèces de sapin les plus in té ressan tes du groupe c i r c u m - m é d i t e r r a n é e n 
pourrai t parfaitement se justifier. E n particulier, on peut espérer obtenir par cette 
m é t h o d e une var ié té syn thé t i que de sapin d é b o u r r a n t plus tardivement et rés i s tan t 
mieux à la sécheresse que notre sapin pectine, avec en plus des chances de bénéficier 
d ' u n effet d ' hé t é ros i s . 

D ' u n e façon plus réal is te , i l convient d ' abord d'apprendre à mieux c o n n a î t r e 
les populat ions naturelles. L e sapin de N o r d m a n n promet d ' ê t r e du plus haut in té rê t 
en France pour relayer le sapin pectine à plus basse altitude. Abies bornmulleriana, 
r ep ré sen t é dans cette expér ience par des provenances en nombre insuffisant et t rès 
voisines, ne peut pas ê t re c o n d a m n é sans appel. I l est nécessa i re d'envisager une 
expér ience nouvelle, à partir d 'un é c h a n t i l l o n n a g e de provenances naturelles impor­
tant et r égu l i è r emen t r épa r t i , en vue d ' é t u d i e r sé r i eusement la var iab i l i t é de ces deux 
espèces de sapin dans le Caucase et la C h a î n e Pontique. 

Reçu pour publication en mars 1967 
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S U M M A R Y 

Abies nordmanniana SPACH, Abies bornmulleriana MATTFELD 
PREL1MINARY RESULTS OF A STUDY ON PROVENANCES 

IN T H E NURSERY STAGE : 
TEST OF THE SPECIFIC PURITY OF FRENCH ARTIFICIAL PROVENANCES, 

FLUSHING BEHAVIOUR A N D EARLY G R O W T H 

This study présents the results of a comparative experiment devoted to Abies nordmanniana 
(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, spécifies 
objectively the botanical description of two pure species (Abies nordmanniana and Abies bornmul­
leriana). It shows the évidence of interspecific hybridizations in several french artificial provenances 
and permits estimating the corresponding amount of hybrids. 

In practice, this study of the initial speed of growth and flushing behaviour permits to make 
a first sélection of the best sources of seeds for re-afforestation. With in the scope of the tested pro­
venances, flushing of the species Abies nordmanniana takes place later than the close species Abies 
bornmulleriana. 

Work ing with average data of provenances or with individual data within provenances, the 
speed 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 to heterotic features. 

Z U S A M M E N F A S S U N G 

Abies nordmanniana SPACH, Abies bornmulleriana MATTFELD 
FRSTF FRGKBNISSE EINER UNTFRSUCHUNG VON PROVENIENZFN IM 

P F L A N Z G A R T E N : PRUFUNG DER ARTENREINHEIT VON KUNSTLICHEN 
HERKUNFTEN AUS FRANKREICH ; SPATTREIBEN U N D JUGFNDWACHSTUM 

In dieser Untersuchung werden die Baumschulergebnisse eines Vergleichsversuches von Pro-
venienzen aus Nordmannstannen (6 ans natiirlicher Herkunft und 10 aus franzôsischer kunstlicher 
Herkunft) vorgefiihrt. 

Das Analysenverfahren, das auf Untersuchung der Nadel -und Gipfelknospenmerkmale beruht, 
erlaubt die botanische Beschreibung der zwei reinen Arten : Abies nordmanniana und Abies born­
mulleriana, objektiv zu pràzisieren. A u f dièse Weise wird das Vorhandensein von interspezifischen 
Hybr id i s i e rungsphànomenen in einigen franzôsischen kunstlichen Provenienzen nachgewiesen 
und eine Abschà t zung des entsprechenden Hybridenprozentsatzes môglich. 

Die Untersuchung der Schnelligkeit des anfàngl ichen Wachstum und der Spâte des Knospen-
aufbruchs fiihrt pratiksch zu einer provisorischen Selektion der besten Samenquellen fur die Auf-
forstung. In den Grenzen der verwendeten Provenienzen zeigt die Ar t Abies nordmanniana einen 
spàteren Knospenaufbruch als die verwandte Ar t Abies bornmulleriana. 

Sowohl fur das Mit te l der Provenienzen als auch auf individueller Ebene, scheinen die Schnellig­
keit des Wachstums und die Spàte des Knospenaufbruchs voneinander abzuhângen . 

Bei zwei franzôsischen kunstlichen Provenienzen àussert sich die interspezifische Hybridierung 
durch einen bedeutsamen Zuwachs an Lebenskraft. Esist daher anzunehmen dass,einHybridisierungs-
programm zwischen den interessantesten Tannenarten der circum-mediterranen Gruppe zu Hetero-
siserscheinungen fiihren wiirde. 
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ANNEXE 2 

Système de notation 

Carac tè re é tudié 
Condi t ion 

d'observation 
(in situ) 

Carac tér i s t ique Note 

— Aiguilles d 'un rameau laté­
ral du pseudoverticille 
supérieur : 

- 1 1. Disposit ion sur le ra­ Radiale - 1 

meau A l'œil nu E n brosse 0 
Subdistique + 1 

2. Apex Loupe x 12 Pointu, piquant, co rné - 1 
Ar rond i ou échancré ou 0 

bi lobé 
3. Stomates sur la face 

supér ieure au voisi­ Présence - 1 

nage de l'apex Loupe X 12 Absence 0 

— 4. Bourgeon terminal de 
la flèche A l'œil nu 

Présence d'efflorescences 
résineuses - couleur blan­
châ t re 
Absence d'efflorescences 
résineuses - couleur brune 

- 1 

0 

ANNEXE 3 

Disposition et caractéristiques des aiguilles 

Utilisation du système de notation 

N ° Provenance 
Disposi t ion 

Notes 

Apex Stomates 

2 B A L D 0 0 - 1 

3 S A R T - 1 - 1 - 1 

4 R O Y A + 1 0 0 

5 A M B R I I 0 0 0 

6 A. alba ( J O U X II) + 1 0 ( - 1 ) * 

7 - 1 - 1 - 1 

* Assez rare en moyenne. 
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ANNEXE 4 

Fréquences relatives des notes + 7 et — / pour les 4 caractères morphologiques analysés 

CATK 
KZLK 
BALD Î9APF I 

Note-1 

SART 83.0 

KZLK 61,9 4 -

BALO 59,9 

CATK 49,2 -4-

SART 29,7 

LBAR 25,9 

ROYA 
VAUG 
A M A N 
AMBR 
SVIC 
JONC 
CAUC 

8,5 
3,2\ 

1,0' 

0,3 

LBAR 54,7 

SVIC 21,4 - r -

VAUG 
AMBR 
GERB 

1.3 

3> 

SART 70,0 

SVIC 
LBAR 

54,2 

51,9 

ROYA 37,8 

AMAN 22,3 

VAUG 18,5 

CAUC 
AMBR I 
LJOG 
GERB 
AMBR U. 
JONC 
M ARN 

14,6 
9,1 
8 , 7 \ 

6 ,2 -

2,5 

5 V. 1% 

B O U R G E O N T E R M I N A L 

Fréquence zéro : 

AMBR I, LJOG 
M ARN, GERB 

A P E X 
D E S A I G U I L L E S 

F réquence zéro : 

CAUC, AMBR II 
BALD, CATK, KZLK 
AMAN, JONC, LJOG 
M ARN, ROYA 

S T O M A T E S A L A F A C E 
S U P É R I E U R E 
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A N N E X E 4 (suite) 

Nota+1 

ROYA 49,0 - | - | 

VAUG 38,1 

5.4 - f -
2.5 

o,s\ 

N o t « - 1 

S A R T S4,3 

f I 

svic 

VAUG 

5% 

I I 

LBAR 44,3 - J - | | 

I I 

I I 

5% 1% 

D I S P O S I T I O N D E S A I G U I L L E S 

Fréquence Z é r o : F réquence Z é r o : 

CAUC, AMBR II CAUC, AMBR I, AMBR II 
BALD, KZLK, CATK BALD, KZLK, CATK 
SART, LJOG AMAN, JONC, LJOG 

M ARN, GERB, ROYA 



A N N E X E 5 

Répartition par provenance des principaux phénotypes représentés (en %) 

Phénotypes B A L D C A T K K Z L K C A U C 
A M B R 

I 
A M B R 

II A M A N J O N C L J O G M A R N G E R B V A U G R O Y A S V I C L B A R S A R T 

0 0 0 0 . . 5,5 83,3 88,8 87,1 73,8 90,6 89,8 94,3 75,7 47,2 46,3 3,7 30,6 13,3 

0 0 - 1 0 . . 35,2 44,4 24,4 15,7 9,4 11,1 22,5 3,7 10,2 3,8 6,6 10,3 8,4 29,0 6,5 2,8 

0 0 - 1 - 1 . . 59,3 46,7 74,5 1,8 1,8 

+ 1 0 0 0 . . 0,9 1,8 3,8 1,8 15,9 27,4 9,3 1.8 0,9 

+ 1 0 - 1 0 . . 0,9 8,4 26,9 2,8 0,9 

- 1 - 1 - 1 0 . . 12,1 23,2 29,6 

- 1 - 1 0 0 . . 1,8 6,4 12,1 

- 1 - 1 - 1 - 1 . . 1,8 10,2 20,3 

0 - 1 - 1 0 . . 2,8 8,3 

Remarque : Les 9 principaux phénotypes retenus dans le tableau représentent 92,6 % des individus observés. 



A N N E > E 6 

Tableau schématique des caractères distinctifs au stade juvénile 

Caractères 1 2 3 4 5 6 

Aiguilles : 

1. Disposit ion Brosse relevée Subdistique Subdistique Brosse rabattue Radiale Radiale 

2. Apex Echanc ré Echancré Echancré Echancré Pointu Pointu 

3. Stomates à la face supér ieure Présence cons­ Présence Présence Présence Présence Présence cons­
de l'apex tante en lignes assez rare assez rare très rare f réquente tante en lignes 

visibles à l 'œil visibles à l 'œil 
nu nu 

4. Efflorescences résineuses sur Présence Absence Absence Absence Présence Présence cons­
le bourgeon terminal fréquente éventuel le tante (bourgeon 

empâ té ) . 

H c a 
m 
a 
M 
-a 
7> 
O 
< 

Z 
> 
Z 
n 
m 

a 
m 
en 
> 
-o 

a 
tn 
Z 
O 

o 
s 
> 
z 
z 

L É G E N D E 

1 = A. bornmulleriana 

2 — A. alba 

3 = A. nordmanniana X A. alba 

4 = A. nordmanniana 

5 = A. nordmanniana X /4. cephalonica 

6 = A. cephalonica 

4^ 
- J 
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ANNEXE 7 

Séparation graphique des groupes de provenances 
( Disposition des aiguilles, stomates à la face supérieure) 

80 

60 

40 

Caractère 1 
N o t « + 1 (•/.) 

A . a l b a 
+ + + 

RIAL J O U X H LA-SU 

A ROYA 

à VAUG 

& GERB 
MARN 
l JONC AMBR I 

CAUC 

CATK 
KZLK 
BALD 

—' ai— 
80 100 

Caractère 3 
Note-1 (•/.) 

60 
\ L J O G 

AMBR H 

LBAR 

40 

60 

80 

o SART 

x A.ceph. 

Caractère 1 
Note-1 (%) 

Provenances pures 

• A. nordmanniana 

O A. bornmulleriana 

Provenances artificielles hybridées 

A A. nordmanniana X A. alba 

• A. nordmanniana X A. cephalonica 
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ANNEXE 8 

Hauteur et diamètre au collet 

Hauteur 
cm 

23,89 

20,54 

19,85 

18,35 

,17,89 
.17,69 
.17,37 

/17.19 
£17,11 
^17,00 
-16,89 
16,65 
.16,27 

. ,16,03 • S A R T 

7,52 I 

5 V. 

1% _ 

A ROYA 

• JONC 

• LJOG 

A M A N • 

A VAUG 
O KZLK 

O CATK 

O BALD 

• MARN 

• SVIC 

A GERB 

CAUC i • AMBRE 

• A M B R I 

1,15 I 
8,22 I 

8,25 
8,31 

8,37 

:,57l 
8,59 I 

8,62 
8,64 

D i a m è t r e 
mm 

8,771 
8,83 

9,171 9,351 9,481 

Provenances pures 

• A. nordmanniana 

O A. bornmulleriana 

Provenances artificielles hybr idées 

A A. nordmanniana X A. alba 

• A. nordmanniana X A. cephalonica 
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ANNEXE 9 

Etude du paramètre H/D 

LBAR 

VAUG 
BALD 
CATK 

MARN 
AMAN 
GERB 

H /D 

2,52 

JONC 2,30 

ROYA 2,24 

LJOG 2,17 
S A R T - K Z L K 2,16 

2,08 
2,06 
2,05 
2,02 
2,00 
1,99 

SVIC 1,94 

C A U C - A M B R 1 1 , 9 2 

A M B R I 1,84 

5% 



ÉTUDE DE PROVENANCES DE SAPIN DE NORDMANN 151 

ANNEXE 10 

Répartition des plants entre les différentes catégories définies par les normes ( %) 

Moyennes des pourcentages des plants classés dans les catégories US, l.'S • A et Rebut 

Provenance 
Catégor ie 

Provenance 
U S , % U S + A , % Rebut, % 

B A L D 17,37 91,77 0,00 
C A T K 19,72 89,45 0,30 
K Z L K 20,52 87,54 0,30 

C A U C 16,63 90,66 0,00 
A M B R I 11,77 80,23 0,00 
A M B R II 27,33 89,45 0,00 

A M A N 35,66 94,32 1,20 
J O N C 39,55 89,45 0,30 
L J O G 39,55 93,36 0,00 
M A R N 23,82 76,10 0,30 

G E R B 29,13 84,06 0,30 
V A U G 33,78 84,06 0,00 
R O Y A 52,47 95,22 0,00 

S V I C 13,75 71,71 1,20 
L B A R 67,13 92,84 0,00 
S A R T 10,51 77,79 1,20 
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ANNEXE 11 

Tardiveté du débourrement ( % des plants non débourrés) 

CAUC 87,9 
AMAN 86,7 
LJOG 86,6 
AMBR I 85,4. 

GERB 76,3 
A M B R I 75,5 

LBAR 67,9 
MARN 67,7 
SVIC 66,3 

JONC 57,2 - | -

VAUG 53,9 
CATK 53.8 

KZLK 49,7 4 -
ROYA 49,2 

BALD 46,3 -f-

SART 43,8 

5% 1% 
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ANNEXE 12 

Tableau des coefficients de corrélation 

au niveau des moyennes des provenances 

- 0 , 1 3 -0,12 - 0 , 2 3 

0,99* 0,23 

0,22 

-0,25 

0,24 

0,23 

0,94* 

-0,28 

-0,28 

- 0 , 3 2 

-0,63* 

-0,69* 

-0,19 

0,20 

0,17 

-0,03 

0,12 

-0,05 

0,25 

-0,25 

- 0 , 2 6 

-0,43 

-0,31 

0,52* 

0,68* 

1 — Disposi t ion des aiguilles : fréquence des notes + 1 

2 — Disposi t ion des aiguilles : fréquence des notes — 1 

3 — Apex : fréquence des notes — 1 

4 — Stomates face supér ieure 

de l'apex : fréquence des notes —1 

5 — Bourgeon résineux : fréquence des notes — 1 

6 — Pourcentage de plants non débour rés exprimant 

la tardivi té 

7 — Hauteur à l'arrachage 

8 — D i a m è t r e au collet à l'arrachage 

Trans fo rmé par arc sin p 

* Coefficient de corrélation significatif au seuil de probabilité 0,05 (r limite pour 14 ddl : 0,50). 
** Coefficient de corrélation significatif au seuil de probabilité 0,01 (r limite pour 14 ddl : 0,61). 
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ANNEXE 13 

Tableau des coefficients de corrélation 

au niveau individuel dans les provenances 

Provenances 
Coefficients de corré la t ion 

Provenances 
T8-7 T9-7 rg_8 

+ 0,58** - 0 , 1 3 - 0 , 2 6 * * 
C A T K + 0,61** - 0 , 2 7 * * - 0 , 1 9 
K Z L K + 0,65** - 0 , 1 6 — 0,29** 

C A U C + 0,58** - 0 , 2 1 * — 0,42** 

A M B R I + 0,65** - 0 , 2 4 * - 0 , 1 7 
+ 0,47** - 0 , 0 5 + 0,00 

A M A N + 0,63** - 0 , 0 8 - 0 , 1 4 
J O N C + 0,44** + 0,09 - 0 , 3 3 * * 

L J O G + 0,69** - 0 , 1 4 - 0 , 4 0 * * 
M A R N + 0,75** - 0 , 0 6 - 0 , 3 2 * * 

G E R B + 0,64** - 0 , 2 0 * - 0 , 2 6 * * 

V A U G + 0,72** - 0 , 2 7 * * - 0 , 1 5 
R O Y A + 0,65** - 0 , 0 4 - 0 , 1 5 

+ 0,84** — 0,25** - 0 , 2 6 * * 

L B A R + 0,76** - 0 , 0 8 - 0 , 2 0 * 
S A R T + 0,62** - 0 , 2 4 * - 0 , 1 8 

r8_7 : Coefficient de corré la t ion entre le d iamèt re au collet (8) et la hauteur (7). 

r 9_7 : Coefficient de corré la t ion entre la somme des 3 notes de d é b o u r r e m e n t (9) exprimant l a préco­

cité, et la hauteur (7). 

rg_8 : Coefficient de corré la t ion entre la somme des 3 notes de d é b o u r r e m e n t (9) exprimant la préco­
cité, et le d iamèt re au collet (8). 

Valeurs significatives du coefficient de corrélation pour 100 degrés de liberté : 
au seuil 5 % : 0,20 * 
au seuil 1 % : 0,25 ** 
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ANNEXE 14 

Etude comparée des hybrides et des individus spécifiquement purs 

à l'intérieur de 4 provenances 

Provenance Nature n 7 8 9 7/8 D D L /"8_7 r<i_8 

R O Y A H 48 22,25 9,85 10,21 2,26 45 0,59** - 0 , 0 5 - 0 , 1 2 
P 60 19,13 8,62 9,35 2,22 57 0,73** - 0 , 3 6 * — 0,50** 
t 4,30** 4,52** 2,57* 

V A U G H 40 18,25 8,77 9,20 2,08 37 0,62** - 0 , 2 9 - 0 , 1 5 

P 66 17,73 8,48 9,41 2,09 63 0,78** - 0 , 2 2 - 0 , 0 5 
t 0,57 0,81 0,42 

L B A R H 59 25,19 10,14 9,02 2,48 56 0,68** - 0 , 1 1 - 0 , 2 9 * 

P 49 22,37 8,69 8,96 2,57 46 0,77** - 0 , 4 8 " - 0 , 1 0 

t 3,32** 3,87** 0,15 
S A R T H 88 16,16 7,53 10,44 2,21 85 0,56** - 0 , 0 5 - 0 , 0 0 

P 19 16,84 8,42 9,26 2,00 16 0,71** - 0 , 5 5 * - 0 , 3 5 

t 0,84 3,04** 2,11* 

H = Individus hybrides, 

P = Individus spécif iquement purs, 

t = Rapport de la différence des moyennes « purs » et « hybrides » (en valeur absolue) à son 
écar t - type. L a différence est significative si t > 1,96 (seuil 5 % ) o u ( > 2,58 (seuil 1 %) , 

n = Nombre d' individus, 

7 = Hauteur en cm, 

8 = D i a m è t r e en m m , 

9 = Somme des 3 notes de d é b o u r r e m e n t , 

7/8 = Rappor t H en c m / D en m m , 

DDL = Nombre de degrés de liberté, 

rs-7 = Coefficient de cor ré la t ion entre 8 et 7, 
r 9„7 = Coefficient de corré la t ion entre 9 et 7, 
r 

9_8 = Coefficient de cor ré la t ion entre 9 et 8. 
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A N N E X E 15 

Analyse discriminante sur 2 caractères (hauteur et diamètre) 

des populations pure et hybride, 

séparément dans 3 provenances artificielles hybridées 

Provenance 
Fonct ion discriminante 

Y Y(A) Y(B) D\ F 

R O Y A 0,4510x2 + 0,1249 xx 7,221 6,227 0,944 1 2 , 4 7 " 
L B A R 0 , 2993x2+ 0,06123xi 4,577 3,971 0,607 8,05** 
S A R T - 0 , 8 6 3 0 Xi + 0,1525 x i -3 ,861 - 4 , 6 9 8 0,837 6,48** 

X2 = D iamè t r e , 

x i = Hauteur, 

Y(A) = Valeur de la fonction discriminante appl iquée à la population A = hybride, 

Y(B) = Valeur de la fonction discriminante appl iquée à la population B = pure, 

D\ = Distance généralisée entre les deux populations 

D\ = Y{A)- Y(B) - var Y A = var YB 

NANB(NA+NB-3) 2 

F ~ 2<NA+NB) (NA+NB-2) ° 2 

statistique suivant une loi du F de Snedecor à 2 et NA+NB— 3 degrés de liberté, NA 

et NB dés ignant respectivement les effectifs des deux populations A et B. 


