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RESUME

L'espéce Pinus nigra Arn. se caractérise par sa grande variabilité géographique. Aux. divi-
sions sous spécifigues existantes correspondent des wiilisations forestiéres trés différentes (pro-
duction de bois en guantité et gualité, auécologie). Le contrdle a posteriori de Porigine
des plants forestiers apparait done comme un probléme important ; il reléve de I'élaboration
des tests wvariétaux juvéniles. Entre autres, les caractéres morphologigues des  aiguilles
peuvent aider A cette discrimination.

Le présent mémoire se limite & leur étude, il apporte des informations de deux types:

— lois de variubilité de l'espéce et réflexions sur sa systématique,

— recherche d'une méthode de test variétal juvénile et mise en évidence de ses limites
{sélection de caractéres discriminants et utilisation de analyse canomiquel.

Les conclusions ne doivent pas #ire dissociées d'un échantillonnage de provenances
provisoirement imparfait (prépondérance du groupe laricio),

INTRODUCTION

Pinus nigra Arnold occupe une aire de répartition vaste et morcelée autour de la
Méditerranée, de la Péninsule ibérique a 1"Asic mineure et a la Crimée, des contreforts
des Alpes autrichiennes & ceux de I'Atlas,

La répartition, I'écologie et la variabilité de I'esploe ont fait I'objet de nombreuses
descriptions ; les plus récentes et les plus complétes ont été faites par Ronmic (1957)
et Denazac (1964, 1965, 1971).

Article disponible sur le site http://www.afs-journal.org ou http://dx.doi.org/10.1051/forest/19710102
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L'é¢tendue de laire impliguant des conditions écologiques différentes, et son mor-
cellement conduisant a lisolement de certaines populations (insulaires notamment),
représentent des facteurs favorables & la différenciation génétique.

La grande variabilité de l'espece expligue la confusion qui régna longtemps dans
sa systématique, MNous adopterons comme hypothése de travail, la classification de
Fukarek (1958}, reconnue par DeErazac (1964) et de nombreux auteurs. Elle subdivise
lespéce collective Pimuy nigra en guatre sous-espéces péographigues ;

— la sous-espéce clusiana CLEM ex Arias comprend les formes du secteur occi-
dental et méridional : Cévennes, Pyrénées, Espagne et Afrique du Nord (Djurdjura
algérien, Rif occidental marocain) ;

— la sous-espice laricio PoiReT comprend les formes géographigues de Corse,
de Calabre ¢t de Sicile :

— la sous-espéce migricans HosT. regrouperait schématiquement les formes d’Au-
triche. de Yougoslavie ¢t d'ltalie centrale. Bien quiil v ait encore matiére i controverse,
nous classerons aussi provisoirement dans cetle sous-espéce les populations de Gréce,
Roumanie et Bulgarie,

— la sous-espece pallasiana Lamp. occupe le secteur oriental, en Turquie d'Asie,
en Crimée et & Chypre.

Si elle existe, la frontiére géographique entre les deux derniéres sous-cspéces
semble encore confuse. Le chevauchement des deux aires dans ce secteur n'est pas
exclu a prior,

DeLevoy (1949) sur la base d'observations morphologiques et anatomiques des
aiguilles ne reconnait que deux sous-espitces distinctes : oceidentalis regroupant clusiana
et laricio de Corse, orientalis regroupant nigricans, laricio de Calabre et pallasiana.

La solution objective de ces problemes systématiques passe par des études de
taxonomie expérimentale, entreprises dans des conditions comparatives sur des échan-
tillonnages de provenances représentatifs.

De telles ftudes s'intégrent parfaitement au programme des recherches sur la
variabilité infraspécifique constituant la premiére étape de I'amélioration de l'espéce,

Ce mémoire présente les résultats obtenus sur quelques caractéres morphologiques
des aiguilles, au stade juvénile. L'identification précoce des différentes formes présente
un imérél évident pour le praticien, Par ailleurs, certains caractdres trés discriminants
au stade juvénile, comme la courbure des aiguilles, s‘estompent avec V'ige : Uintérét des
comparaisons juvéniles s'en trouve done renforcé,

I. — MATERIEL ET METHODES

1. — Eclantiflonnage dex provenainces

Sur les 31 provenances fudices, les différentes sous-espéces sont trés incgalement repré-
sentées. L'accent ¢st mis sur la sous-espéce faricio (Corse el Calabre) avee sy total 16 popu-
lations d'origine naturelle,

La dissyméirie de I'échantillonnage viemt de ce que cette expérience fait partie dun
programme i long terme ol les trois sous-espéces faricio, pallasiana et nigricans  font I"objet
de tranches expérimentales séparées.

Le tableau 1 présente brigvement les provenances ; il est complété par la carie de la
figure 1.
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1.2. — Echantillonnage dex aiguillex

Duns le cadre d'un dispositif de pépiniére en blocs complets, on a prélevé un fascicule
daiguilles par individu sur 30 individus de chague provenance, & raison de 5 individus choi-
sis au hasard dans chacune des & répétitions du dispositif. Les individus étaient dgés de
3 ans (1-2) ot les aiguilles éiafent prélevées i automne dans la zone médiane de fa fléche
de 2° année,

Des deux aiguilles de chague [ascicule, on n'a retenu que la plus courbée pour étre
mesurée,

.3, — Caracréres étndies

La liste des caractéres fait l'objet du tableau 2. La numérotation utilisce sera conservée
dans la suite. Lu signification de certains caractéres est explicitée par la figure 2.

TABLEAL 2

Liste des caractéres étudiéds

' Caraciéres
1 I Longueur développée des aiguilles (& arc =), en mm.
2 Longuenr du segment de droite joignant le point dinsertion de Uaiguille 4 son extrémité
(¢ corde =), cn mm.
3 Largeur des aiguilles au milien e la longueur, en mm (mesure par lecture directe ap
comparstenr a 1100 mm prés).
4 Plus petit rayon de courbure, mesuré par ajustement i des arcs de cercle de rayon
crodssant de cm oen cm.
5 Rayon de courbure de 1'arc le plus long, en cm.
« corde »
3 Rapport
«ans
7 Mombre de courbures, entre Uinsertion et Vextrémité de aiguille.
B Mombre de torsions de aigoille sur elle-méme entre le point d'insertion et extrémite
(mesurcs exprimées en 174 de tour).
9 Mombre de lignes de stomates sur la face plane de 'aiguille, au miliew de sa longueur.
10 Densité des stomates par mm lindaire, oo milien d'une ligne meédiane,
11 Nombre de stomates par mm de longuesr d'aigoille (caragibére 9 X caractére 10).
2 Densité des denticulations sur le bord de aiguille (mesurée sur 3 mm au milien de la
lomgueur),

On a délibérément choisi d'@tudier un nombre élevé de caractéres dans le but de sélec-
tionner les plus discriminants.

La plupart de ces caractéres ont déja &€ utilisés par divers auteurs dans des études
consacrées & Pings mepra, en particulier par L-W., WrRiGHT ef W.-[. BurL (18, longueur, denti-
culation des bords de Uaipguille, rayon de courbure), P. Bouvarel (1. ravon de courbure),
G. DeLevoy (B, longueur des aigwilles), C-H. Lee (12, longueor. largeur, denticulation des
bords de I'aiguille, nombre de lignes de stomates)
corde » .

ST est fonction du nombre des courbures et du rayon de chacuone
& ArC =

dclles. Elle varie dans le méme sens gue le rayon de courbure,

La variable
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Paing d'inflexion

Fiz, 2, Presentation de quelques caracieres
La numértdation des caractéres st conforme aw tablean 2

TABLEAU 3

Analyse des composantes principales
La numérotation des caractéres est conforme au tablean 2

Composanics principiles

Y \‘r._,, i Y | Y

I ] I
Valewrs propres . 6,734 2801 | 1,008 0712
% variation ..... 56,11 23,35 B 40 5,91
% cumulé ... .. 5611 ThA6 HT.B6 | 93,79
MW" des caraciéres ‘
|
1 0,063 | 1,500 0,433 0,026
2 — (1,242 0,335 0,524 — 0,007
i 0,254 — 0373 0117 | — 0,284
4 ~— 36T — (L1118 0,021 — 0,078
5 .15 — {1,115 00935 — {1,142
[ — 11,353 — 0,060 0,249 — 00R7
7 0,341 | 0283 — 0,027 —Al6
8 0,250 0,258 0,033 — 1,544
] 0,122 —0474 0,467 — 0,202
10 0,303 0133 0,139 0572
| 455 [0, 200

1 . 0,280 — 0272
12 ' 0,356 — 0,072 | — D080 0,087
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1. — RESULTATS

2.1, — Analvse des composantes principales

On a effectué une analvse des composantes principales ''' portant sur les moyen-
nes de provenances des douze caractéres. Les résultats font l'objet du tableau 3. La
matrice des corrélations inter-provenances correspondante figure en annexe 1.

Lanalyse est particulierement efficace puisque les deux premiéres composantes
rassemblent & elles seules pris de 80 % de la variation totale.

La premigre composante absorbe 56,1 % de la variation toiale ; elle est partagle
entre les trois expressions de la courbure (plus petit rayon de courbure, rayon de cour-
bure de Tarc le plus long, rapport corde/arc) et le nombre des denticulations, qui
interviennent & part égale.

La deuxiéme composante explique encore 23,4 % de la variation totale ; les poids
les plus importants affectent les dimensions des aiguilles (largeur, longueur développée
ou « arc », « corde ) et le nombre des lignes dé stomates,

La troisibme composante ne représente déja plus que 8.4 % de la variation totale.
On v retrouve les caractéres de la deuxiéme composante i V'exception de la largeur;
il &'y ajoute le nombre des slomates par millimétre de longueur J'aiguille.

La quatrigme composante, gui correspond i 549 4% seulement de la variation
totale, est partagée entre la densité des stomates sur une ligne, le nombre des torsions
et celui des courbures,

Regroupdes, les huit derniéres composantes n'absorbent ensemble que 6.2 % de
la varigtion totale et nous ne les détaillerons pas,

La projection des provenances sur le plan des deux premicrs vecteurs propres fait
Iobjet de la figure 3.

Ces résultats appellent deux types de conclusions : les unes concernant la varia-
bilité de I'espéce, les autres concernant le choix des caractéres les plus discriminants.

L'analyse classe les provenances selon quatre groupes péographigues. Sous-espé-
ces et groupes géographiques ne se recouvrent pas. En effet, d'une part Tanalyse
Javire impuissante & séparer les sous-espices nigricans et pallasiana, Tautre part, et
inversement. la sous-espice larfcio Eclate en deux groupes nettement distincts : Corse
ot Calabre, La sous-espice clusiana constitue un ensemble cohérent et bien différencié.

— Llimpuissance de !a présente analyse i discriminer les sous-espéces migricans
et pallasiana ne peut pas Etre dissociée des particularités du contexte expérimental '#).
Avant toute discussion, ce premier résultat appelle donc des confirmations ultérieures,
sur la base d'échantillonages de provenances appropriés.

i1 Pour Futilisation de la méthode en axinomic expérimentale, voir par exemple DEgazac E.F.
et Tosmassone R.. 1965,

(2} L'échantillonnage de provenances ulilisé pour ks deux sous-espéces concernées est insuffi-
sunt - iy s0Us espece migricans csloen majeure pariec représentée par des populutions frangaises d'ori-
gine artificielle, la senle provenance naturelle (Kustendil, Bulparic) appartient a o limite orieniale de
cetle sous-espece. De la miéme fagon, lu sous-espice pallastora nest représeniée que Par rois prove-
nanees nalurelles.
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— La position intermédiaire de la provenance artificielle des Flandres, Koekelare,
trés proche du groupe Calabre mais formant transition avec le groupe Corse, confirme
'hypothése émise par Devcevoy (194%) el divers auteurs, sur l'origine de cette prove-
nance,

La présence anormale de la provenance artificielle Les Barres - pallasiana dans
le groupe Calabre, s'explique aisément, En effet, le placeau forestier correspondant de
I'arboretum des Barres est au voisinage immédiat de sources de pollen importantes de
Pin laricio de Corse et de Calabre, avec lesquels Phybridation naturclle est a prior
possible.

Les résultats de cette analyse permettent aussi de diminuer le nombre des carac-
téres 4 prendre en considération dans des études uliérieures analogues. 11 semble, en
effel, quon puisse obtenir une précision suffisante en ne retenant gue les guatre carac-
téres les p'us discriminants :

rayon de courbure,

densité des denticulations,

longueur,

nombre des lignes Jde stomates,
ce qui représenterait une économie importante de temps et d'argent.

2.2. — Etude analytique des guatre caractéres les plus discrivinants

2.21. Courbure des aignilles (figure 4 A),

On a utilisé irois expressions différentzs d= la courburz des aiguilles :
- le plus petit ravon de courbure,
- le rayon de courbure de Parc le plus long,

= corde =

- le rapport
Ppu € AFC »

La premiére expression apprécie un accident localisé, La seconde concerns lare
le plus long et rend déja mieux compte de la forme d'ensemble de Uaiguille. La trosiéme
contient a priori un maximum dinformations puisqu'elle intégre i la fois le nombre
el l'importance des diverses courbures,

En fait, ces trois expressions différentes de la courbure ont des pouvoirs dis-
criminants comparables et conduisent & des classements de provenances semblables (11

Les résultats des analyses de variance (31 provenances, 6 répétitions) donent un
léger avantage aux deux dernidres expressions.

Le rayon de courbure de l'arc le plus long conduit i la valeur de F (SNEDECOR) la
plus élevée (F = 21,29 *** pour 30 et 150 degrés de liberté '*') ; nous limiterons donz
nos commentaires au classement correspondant. Le caractére varie en moyenne entre
let 14 em.

11 Walewr des coefficients de corrélation entre moyenne de provenances: r = 0 9g=%s

-5
fy.q = DBE™*%, 1 o = 052 %e,
120 Les valeurs de F ocitfes dans la suite se rapporient towies oo méme schéma d'analyse de

viriance, les degrés de liherté restent done les mémes,
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La sous-espéce laricso est nettement scindée en deux groupes géographiques dis-
tincts : Corse et Calabre,

Le groupe Corse est trés homogéne et significativement séparé de tous les autres ;
il correspond aux plus faibles rayons de courbure, trés caractéristiques des provenan-
ces de Corse au stade juvénile.

Le groupe Calabre est moins nettement différencié et des écarts significatifs
subsistent & Pintérieur du groupe. Les rayons de courbure correspondants sont supé-
rieurs & ceux du pin laricio de Corse,

Possédant des aiguilles pratiquement droites, les provenances de la SOUS-CSpRce
nigricans ont les rayons de courbure les plus flevés,

Les sous-espéees elusinna et pallaviana ont des courbures intermédiaires enire cel-
les des sous-espéees laricio el nigricans,

Ces résultats confirment ceux obtenus précédemment par 1. W. WRiGHT et
W. L. BuLi (1962) ainsi que par P. Bouvarer (1964).

La position anormale de la provenance d'origine artificiclle Les Barres - palia-
siana, entre les pins laricio de Corse et de Calabre, est i rapprocher des risques
d’hybridation naturelle évooués précédemment.

2.22. Densité dex denticulations du bord de laiguille (figure 4 B).

Les résultats de Panalyse de variance traduisent des différences trés significatives
entre provenanzes (F = 17,94 ***)_ Le nombre moyen des denticulations au millimitre
varie entre 3 et 5.

Cz caractére permet disoler les provenances frangaises des Cévennes appartenant
A la sous-espéce clusiana par rapport & leurs homologues d’Espagne méridionale et au
reste des provenances, Ces deux provenances ! Saint-Guilhem et Gagniéres, ont les
densités de denticulations les plus faibles,

On trouve ensuite par ordre croissant des valeurs :

— les provenances d'Espagne méridionale de Ia sous-espéce cfusfamna,

— les sous-espéces migricans ¢t pollasiana (Les Barres - pallosiona excepti),

— le groupe Calabre de la sous-cspéce lavicio, tris dispersé,

— enfin, le groupe Corse. relativement cohérent,

Cette caractéristique du groupe Corse a déji été mise en évidence par LEE (1968),

cependant, les résultats analysés par cet auteur ne font pas ressortir loriginalité de la
sous-espéce clusiana, étudide il est vrai & partir d'un échantillonnage un peu différent (11,

2.2}, Lenguewr des aiguilles (figure 4 C).

L'analyse de variance montre qu'il existe des différences significatives entre pro-
venances (F = 9,78 *°). La longueur moyenne des aiguilles varie entre 8,5 et 13,2 cm.

111 Cet échantiflonnage comprenail deux provenances espagnoles (Sierrn de Cazorls el Sierra de
Cuenca) el dewx provenances frangaises. Concernanl ces derniéres, 'une récoliée en fordl o 'Ofette
{Pyrénées-Orientales) se rapprochait beaucoup du Pin laricio de Corse, tandis que Tautre provenail
d'un peuplemem non identifie du département de 'Héraule
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Les provenances de la sous-espéce migricans ont les aiguilles les plus courtes. Le
fait est particuligrement margué pour les provenances frangaises d'origine artificielle
(reboisements) : il est moins net pour la provenance naturelle Kuostendil {Bulgarie).

Les provenances appartenant 4 la sous-espéce clusiona ont les aiguilles les plus
longues.

Les provenances rattachées aux sous-cspéces laricie et pallasiana ont des lon-
gueurs intermédiaires.

Ces résultats s'accordent avec cewx de divers auteurs, en particulier G, DELE-
voy (1949) et C. H. LEE (1968).

Neéanmoins, on remarquera sur la figure que les différents groupes géographigques
ne sont ni homogénes, ni distincts vis-a-vis do test de Duscas, Al seol, le caracténe
longueur n'autorise donc aucunz discrimination rigoureuse.

A lintérieur de la sous-espece pallasfona, la provenance Crimée posséde des
aiguilles plus longues que les deux provenances turques représentécs dans cette expé-
rience. Il en va de méme de la provenance dorigine artificielle Les Barres - pollo-
stana pour les raisons déji citées.

224, Nombre des lignes de stomates (figure 4 D).

Les différences entre provenances sonl significatives mals relativement modestes
{F = 4,65 **), Le nombre des lignes de stomates varie en movenne de 5.6 a 7.7,

Ce caractére discrimine trés nettement la sous-espéce clusiara caractérisée par des
lignes de stomates pen nomhreuses.

23 — Deseription récapiinlaiive deés sous-espéces

Les awtres caractéres n'apportent avcune information nouvelle et déterminante
pour la discrimination ;. les valeurs de guatre d'entre eux figurent néanmoins en
Annexe 2 il s'agit de la largeur, des nombres de courbures et de torsions, de la densité
des stomates par millimetre de ligne,

Le tableau 4 propose une description des sous-cspéces s'appuyant sur 'ensemble
des informations obtenues sur les huit caracteres précédents. La confiance gu'on peut
accorder & cette description varie avec les sous-espéces suivant la représentativitg de
leur échantillonnage ; cette remarque affecte principalement les sous-espéces wigricans
et pallatiana. Ce tableau montre la fagon dont se modifie 'assemblage des caractéres
d'une sous-espéce i lMautre.

La longueur et Ja largeur de I'aiguille suivent des lois de variabilité géographique
différentes : las aiguilles de la sous-espéce clusiana sont & la fois les plus longues et les
plus étroites. Associfes a lexistence d'un épiderme et d'un hypoderme relativement
minces, & cellules trés pou épaissies, comme 4 la raretd des ééments de soutien du
cylindre central (DELEVOY. 194Y), ces caractéristiques expliquent la souplesse des aiguil-
les da la sous-espéce olusiana,
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TABLEAL 4

Drexeriptivn récapiialative dey sows-espices 110

Groupe aric i
) clusiamz laricio nigricans pallasiann

Caractire Caorse Calabre
1 - Longueur ... R s Tk Jo o B + R
3 - Largeur ---I - +++++ o I I i s e
5 - Courbure 121 Lt g4 I S ¥ sl A
T =« Nombwe des

courbures ... k- CE (5 X b4+ 444 1 R
k= Mombre des

LOTSANS | B S R b4 3 3

9 - Mombre des
lignes de stoma-
L1 e - {4 +++ ++++ ++4+

10 - Densité des sto-
males  sur  une

ligne ......... +++ + 444 444 4+ R
12 - Densitg des [

denticulations o s B A i -+ +-+

111 Le nombre de signes + est proporiionnel i la valeur du caraciere,
120 La courbure se définit comme Pinverse du rayon de courbure,

Les nombres de courbures et de torsions wvarient dans le méme sens que la cour-
bure 1Y, les valeurs les plus élevées de ces trois caractéres de forme se retrouvent chez
la  sous-cspéoe  faricio,

On note un parallélisme étroit entre le nombre des lignes de stomates et la
largeur de Vaiguille, de méme gu'entre le nombre des stomates par millimétre d'aiguille
et la densité des denticulations.

2.4, — Corrélations phénoivpiques entre cavactéres, au nivean individuel
(somis-gspéce  laricio)

La corrélation entre deux caractéres. au niveau individuel dans une provenance
ou un groupe de provenances, résulie de Vaction combinée des mécanismes géncti-
ques qui régissent le phénotype de Uindividu (pléiotropie ou linkage) et du milicu,

En raison de la dissymétrie de 'échantillonnage des provenances, seule la sous-
espéce laricio se trouve fidelement représentée. MNous nous sommes donc limités i la
recherche d'une estimation movenne des coefficients de corrélation individuels, cal-
culée siparément sur lensemble des provenances du groupe Corse (239 degrés de
libertéy et I'ensemble des provenances d'origine naturelle du grouwpe Calabre =1 (143
degrés de liberté). Les graphes de corrélations correspondants font Toblet de la figure 5.

Les graphes de corrélations individuelles des groupes Corse et Calabre sont étroi-
tement apparentés.

11} La courbure se définit comme linverse du ravon de courbure,
120 Les provenances Les Barres ¢ Koekelarg n'om done pas été prises en considérntion.
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Dimensions

Stemates Denticulotions

Dimensipns Formas

) i

Stomates Denticulotions

B

Fio. 5. — Graphe dey coredlations phénarypigues individuelles chez le Pin lardeio de Corse (A, Eri-
phique supérieur) «f fe Pin Jaricio de Calubre (B, graphique inféricur). Ler caractéres lidr au senil
de probabillté 3 % somi réunis par wn trait, au sewil de | % par deux raits, aw sewdl de | e par
trofs fraits, Tonfes lex corrélations mises o0 svidence sool positives, Lo mondrafation des caraeiéres

eff u.lli_fq’.l.l'.urr i m;n'rru.l _'."

Le nombre des torsions et des courbures, ainsi que l'importance méme des cour-
bures, ont probablement un déerminisme génétigue commun (dissyméirie de fonction-

nement des méristémes).

La longueur de Taipuille influcnce les caractéres de forme (courbure et torsion)

et le nombre des lignes de stomates (par Pintermédiaire de Ia largeur).



VARTABILITE MORPHOLOGIQUE DE « PINUS NIGRA = ARNM, 7

Par contre, les deux caractéres qui commandent la distribution des stomates:
le nombre des lignes et la densité des stomates sur chague ligne semblent indépendants,

Lo densité des denticulations n'est lide gu'a celle des stomates ; les deux carac-
téres semblent soumis & un déterminisme relativement original.

2.5. — Tests varidranx

Dans les conditions de la pratique, le probléme consiste & identifier les diffcrentes
sous-especes au moyen d'un petit nombre de caractéres fidéles et faciles & mesurer. La
solution de ce probléme au stade juvénile est particuliérement importante, car ces sous-
espéces ont des propriétés forestidres trés différentes (écologie d'introduction, croissance
et qualité du bois).

— Dans notre cas particulier, tous les individus ont le méme dge et sont cultivés
dans des conditions de milieu trés comparables ce qui correspond a une simplification
du probléme général. Pratiqguement, celte éventualité est possible : Uidentification directe
de populations introduites et d'origine inconnue se révile souvent délicate : on peut donc
étre amené i envisager spécialement un test variétal précoce portant sur fes descendan-
ces de ces populations.

— Dans la majorité des cas, il 8'agira plutdt d'un contrdle de V'origine des graines
pratiqué de fagon inopinée dans une pépiniére quelconque. Dans cette derniére hypo-
thése, il se révéle nicessaire de faire appel & des caractéres peu influencés par les condi-
tions d'élevage (fertilité de la pépinitre, pratiques culturales, etc...).

L'analyse des composantes principales ne nous permet pas directement de résoudre
ces problemes : elle nous laisse entrevoir une solution possible et nous guide dans le
choix des caractéres @ c'est un encouragement 4 ufiliser un outil mieux approprié :
l'analyse discriminante.

Préalablement, nous examinerons la réponse des différents caractéres aux variations
de fertilité et leur niveau de variabilité individuelle (application i I'échantillonnage des
individus).

2.51. Influence des variations de fertilité (effet bloc) et coefficienis de variation indi-
viduely de quelgues caractéres,

Les résultats des analyses de variance montrent que certains caractéres ne sont pas
affectés par les variations de « fertilité = enregistrées entre blocs a lintérieur du dispo-
sitif (lest F de « l'effet bloc = non significatif),

Il s’agit des caractércs suivants :
- nombre de courbures,
- rayon de courbure de larc le plus long,
- rapport corde/arc,
- nombre des denticulations,
- densité des stomates sur chague ligne.

Les autres caractéres, en particulier la longueur et la largeur, subissent I'effet des
varigtions de fertilité, Cet effet est plus ou moins accentué suivant les caractéres, le
F correspondant varie entre 1,70 * (nombre de lignes de stomates) et 4,06 ** (longueur).
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Les coefficients de wvariation imdividuely calculés & Pintéricor de chague sous-
espece, s'échelonnent entre 16 et 20 % pour la longueur €t le nombre des denticulas
tions ; ils sont considérablement plus élevés en ce qui concerne le ravon de courbure
de P'arc le plus long (entre 45 et 50 % ). L'utilisation de ce dernier caractére dans un
test variital impose done de représenter chaque populstion par un nombre d'individus
suffisant (30 au mpins).

2.52, Analvse discriminante.

L'analyse canonique recherche les directions de 'espace {axes canonigues) sur les-
quelles la discrimination des populations {ici, groupes géographiques) est la plus efficace.
Elle Fournit des fonetions discriminantes permettant le rattachement éventuel d'un é1&
ment inconnu & Pune ou Paotre des populations connues.

Le principe mathématique réside dans Dotilisation simultanfe des matrices de va-
riance - covariance inter et intra-population.

Les éclaircissements théoriques nécessaires i la compréhension de cette méthode se
trouvent dans divers ouvrages dlanalyse multivariable (en particulier Sear, 1984),

Nous avons choisi trois variables seulement, mais insensibles aux variations de
fertilité en pépiniere et irés discriminantes ;

Xz rayon de courbure de I'arc le plus long en cm,

Xy densité des stomates par mm linéaire,

Xio densité des denticulations pour 3 mm linéaires.

MNous avons cherché & discriminer les cing groupes géographigues suivants ;

Groupe 1. — Clusiana : constitué par les 4 provenances naturelles (120 individus).

Groupe 2. — Laricio de Corse : constitué par les 10 provenances naturelles (300
individus).

Groupe 3. — Laricio de Calabre : constitué par les 6 provenances naturelles (180
individus).

Groupe 4. — Migricans ; constitué par les 4 provenances artificielles (120 indi-
dus),

Groupe 5. — Pallaviana : constitué par les 3 provenances naturelles (90 indivi-

Les moyennes des trois caractéres pour chague groupe sont données au tableay 5,

TARLEAL 5§
Muoyennes dex caroténes

Variables X, Xin K”_.
Groupes
1 10,675 11,20 0675
= 1550 12,113 14,030
1 7.088 11,872 12,127
4 12,375 11468 10, KKy
3

10,922 11,06k 11,000
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Les matrices de corrélation entre les caractéres, inter-groupe {entre moyennes de
groupe) et intra-groupe (entre individus dans les groupes) sont données au tableau 6.

TABLEAL 6
Muatrices de corrflafion enire lex caragoienes
(inler- ef inira-groupe)

Variables - % - X X
Xis —0923* — 0,063
x1,, — 0,544 [LB20 — ), DBk = | [ 184 *=
malrice « INTER » matrice = INTHA »
(3 degrés de liberié) (B4 degrés de liberlé)

Soit B et W les matrices des sommes de carrés et de produits centrés < INTER »
el ¢ INTRA » groupe. Les valeurs propres du systéme ;

IB— oW =0, sont b, = 253,38 ; . = 12,67 ; &y = 2,34
Elles sont toutes les trois significatives (lest de BarTieT™) et la discrimination se fait
donc dans un espace & trois dimensions.

Le trois vecteurs propres du systéme préeédent (appelés axes canonigues) figurent
au tableau 7. On a fait figurer dans ce tableau, entre parenthéses, les valeurs des coef-
ficients aprés multiplication par U'écart-type des variables correspondantes, permettant
de se faire ume idde plus claire de Iimportance relative de chacun des caractéres.

TABLEAU T

Eguations des axes camonigues
t.lr cericTrandty dlivePURERGR IEE)

0,584 Ko — 0,381 Xy, — 0,745 X, 4
12,2301 (—DS6T)  (— 1.695)

o
i
I

Ty Yo =— 0,135 X + 0811 X, — 0569 X, o
|— 0,549 (F.207) {— [, 205}
C,: Y, = 0287 X; + 055X, + 0,314 X,
[f.16%) 1, 348) (0,714}

(est ainsi que le premier axe canonigue C, est caractérisé d'abord par le rayon
de courbure, dans une moindre mesure et de fagon opposée par la densité des denticu-
lations. Dans I'équation du deuxiéme axe canonique Cs, la densité des stomates et des
denticulations interviennent i part égale mais en sens contraire. Le troisiéme axe cano-
nique C, fait intervenir surtout le rayon de courbure et la densité des stomates 1,

En résumé, le rayon de courbure est I'élément le plus important de la discrimina-
tion globale.

{1} Si Uon se reporte aux résultass de Vanolyse des composantes principales (tableaw 3), C, est
pen différent du premier axe principal (& Uinversion de signe pres). Par contre, on ne retrouve pas be
deuxitme axe principal oui rassemblait des caracléres sensibles sux  variations de  fertilité el par
conséquent non ulilisés dans Uanalyse canonigue.
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Fia. 6. — Analyse discriminante, Profection des points meyens (groupes péographigues) of de quel-

ques proverances gur le plan défini par les axes canoniques e
@ points moyens [(groupes géographiques)

1 -clusiana

2 - laricio de Corse

3 - laricio de Calabre

4 - migricans

5 - pallasinnu

provenances de la premitre expérience

+ provenances de la deuxitme expérience (méme pépinire, mesurées au méme Age et

de fagon identique), cf. Annexe 3
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1l est intéressant de situer graphigquement les points moyens des proupes sur les
trois plans définis par les axes canoniques et en particulier sur le plus important défini
par C; et C. (figure ). Laxe C suffit généralement i discriminer les deux groupes de
laricio, pour les autres, il faut faire appel & C. et éventuellement & Cy. Sur le graphique,
chaque point moyen est affecté de son cercle de confiance '''.

En utilisant les fonctions discriminantes du tableau 7, on peut replacer dans le
plan C,. C. une provenance guelcongque. On Ta fait 4 titre d'exemple pour six pro-
venances de lexpérience : VIZZ, CANT, COSE, CRIM, AYAN I. KUST, RO-MA, ct
I'on vérifie ainsi que chacune d'elles se rattache bien au groupe géographigue qui lui
correspond a priori.

Mais ces fonctions discriminantes ont-¢lles une portée suffisamment générale
permettant de classer un élément inconnu, étranger i cette expéricnce ? Pour le savoir,
on a cherché i classer quelques provenances connues appartenant i une expérience ulté-
rieure, mais cultivées dans la méme pépiniére ¢t mesurées de fagon identigue au méme
ige. 1l apparait malheurcusement (Annexe 3) que Uidentification correcte de ces nou-
velles provenances n'est plus possible dans Iancien systéme d'axe.

1l semble donc pratiqguement impossible d'opérer une discrimination rigoureuse
i partir de fonctions discriminantes établies une fois pour toutes, méme en réalisant tous
les tests dans une pépiniére unigue.

Les tests variétaux juvéniles n'en sont pas pour autant impossibles. mais ils sont
plus complexes, Ils nécessitent la réalisation d'essais spécialement congus dans ce but,
ol toutes les populations & identifier somt coltivées dans la méme pépiniére, en compa-
gnie d'un certain nombre de provenances standards '2'. Ces « standards » permettent
dridentifier les groupes constitués grice 4 l'analyse des composantes principales.

CONCLUSIONS

— Les caractéres morphologiques des aiguilles de Pirus migra ont subi une diffé-
renciation par grande région géographique, ce qui les rend particuliérement précieux
pour toute étude plus compléte concernant la variabilité et lhistoire de Pespéce.

— Appliguée & ces seuls caractéres, la méthode d'analyse des composantes princi-
pales fournit une bonne discrimination juvénile des grands groupes géographiques, le
résultat est en soi intéressant puisque ces caracléres sont relativement simples et rapides
i mesurer. 1l v a trois caractéres trés discriminants et prafiguement insensibles aux
variations de fertilité en pépiniére : le rayon de courbure. la densité des denticwlations
et la densité des stomates. Ces caractéres peuvent étre utilisés dans des tests variétaux
juvéniles comportant plusicurs « provenances standards » @ mais les fonctions discrimi-
nantes caleulées @ partir d'un test particulier ne semblent pas applicables & d'autres tests.

(1 On remarque gu'une provenance déterminée n'est pas obligatoirement comprise & Uintéricur
du cercle de confiance du groupe auguel elle appartient. Par analogie avec ln dwiribution  d'une
variable unigue, on comprend parfaitement gu'il en soit sinsi: la distribution d'une  population
quelcongque est loujours plus éalée que celle de sa moyenne, une partie des individus de la popuola-
tion se tronve done tout naturellement hors de Pintervalle de confiance de la moyenne,

(27 Ay moins 35, correspondant au o« lype o de chacun des grands groupes géopraphigues tradi-
tionnellement inventoniés.
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— En s limitant aux caractéres morphofogigues des aigailles et fontey réserves
faites gur les imperfections du preésent colantiffonnage de provenances, les résultats de
cette expérience aménent guelgues réflexions sur la classification de FUKAREK.

Les sous-espéces nigricans et paliasiana qui occupent le secteur oriental de aire
maturelle semblent provisoirement assez proches une de 'autre.

A linverse, la sous-espéce laricio se compose de denx groupes bien distincts. Le
groupe Corse est caractérisé par une cohésion et une originalité auxguelles Uinsularité
n'est certainement pas étrangére. Le groupe Calabre en différe par cerlains caractéres
de transition vers la sous-cspéce nigricans,

La sous-espéce clusiana, qui occupe le secteur occidental est aussi trés nettement
différencice.

Cette dilférenciation trés accusée des deux groupes les plus occidentaux : cfusiana
et laricio de Corse, semble un des traits dominants de la variabilité géographique de
Pinus nigra. En ne retenant que deux grandes sous-cspéces 1 occidentalis et orientalis,
(DELEVOY, 1949), exprime clairement ce fait importani. Trop schématique, ce modéle
est néanmeoins trés critiquable, en particulier par le praticien, car il ne rend aucun
compte des différences d'adaptation et de valeur culturale gui existent a l'intérieur des
deux proupes.

Regn pour prublication en movermbre PO70,

REEMERCIEMENTS

Les mesures onl élé effeciuces par le personnel de la Station d'Amélioration des Arbres
forestiers, les calculs ont é1¢ réalisés par la Station de Biométrie.

MM. Depazac (Directeur du Projet du Fonds spéeial des Nations Unies pour le ren-
forcement de I'Institut de Recherches forestieres o Athénes, auteur de nombreuses études sui
Pimus migra) et Jacamon (Professeur i VEcole nationale du Génie rural des Eaux et des
Foréts) ont gracicusement accepté de relire le manuscrit @ leurs conseils et lsurs critiques ont
contribué & sa mise en forme.

Que tous trouvent ici P'expression de nos sincéres remerciements,



AMMNEXE 1
CoMPLEMENT 4 L'AMALYSE DES COMPOSANTES PRINCIPALES

Mairice des corrdlations entre les cargciéres (IRIer-provenances)

Caractires

o 1 2 3 4 5 ] 7 R ] 10 11
2 0,60*=
3 — 0,32 — 0,69%*
4 — 0,3 0,49%% (459
5 —0.,28 0,53%* — Q48" 0, 4R=*
6 — 020 0.67%* .—[053%* 0.8g** 32w
7 047%% —024 0,26 — ), B2¥* — T8 — 07"
8 0.43% — 0,20 0,24 — [, T2** — 0,GB* (R34 0 S
9 — 0, 40*% — DAD* 0,77 — D13 w1, e (L0 — .08 — 0,03

10 0,32 — 0,31 0,27 — 1, T9* — (79—, 70%* 1 5 0,53 0,30

11 — 0,08 — [, dgFE 0,745 — ), 605+ — 056%% —050%* (030 00 0, 78%= 0,65%=

12 0,04 — 0, 66%" 0,665 — Qa5 — D.B6** —085%= h6i*x= 1 0,34 0, 59¢= 0GR

Lia numéroiation des caractéres est conforme au iableaw 2.
Limite de signification des coefficients de corrélation (29 degrés de liberté) :

— au seuil de probabilité 0,05 = 0,355%
— au senil de probabilité 0,01 = Q4567

MUY £ VHOIN SN @ 30 00100 T0H 40N ALNTIHVIEY A
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AMNNEXE 2

CoMPLEMENT A UETUDE ANALYTIQUE DES CARACTERES

Largenr on 1.&.':..L menrihre e conrhires I.f—l:l
mrthre de rorsions en Iod rowr (X)),
densite dex Sfomates mnr (X0

Caraciéres My Xy Ku | Xin
s on mm | en |/4 tour
Provenances
AN 1.16 1,97 257 11,03
SGUL 1,18 207 3,23 11,30
CAZD .78 2,00 2497 11,23
ROMA 1,21 1,47 2,80 11,23
TART 1 1.41 i 33 11,63
TART 11 1,0 ey 340 12,20
VALD 1 1,37 233 3,50 12,67
VaLD 1 1,40 247 3,70 12,07
VALD 111 1,39 1,93 2./ 12,70
VIEE 1,41 2,50 373 11,13
VELZ | 1,38 250 m 12,13
MARM | 1,36 217 i 12,10
BAVE 1,35 2,57 3.57 12,100
MARG 1,33 1,77 257 1220
CANT 1,32 1.80 267 12,03
COSE 1,30 1,93 287 11,77
GRAN 1,29 1.67 2,20 11,30
MA-TA 1,35 1.97 297 11,67
TR-CO 1.33 2,07 310 12,07
ASPR 1,31 1,70 2ED 12,40
LBAR 11 G 1.33 1.8 287 11,83
KOEK 11 1,38 217 300 11,37
KUST 122 1,77 2,17 11,13
ME-M A 1.38 1.E7 2,77 160,80
MEND 1.30 1,53 2.57 1,50
EMBR 1.31 1.70 2,50 10,47
VL-HA 1,38 140 2,50 10,10
CRIM 1.41 1,63 2,77 11,67
AYAMN | 1.33 | 1,63 230 1083
ALAC 1.37 1,423 2,13 [LT0
LB-PA 1.36 1,87 297 11,80
F {30, 1500 6,81 % SeEE 2264 5.01%e
|
ANNEXE 3

EsSA1 DE CLASSIFICATION DE DIX PROVENANCES, ETRANGERES A L‘EXI"ER[EN{'E,
AU MOYEN DES FONCTIONS DISCRIMINANTES DU TABLEAU 7

On a cherché & classer les provenances suivantes (appartenant i une expérience
wltérieure, mais cultivées dans la méme pépinigre et mesurées de fagon identigue au
méme Age) au moyen des fonctions discriminantes du tableay 7 :



VARIABILITE MORPHOLOGIQUE DE = PINUS NIGRA + ARN, 45

SORB (Col de Sorha, Corse) = Laricio de Carse
YILE (Wizzavone, Come) = Lavricier 2 Corse ®
GHIS (Ghisani, Corse) = Laricin de Corse
COSE [Cosenza, Calubre) = Laricio de Calabre ®
WOLF [Walfsohl, Autriche) = Nigricans
ALON iAlonia, Grécel = Nigricuns
TA-FL (Tara-Zlatibor, Yougoslavie) = Nigricany
CRIM (Crimée, U R.55) Paptlecsrecrici *
SIMA (Simav, Turguie) = Pallasiama
KERAG (Karagdl, Turguic) = Paltaziama
AYAN 11 {Ayancik, Turguieh = Pallasians

= 1 gagil de la méme provenance que dams Pexpérience pricddente

Les wvaleurs des variables et des fonctions discriminantes figurent au tablean 8.
Les points correspondants ont é1é reportés sur le graphique de la figure 6.

TABLEAU B

Essui o classification de 10 provenances, Ptrargeres & Pexperience, o meyen des fonctions
discrimingndes o tableaw T

Wariables Fonctions discriminantes
Provenances - N o B
Xs Xin Ky Yy : Y. [ ¥u
e — e = | S
SOREB 1 E46 u s 12,365 — (8451 4121 13,8705
VIZE 4,496 9.04% 12,548 — 10,6721 0,3201 14,225%
GHIS | 4,673 10,056 12,101 — 10,2834 06422 14,2388
COSE | 968G G Sl 9904 — 5K666 1,1384 14,9023
|

WIOLF | 13,360 8,884 CRVEC — 27732 0,2822 14,7012
AL FEVR T 10,051 10,783 — 64172 01,6780 15,3330
TA-ZL | 12489 9,191 8886 — 3,277 10,7159 14,6919
CRIM 13,8940 b6l2 9,353 — 10204 06027 15,6217
SIMA 12,951 W7 | 9309 — 3,265 0,3172 14,8504
KRAG 12,350 10,389 9468 — 4462 1,3751 15,0188

AYAN 11 i 14,782 0148 3513 — 23249 1288 15,4453

On remarque immédiatement que identification correcte des nouvelles provenances
n'est plus possible dans P'ancien systéme d'axe.

Autrement dit, la portée des fonctions diseriminantes semble se limiter 4 Texpé-
rience & partir de laquelle élles sont calculées.

A premicre vue, fout se passe comme si les points moyens, représentatifs des
groupes géographiques de la seconde expérience, subissaient un e plissement » syste-
matique, sans modification profonde de leurs positions relatives. Pour le vérifier, on a
calculé les distances généralisées (D* de Mahalanobis) des trois provenances commu-
nes : VIZZ, COSE et CRIM, dans la premiére et la seconde expérience. Les résultats



46 M. ARBEZ, . MILLIER

font malheureusement apparaitre une certaine déformation du triangle ainsi défini @ si
les distances VIZZ-COSE et COSE-CRIM ne sont pas significativement différentes

dans les deux expériences, il en va différemment pour la distance VIZZ-CRIM
(F3i= 1,66 %), le fait est d'aillcurs sensible dans le plan Cy Co.

Il semble donc pratiqguement impossible d'op2rer unme discrimination rigourcuse
i partir de fonctions discriminantes établizss une fois pour touies, méme en réalisani
tous les lests dans une pépiniére unigue.

SUMMARY

CONTRIBUTION TO THE STUDY OF THE GEOGRAFPHIC YARIARIL'TY
OF = PINUS MNIGRA = ARM.

COMPARATIVE STUDY OF SOME MORPHOLOGICAL CHARACTERS OF THE NEEDLES
AT EARLY STAGE, CONSEQUENCES FOR THE SYSTEMATIC OF THE SPECIES
AND THE TYFPING TESTS

— Hecawse of its variability, the species Pinus wigra Arm. has been divided bziween four
geographical sub-species @ clusieria, laricio, wiericans, pallasiana (FUkarek). They have very
different forest uses (wood production in guantity and quality, autecology). Then. it seems
their early typing i an important problem. This paper is devoted to the stody of the
variability of the morphological characters of the needies and 10 the research of a method
for typing tests,

— These studies were made on 31 provenanges corresponding to the four geographical
sub-species but with a prevalence of the sub-species laricio (lig. 1 and tab, 1) and 12 cha-
racters {tah, 23, Meedles were taken from 3 years old seedlings (cultivated in the same
nursery with a statistical design} in the middle of leader shoot of the second vear, with one
needle for cach seedling and 30 seedlings for each provenance,

— The principal components analysis performed on provenances means of the 12
characters (tab. 3 und appendix I, fiz. 3) displays four geographical groups. Sub.species and
geographical groups are not identical.  Indeed, on one hand this analysis does not separate
the migricany sub-species from the palfasiomg sub-species and on an other hand the faricio sub-
species is divided between Corsican group and Calabrian group, very clearly, The cligiana
sub-species  forms a coherent and well differenciated proup. This analysis alko allows 1o
distinguish the four best discriminant characters :

* radius of curvature,
number of serrations per 3 mm,
length,

number of rows of stomata,

— The classification of provenances on the basis of this four characters is shown on the
figure 4 :

The group of Corsican faricio 5 distinguished by very curly Inumerous and important
curvatures), flexible, and quile long needles, with numercus sarrations.

The group of Calabrian laricio has less curly needles with less numerous serrations,

The clusiatie group has long and very flexible needles with few serrations and Tew rows
of stomata.

The sub-species nigricans and palfasiena are distinguishable from the previows groups
by their short and wiry, little or not curved needles, with numerous rows of stomata.

— Correlations between characters al a provenance means level (appendix 1) conduct o
make the following remarks :

Length and widih of ihe needle follow different laws of peopgraphic variability, needles
of the clusigna sub-species are at one and the same time longest and narrowest.  On the
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contrary. their is a close parallelism between the number of rows of stomata and the width
of meedles, and between the density of stomata on each row and the density of serrations,

At an individual level in the only faricie group (fig. 51

The length of the needle has an influence on the characters of shape (curvature and
torsion) snd the number of the rows of stomata (by the mean of the width). On the contrary,
the two characters which deasl with the repartition of (ke stomata ! the number of rows
and the density of stomata on each row, seem independant, The density of serrations is
correlated only with the density of stemata on each row © these two characiers seem to have
a guite original determinism.

— Canonical analysis supplies discriminant functions and allows the clussification of an
unknown provenance, within one or another known gecgraphic group,  Theoretically, it
gives then a good solution for the problem of typing tests, It separates correctly the diffe-
rent geographical groups on the basis of only 3 characters (bul very discriminant and not
gensitive to the variations of fertility in nuorsary): radivs of curvature, density of stomata
on each row, density of serrations (fig. #). By using the discriminant functions (tab. 71 0
is possible 1o control that any provenance belonging to this experiment is well classified in
its right geographic group,

Mevertheless, provenances belonging 1o another experiment (cultivated two years later
in the same nursery, measured at the same age and on an idaatics]l manner) are not correctly
classified in the former system of axis. Then the discriminant funclions appear 10 be not
general, but depending closely of the experiment from which they have bean calculated.

Typing lests are not impossible for all that, but they have to be more complicated,
They need the establishment of trials specialy performed in this aim, where all the popu-
lations to be identified are cultivated in the same nursery, with some « standard » provenances
These « standards » allow 1o identify the group formed thanks 1o the principal componenis
analysis,

— Limited e the morphological characters of the needles and taking account of the
defects of the provenances sampling. the results of this experimemt yet lead to have some
thoughts about the classification of FUKAREK :

The faricio sub-species is composed by two distined groups, the Corsican group really
original and the Calabrian one which makes a transition with the #igricans sub-soecies.

The efusiora sub-species, which occupies the western part of the natural area is also
well differentiated.

On the contrary, the two eastern sub-species, migricans and pallosiana, seem provisionaly
quile close one another.

ZUSAMMENFASSUNG

BEITRAG AUKR UNTERSUCHUNG DER GEOGRAPHISCHEN YARIABILITAT

VON & PINUS NIGRA 3 ARN.

VERGLEICHENDE UNTERSUCHUNG EINIGER MORPHOLOGISCHER NADELMERKMALE

IM JUGENDSTADIUM. FOLGERUNGEN FUR DIE S¥YSTEMATIK

UMD DIE VARIETATENPRUFUNGEN MESER ART

Auf Grond ssimer Variabilitit wurde die Art Pines nigra Arne in vier geographische
Unterarten @ clwsiane, laricia, migricany, pallasians (Fuganex) unterteilt.  Diese Unterarten
sind beziiglich ihrer forstlichen Verwendung sehr verschieden (gualitative wnd quantitative
Wuchsleistung, Awmibkologie). Thre Unierscheidung  im  Jugendstadiom  im  Pillanzgarien
erscheint daher als ein wichtiges Problem. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der
Untersuchung der morphologischen Nadelmerkmale und der Ausarbeitung einer Methode
zur Varietiatenpriifung,

Dic Untersuchungen ersireckien sich anf 31 Herkinfie (Tab. | wnd Abb, 1} und 12
Merkmale (Tab, 2). Die Unterart faricio ist etwas hiinfiger vertreten, sodass die Verteilung
der Herkiinfie auf die vier geographischen Unterarten als nicht villig gleichmiissiz angesehen
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werden kann. Die Pflanzen wurden im selben Planzgarten in statistischer Versuchsanord-
nung aufgezogen. FEine Nadel pro Planze wurde an 30 Pflanzen pro Herkunft aus der
Mitte des Endtriches des gweiten liahres entnommen.

Die Prinzipalkomponentanalyse  (Herkunfismittelwerte der 12 Merkmaled lasst  vier
geographische Gruppen erkennen (Tab. 3 und Beilage 1, Abb. 3}, Die Unterarten und die
geographischen Gruppen  liberdecken sich jedoch nicht.  Einerseits erlaubte die  Analyse
nicht die beiden Unterarten nigricans und pollosigrea 2 unterscheiden, withrend anderseits
die Unterarl faricio in 2wei deutlich getrennie Giruppen (korsika und Kalabrien) aufgespalten
wird, Die Unterart clusiomr stelll eine deutlich differenzierte Einheit dar. Die Prinzipal-
komponentenanalyse erbringt gleichfalls die vier wesentlichsten Trennmerkmale

— Radius der Nadelkrimmung,

— Dichie der Bezahnung.,

— Liinge der Madel,

— Anzahl der Stomastareihen

Die Reihung der Herkiinfie nach dicsen vier Merkmalen ist in Abb. 4 dargesiellt und
erlaubt die flogenden Feststellungen :

— die Gruppe faricie aus Korsika hal sehr weiche und ziemlich lange MNadeln die stark
gekriimselt sind (zahlreiche und starke Krismmungen) und eine hohe Bezahnungsdichte auf-
weisen,

— die Gruppe loricio aus Kalabrien unterscheidet sich im wesentlichen von der Ohbge-
nannten durch dewmtlich weniger gekriimmie Nadeln und durch eine geringere Berahnungs-
dichte.

— dic Gruppe clusione hat lange und sehr weiche Madeln mit geringer Bezahnung und
wenigen Stomatareihen,

— die Unterarten awigricans und pallasiena unterscheiden sich von den Vorgenannten
durch ihre wenig oder nicht gekriimmicn kureen und steifen Nadeln mit zahlreichen Stoma-
tareihen.

Die Beziehungen zwischen den Merkmalen im Rahmen der Herkunftamittelwerte (Beilage
1} fiihren zu folgenden Bemerkungen :

— dic Linge und Breite der Nadel folgen verschiedenen Gesetzen der geographischen
Variahbilitit @ die Nadeln der Unterart clusiona sind sowohl die Lingsten als auch die Schmals-
ten. Im Ciegemsatz dazu besteht ein enger Parallelismus zwischen der Anzahl der Stomata-
reihen und der Nadelbreite sowie der Stomatadichie in jeder Stomatareihe wnd der Bezah-
nungsdichie.

Im Rahmen der Einzelwerte der Giruppe luricio -

— die Nadellinge beeinflusst die Formmerkmale (Kriimmung und Drehung) und iiber
die Breite die Anzahl der Stomatarecihen,  Im Gegensatz dazu scheinen die beiden Merkmale,
welche die Verteilung der Stomata bedingen (Anzahl der Stomatareihen und Stomatadichie
in jeder Reihe) voneinander unabhiingip 2o sein. Die Hezahnungsdichte steht nur mal
der Stomuatadichte in Zusammenhang dicsen beiden Merkmalen scheint ein relativ origineller
Determinusmus zugrunde zu liegen.

Dic kanonische Analyse erlaubt an Hand der Trennfunktionen cine unbekannte Her-
kunft in cine der bekannten geographischen Gruppen einzureiben.  Sie erbringt daber grund-
gitzlich eine befriedipende Lisung der VYarietitenpriifung.

Die vier geographischen Gruppen werden von nur drei Merkmalen (Radius der Nadel-
krilmmung, Dichte der Stomata in ciner Reibe. Hezahnungsdichie), die jedoch ein hohes
Trennvermigen aufweisen und auf Standortunterschiede im Pllanzgarten nicht ansprechen,
in zufricdensiellender Weise gelrennt (Abb. 6). Mit Hilfe der Trennfunktionen (Tab. 7)
kann man priifen, ob ecine der Herkiinfte des Wersuchs auch tatsichlich der emisprechenden
geographischen Gruppe angehirt.

Es muss hier jedoch bemerkt werden, dass zwei Jahre spiter in einem anderen Wersuch
unter sonst gleichen Bedingungen, die Herkiinfte mit den Trennfunktionen des ersten Yersuchs
nur ungenau eingereiht werden konnten,  Die Anwendung der Trennfunktionen scheint daher
auf der Rahmen den Versuchs beschrinkt, Die Varietatenpritfungen werden dadurch nicht
beeintriichtigt. Sie sind jedoch etwas komplizierter und verlangen eine speziclle Versuch-
sanordung. Die zu priifenden Herkiinfte miissen zusammen mit einigen Standardprove-
nienzen in einem Planzparienversuch aufgezogen werden, Diese Standardprovenienzen
erlauben die mittels Prinzipalkomponentenanalyse ermittelten  geographischen Gruppen 2u
identifizieren.
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Beschrankt man sich awf die morphologischen Nadelmerkmale und beriicksichtigt man
die nur unvollkommene Stichprobe (vorherrschen der Gruppe Jaricio)l, so missen auf Grund
der Ergebnisse dieses Versuchs einige Cherlegungen beziiglich der Klassifikation von Fukarek
zemiacht werden

— die Unterart faricie bildet zwei verschiedene Gruppen und zwar eine sehr typische
korsische Gruppe, sowie eine kalabrische Gruppe, welche sich von der korsischen Gruppe
durch gewisse Ubhergangsmerkmale zur Untcrart nigricans anterscheidet.

— die Unterart ofostana, im westlichen Teil des Verbreitungsgebietes der Schwarzkiefer,
stellt eine deutlich differenzierie Einheit dar.

— Im Gegensatz dazu scheinen die bziden orientalischen Unterarten nigricans und
pallasiana sich vorlaufig sehr nahe zu sichen,
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