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Résumé :  

 Avec le réchauffement climatique, l’augmentation des températures, la diminution des 

précipitations et l’augmentation de la fréquence des phénomènes météorologiques extrêmes 

sont attendus à l’échelle du globe. Les modèles de dynamique forestière prévoient une réduction 

drastique de la niche bioclimatique d’A. alba en France, mettant en péril l’état sanitaire des 

sapinières mais également les services écosystémiques rendus par ces dernières (production de 

bois, captation de carbone). Dans ce contexte, l’introduction d’espèces de sapins exotiques dans 

un but de diversification des essences forestières est envisagée par le gouvernement français. 

Des espèces mieux adaptées aux forts épisodes de sécheresse, aux gelées tardives et aux bonnes 

performances de croissance permettraient une meilleure résilience des forêts françaises, tout en 

préservant les enjeux économiques de production de bois. A. bornmuelleriana fait donc partie 

des essences sélectionnées par le gouvernement pour la diversification des forêts, ce qui n‘est 

pas le cas d’A. nordmanniana et A. equi-trojani, deux autres essences de sapins turques 

relativement proches. Dans cette étude, les performances de ces trois essences ainsi que la 

variabilité des performances inter-provenances au sein des essences sont comparées par 

l’intermédiaire des caractères phénotypiques de circonférence, de hauteur mais également du 

taux de survie. Les résultats montrent une proximité dans les performances d’A. 

bornmuelleriana et A. equi-trojani, des performances moins bonnes pour A. nordmanniana, 

surtout pour les performances de circonférence ; ainsi qu’une plus faible variabilité des 

performances intra-provenances au sein d’A. nordmanniana qu’au sein d’A. bornmuelleriana. 

 

Mots clés : Changement climatique, sapins de Turquie, phénotypes, taux de survie, jardins 

communs, gestion forestière. 

Abstract :  

Global warming is expected to increase temperatures, reduce precipitations, and 

increase the frequency of extreme weather events. Forest dynamics models predict a drastic 

reduction in the bioclimatic niche of A. alba in France, threatening not only the health of fir 

forests but also the ecosystem services they provide (wood production, carbon capture). In this 

context, the French government is considering the introduction of exotic fir species as a way to 

diversify forest species. Species that are better adapted to severe droughts, late frosts, and have 

good growth performance would make French forests more resilient, while preserving the 

economic interests of wood production. A. bornmuelleriana is one of the species selected by 



the government for forest diversification, which is not the case for A. nordmanniana and A. 

equi-trojani, two other Turkish fir species that are relatively closely related. In this study, the 

performance of these three species and the variability of inter-provenance performances within 

species are compared through the phenotypic traits of circumference, height and survival rate. 

The results show that A. bornmuelleriana and A. equi-trojani are close in performance, while 

A. nordmanniana performs less well, especially in terms of circumference, and that intra-

provenance performance variability is lower in A. nordmanniana than in A. bornmuelleriana. 

 

Keywords: Climate change, Turkish fir, phenotypes, survival rates, common gardens, forest 

management. 

  



1) Introduction 

Dans un contexte de changement climatique, des bouleversements majeurs sont attendus 

à l’échelle mondiale, (Adger et al., 2003; McCarthy et al., 2001) et sur le pourtour 

méditerranéen qui est un hotspot de biodiversité (Cuttelod et al., 2009; Tuel & Eltahir, 2020; 

Vidal et al., 1998). Cela se traduit par une augmentation des températures, une diminution des 

précipitations,  une augmentation de la fréquence des phénomènes météorologiques extrêmes 

(McCarthy et al. 2001) mais aussi de la vulnérabilité  des forêts aux insectes ravageurs et aux 

maladies (Gilman et al., 2010). Ces changements sont déjà visibles sur les forêts françaises, 

menant à une réorganisation des communautés végétales (Bertrand 2012), à une modification 

de la production primaire végétale impactant la productivité nette des écosystèmes ; mais 

également à une diminution de la captation de carbone (Haut conseil pour le climat, 2023) et 

de la rémanence des puits de carbone, notamment celle des conifères (Davi et al. 2006).  

Les forêts sont des espaces à forts enjeux écologiques, économiques et sociaux (Barbati et al., 

2007; MAE, 2005), fournissant de nombreux services écosystémiques (SE) : maintien de la 

biodiversité, production de bois, stockage de carbone, rôle dans le cycle de l’eau. Le 

changement climatique impacte directement ces différentes composantes, mettant en péril les 

SE rendus par la forêt (Lamarque et al., 2014; Zakharova et al., 2019). Au vu de ce contexte, 

l’adaptation au changement climatique est au cœur des politiques françaises. Pour y parvenir, 

l’augmentation de la récolte de bois et donc des surfaces forestières constitue une stratégie 

possible pour atteindre conjointement des objectifs environnementaux, économiques et sociaux 

(Sergent 2014).  Ce cadre repose sur une stratégie de reboisement qui doit être durable, par sa 

gestion efficace et par sa productivité (Ambroise et al., 2023). Ainsi, il faut intégrer dans la 

gestion forestière l’impact du changement climatique sur les forêts (Bellard et al., 2012) et la 

viabilité économique des récoltes de bois (Sansilvestri, 2020). Cette préoccupation concerne 

les espèces de montagne comme par exemple le sapin pectiné Abies alba, tant pour son rôle 

écologique de maintien de la biodiversité dans les sapinières, que pour son rôle économique 

pour la qualité de son bois (Mauri et al., 2016). 

En France, on constate un dépérissement de nombreuses populations de sapins autochtones 

comme A. alba dans les Vosges (Levy & Becker 1987) ou encore dans l’arrière-pays 

méditerranéen (Cailleret 2011; Nourtier 2011). Les modèles de niche et de dynamique forestière 

prévoient d’ailleurs une réduction drastique de sa niche bioclimatique à horizon 2100 (Annexe 

1) (Amm, 2011; Badeau et al., 2007). 



Pour répondre à cette problématique, la question du reboisement par l’introduction d’espèces 

exotiques au vu de l’augmentation du taux de mortalité dans les forêts (Van Mantgem et al. 

2009) pourrait être une solution pour l’adaptation de ces dernières aux climats futurs. Dès les 

années 1970-1980 on note alors l’introduction de nombreuses espèces de sapins exotiques 

provenant de climats plus chauds et plus arides dont l’aire de répartition d’origine provient du 

circum méditerranéen : Abies bornmulleriana, Abies nordmanniana, Abies equi-trojani. Ces 

introductions ont en partie été réalisées dans des jardins communs gérées par l’INRAe ou de 

l’ONF. Les jardins communs sont des plantations utilisées généralement pour mesurer la 

variabilité génétique aussi bien entre espèces qu’entre provenances d’une même espèce (Fady 

2011).  S’exprimant dans des conditions environnementales, micro-climatiques, de sol et 

d’exposition partagés, les différences adaptatives observées entre les différents phénotypes sont 

alors le reflet direct des différences entre les génotypes (Archambault et al., 2003; Schwinning 

et al., 2022). 

Bien que ces espèces soient encore peu utilisées en reboisement en France, on pense qu’elles 

pourraient jouer un rôle de diversification dans l’adaptation des forêts françaises au changement 

climatique (Arbez, 1969; Fady, 1993; Scotti et al., 2021). Il a par exemple été démontré qu’A. 

bornmuelleriana était mieux adapté qu’A. alba à des conditions xériques et variables (Aussenac 

& Firs 2002). A. nordmanniana pouvait également tirer profit de son débourrement plus tardif 

qu’A. alba pour lutter contre les gelées tardives et semblait mieux résister aux périodes de fortes 

sécheresses (Arbez, 1969; de Andrés et al., 2014). 

Les 3 essences de sapin turques citées appartiennent au groupe des sapins eurasiatiques à 

bractées saillantes sur le cône femelle (Fady & Pommery, 1998). Elles sont présentes en Turquie 

du nord, au niveau de la façade sud de la mer Noire avec une aire de répartition d’A. 

nordmanniana qui remonte jusqu’en Russie (Figure 1). Elles disposent d’aires de répartition 

d’origine de tailles différentes, avec des populations plus ou moins fragmentées (EUFORGEN, 

2023). Ces essences de sapins sont très proches génétiquement : il existe une faible 

différenciation entre certaines populations d’A. nordmanniana d’Anatolie et d’A. 

bornmuelleriana (Alizoti et al., 2011) pouvant en partie s’expliquer par des échanges de gènes 

entre les populations d’A. bornmuelleriana et les populations de ses voisins A. nordmanniana 

et A. equi-trojani (Hrivnák et al. 2017). Cette proximité est telle que dans les classifications 

botaniques actuelles A. bornmuelleriana et A. equi-trojani sont classées comme Abies 

nordmanniana subsp. equi-trojani  (WFO 2022). Des critères morphologiques basés sur la taille 

et la largeur des aiguilles d’A. nordmanniana subsp. equi-trojani soutiennent également la 



position systématique infraspécifique de ces deux taxons. Les trois taxons s’hybrident 

également très facilement (Hrivnák et al., 2017). 

 

 

Figure 1 : Aire de répartition d’origine des sapins A. bornmuelleriana, A. equi-trojani et A. 

nordmanniana, Riou & Cano. Source : QGis, 2023.  

 

Il a déjà été démontré que la fragmentation de l’aire de répartition peut induire une forte 

différenciation intraspécifique (Cushman et al., 2012). Chez les sapins méditerranéens, il a été 

mis en avant une forte diversité génétique pour Abies cephalonica, une espèce à l’aire de 

répartition très fragmentée (Fady & Arbez, 1990). Cela soutient l’hypothèse selon laquelle la 

diversité génétique inter-provenances des sapins turques serait très liée à leur répartition 

géographique. On s’attend alors à observer une forte diversité génétique pour les espèces à aires 

de répartition très fragmentées ; et une diversité génétique moins importante pour les espèces à 

aire de répartition d’origine moins fragmentée. A. nordmanniana possède une aire de répartition 

très fragmentée tandis qu’à l’inverse, A. bornmuelleriana dispose d’une aire d’origine peu 

fragmentée (Hrivnák et al., 2017; EUFORGEN, 2023) 

En France, A. bornmuelleriana fait partie du volet forestier du plan de relance gouvernemental 

“Conseils d’utilisation des ressources génétiques et forestières”. Cela a mené à la mise en place 

d’aides financières pour l’utilisation de son matériel génétique dans un contexte de reboisement 

voir de sylviculture (MFR 2018).  Néanmoins, sur les 3 essences de sapins de Turquie, A. 

                     

                 

              

              

                             

              

                 

              

         

         

                                                                                            

                          



bornmuelleriana est la seule essence concernée par ces documents de synthèse.  Il semble alors 

pertinent de comparer les performances d’A. nordmanniana et A. equi-trojani avec celles d’A. 

bornmuelleriana afin d’ouvrir le champ des possibles concernant les matériels génétiques mis 

à disposition pour le reboisement. De plus, une forte diversité phénotypiques entre les 

provenances pourrait être exploitable pour le reboisement afin de cibler les provenances les plus 

adaptées aux conditions climatiques sur le territoire (Fady & Arbez, 1990). 

L’étude portera donc sur ces trois essences de sapins de Turquie ; dont les performances seront 

mesurées par l’intermédiaire de 3 variables : le taux de survie, la circonférence et la hauteur.  

Les caractères de croissance comme la circonférence ou la hauteur sont généralement utilisés 

comme des traits caractérisant la performance d’un individu dans son nouvel environnement : 

des conditions environnementales favorables permettent une croissance plus rapide (Jump et 

al., 2006; Marcora et al., 2013). De plus, le taux de survie est très largement utilisé au sein de 

la communauté scientifique pour l'étude des peuplements forestiers, notamment en tant 

qu’indicateur de l’acclimatation d’une essence aux conditions environnementales (Kone et al., 

2010; Parlade et al., 1997; Walsh et al., 2011). 

Cette étude s’insère dans une logique de gestion des sapinières françaises, intégrée aux enjeux 

actuels de changements climatiques. L’objectif principal de cette étude est de contribuer à une 

meilleure compréhension des réponses de trois essences de sapins de Turquie (A. 

bornmuelleriana, A. equi-trojani et A. nordmanniana) aux différents climats en France, tout en 

mesurant l’importance de leur provenance et ainsi de la variabilité intra-spécifique, dans leurs 

capacités d’acclimatation.  

Pour cela, les hypothèses suivantes seront testées :  

i) Le succès d’acclimatation des essences est plus important sur les sites aux conditions 

climatiques similaires à celles de leur aire de répartition d’origine. 

ii) A. bornmuelleriana et A. equi-trojani ont des performances relativement proches.  

iii) A. nordmanniana se différencie plus fortement de A. bornmuelleriana et A. equi-trojani par 

ses performances. 

iv) Les différences inter-provenances au sein d’A. nordmanniana sont plus importantes que 

celles au sein d’A. bornmuelleriana. 

2) Matériel et méthodes :  

Pour simplifier la lecture, les essences étudiées ont été renommées à l’aide d’un code espèce : 

AB pour A. bornmuelleriana, AE pour Abies equi-trojani, et AN pour A. nordmanniana. 

 



2.1) Présentation des sites d’étude : 

Les comparaisons des performances interspécifiques et inter-provenances ont été 

réalisées sur 5 jardins communs en France (Annexe 2), avec des conditions climatiques pouvant 

diverger (Tableau 1) :  

- Le site 1 : La forêt communale de Rouffiac-des-Corbières (11). 

- Le site 2 : La forêt domaniale du Bois-Genard (54), plantation comparative 5. 

- Le site 3 : La forêt domaniale du Bois-Genard (54), plantations comparatives 6 et 7. 

- Le site 4 : Forêt domaniale des Maures, Canton le Treps (83). 

- Le site 5 : Plantation expérimentale du Bordial Haut (24), Cadouin  

 

                     Tableau 1 : Description des sites d’étude, Riou & Cano.  

                                                                                         

Les essences disposaient d’un nombre de provenances variable : 3 au total pour AE, 12 pour 

AN et 8 pour AB (Tableau 2). Tous les sites ne représentaient pas l’ensemble des provenances 

disponibles chez les essences. Les différences inter-provenances d’AE n’ont pas été étudiées 

au vu du peu de provenances et du peu d’informations disponibles sur ces dernières. 

 

Tableau 2 : Description du matériel génétique, Riou & Cano 

 

 



2.2) Protocole de mesures in situ : 

Chaque jardin commun étudié était divisé en sous-sites appelés “Blocs” (Annexe 3) 

l’objectif de ces blocs était d’améliorer la prise en compte des effets micro-climatiques cités 

précédemment (variations locales de la fertilité dues : aux micro-conditions de sol, d’humidité, 

de pente, d’exposition…). Les blocs prenaient la forme de blocs randomisés incomplets ; ils 

étaient composés d’une à trois essences comportant une à 4 provenances au total par bloc.  

La campagne de mesures s’est déroulée entre 2021 et 2022 et a été réalisée par les techniciens 

forestiers de l’INRAe, dans le cadre des projets de recherche et développement REFER (financé 

par le ministère de l’Agriculture) et Bornmüller (financé par le Fonds de dotation Plantons pour 

l’Avenir). Sur tous les arbres des jardins communs, il a été relevé des coordonnées X et Y 

permettant de cartographier la plantation et les individus. La circonférence a été mesurée au 

ruban millimétré ; selon la norme, à 1m30 (Ghaioule et al., 2009; Picard, 2006) ; avec une 

précision au mm. Toutes les hauteurs de chaque individu n’ont pas pu être mesurées. Les 

mesures de hauteur ont été réalisées sur minimum 10 arbres par bloc ; des arbres choisis sans 

fourchaisons et sans défauts majeurs de croissance. La hauteur était mesurée à l’aide d’un 

dendromètre de type VERTEX IV par émission d’ondes radio, avec une précision à 10 cm : Le 

transpondeur est placé à la base de l’arbre, à une hauteur d’1m30, l’observateur se place ensuite 

à une distance semblable à celle de la taille de l’arbre, vise le transpondeur avec l’appareil, puis 

vise la cime de l’arbre. La hauteur est calculée selon un principe trigonométrique en utilisant 

les mesures d’une distance et de 2 angles. La survie de chaque individu a également été 

renseignée, de façon binaire (0=arbre mort et 1=arbre vivant), par évaluation visuelle de l’état 

de l’arbre. 

 

2.3) Analyses statistiques : 

2.3.a) Estimation des hauteurs non mesurées :  

Il a été réalisé une estimation des hauteurs des individus non mesurés, en fonction des 

mesures de circonférences et de minimum 10 hauteurs par essences. Pour cela un modèle de 

régression non linéaire a été utilisé (Annexe 4).  

2.3.b) Analyse spatiale de l’effet terrain : 

De trop fortes différences de classement d'essences et de provenances entre les blocs 

auraient biaisé l’interprétation des résultats. Par ailleurs, en terrain très hétérogène, un bloc peut 

ne pas réellement constituer l’entité environnementale homogène qu’il est censé être. Ainsi, il 

semblait adapté d’utiliser une méthode permettant de prendre en compte les effets de terrains 



de façon continue, sans qu’ils prennent la forme d’une variable explicative discrète. En effet, 

l’analyse en blocs modélise les effets de terrain en paliers discontinus et ne suis pas les gradients 

réels (Sandel & Smith 2009). De plus, puisqu’il s’agit de blocs randomisés incomplets, ils ne 

contenaient pas toutes les essences avec toutes les provenances intra-spécifiques du site ; la 

prise en compte de l’effet terrain était donc encore plus complexe. Par conséquent, il a été utilisé 

la méthode de Papadakis itéré (Lefèvre et al., 2004; Pichot, 1993) pour ajuster les mesures 

brutes à l’hétérogénéité des conditions environnementales des sites. Cette méthode est sans à 

priori sur la distribution de l’hétérogénéité spatiale (Pichot 1993). Cela  a également permis 

d’inclure les informations spatiales à une échelle plus large que le seul bloc. La méthode 

consiste en une succession de calculs itératifs sur des modèles ANOVA, combinant le génotype 

et une covariable correspondant à la valeur résiduelle moyenne des cinq plus proches voisins 

de l’étape n−1. Les itérations se poursuivent alors jusqu’à convergence du modèle. Dans notre 

étude, cette méthode permet donc d’estimer et de quantifier l’effet du terrain et de l’ajuster sur 

les performances d’un individu (circonférence et hauteur). Les valeurs de circonférence et de 

hauteur ne sont pas des valeurs brutes dans les résultats ci-dessous. Pour chaque observation, 

une valeur représentant l’effet du terrain est additionnée ou soustraite aux valeurs brutes 

existantes. 

2.3.c) Etude du taux de survie : 

Pour étudier le taux de survie des différentes essences et provenances, un modèle GLM 

(Generalized Linear Model) à données binaires avec une fonction de liaison logit a été utilisée. 

La variable explicative “Espece” était accompagnée d’une co-variable explicative quantitative 

ajustée à l’effet génétique issue de Papadakis. Cette variable quantifiait donc les effets de 

terrains sur chacune des observations. 

2.3.d) Etude des circonférences et hauteurs :  

Pour étudier l’effet de chaque génotype (essences et provenances) sur les performances, 

une analyse de variances a été réalisée. Les tests de validation des conditions de normalité des 

résidus (test de Shapiro) et d’homoscédasticité des variances (test de Bartlett) ont été rejetés. Il 

a donc été effectué un test alternatif non paramétrique d’ANOVA de Kruskal-Wallis. Puis, pour 

réaliser les comparaisons multiples des génotypes, il a été effectué un test U de Mann-Whitney, 

pour des échantillons indépendants.  

Toutes les analyses statistiques ainsi que les graphiques représentés ci-après ont été effectués à 

l’aide de R v.4.2.2 et les packages ggplot2 (Wickham, 2016), dplyr (Wickham, 2018), nlme 



(Pinheiro et al., 2022) readxl (Wickham & Bryan, 2019), multcomp (Hothorn et al., 2008), 

ROCR (Sing et al., 2005), multcompView (Graves et al., 2015). 

3) Résultats : 

Pour comprendre l’adaptation des sapins turcs et de leurs différentes provenances aux 

climats français, il est pertinent de s’intéresser aux performances de croissance (circonférence 

et hauteur) ainsi qu’à leurs taux de survie dans différent jardins communs. 

3.1) Différences interspécifiques : 

3.1.a) Taux de survie : 

Sur les cinq sites étudiés, trois ne comportent pas de différences significatives de taux 

de survie entre les essences : il s’agit des sites 2, 4 et 5 (p>0,05) (Figure 2). (Pour les deux 

autres, les classements divergent. Sur le site 1, le taux de survie d’AB (0,79) est 

significativement supérieur à celui d’AN (0,67) ; (p<0,01). En revanche, il ne diffère pas du 

taux de survie moyen d’AE (0,83) ; (p>0,05). AE est quant à lui significativement supérieur à 

AN (p<0,001) Pour le site 3, les taux de survie d’AB (0,64) et AN (0,66) ne diffèrent pas 

significativement (p>0,05). En revanche, AE dispose d’un taux de survie significativement 

inférieur (0,57) à ceux d’AB (p<0,05) et d’AN (p<0,01). Sur le site 4, le taux de survie d’AE 

est de 0% car les 28 individus sont morts. 

Figure 2 : Taux de survie d’A. bornmuelleriana, A. equi-trojani et A. nordmanniana sur les cinq sites 

d’étude. Les lettres correspondent aux significativités intra-sites seulement.   



3.1.b) Circonférence :  

Sur le total des sites pour les comparaisons de circonférence, la médiane d’AN est 

toujours significativement inférieure à celle d’AB (p<0,001) (Figure 3). Elle est également 

significativement inférieure à celle d’AE sur l’ensemble des sites (p<0,001). 

AE est significativement supérieur à AB pour les sites 1 (p<0,01) et 5 (p<0,01). Sur le site 1, la 

circonférence médiane d’AE est de 811mm et celle d’AB est de 681mm. Sur le site 5, elle est 

de 687mm pour AE et de 639mm pour AB. AE et AB ne diffèrent pas significativement sur les 

sites 2 et 3 (p>0,05).   

 

Figure 3 : Circonférences ajustées à l’effet terrain d’A. bornmuelleriana, A. equi-trojani et A. 

nordmanniana pour les cinq sites d’étude. Les lettres correspondent aux significativités intra-sites 

seulement, obtenues grâce au test de Mann-Withney.  

 

3.1.c) Hauteur :  

Il n’existe aucune différence significative entre les essences pour les comparaisons des 

hauteurs (p>0,05) des sites 3 et 5 (Figure 4). 

Pour le site 1 la hauteur médiane d’AN (14,18m) est significativement supérieure à celle d’AB 

(13,73m) ; (p<0,001). Les hauteurs médianes d’AN et AB ne diffèrent pas significativement de 

la médiane d’AE (p>0,05) sur ce site. 

Pour le site 2, les hauteurs médianes d’AE (17,81m) et AB (17,97m) ne diffèrent pas 

significativement (p>0.05). En revanche, AN dispose d’une hauteur médiane (16.83m) 

significativement inférieure à celles d’AB (p<0,001) et d’AE (p<0,001). 



Pour le site 4, la hauteur médiane d’AB (16,77m) est significativement supérieure à celle d’AN 

(15,64m) ; (p<0,001). AE ne dispose pas de valeurs de hauteurs au vu de son taux de survie de 

0%. 

Figure 4 : Hauteurs ajustées à l’effet terraind’A. bornmuelleriana, A. equi-trojani et A. nordmanniana 

pour les cinq sites d’étude. Les lettres correspondent aux significativités intra-sites seulement, obtenues 

grâce au test de Mann-Withney.  

Si l’on compare les trois essences en englobant l’ensemble des paires réalisées dans les trois 

tests de performances (taux de survie, circonférence et hauteur), la paire AE-AB a été comparée 

13 fois au total, la paire AE-AN 13 fois également et la paire AB-AN 15 fois. La paire AE-AB 

s’est avérée non significative à 77% (10/13) la paire AE-AN à 46% (6 /13) et la paire AB-AN 

à 40% (6/15). AE s’est avéré significativement supérieur à AB dans 15% des cas seulement 

(2/13). AE était significativement supérieur à AN dans 46% des cas (6/13) ; et AB était 

significativement supérieur à AN dans 53% des cas (8/13) 



3.2) Différences inter-provenances : 

3.2.b) Circonférence : 

Pour AB, les sites 1, 3, 4 et 5 ne présentent pas de différences inter-provenances 

(p>0,05) dans les comparaisons de hauteurs (Figure 5). Le seul site présentant des différences 

entre provenances pour cette essence est le site 2. La provenance Sarpun présente une 

circonférence médiane significativement supérieure (865mm) à celle d’Uludag (786mm) ; 

(p<0,05). 

Pour AN, les sites 1, 2, 4 et 5 ne présentent pas de différences inter-provenances (p>0,05). Le 

seul site présentant des différences entre provenances pour cette essence est le site 3. La 

provenance Ardanuc présente une circonférence médiane significativement supérieure 

(761mm) à celle d’Ambrolaorsky (678mm) ; (p<0,0). 

 

 



 

 

Figure 5 : Circonférences ajustées à l’effet terrain des provenances d’A. Bornmuelleriana et A. 

nordmanniana pour les cinq sites d’étude. Les significativités sont obtenues grâce au test de Mann-

Withney 

3.2.c) Hauteur :  

Pour AB, les sites 1, 4 et 5 ne présentent pas de différences inter-provenances (p>0,05) 

pour les comparaisons de hauteurs (Annexe 5). Le site 2 présente des différences pour les paires 

de provenances “Sarpun-Uludag” (p<0,001), “Dokurcun-Uludag” (p<0,001), et “Arac-Uludag” 

(p<0,001). Les hauteurs médianes de Sarpun (18,32m), Dokurcun (18,37m) et Arac (18,27m) 

sont toutes les trois significativement supérieures à celle d’Uludag (17,58m). Sur le site 3, on 

note des différences pour les paires de provenances “Arac-Kokez” (p<0,001) et “Cangal-

Kokez” (p<0,001). Les hauteurs médianes d'Arac (19,43m) et Cangal (19,42m) sont toutes les 

deux significativement supérieures à celle de Kokez (18,03m). Pour AN, aucun site ne présente 

de différences significatives inter-provenances concernant les hauteurs médianes (p>0,05). 

Sur les 218 paires réalisées dans les tests de provenances interspécifiques concernant les 

performances des circonférences et hauteurs (80 pour AB et 138 pour AN), on note 6 

différences significatives dans les paires de provenances d’AB. Ces différences concernent 6 

provenances : Arac, Cangal, Kokez, Sarpun, Uludag et Dokurcun. Pour AN, on constate une 

seule différence significative, concernant les provenances Ardanuc et Ambrolaorsky. Au total, 

3,21% des paires de provenances se sont avérées différentes significativement. Cela correspond 

à 7,5% des paires significativement différentes pour AB et 0,7% des paires pour AN. 

 



4) Discussion :  

L’objectif de cette étude était de mieux comprendre les différences d’acclimatations 

entre essences de sapins turques aux différents climats en France, tout en mesurant l’importance 

de leur provenance et ainsi de la variabilité intra-spécifique, dans leurs capacités 

d’acclimatation. Dans le site 1 de climat méditerranéen, AE a démontré de meilleures 

performances de ses caractères phénotypiques qu’AB, dont les performances sont plus élevées 

que celles d’AN. Ce classement peut s’expliquer par les conditions environnementales des aires 

de répartition d’origine de ces essences qui proviennent d’un climat méditerranéen. En effet, 

AE provient de l’ouest de la Turquie, près de la côte méditerranéenne et AB se trouve au sud 

de la mer Noire, qui est considérée comme un climat méditerranéen chaud avec peu de 

précipitations annuelles (Göktürk et al. 2011). AN provient du massif du Caucase, avec un 

climat continental qui prédomine, mais qui comporte une plus grande diversité de climats dont 

des climats arides, froids et subtropicaux (Panchuk & Afanas’ev 2011). Sur le site 4, AB a 

également de meilleures performances que AN. Néanmoins, le taux de mortalité est assez élevé 

sur le site 4, il peut être dû aux températures extrêmes pouvant être rencontrées dans le 

var (Vergnoux et al., 2011) ; ce qui complexifie l’interprétation des résultats sur ce site. AN ne 

provenant pas d’un climat méditerranéen, il semble moins bien s’acclimater aux conditions des 

sites 1 et 4. À contrario les deux essences provenant de ce même climat semblent mieux 

s’acclimater. 

Dans les sites de climat continental, AB et AE présentent de meilleures performances que AN, 

mais aussi un taux de survie équivalent sur le site 2. Sur le site 3, AB et AN sont plus 

performants que AE. AN semble mieux s’acclimater sur ce site qu’en climat méditerranéen 

mais reste moins performant que AB et AE.  Comme en climat méditerranéen, AB et AE 

semblent exprimer des caractères de performance supérieurs à AN. Les bonnes performances 

de AB et AE dans des sites de milieu continental, et donc moins proche de leur climat d’origine, 

suggère une bonne capacite d’acclimatation pour ces essences.   

En climat océanique du site 5, les performances sont plus équilibrées entres les trois essences. 

Seul le phénotype de circonférence montre des différences interspécifiques, avec la 

circonférence de AE qui est significativement supérieur à AB, elle-même supérieure à celle de 

AN. Ce climat peut être présenté comme étant intermédiaire entre le climat continental et 

méditerranéen, c’est-à-dire avec une amplitude de température moins irrégulière et moins 

extrême (Smith et al., 2015). Ce climat peut être considéré favorable pour l’acclimatation des 

trois essences.  



D’après les comparaisons de performances des essences inter-sites, il y aurait un lien positif 

entre le climat d’origine et celui d’implantation pour un succès d’acclimatation. Ces résultats 

suggèrent que l’hypothèse 1 est vérifiée. Cependant, d’autres paramètres environnementaux tels 

que les types de sols, l’altitude, les événements météorologiques particuliers, ou des relations 

biotiques comme l’effet des ravageurs peuvent mener à des expressions différentes des 

caractères phénotypiques (Scheiner 1993). 

Il est néanmoins primordial de prendre en compte que les climats étaient testés avec 2 

répétitions par climat maximum. Ainsi, un design expérimental avec minimum 3 répétitions par 

climat aurait permis une analyse plus précise. 

Par ailleurs, les comparaisons interspécifiques témoignent d’une similarité dans les 

performances d’AE et d’AB sur 77% des sites. L’hypothèse ii) selon laquelle AB et AE 

disposent de performances relativement proches est ainsi confirmée. Phylogénétiquement ces 

deux essences se classent dans le complexe A. nordmanianna et leur classification en tant 

qu’une seule sous espèce a été décrite (Balao et al. 2020). Il a été démontré que la divergence 

depuis le premier ancêtre commun est plutôt récente entre les essences AB et AE (95% des 

résultats se situent entre 490 et 7650 générations). Cette divergence évolutive récente pour la 

paire AB et AE pourrait ainsi expliquer la proximité des caractères phénotypiques entre ces 

derniers (Hrivnák et al. 2017) et donc leurs similarités de performances.  

L’hypothèse iii) selon laquelle AN devrait se différencier davantage d’AE et d’AB par ses 

performances peut également être confirmée. En effet, les comparaisons interspécifiques ont 

également montré une faible similarité entre AE et AN (46%), et une similarité encore plus 

faible entre AB et AN (40%). Hrvinak et al. (2017) ont pu estimer la divergence depuis le 

premier ancêtre commun, cette fois-ci entre AB et les populations du sud d’AN dont l’aire de 

répartition inclue 2 des provenances de cette étude au moins (Ardanuc et Sebinkarahisar).  Il se 

trouve que la divergence a eu lieu entre 7510 et 58 700 générations (intervalle de confiance à 

95%) ; une divergence bien plus vieille donc que celle entre AB et AN. Cette divergence 

ancienne pourrait ainsi être un premier élément de réponse pouvant justifier les différences entre 

AN et les deux autres essences concernant notamment les caractères phénotypiques de hauteur 

et de circonférence.  

Un autre résultat fort de cette étude est que l’on distingue une tendance de performances plus 

faibles d’AN comparée à celles d’AE (dans 46% des cas) et d’AB (dans 53% des cas) ; des 

résultats qui concordent avec ceux mis en avant par Fady & Pommery (1998). En particulier, 

les circonférences d’AE et AB étaient significativement supérieures à celles d’AN et ce, sur 

l’ensemble des sites. La compétition exerce une influence sur la variation de la croissance 



radiale des arbres à l’échelle interspécifique (Biging et al., 1995); mais également 

intraspécifique, et d’autant plus chez les conifères (Pretzsch, Biber et al., 2014). De plus, des 

individus qui disposent de circonférences plus importantes bénéficieront par exemple d’un 

houppier plus étendu. Ces caractères phénotypiques vont ainsi permettre un meilleur accès à la 

lumière (Pretzsch & Zenner 2017). Les meilleures performances de AE et AB pourraient donc 

s’expliquer par une compétitivité plus importante de ces essences pour l’accès à la ressource 

lumineuse par rapport à AN. 

Les comparaisons inter-provenances au sein des essences ont montré davantage de différences 

significatives au sein des provenances d’AB (7,5%) qu’au sein d’AN (0,7%) et 6 des 8 

provenances d’AB sont concernées par au moins une différence significative. L’hypothèse iv) 

selon laquelle il y aurait davantage de différences de performances inter-provenances pour AN 

que pour AB est donc rejetée. Deux études scandinaves, qui étudiaient pourtant un matériel 

génétique différent et dans des conditions climatiques distinctes ont trouvé les mêmes résultats. 

Comme pour cette étude, une faible différence de performances et de taux de survie entre les 

provenances d’AN, ainsi qu'une plus forte variation des performances entre les provenances 

d’AB ont été observées (Fløistad 2015; Nielsen 2011). Par ailleurs, les résultats montrent 

globalement un faible effet de la provenance dans les performances et le succès d’acclimatation 

des deux essences. Il ne peut donc pas être exclu qu’il existe une variabilité intraspécifique mais 

qu'elle ne s'exprime pas par le biais des caractères phénotypiques utilisés dans cette étude. En 

effet, AN présente une différenciation dans le développement juvénile des hauteurs selon ses 

provenances (Hansen et.al, 2005). De plus, il a déjà été démontré que les essences du genre 

Abies, dont notamment AN, disposaient d’une importante variabilité inter et intraspécifique de 

réponses à la sécheresse (George et al. 2015). Il est à noter que AN était l’espèce la plus 

résistante à la sécheresse parmi les espèces étudiées par George et al. (2015). 

 Cette diversité inter-provenances pourrait par exemple être mise en avant par l’étude de 

certaines réponses physiologiques à la sécheresse comme les mouvements stomatiques 

(Ducrey, 1998; Rejeb et al., 1991).  

5) Conclusion :  

Dans une logique de gestion des sapinières françaises, intégrée aux enjeux économiques 

de la production de bois, les résultats de cette étude permettent une meilleure compréhension 

des essences de sapins qui pourraient jouer à l’avenir un rôle clé dans la diversification des 

forêts françaises. Elle a mis en avant une bonne adaptation d’AE et d’AB, tant au niveau du 

taux de survie que des performances de hauteur et de circonférence. Mais également une 



proximité entre ces 2 essences pouvant inciter une reconsidération de l’essence AE en tant 

qu’essence de diversification. Il pourrait être intéressant d’approfondir davantage les recherches 

à son sujet, afin de vérifier si, sur une plus large gamme de sols et de climats, elle continue 

d’avoir des performances similaires à celles d’AB. Si cela s’avère être le cas ; il pourrait alors 

être pertinent de l’introduire dans le volet forestier du plan de relance gouvernemental “Conseils 

d’utilisation des ressources génétiques et forestières” au même titre qu’AB. Pour AB, il semble 

également pertinent d’explorer davantage les différences inter-provenances, avec un matériel 

génétique plus diversifié ou encore par l’intermédiaire des réponses physiologiques à la 

sécheresse. En ce qui concerne AN, cette étude met en avant une compétitivité moins 

importante de l’espèce concernant les performances de circonférence. Ce résultat pourrait 

constituer une limite à son utilisation à des fins sylvicoles. Son utilisation pourrait ainsi être 

davantage pertinente à des fins de diversification des forêts sans objectifs sylvicoles. Ses 

capacités de résistance à la sècheresse, et aux gelées tardives grâce à son débourrement tardif, 

en font également une espèce particulièrement intéressante pour améliorer la résilience des 

forêts dans un contexte de changement climatique.  
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8) Annexes :  

Annexe 1 : Modélisation de la niche bioclimatique d’A.alba actuelle (B) et en 2100 (C), à partir de la 

présence observée (A). Source : Badeau et al. 2004. 

 

Annexe 2 : Localisation des 5 sites étudiés, Riou & Cano. Source : Géoportail 2023. 

 

 

 

 



Annexe 3 : Carte de répartition des blocs sur le site 2, la forêt domaniale du Bois-Genard (54), 

plantation comparative 5 : Source : Riou & Cano, 2023 

 

 

Annexe 4 : Modélisation des hauteurs à l’aide d’une droite de régression non linéaire. Les points rouges 

correspondent aux valeurs de hauteur qui auraient été attribué à chacune des observations déjà 

réalisées (points noirs) selon le modèle. Source : Riou & Cano, 2023 

 

 

 

 



Annexe 5 : Hauteurs ajustées à l’effet terrain des provenances 1d’A. bornmuelleriana et A. 

nordmanniana pour les cinq sites d’étude. 2Les significativités sont obtenues grâce au test de Mann- 

Withney.   

 


