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R É S U M É  

L e m él è z e  l ari ci n est p ar mi l es ess e n c es  l es pl us d o mi n a nt es d e l a f or êt b or é al e et 

est c o n n u p o ur l e ur a d a pt a bilit é  à di v ers sit es é c ol o gi q u es ai nsi q u' a u x cli m ats 

n or di q u es. E n pl us d' a v oir u n e i m p ort a n c e é c ol o gi q u e, l e b ois d e c ett e ess e n c e est 

c o n n u d’ êtr e l' u n d es pl us d e ns es d es r ési n e u x d' A m éri q u e d u N or d . L es c ar a ct èr es 

d e l a q u alit é d u b ois s o nt d es crit èr es d e s él e cti o n à c o nsi d ér er d a ns l es 

pr o gr a m m es d’ a m éli or ati o n g é n éti q u e d a ns l e b ut d e m ai nt e nir u n e b o n n e q u alit é 

d es bill es, d es s ci a g es et d e l a fi br e d e b ois t o ut e n vis a nt u n t a u x d e cr oiss a n c e 

él e v é.  

L’ é c h a ntill o n n a g e d e m él è z e l ari ci n ( L ari x l ari ci n a ) a ét é m e n é d a ns u n sit e sit u é 

d a ns l a r é gi o n d e l’ A biti bi -T é mi s c a mi n g u e, d a ns l e n or d -o u est d u Q u é b e c. D e u x 

t y p es d’ é c h a ntill o n n a g es o nt ét é eff e ct u és, u n é c h a ntill o n n a g e d estr u ctif s ur 4 0 

ar br es r e pr és e nt a nt 4 0 f a mill es o ù d es dis q u es o nt ét é pr él e v és à diff ér e nts 

ni v e a u x d e c h a q u e ar br e p o ur ét u di er l a v ari a bil it é i ntr a-c er n es et l a v ari ati o n 

i ntr a-ar br e d e l a l ar g e ur d u c er n e, d e l a m as s e v ol u mi q u e d u b ois, et l es 

di m e nsi o ns d es tr a c h éi d es a v e c l' â g e c a m bi al et l e ni v e a u d a ns l' ar br e. 

L’ é c h a ntill o n n a g e n o n d e str u ctif o ù d es c ar ott es d e 3 2 0 ar br es o nt ét é pr él e v é es a u 

ni v e a u d e l a h a ut e ur d e p oitri n e p o ur esti m er l es p ar a m ètr es g é n éti q u e s d e l a 

d e nsit é d u b ois. L a d e nsit é m o y e n n e d es c er n es ét ait d e 4 9 1  k g/ m 3 . L es tr a c h éi d es 

ét ai e nt fi n es et l o n g u es, m es ur a nt e n m o y e n n e 2 5, 4 5 µ m d e di a m ètr e et 2, 2 3 m m 

d e l o n g u e ur  p o ur l e b ois i niti al et 2 4, 6 2 µ m d e di a m ètr e et 2, 5 5 m m d e l o n g u e ur 

p o ur l e b ois fi n al. L a v ari ati o n d es c o m p os a nt es d e l a d e nsit é d u b ois e ntr e l es 

ar br es ét ait tr ès si g nifi c ati v e. L' â g e c a m bi al a u n eff et si g nifi c atif s ur pr es q u e 

t o ut es l es pr o pri ét és du b ois. L a d e nsit é d es c er n es a a u g m e nt é d e l a m o ell e à l a 

tr a nsiti o n b ois j u v é nil e-m at ur e et est r est é e c o nst a nt e p ar l a s uit e. L a l ar g e ur d es 

c er n es a a u g m e nt é a u c o urs d es h uit pr e mi èr es a n n é es, p uis a di mi n u é p ar l a s uit e. 

L a l o n g u e ur et l a l ar g e ur d es  tr a c h éi d es d u b ois i niti al et fi n al  o nt m o ntr é u n e 

v ari ati o n r a di al e t y pi q u e c ar a ct éris é e p ar u n e a u g m e nt ati o n c o nst a nt e d e l a m o ell e 

à l' é c or c e. L a v ari ati o n a xi al e i ntr a -ar br e ét ait m o d ér é m e nt si g nifi c ati v e; 

c e p e n d a nt, l es c h a n g e m e nts d a ns l es pr o pri ét é s d u b ois a v e c l a h a ut e ur 

d é p e n d ai e nt d e l' â g e c a m bi al. D es  c orr él ati o n s p h é n ot y pi q u e s et g é n ét i q u es 

p ositi v e s et si g nifi c ati v e s e ntr e l es c o m p os a nt es d e d e nsit é o nt  ét é tr o u v é e s p o ur l e 

b ois j u v é nil e et  m at ur e. L es c orr él ati o ns p h é n ot y pi q u es e ntr e l a d e ns it é et l es 

c o m p os a nt e s d e cr oiss a n c e ét ai e nt n é g ati v e m e nt c orr él é es. L es pr o pri ét és 

m or p h ol o gi q u es d es tr a c h éi d es ét ai e nt p ositi v e m e nt c orr él é es e ntr e e u x  et 

n é g ati v e m e nt c orr él é es a v e c l a d e nsit é d u b ois et l es  c o m p os a nt e s d e cr ois s a n c e s, 

à l' e x c e pti o n d e  l a d e nsit é d u b ois i niti al. L es c o m p os a nt es d e l a d e nsit é d u b ois 

ét ai e nt s o us c o ntr ôl e g é n éti q u e m o d ér é à f ort.  
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I N T R O D U C TI O N G É N É R A L E  

L e s e ct e ur f or esti er est l' u n d es s e ct e urs l es pl us i m p ort a nts d a ns l a b al a n c e 

c o m m er c i al e d e l a pr o vi n c e d u Q u é b e c et r é p o n d à u n e f ort e d e m a n d e e n m ati èr es 

li g n e us es a v e c l' utili s ati o n d u b ois d a ns di v ers e s a p pli c ati o ns. E n  eff et, d a ns l e 

d o m ai n e d e l a c o nstr u cti o n r ési d e nti ell e e n A m éri q u e d u N or d,  l es pr o d uit s d u 

b ois  d o mi n e nt l a c h ar p e nt e str u ct ur ell e et l e r e v êt e m e nt. Il e xist e é g al e m e nt d e 

n o m br e u x e x e m pl es d e b âti m e nts p u bli cs, c o m m er ci a u x et i n d ustri els q ui o nt ét é 

c o nstr uits e n utili s a nt d e s pr o d uit s e n b ois c o m m e pri n ci p al m at éri a u d e str u ct ur e . 

D e pl us, l’ a v a n c e m e nt r a pi d e d es i n d ustri es d e c o m p osit e et l a  d e m a n d e cr oiss a nt e 

d e b ois c o m m e m ati èr e pr e mi èr e et c o m m e s o ur c e d' é n er gi e  aj o ut e nt b e a u c o u p à 

l a p ossi bilit é d' e x pl oit ati o n d’ ess e n c es s o us -utili s é es  ( Ki m et al ., 2 0 0 9; P e k k a et 

al ., 2 0 20) . L’ u n e d e c e s ess e n c es m al e x pl oit é es et q ui c o m bl e nt c ett e f ort e 

d e m a n d e est l e m él è z e l ari ci n  (L ari x l ari ci n a , ( D u R oi) K. K o c h). Le m él è z e 

l ari ci n, u n e es p è c e à cr oiss a n c e r a pi d e d e l a f a mill e d es pi n a c é es, est l' u n e d es 

es p è c es  l es pl us r é p a n d ue s e n A m éri q u e d u N or d . C ett e ess e n c e est pr és e nt e d a ns 

d e n o m br e u x p e u pl e m e nts et s ur diff ér e nts sit es é c ol o gi q u es a y a nt u n  cli m at 

n or di q u e.  L e b ois d e m él è z e est c ar a ct éris é p ar u n e h a ut e d ur a bilit é et u n e 

est h éti q u e a p pr é ci é e et s ati sf ait a u x e xi g e n c es d e s utili s at e urs d a ns d es d o m ai n es 

tr ès v ari és, t a nt e n us a g e i nt éri e ur ( es c ali er, m o bili er, pl a n c h er …) q u’ e xt éri e ur 

(tr a v ers es d e c h e mi n d e f er, c o nstr u cti o n n a v al e, p ort e e xt éri e ur e …). M al gr é 

t o ut es c es q u alit és, c ett e ess e n c e n’ a p as l a p o p ul arit é q u’ elle m érit e d e l a p art  d e 

l’i n d ustri e d u b ois. D o n c, il est d e v e n u é vi d e nt q u' u n e c o m pr é h e nsi o n pl us 

c o m pl èt e et d ét aill é e d e s diff ér e nt es pr o pri ét és d u b ois  d u m él è z e  et d e l e ur 

c o ntr ôl e g é n éti q u e s er ait d' u n e gr a n d e utilit é d a ns l es pr o gr a m m es d’ a m éli or ati o n  

g é n éti q u e d u m él è z e . 

D a ns d e n o m br e u x pr o gr a m m es d ’ a m éli or ati o n g é n éti q u e , l es ar br es so nt 

g é n ér al e m e nt s él e cti o n n é s s ur l a b as e d es crit èr es d e cr oiss a n c e t els q u e  l e t a u x d e 

cr oiss a n c e et l a f or m e d e l a ti g e  ( S o ci et y, 2 0 2 1). C e p e n d a nt, l es ar br es c h oisi s 

s el o n c es crit èr es  n e pr o d uis e nt p as t o uj o urs u n b ois d e b o n n e q u alit é e xi g é p ar 

l’i n d ustri e. P ar c o ns é q u e nt, l es crit èr es d e l a q u alit é d u b ois d e vr ai e nt êtr e pris e n 
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c o m pt e d a ns l es pr o gr a m m es d' a m éli or ati o n g é n éti q u e d es ar br es.  L a v al oris ati o n 

a d é q u at e d u m él è z e l ari ci n n é c essit e d o n c u n e c o n n aiss a n c e a p pr of o n di e d es 

c ar a ct éristi q u es d e s o n b ois et d es s o ur c es d e v ari ati o n d e s es c ar a ct éristi q u es. L e 

m él è z e  pr és e nt e d es v ari ati o ns g é n éti q u es , i nt er-sit es, i nt er -ar br es et i ntr a -ar br es  

( C h e n et al ., 2 0 1 4). C e p e n d a nt , l a v ari ati o n i ntr a-ar br e est l a s o ur c e d e v ari ati o n l a 

pl us i m p ort a nt e p o ur l a m ass e v ol u mi q u e, l e t a u x d e cr oiss a n c e, l a pr o p orti o n d e 

b ois fi n al et l a l o n g u e ur d es tr a c h éi d es  ( Y a n g & H a z e n b er g., 1 9 8 7). L a v ari ati o n 

i ntr a-ar br e est s u b di vis é e e n v ari ati o n i ntr a -c er n e , d e l a m o ell e à l' é c or c e 

( v ari ati o n r a di al e) et l e l o n g d e l a ti g e ( v ari ati o n a xi al e)  ( K o g a & Z h a n g., 2 0 0 4). 

L a gr a n d e v ari a bilit é d es c ar a ct è res  d u b ois  d e m él è z e  r e n d diffi cil e l' é v al u ati o n 

pr é cis e  d e  s a p erf or m a n c e . P ar c o ns é q u e nt, u n e m eill e ur e c o m pr é h e nsi o n d e c ett e  

v ari a bilit é s er ait util e p o ur d ét er mi n er s o n a ptit u d e à di v ers es utili s ati o ns.  

N é a n m oi ns, e n A m éri q u e d u N or d, l es ét u d es  s ur l a v ari ati o n i ntr a -ar br e d es 

pr o pri ét és d u b ois d u m él è z e l ari ci n  s o nt é g al e m e nt tr ès li mit é e s. L a pr és e nt e 

ét u d e a p o ur b ut d e d ét er mi n er  l a v ari ati o n i ntr a-ar br e d e l a l ar g e ur d u c er n e, d e l a 

m ass e v ol u mi q u e , et d e l a m or p h ol o gi e d es tr a c h éi d es d u b ois d e m él è z e l ari ci n  et 

d’ esti m er l es p ar a m ètr es g é n éti q u es d e c es c ar a ct èr es.  

L es r és ult ats d e c ett e ét u d e p er m ettr o nt d’ a c q u éri r d e n o u v ell es c o n n ais s a n c es 

s ci e ntifi q u es s ur l a q u alit é d u b ois d u m él è z e l ari ci n  q ui vi e n dr o nt s oli difi er l es 

c o n n aiss a n c es d éj à a c q uis es . L’ a c q uisiti o n d e c es n o u v ell es c o n n aiss a n c es est 

d a ns u n o bj e ctif d e l es i n cl ur e d a ns u n pr o gr a m m e d’ a m éli or ati o n g é n éti q u e  p o ur 

u n e m eill e ur e v al oris ati o n d e c ett e  es p è c e . C es r és ult ats s er o nt d o n c e ss e nti els  

p o ur l e M i ni st èr e d es R ess o ur c es N at ur ell es et d e s F or êts  p o ur mi e u x c h oisir l es 

pr o v e n a n c es/f a mill es d e m él è z e q ui s er o nt  utili s é e s  p o ur l e r e b ois e m e nt d' u n 

t errit oir e et ass ur er u n e m eill e ur e  e x pl oit ati o n  d e c ett e es p è c e . 
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C H A PI T R E I 

R E V U E D E L A  LI T T É R A T U R E  

1. 1  B ois  : M at éri a u d’i n g é ni eri e  

1. 1. 1  D éfi niti o n  

L e b ois a ét é d éfi ni p ar C o n cis e E n c y cl o p e di a of W o o d a n d W o o d -B as e d 

M at eri als c o m m e ét a nt «  l e tiss u d ur et fi br e u x c o n stit u a nt l a pl u p art d es p arti es d u 

tr o n c, d es br a n c h es et d es r a ci n es »  ( L e v a n, 1 9 8 9). L e b ois est u n m at éri a u 

f as ci n a nt q ui pr o vi e nt  d’ u n e r ess o ur c e r e n o u v el a bl e . Il s e c ar a ct éris e p ar u n e 

str u ct ur e c o m pl e x e et  u n e r ésist a n c e él e v é e c o m pt e t e n u d e  s a l é g èr et é . Il est a ussi 

u n m at é ri a u d e c h oi x  d a ns pl usi e urs d o m ai n e s ét a nt d o n n é q u e l es b es oi ns 

é n er g éti q u es  d u b ois  p o ur pr o d uir e u n pr o d uit fi n al utili s a bl e s o nt bi e n i nf éri e urs à 

c e u x d es  m at éri a u x c o n c urr e nts ( l' a ci er, l e b ét o n o u l e pl asti q u e).  

1. 1. 2  F or m ati o n  d u b ois  

L e b ois est u n m at éri a u c o m p os it e c o m pl e x e, c o nstit u é d e c o m p os és li és l es u ns 

a u x a utr es p ar diff ér e nt es li ais o ns c hi mi q u es et /o u p h ysi q u es. L e b ois est iss u d' u n 

pr o c ess us bi ol o gi q u e l o n g. S a f or m ati o n i m pli q u e l a di vi si o n c ell ul air e, 

l' e x p a nsi o n c ell ul air e ( all o n g e m e nt et él ar giss e me nt r a di al), l' é p aississ e m e nt d e l a 

p ar oi c ell ul air e, et l a m ort d es c ell ul es  p o ur l a f or m ati o n d u b ois d u c œ ur  ( Fr o m m, 

2 0 1 3) . E n g é n ér al, l es pl a nt es pr és e nt e nt d e u x t y p es d e cr oiss a n c e, l a pr e mi èr e est 

a p p el é e cr oiss a n c e pri m air e q ui  est  e x pri m é e  p ar l a cr oiss a n c e d es r a ci n es et d es 

ti g es e n l o n g u e u r ( R ui z, 2 0 1 6). E n d e h ors d e l a cr oiss a n c e pri m air e, l a pl u p art d es 

pl a nt es pr és e nt e nt u n e a u g m e nt ati o n d e l a cir c o nf ér e n c e. C ett e a u g m e nt ati o n 

s' a p p ell e l a cr oiss a n c e s e c o n d air e. L e ti ss u i m pli q u é d a ns l a cr oiss a n c e s e c o n d air e 

est  l e c a m bi u m  ( A g usti et al ., 2 0 1 1). L e c a m bi u m est u n e c o u c h e c yli n dri q u e pr ès 
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d e l a s urf a c e e xt er n e d e l a ti g e  q ui s e diff ér e n ci e e n d e u x ti ss us v as c ul air es 

( x yl è m e et p hl o è m e) ( Fi g ur e 1. 1). L a di vi si o n c ell ul air e  d a ns l a z o n e c a m bi al e est 

l a r es p o ns a bl e d e l a f or m ati o n d u b ois. L e c a m bi u m est c o nstit u é d’ u n e fi n e 

c o u c h e d e c ell ul es dit e s l es i niti al es d u c a m bi u m. L es i niti al es d u c a m bi u m 

p e u v e nt êtr e d e d e u x t y p es: c ell ul es is o di a m étri q u es q ui s o nt r es p o ns a bl e s  d e  l a 

f or m ati o n d es él é m e nts r a di a u x d u x yl è m e, et l es c ell ul es f usif or m es q ui s o nt 

r es p o ns a bl es d e  l a f or m ati o n d es él é m e nts l o n git u di n a u x d u b ois. L e c a m bi u m 

d e vi e nt a ctif et c o m m e n c e à s e  di vi s e r e n d e  n o u v ell es c ell ul es, à l a f ois v ers l es 

c ôt és i nt er n e s et e xt er n e s. L es c ell ul es, di vi s é e s v ers l a m o ell e, m ûris s e nt e n 

x yl è m e s e c o n d air e et l es c ell ul es di vi s é es v ers l’e xt éri e ur m ûriss e nt e n p hl o è m e 

s e c o n d air e.  L e c a m bi u m est g é n ér al e m e nt pl us a ctif d u c ôt é i nt éri e ur q u e d u c ôt é 

e xt éri e ur. E n c o ns é q u e n c e, l a q u a ntit é d e x yl è m e s e c o n d air e pr o d uit e est 

s u p éri e ur e a u p hl o è m e  s e c o n d air e . L e p hl o è m e pri m air e est  pr o gr essi v e m e nt 

é cr as é e n r ais o n d e l a f or m ati o n c o nti n u e et d e l' a c c u m ul ati o n d e x yl è m e 

s e c o n d air e. L e x yl è m e pri m air e r est e c e p e n d a nt i nt a ct, d a ns o u a ut o ur d u c e ntr e  

( Pl o mi o n et al ., 2 0 0 1). 

 

Fi g u r e 1. 1  C o u p e l o n git u di n al e d é v el o p p é e d’ u n e ti g e d e d e u x a ns  

( A aj o u d et al ., 2 0 0 8). 
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1. 1. 3  P arti c ul arit é d u m at éri a u b ois  

1. 1. 3. 1  M at éri a u a nis otr o p e  

L es m at éri a u x fi br e u x t els q u e l e b ois s o nt a nis otr o p es, c e q ui si g nifi e q u'il s 

pr és e nt e nt d es pr o pri ét é s diff ér e nt es s el o n d es a x es diff ér e nts . E n r ais o n d e 

l' ori e nt ati o n d es fi br es d u b ois et d e l a m a ni èr e d o nt u n ar br e a u g m e nt e d e 

di a m ètr e a u f ur et à m es ur e q u'il gr a n dit, l es pr o pri ét és v ar i e nt s el o n tr ois a x es 

m ut u ell e m e nt p er p e n di c ul air es : l o n git u di n al e , r a di al et t a n g e nti el. L' a x e 

l o n git u di n al est p ar all èl e à l a dir e cti o n d es fi br es ( d u gr ai n), l' a x e r a di al est 

p er p e n di c ul air e à l a dir e cti o n d u gr ai n et n or m al a u x c er n es d e cr oiss a n c e, e t l' a x e 

t a n g e nti el est p er p e n di c ul air e à l a dir e cti o n d u gr ai n et t a n g e nt a u x c er n es d e 

cr oiss a n c e. Bi e n q u e l a pl u p art d es pr o pri ét és d u b ois diff èr e nt d a ns c h a c u n e d e 

c es tr ois dir e cti o ns , l es pr o pri ét és r a di al es et t a n g e nti ell es s o nt r el ati v e m e nt 

mi n e ur es p ar r a p p ort a u x pr o pri ét és d e l a dir e cti o n l o n git u di n al e ( G ar di n er & 

Q ui n e, 2 0 0 0) . 

1. 1. 3. 2   M at éri a u h y gr os c o pi q u e  

L e b ois p e ut a bs or b er l' e a u s o us f or m e li q ui d e, s'il est e n c o nt a ct a v e c l ui, o u s o us 

f or m e d e v a p e ur pr o v e n ant d e l' at m os p h èr e e n vir o n n a nt e . E n r ais o n d e s o n 

h y gr os c o pi cit é, l e b ois, s oit e n t a nt q u e p arti e d e l' ar br e vi v a nt, s oit e n t a nt q u e 

m at éri a u, c o nti e nt t o uj o urs d e l' h u mi dit é. L e p oi nt t h é ori q u e a u q u el l e s p ar ois 

c ell ul air es s o nt c o m pl èt e m e nt s at ur é es et l es c a vit és c ell ul air es s o nt vi d es est 

a p p el é p oi nt d e s at ur ati o n d es fi br es. A u -d el à d e c e p oi nt, l' h u mi dit é p é n ètr e d a ns 

l es c a vit és et, l ors q u' ell es s o nt c o m pl èt e m e nt r e m pli es, l a t e n e ur m a xi m al e e n 

h u mi dit é q u e l e b ois p e u t c o nt e nir est att ei nt e. C e m a xi m u m, q ui d é p e n d 

pri n ci p al e m e nt d e l a d e n sit é, p e ut êtr e tr ès él e v é  (P a m erl e a u -C o ut ur e et al ., 2 0 1 9). 

L' h u mi dit é aff e ct e t o ut e s l es pr o pri ét és d u b ois, m ais il c o n vi e nt d e n ot er q u e 

s e ul e l' h u mi dit é c o nt e n u e d a ns l es p a r ois c ell ul air es est i m p ort a nt e, c ar  le b ois 

s u bit d es c h a n g e m e nts di m e nsi o n n els l ors q u e s o n h u mi dit é fl u ct u e e n d ess o us d u 
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p oi nt d e s at ur ati o n d es fi br es.  L’ h u mi dit é  d a n s l es c a vit és c ell ul air es n e f ait 

q u' aj o ut er d u p oi ds  ( Fr e dri kss o n, 2 0 1 9). 

1. 1. 3. 3  M at éri a u h ét ér o g è n e  

L e b ois est u n m at éri a u p or e u x et h ét ér o g è n e et s a str u ct ur e p e ut êtr e si m pl e o u  

c o m pl e x e , sel o n l’é c h ell e d’ o bs er v ati o n . P ar e x e m pl e, à l’ é c h ell e d e l’ ar br e, l a 

c o u p e tr a ns v ers al e m o ntr e diff ér e nt es z o n es dis ti n ct es  d e l’i nt éri e ur v ers 

l’ e xt éri e ur (m o ell e, d ur a m e n, a u bi er et é c or c e) . C e p e n d a nt, à l’ é c h ell e 

mi cr os c o pi q u e, s a str u ct ur e d e vi e nt  pl us c o m pl e x e . L e pri n ci p al é l é m e nt str u ct ur el 

d u b ois est l es  tr a c h éi d es  q ui s o nt c o m p a ct é e s  e ns e m bl e et f or m e nt u n c o m p osit e 

s oli d e. C h a q u e tr a c h éi d e est e n c or e pl us c o m pl e x e  s ur l e pl a n str u ct ur el , c ar il 

s' a git e n f ait d' u n t u b e m ulti c o u c h e à e xtr é mit é f er m é e pl ut ôt q u e d' u n e si m pl e 

p aill e à p ar oi  h o m o g è n e  ( Fi g ur e 1. 2) ( H as e g a w a et al.,  2 0 1 1) . U n e x a m e n  d e pr ès 

d a ns l a p ar oi c ell ul air e d e l a tr a c h éi d e , a m o ntr é  q u'il a q u atr e c o u c h es d e p ar oi 

c ell ul air e disti n ct es ( pri m air e, S 1, S 2 et S 3)  (F i g ur e 1. 2) et c h a q u e c o u c h e est 

c o m p os é e d' u n e c o m bi n ais o n d e tr ois p ol y m èr es c hi mi q u es : c ell ul os e, 

h é mi c ell ul os e et li g ni n e  ( Fi g ur e 1. 3) (B o usli mi, 2 0 1 4 ). L' é p aiss e ur d e l a p ar oi 

c ell ul air e v ari e c o nsi d ér a bl e m e nt d u b ois i niti al a u b ois fi n al à tr a v ers l es c er n es 

d e cr oiss a n c e . E n eff et,  l a d e nsit é est pl us él e v é e d a ns l e b ois fi n al p ar r a p p ort a u 

b ois i niti al. C e q ui i m pli q u e q u e l a d e nsit é d u b ois p e ut v ari er f ort e m e nt a u s ei n 

d' u n m ê m e c er n e ( e ntr e b ois i niti al et b ois fi n al) s el o n l es ess e n c es . Il est cl air q u e 

d u f ait d e c ett e v ari ati o n, pr es q u e t o ut es l es pr o pri ét és p h ysi q u es d u b ois 

d é p e n d e nt f ort e m e nt d e l a p ositi o n d a ns l e c er n e a n n u el et c ett e  v ari ati o n d e 

d e nsit é d oit êtr e pris e e n c o nsi d ér ati o n  p ar l es usi n e s d e tr a nsf or m ati o n d u b ois.  

 

Fi g u r e 1. 2  Str u ct ur e d e p ar oi  c ell ul air e d e tr a c h éi d e ( H as e g a w a et al ., 

2 0 1 1) . 
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Fi g u r e 1. 3  Diff ér e nt es é c h ell es d' o bs er v ati o n d' u n b ois d e r ési n e u x 

d' a pr ès  B o usli mi , (2 0 1 4 ). 

1. 2  M él è z e l ari ci n  

1. 2. 1  T a x o n o mi e et c ar a ct èr e s b ot a ni q u e s  

S ur l e pl a n t a x o n o mi q u e, l e g e nr e L ari x  est c o m p os é d’ u n e di z ai n e d’ es p è c es 

r é p arti es d a ns l es r é gi o n s t e m p ér é es e n altit u d e d e l' h é mi s p h èr e n or d, d o nt tr ois 

(L ari x l ari ci n a  [ D u R oi] K. K o c h, L ari x l y allii  P arl et L ari x o c ci d e nt ali s  N utt.) 

s o nt r etr o u v é es e n A m éri q u e d u N or d, si x e n Asi e et u n e  e n E ur o p e a v e c d e s s o us -

es p è c es s u p pl é m e nt air es et d es h y bri d es n at ur els  ( S c h mi dt et al ., 1 9 9 5). L e 

m él è z e l ari ci n p oss è d e l’ air e d e r é p artiti o n l a pl us v ast e d es c o nif èr es ori gi n air e s 

d’ A m éri q u e d u N or d  ( Fi g ur e 1. 4 ), a v e c u n e distri b uti o n c o nti n u e d e l’ Al as k a à 

T err e -N e u v e et d u n or d a u n or d -est d es Ét ats -U nis  ( Kli m as z e ws k a et al ., 1 9 9 7). 
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L e m él è z e s e tr o u v e g é n ér al e m e nt d a ns l es t o ur bi èr es, c' est-à -dir e l es e n dr oits 

fr oi ds, h u mi d es et m al dr ai n és (R u d olf, 1 9 6 6; H o si e, 1 9 6 9; W ol k e n et al ., 2 0 1 1). 

O n l e tr o u v e é g al e m e nt s ur l es b or ds d es r uiss e a u x, d es l a cs, et p arf ois d es 

m o nt a g n es.  

L e m él è z e l ari ci n est u n ar br e i n di g è n e, r ési n e u x, c a d u cif oli é, d e t aill e p etit e à 

m o y e n n e ( Fi g ur e 1.5 a). Il a u n e ti g e q ui p o urr ait att ei n dr e u n e h a ut e ur d e 1 5 -2 3 m 

et 4 6 -5 1 c m d e di a m ètr e à h a ut e ur d e p oitri n e ( D H P) et u n e c o ur o n n e p yr a mi d al e 

étr oit e. L' â g e m a xi m u m d u m él è z e l ari ci n est d' e n vir o n 1 8 0 a ns, bi e n q u e d es 

ar br es pl us â g és ai e nt ét é tr o u v és. L' é c or c e du  m él è z e est mi n c e, d' e n vir o n 0, 6 à 

1, 2 c m d' é p aiss e ur s ur l es ar br es m at ur es  ( Fi g ur e 1.5 b).  

E n c e q ui c o n c er n e s a cr oiss a n c e, l e m él è z e lari ci n  s e  c ar a ct éris e p ar u n e 

cr oiss a n c e r a pi d e a u st a d e j u v é nil e , p uis ell e  r al e ntit f ort e m e nt v ers l’ â g e d e 3 0 

a ns . C ett e es p è c e est i nt ol ér a nt e  à l’ o m br e , m ais ell e p e ut t ol ér er u n e gr a n d e 

v ari a bilit é d e t e m p ér at ur es et d e cli m at , c e  q ui e x pli q u e s a gr a n d e distri b uti o n . 

C e p e n d a nt, ell e  est f a cil e m e nt d o mi n é e  p ar d' a utr es es p è c es  d a ns l a p arti e s u d d e 

s o n air e d e r é p artiti o n . 

 

Fi g u r e 1. 4  R é p artiti o n d u m él è z e l ari ci n e n A m éri q u e d u N or d  ( El b ert & 

Littl e ., 1 9 7 1). 
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Fi g u r e 1. 5  M él è z e l ari ci n, a) f or m e d e l a ti g e. b) é c or c e. 

1. 2. 2  I m p ort a n c e é c o n o mi q u e 

L e m él è z e l ari ci n est c o nsi d ér é c o m m e u n e ess e n c e d e b ois  d e v al e ur ( q u alit é et 

d ur a bilit é).  E n eff et, l e g e nr e L ari x  est c ar a ct éris é p ar u n e pr o d u cti vit é e n v ol u m e 

pl us él e v é e q u e l es a utr es c o nif èr es  gr â c e à s a f ort e cr oiss a n c e et s o n a d a pt a bilit é à 

diff ér e nts sit es et cli m ats . Il a u n â g e d e r ot ati o n s o u v e nt i nf éri e ur à 3 0 a ns . L e 

m él è z e  est g é n ér al e m e nt c o m m er ci alis é d a ns l e gr o u p e d u S E P M  (s a pi ns, 

é pi n ett es, pi ns et m él è z es), et p e ut êtr e utili s é à  pl usi e urs fi ns,  t els q u e d a ns 

l’i n d ustri e p o ur l a c o nstr u cti o n d e l o g e m e nts et d e t oit ur es, c o m m e m ati èr e 

pri m air e p o ur l’i n d ustri e d es fi br es d e b ois, l a f a bri c ati o n d u p a pi er, l a f a bri c ati o n 

d es pr o d uit s c o m p osit es, l es bi o c ar b ur a nts et d a ns l a c o nstr u cti o n n a v al e et 

l’i n d ustri e f err o vi air e ( Z h a n g et al ., 2 0 1 2; P a n et al ., 2 0 2 0). 

1. 2. 3  Pr o pri ét és a n at o mi q u es  

L a str u ct ur e d' u n ar br e p e ut êtr e cl ass é e e n d e u x c at é g ori es  : 

  M a cr o str u ct ur e  : l a str u ct ur e d u b ois est visi bl e à l' œil n u o u à u n p etit 

gr ossiss e m e nt  

( a) ( b) 
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  M i cr ostr u ct ur e : l a str u ct ur e d u b ois n' a p p ar ait q u' à u n f ort gr ossiss e m e nt 

1. 2. 3. 1  C ar a ct éristi q u es m a cr os c o pi q u es  

L’i d e ntifi c ati o n m a cr os c o pi q u e d u b ois d é p e n d f ort e m e nt d u pl a n d' o bs er v a ti o n. 

L es pl a ns s o nt d éfi nis c o m m e tr a ns v ers a u x  (tr), t a n g e nti els (t g) et r a di a u x  (r d). 

L' e x a m e n d e l a s e cti o n tr a ns v ers al e ( c o u p e tr a ns v ers al e) d' u n tr o n c d' ar br e m o ntr e 

diff ér e nt es  p arti es : le x yl è m e ( l a m o ell e, l e d ur a m e n et l’ a u bi er), l e c a m bi u m 

v as c ul air e et fi n al e m e nt l’ é c or c e ( e xt éri e ur e ( c ell ul e n o n vi v a nt e) et i nt éri e ur e 

( c ell ul es vi v a nt es)) ( Fi g ur e 1.6 a) . L e x yl è m e  p e ut êtr e di vi s é e n tr ois p arti es  

s ui v a nt l a c o ul e ur. L a m o ell e s e tr o u v e a u c e ntr e d u tr o n c, c’ est u n p oi nt pl us 

f o n c é q u e l e r est e et il r e pr és e nt e l e pr e mi er b ois f or m é d a ns l a ti g e d e l’ ar br e. L a 

p arti e r o n d e l a pl us f o n c é e à l’ i nt éri e ur, n o m m é e d ur a m e n  o u b ois  d e  c œ ur , 

c orr es p o n d à d es c ell ul es m ort es pl us a n ci e n n es . L e b ois d e c œ ur j o u e u n r ôl e 

d a ns l e st o c k a g e à l o n g t er m e d e pr o d uit s bi o c hi mi q u es c o m m e l es e xtr a cti bl es. 

E n eff et, l es e xtr a cti bl es c o nf èr e nt a u b ois pl usi e urs c ar a ct éristi q u es t ell es q u e l a 

d ur a bilit é n at ur ell e  ( M ars h all & D e B ell., 2 0 0 2). Gr â c e a u t a u x él e v é e n 

e xtr a cti bl e, l e b ois d e d ur a m e n est c ar a ct éris é p ar u n p oi ds s p é cifi q u e pl us él e v é et 

d e m eill e ur es pr o pri ét és m é c a ni q u es  ( B err y & R o d eri c k., 2 0 0 5). L’ a u bi er est l a 

p arti e l a pl us cl air e  et c o m pr e n d l es c ell ul es vi v a nt es n o u v ell e m e nt d é v el o p p é es 

( Fi g ur e 1. 6 b). L e b ois est m ar q u é p ar l a pr és e n c e d e c o u c h es c o n c e ntri q u es 

a p p el é es c er n es d e cr oiss a n c e o u c er n es a n n u els.  L e n o m br e d e c er n es  d e 

cr oiss a n c e c o m pt é d a ns u n e s e cti o n tr a ns v ers a l e pr ès d u s ol p e ut êtr e utili s é p o ur 

tr o u v er l' â g e d' u n ar br e. L es  c er n es  d e cr oiss a n c e n e s o nt p as u nif or m es d a ns l a 

pl u p art d es c as p uis q u e c h a q u e c er n e  pr és e nt e d e u x z o n es disti n ct es. C es z o n es 

q ui diff èr e nt p ar l a d e nsit é, l a c o ul e ur et d' a utr es c ar a ct éristi q u es str u ct ur ell es 

c orr es p o n d e nt a u b ois d é v el o p p é a u pri nt e m ps ( b ois i niti al), et p e n d a nt l' ét é (b ois 

fi n al) ( Fi g ur e 1. 7) ( M v ol o et al ., 2 0 1 5).  

P ar mi l es a utr es t y p es d u  x yl è m e, o n cit e l e  b ois m at ur e et l e b ois j u v é nil e. 

L ors q u e  l' ar br e c o m m e n c e à m ûrir, l a str u ct ur e d es c ell ul es li g n e us es pr o d uit es 
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d a ns l a ti g e c h a n g e l é g èr e m e nt. L e  b ois pr o d uit p ar u n ar br e m at ur e s’ a p p ell e l e  

b ois m at ur e , al ors q u e l e b ois j u v é nil e est pr o d uit p ar u n  ar br e i m m at ur e  ( B err y & 

R o d eri c k ., 2 0 0 5). C e p e n d a nt, l ’ ar br e pr o d uit d u b ois j u v é nil e t o ut a u l o n g d e s a 

vi e et p as s e ul e m e nt c h e z l es j e u n es ar br es.  P ar c o ns é q u e nt, c o m pt e t e n u d e l a 

n at ur e a nis otr o p e d es ar br es,  n o us p o u v o ns  c o m pr e n dr e q u' u n ar br e m at ur e 

pr o d uir a à l a f ois d u b oi s j u v é nil e et m at ur e. Si n o us s é p ar o ns l' ar br e m at ur e e n 

d e u x z o n es d e cr oiss a n c e, l e tr o n c et l a ci m e, il est f a cil e d'i m a gi n er c o m m e nt c el a 

p e ut s e pr o d uir e . U n ar br e m at ur e pr o d ui t d u b ois j u v é nil e d a ns l a ci m e et d u b ois 

m at ur e d a ns l e tr o n c. L e d é v el o p p e m e nt d u b ois m at ur e s e m bl e s e pr o d uir e à u n 

â g e c a m bi al c o m pris e ntr e 1 0 et 3 0 a ns, s el o n l' e s p a c e m e nt d es ar br es  ( B ur d o n et 

al ., 2 0 0 4). L a pri n ci p al e diffi c ult é p o ur diff ér e n ci er l e b ois j u v é nil e d u  b ois 

m at ur e est q u e l es c h a n g e m e nts d e str u ct ur e d u b ois s e pr o d uis e nt à l’ é c h ell e  

mi cr os c o pi q u e . L e b ois  m at ur e  p e ut ê tr e i d e ntifi é p ar l’a u g m e nt ati o n d e l a d e nsit é 

o u d e l a l o n g u e ur d es fi br es q ui r est e st a bl e j us q u' à l' é c or c e . L a diff ér e n c e e ntr e l e 

b o is m at ur e et l e b ois j u v é nil e aff e ct e l e ur q u alit é d u b ois et p ar c o ns é q u e n t l e ur 

utili s ati o n fi n al e p ot e nti ell e  ( D utill e ul et al ., 1 9 9 8; Gr y c et al ., 2 0 1 1; G o g oi et al ., 

2 0 1 9) . 

 

Fi g u r e 1. 6  (a) L e s dir e cti o ns tri di m e nsi o n n ell es et l es pl a ns d e b ois 

r es p e ctifs; ( b) c ar a ct éristi q u es m a cr os c o pi q u es d u b ois ( P our n o u, 2 0 2 0) . 

P o ur l e b ois d e m él è z e, s ur l e pl a n tr a ns v ers al , l e b ois d u c œ ur est f a cil e m e nt 

i d e ntifi a bl e p ar s a c o ul e ur br u n-j a u n âtr e à br u n r o u x et l’ a u bi er a v e c s a c o ul e ur 

bl a n c h âtr e. L e b ois s e c ar a ct éris e p ar u n e t e xt ur e m o y e n n e m e nt fi n e, l es c er n es d e 

cr oiss a n c e s o nt disti n cts. L e b ois fi n al est étr oit à l ar g e et visi bl e à l’ œil n u, il est 
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d e c o ul e ur pl us f o n c é e q u e l e b ois i niti al et r e pr és e nt e u n ti ers d e l a l ar g e ur d u 

c er n e. D a ns c h a q u e c er n e, l a tr a nsiti o n d u b ois i niti al a u b ois fi n al est a br u pt e 

(Z h a n g & K o u b a a, 2 0 0 9) . 

 

Fi g u r e 1. 7  Str u ct ur e d u b ois : B ois  i niti al et b ois fi n al ( K a m al a & 

Mis s a nj o ., 2 0 1 7). 

1. 2. 3. 2  C ar a ct éristi q u es mi cr os c o pi q u e s 

L e b ois  d es c o nif èr es a u n e str u ct ur e si m pl e, il est c o nstit u é q u e d e tr a c h éi d es 

( 9 0% ) et d e c ell ul es d e p ar e n c h y m e ( 1 0% ). L e s tr a c h éi d es s o nt le s pri n ci p a u x  

él é m e nt s str u ct ur els d u b ois , ell es s o nt ori e nt é es  l o n git u di n al em e nt , à l’e x c e pti o n 

d ’u n p etit n o m br e q ui s o nt  ass o ci é s à d es r a y o ns et s o nt a ussi  ori e nt é es  

r a di al e m e nt. Ell es  m es ur e nt e n m o y e n n e 3 à 5 m m d e l o n g et d é p ass e nt r ar e m e nt 

1 c m . L e s p ar e n c h y m es a xi a u x s o nt pr és e nts c h e z c ert ai n es ess e n c es, m ais l e s 

p ar e n c h y m e s r a di au x  s o nt  t o uj ours pr és e nts et c o nstit u e nt  l es r a y o ns. L e s c ell ul es 

d u p ar e n c h y m e s o nt e n f or m e d e bri q u e et tr ès p etit es, a v e c u n e l o n g u e ur d e 0, 1 à 

0, 2  m m . Les tr a c h éi d es a xi al es f or m e nt  e ns e m bl e u n s yst è m e c o m p osit e s oli d e q ui 

est s o u v e nt c o m p ar é à u n p a q u et d e p aill es . S ur l e pl a n mi cr os c o pi q u e, l es c ell ul es 

d u b ois s o nt  c o m p os é es d e p ar oi s c ell ul air e s et d’ u n l u m e n. S ur l a p ar oi c ell ul air e, 

d es tr o us s o nt pr és e nts, a p p el és p o n ct u ati o ns, d e sti n é es à ass ur er  le p ass a g e d es 

n utri m e nts  e ntr e l es c ell ul es v oisi n es  (F i g ur e 1. 8) (Gr a zi d e, 2 0 1 4; P o ur n o u, 2 0 2 0; 

Ts o u mi s, 2 0 2 0) . 
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Fi g u r e 1. 8  R e pr és e nt ati o n s c h é m ati q u e à l’ é c h ell e  mi cr os c o pi q u e d’ u n  

r ési n e u x (Gr a zi d e , 2 0 1 4). 

C h e z l e m él è z e, l es tr a c h éi d e s f o nt u n e l o n g u e ur m o y e n n e d e 3, 6 m m ( e ntr e 1, 7 et 

5, 6 m m) et u n di a m ètr e e ntr e 2 8 et 3 5 µ m. L e p oi ds li n éi q u e m o y e n d e s a fi br e est 

d e 2 2, 3 m g/ 1 0 0  m.  L a pl u p art d es r a y o ns tr o u v és d a ns le m él è z e  s o nt u nis éri és o u 

f usif or m es, m ais r ar e m e nt bis éri és. L es r a y o ns u nis éri és s o nt tr ès n o m br e u x, a y a nt 

d e 1 à 2 0 c ell ul es e n h a ut e ur. L es r a y o ns f usif or m es c o nti e n n e nt j us q u’ à 2 0 

c ell ul es e n h a ut e ur  ( Fi g ur e 1.9 ). L e b ois d e m él è z e pr és e nt e d es c a n a u x 

l o n git u di n a u x d e di a m ètr e e ntr e 6 0 e t 9 0 µ m et d es c a n a u x tr a ns v ers a u x d e 

di a m ètr e q ui n e d é p ass e p as 2 5 µ m . L e b ois d e m él è z e l ari ci n pr és e nt e d e u x t y p es 

d e p o n ct u ati o ns  : d es p o n ct u ati o n s ar é ol é e s s ur l es p ar ois r a di al es et t a n g e nti ell e s 

d es tr a c h éi d es et d es p o n ct u ati o ns pi c é oï d es m e n a nt a u p ar e n c h y m e d e r a y o n.  
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Fi g u r e 1. 9  C o u p e  t a n g e nti ell e d u b ois de  m él è z e l ari ci n  ( M ar g u eri e et 

al ., 2 0 00 ). 

1. 2. 4  Pr o pri ét é p h ysi q u e  

1. 2. 4. 1  T e n e ur d’ h u mi dit é à l’ ét at v er t 

L e b ois est u n m at éri a u h y gr os c o pi q u e, c’ est -à -dir e q u'il a l a c a p a cit é d e g a g n er et 

d e p er dr e d e l' h u mi dit é e n f o n cti o n d es c h a n g e m e nts d a ns l’ at m os p h èr e. À l’ ét at 

v ert, l a t e n e ur e n h u mi dit é d u b ois d e c œ ur d u m él è z e l ari ci n v ari e d e 4 4 % à 4 7 % 

et l a t e n e ur e n h u mi dit é d e l’ a u bi er v ari e d e 9 0 % à 1 3 1 %  ( B al ati n e c z, 1 9 8 3; K ai n 

et al ., 2 0 2 0). L e m él è z e l ari ci n p oss è d e u n p oi nt d e s at ur ati o n d e fi br e é g al e à 

2 4 %  (R os s, 2 0 1 0) . 

1. 2. 4. 2  St a bilit é di m e nsi o n n ell e  et r etr ait  

L e b ois est u n m at éri a u c o m pl e x e, h ét ér o g è n e, h y gr os c o pi q u e et a nis otr o p e. L es 

c h a n g e m e nts d e t e m p ér at ur e et d' h u mi dit é d a ns l e b ois c a us e nt  d es d éf or m ati o n s 

p h ysi q u e s , u n g o nfl e m e nt o u u n r etr ait. L e g o nfl e m e nt et l e r etr ait s o nt c a us és p ar 

l' a bs or pti o n et l a d és or pti o n d e l' e a u p ar l e gr o u p e h y dr o x yl e ( O H-) d u p ol y m èr e 

d e l a p ar oi c ell ul air e ( h é mi c ell ul os e , l a p arti e a m or p h e d e l a c ell ul os e et l a s urf a c e 
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d e l a crist allit e) e n d ess o us d u p oi nt  d e s at ur ati o n d es fi br es ( P S F)  ( G ar ci a et al ., 

2 0 2 0) . 

L e g o nfl e m e nt et l e r etr ait d é p e n d e nt d e pl usi e urs f a ct e urs, t els q u e l a d e n sit é, l a 

c o m p ositi o n c hi mi q u e  et  l' a n gle d es  mi cr o fi brill es ( A M F). P ar e x e m pl e , u n e 

r el ati o n i m p ort a nt e e xist e  e ntr e l e r etr ait et l’ a n gl e d e s mi cr ofi brill e s c h e z l e Pi n 

r a di at a . L e r etr ait l o n git u di n al est pl us él e v é , s urt o ut l ors q u e l’ a n gl e d es 

mi cr ofi brill e s est s u p éri e ur à 3 0 °  ( L e o n ar d o n et al ., 2 0 1 0; G ar ci a et al ., 2 0 2 0; 

H ass e g a w a et al ., 2 0 2 0). 

D é p e n d a m m e nt d e s o n mili e u e xt éri e ur, l e b ois p er d o u a bs or b e d e l' h u mi dit é 

j us q u' à c e q u'il s oit e n é q uili br e a v e c l a t e n e ur e n h u mi dit é d e l' air a m bi a nt. S’il 

p er d  d e l ' h u mi dit é, l e b ois v a s e r étr a ct er, et s'il a bs or b e d e l’ h u mi dit é, il v a s e 

dil at er . C es c h a n g e m e nts d e di m e nsi o ns s e pr o d uis e nt e n d ess o us d u p oi nt d e 

s at ur ati o n d es fi br es ( P S F).  L a v al e ur d e r etr ait d u m él è z e d a ns l' a u bi er est 

b e a u c o u p pl us él e v é e q u e d a ns l e b ois d e c œ ur  ( Z h a n g & K o u b a a, 2 0 0 9). L e 

m él è z e pr és e nt e u n r etr ait r el ati v e m e nt f ai bl e ( T a bl e a u 1. 1 ) d a ns t o us l es as p e cts 

r a di a u x, t a n g e nti els et v ol u m étri q u es ( W a n g, 2 0 1 4). 

T a bl e a u 1. 1  V al e urs d e r étr é ciss e m e nt d u m él è z e  ( G är ds & M arti nss o n, 2 0 0 7; 

R oss, 2 0 1 0) . 

Mé
lè

ze
 

la
ri

ci
n 

R et r ait  ( d u l’ ét at v e rt a u s é c h a g e a u f o u r) ( %) 

R a di al  T a n g e nti el  V ol u m ét ri q u e  

3, 7 -4, 5  7, 4 -9, 1  1 3, 6  

1. 2. 4. 3  M ass e v ol u mi q u e  

L a m ass e v ol u mi q u e b a s al e d u b ois ( k g/ m 3 ) est d éfi ni e c o m m e l e r a p p ort d e l a 

m ass e a n h y dr e a u v ol u m e s at ur é  ( Ta bl e a u 1. 2 ). Ell e  est i nfl u e n c é e p ar l' é p aiss e ur 

d es p ar ois c ell ul air es,  l e r ati o d u  b ois j u v é nil e/ b ois m at ur e,  l a t aill e et l a f or m e d e 

l a tr a c h éi d e et l e r a p p ort e ntr e l e b ois i niti al et l e b ois fi n al ( Z o b el & V a n 

B uijt e n e n, 2 0 1 2) . C' est p o ur q u oi l a d e nsit é v ari e c o nsi d ér a bl e m e nt a u s ei n  d’ u n 
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ar br e et e ntr e l es ar br es . Ell e d é p e n d a ussi d e pl usi e urs a utr es f a ct e urs t els q u e 

l’ ess e n c e, l a d e nsit é d u p e u pl e m e nt et d e l’ ar br e. D e pl us , ell e est r el ati v e m e nt 

f a cil e à m es ur er et ell e e st bi e n c orr él é e à d e n o m br e us es pr o pri ét és p h ysi q u es et 

m é c a ni q u es d u b ois. L e b ois d u m él è z e l ari ci n est m o d ér é m e nt l o ur d. S a m ass e 

v ol u mi q u e à l' ét at v ert e st d e 4 9 0 k g/ m 3 , al ors q u e s a m ass e v ol u mi q u e p o ur u n e 

t e n e ur e n h u mi dit é d e 1 2 % est d e 5 3 0 k g/ m3  (W a n g, 2 0 1 4 ; C á c er es et al ., 2 0 1 7; 

K ai n et al ., 2 0 2 0). 

T a bl e a u 1. 2  M ass e v ol u mi q u e d u b ois d u m él è z e l ari ci n e n A m éri q u e d u N or d . 

O ri gi n e 
g é o g r a p hi q u e  

M ass e 
v ol u mi q u e 

( k g/ m3 ) 

C o effi ci e nt d e 
v a ri a n c e ( %)  

R éf é r e n c e  

Pr o vi n c es  atl a nti q u e s  4 5 4  9, 8  (K e n n e d y e t al., 1 9 6 8) 

M a nit o b a et Q u é b e c  4 8 5  8, 1  (J ess o m e, 1 9 7 7) 

N ort h w est T errit oir es  4 4 0  8, 0  ( Si n g h, 1 9 8 6) 

C a n a d a ( O nt ari o)  4 9 4  6, 3  ( Al e m d a g, 1 9 8 4) 

C a n a d a ( O nt ari o)  4 7 0  7, 0  ( B al ati n e c z, 1 9 8 3) 

 

L e  b ois d e m él è z e  a u n e é n or m e diff ér e n c e d e d e nsit é e ntr e s o n b ois i niti al et 

fi n al, c e q ui si g nifi e q u e l a f or m ati o n et l a q u a ntit é d e c ell ul es d u b ois fi n al  o nt u n 

eff et m aj e ur s ur l a q u alit é d u b ois d e m él è z e  et d es pr o d uit s q ui e n s o nt iss us . L a 

F i g ur e 1.1 0  ill ustr e l e pr ofil d e d e nsit é d’ u n c er n e a n n u el q ui est c o nstit u é d e b ois 

i niti al et fi n al s é p ar é p ar u n e z o n e tr a nsit oir e q ui p e ut êtr e m o d éli s ée  à u n p oi nt 

d’i nfl e xi o n  ( K o u b a a et al ., 2 0 0 2). 
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Fi g u r e 1. 1 0  Pr ofil d e l a d e nsit é  a u s ei n d ’u n c er n e a n n u el  ( B u c ur, 2 0 0 6). 

1. 2. 5  Pr o pri ét és m é c a ni q u e s  : 

L es pr o pri ét é s m é c a ni q u es s o nt o bs er v é es l ors q u' u n m at éri a u est s o u mis à u n e o u 

pl usi e urs c o ntr ai nt es  m é c a ni q u es.  C e s o nt d es pr o pri ét és i m p ort a nt es à 

c o m pr e n dr e , c ar ell es s o nt dir e ct e m e nt li é es a u x c ar a ct éristi q u es d u pr o d uit  fi n al. 

L e m él è z e l ari ci n pr és e nt e u n m o d u l e d' él asti cit é ( M O E) r el ati v e m e nt él e v é q ui 

v ari e e ntr e 8 6 2 0 M P a et 9 4 0 0 M P a e n f o n cti o n d e s a t e n e ur e n h u mi dit é  

( B e a u d oi n et al ., 1 9 8 9) , u n m o d ul e d e r u pt ur e m o d ér é ( M O R) d e 7 9 M P a , et u n e 

r ésist a n c e a u x c h o cs r el ati v e m e nt f ai bl e ( d ur et é l at ér al e : 3, 3  k N) p ar r a p p ort a u x 

a utr es r ési n e u x  ( T a bl e a u 1. 3). D e c e f ait,  l e b ois d u m él è z e l ari ci n a l e p ot e nti el 

d' êtr e utili s é c o m m e m at éri a u d e str u ct ur e p uis q u e s es pr o pri ét és d e r ésist a n c e, e n 

p arti c uli er l a r ésist a n c e à l a fl e xi o n et à l a c o m pr essi o n, s o nt pl u s f ort es q u e l es 

a utr es c o nif èr es d e l a f or êt b or é al e  (l'é pi n ett e  n oir e , le s a pi n b a u mi er, l e p i n bl a n c, 

et c. ) (R oss, 2 0 1 0; W a n g, 2 0 1 4) . D’ a utr e p art, l’ â g e a u n eff et i m p ort a nt s ur l es 

pr o pri ét és m é c a ni q u es d u b ois. E n eff et, B e a u d oi n  et al . (1 9 8 9)  o nt c o m p ar é l es 

pr o pri ét és p h ysi q u es et m é c a ni q u es d u m él è z e l ari ci n p o ur diff ér e nts â g es et il s 

o nt tr o u v é q u e l a m ass e v ol u mi q u e, l e r etr ait v ol u mi q u e, l a pr o p orti o n d u b ois 

fi n al et pl usi e urs a utr es pr o pri ét és m é c a ni q u es s o nt pl us él e v é es d a ns l e b ois 
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j u v é nil e q u e d a ns l e b ois m at ur e. À c et é g ar d, il est pr éf ér a bl e d e l’ utilis er à u n 

â g e e ntr e 3 0 et 6 0 a ns  ( Be a u d oi n  et al ., 1 9 8 9; Z h a n g & K o u b a a, 2 0 0 9 ). 

T a bl e a u 1. 3  Pr o pri ét és m é c a ni q u es d u b ois  d u m él è z e l ari ci n  c ulti v é a u C a n a d a 

(B e a u d oi n et al ., 1 9 8 9 ; Kr ets c h m a n n, 2 0 1 0) . 

 T e n e u r e n h u mi dit é  

 V e rt  1 2 %  

M o d ul e d e r u pt ur e ( k P a)  4 7 0 0 0  7 6 0 0 0  

M o d ul e d' él asti cit é ( M P a)  8 6 0 0  9 4 0 0  

C o m pr essi o n p ar all èl e a u fil ( k P a)  2 1 6 0 0  4 4 9 0 0  

C o m pr essi o n p er p e n di c ul air e a u fil ( k P a) 2 8 0 0  6 2 0 0  

Cis aill e m e nt p ar all èl e a u fil ( k P a)  6 3 0 0  9 0 0  

 

1. 3  Q u alit é d u b ois  

1. 3. 1  D éfi niti o n  

S ur l e pl a n a n at o mi q u e , l e b ois est l e x yl è m e d es ar br es. C' est l e pr o d uit d u 

c a m bi u m, c o m p os é d e c ell ul es o u d' él é m e nts d e b ois q ui s o nt p ass és p ar diff ér e nts 

st a d es d e d é v el o p p e m e nt (d e l a di vi si o n c ell ul air e  à  l a m at ur ati o n ) p o ur f or m er l e  

b ois. A u c o urs d u pr o c ess us d e f or m ati o n d u b ois, d e n o m br e u x f a ct e urs à 

l'i nt éri e ur et à l' e xt éri e ur o nt d es eff ets s ur l e  t y p e, l a q u a ntit é, l a f or m e, l a t aill e, l a 

str u ct ur e p h ysi q u e et l a c o m p ositi o n c hi mi q u e d u b ois  ( H e et al ., 2 0 1 8). L a q u alit é 

d u b ois est t o ut e cl assifi c ati o n ar bitr air e d e c es v ari ati o ns l ors d u c o m pt a g e, d e l a 
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m es ur e, d u p es a g e, d e l' a n al ys e o u d e l' é v al u ati o n d e c es c h a n g e m e nts d a ns u n b ut 

s p é cifi q u e. L a q u alit é d u b ois est  d o n c  l e r és ult at d e to ut es l es c ar a ct éristi q u es et 

pr o pri ét és d u b ois q ui aff e ct e nt l a v al e ur et l a d ur a bilit é d u pr o d uit fi ni, à p artir 

d es tr a v a u x d e c o u p e d e b ois e n f or êt j us q u' à l' u si n e d e tr a nsf or m ati o n d u b ois  

( L ars o n, 1 9 6 9; Li u et al ., 2 0 0 7).  

L es pr o pri ét és d u b ois t ell es q u e l a d e nsité, l' a n gl e d es  mi cr o fi brill e s et l a 

l o n g u e ur d es fi br es s o nt étr oit e m e nt li é es à d’ a utr es  pr o pri ét és d u pr o d uit fi n al . 

Bi e n q u e l e m o d ul e d' él a sti cit é n e s oit p as u n e pr o pri ét é i m p ort a nt e d e l a p ât e, il 

est utili s é c o m m e n or m e d e s e uil p o ur l e cl ass e m e nt d e l a c o ntr ai nt e m é c a ni q u e 

d u b ois d e c h ar p e nt e, et c' est é g al e m e nt u n attri b ut cl é p o ur d ét er mi n er l a q u alit é 

d u b ois d e c o ntr e pl a q u é  ( L ass err e et al ., 2 0 0 9). 

D' a pr ès l es d éfi niti o ns d e l a q u alit é d u b ois ci -d ess us, a v a nt d e  dir e q u' u n b ois a  

u n e b o n n e q u alit é , o n d oit t o ut d' a b or d d éfi nir s o n d o m ai n e d' a p pli c ati o n et l a 

tr a nsf or m ati o n q u'il v a s u bir. D a ns l e d o m ai n e d e l a c o nstr u cti o n p ar e x e m pl e, l es 

pri n ci p al es c ar a ct éristi q u es d u b ois s ci é s o nt l a t aill e, l es pr o pri ét és m é c a ni q u es 

c o m m e l a ri gi dit é à l a fl e xi o n ( m o d ul e d' él asti cit é ( M O E)) et d e l a r ésist a n c e à l a 

fl e xi o n ( m o d ul e d e r u pt ur e ( M O R)), et l a st a bilit é di m e nsi o n n elle l ors d u pr o c é d é 

d e s é c h a g e  ( H oll a n d & R e y n ol ds, 2 0 0 5). 

P o ur l a m e n uis eri e, l es pr o pri ét és m é c a ni q u e s n e s o nt p as criti q u es, m ais 

l' a p p ar e n c e et l es c ar a ct éristi q u es d u tr a v ail d u b ois (f a cil e à ni v el er, cl o u er, 

c oll er … ) s o nt l es c ar a ct èr es l es pl us  r e c h er c h és. L a cl assifi c ati o n d' a p p ar e n c e d e 

l a m e n uis eri e pr e n d e n c o m pt e l e n o m br e et l a t aill e d es n œ u ds, s'il y a d es 

fiss ur es et d é c ol or ati o ns ( R a m a n a k ot o et al ., 2 0 1 9; T o n o u é w a et al ., 2 0 2 0). 

1. 3. 2  S o ur c e d e v ari ati o n d e  l a q u alit é d u b ois 

1. 3. 2. 1  V ari ati o n g é n éti q u e  et e n vir o n n e m e nt al e  

L ors q u' o n p arl e d e g é n éti q u e, d e u x c o n c e pts d e b a s e s o nt utili s és : l e p h é n ot y p e et 

l e g é n ot y p e. L e p h é n ot y p e est l e r és ult at d e l'i nt er a cti o n e ntr e l e g é n ot y p e et 



2 0  

 
 

l' e n vir o n n e m e nt ( L ass err e et al ., 2 0 0 9) et est uti lis é p o ur d é crir e les 

c ar a ct éristi q u es o bs er v a bl es ( c ar a ct èr es a n at o mi q u es, m or p h ol o gi q u es, 

m ol é c ul air es, et c.), t ell es q u e l a h a ut e ur, l a bi o m a ss e, l a f or m e d es f e uill es, et c . L e 

g é n ot y p e est l a c oll e cti o n c o m pl èt e d e m at éri el g é n éti q u e d a ns u n or g a nis m e  

( Pi er c e, 2 0 1 2). C e p e n d a nt, l e g é n ot y p e est g é n ér al e m e nt utili s é p o ur s p é cifi er u n 

s e ul g è n e o u u n gr o u p e d e g è n es i m pli q u és d a ns l a d ét er mi n ati o n d es 

c ar a ct éristi q u es o bs er v a bl es d a ns u n or g a nis m e.  E n g é n ér al, l a v ari a bilit é 

g é n ét i q u e est l a pri n ci p al e s o ur c e d e v ari ati o ns d a ns l a q u alit é du b ois  ( C ast er a, 

2 0 0 5; Z h a n g et al ., 2 0 1 2; K e n n e d y et al ., 2 0 1 3). D a ns l e c as d es c ar a ct èr es d e l a 

q u alit é d u b ois, d e n o m br e us es ét u d es d e g é n éti q u e q u a ntit ati v e s ur pl usi e urs 

c o nif èr es o nt m o ntr é q u e l’ h érit a bilit é d e c es c ar a ct èr es est pl us él e v é e (s o us 

c o ntr ôl e g é n éti q u e) q u e l’ h érit a bilit é d es c ar a ct èr es d e cr oiss a n c e (i nfl u e n c és p ar 

l’ e n vir o n n e m e nt) ( L a m ar a et al ., 2 0 1 6). L a d e nsit é est g é n ér al e m e nt utili s é e 

c o m m e i n di c at e ur d e l a v ari ati o n g é n éti q u e d u b o is p uis q u’ ell e est f ort e m e nt 

c orr él é e a v e c pl usi e urs c ar a ct èr es d u b ois q ui e n i nfl u e n c e l a q u alit é.  L a tr a nsiti o n 

d u b ois j u v é nil e a u b ois m at ur e est é g al e m e nt s o us c o ntr ôl e g é n éti q u e  ( L as s err e et 

al ., 2 0 0 9). 

D e f a ç o n g é n ér al e, l es r és ult ats c o n c er n a nt l es eff ets d e sit e s ur l es pr o pri ét és d u 

b ois s o nt ass e z c o ntr o v er s és. Si l es v ari ati o ns e ntr e l es ar br es d' u n e m ê m e st ati o n 

s o nt gr a n d es, il s' a v èr e diffi cil e d e dis c er n er l es diff ér e n c es c a us é es p ar l es 

c ar a ct é risti q u es d u sit e. Pl usi e urs ét u d es o nt m o ntr é q u e l es ar br es q ui p o uss e nt 

s ur d e h a ut es l atit u d es s o nt g é n ér al e m e nt m oi ns d e ns es et o nt d es c ell ul es pl us 

p etit es q u e c ell es ( d e m ê m es es p è c es) q ui p o uss e nt pr ès d e l' é q u at e ur o u s ur l es 

sit es d e f ai bl e l atit u d e ( Sri d h ar et al ., 2 0 1 0; Ki a ei & S a m ari h a, 2 0 1 1; Di mitri o u & 

K ass o m e n os, 2 0 1 8 ). C h e z l e m él è z e l ari ci n, l a l atit u d e d es sit es n’ aff e ct e p as l a 

m ass e v ol u mi q u e ni l a l o n g u e ur d es tr a c h éi d es, m ais ell e e ntr ai n e d es v ari ati o ns 

s ur l a pr o p orti o n d u b ois fi n al  (Z h a n g & K o u b a a, 2 0 0 9) .  

L a cr oiss a n c e d es ar br es et l a pr o d u cti o n d e ti g es d e q u alit é s o nt g é n ér al e m e nt 

c o ntr ôl é es p ar l es c o n dit i o ns d e cr oiss a n c e ( H a n nr u p et al ., 2 0 0 4; B o usli mi et al ., 

2 0 1 9 ). L a l ar g e ur d es c er n es d e cr oiss a n c e est utili s é e c o m m e i n di c at e ur d es 
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c o n diti o ns d e cr oiss a n c e f a v or a bl es. E n eff et, l es c er n es l ar g es i n di q u e nt u n e 

cr oiss a n c e r a pi d e  ( F al c o n-L a n g, 2 0 0 5) . U n t a u x d e cr oiss a n c e r a di al m a xi m al d u 

m él è z e l ari ci n est g é n ér al e m e nt ass o ci é à u n ni v e a u d e p H  d u s ol i nf éri e ur à 6  

( G o ul d et al ., 2 0 1 3; Z h a n g et al ., 2 0 1 3), u n e t e m p ér at ur e a ut o ur d e 1 8 à 2 1 ° C, et 

u n e pr é ci p it ati o n m o d ér é e ( Gir ar di n et al ., 2 0 0 1; C as e & M a c D o n al d, 2 0 0 3).  

L es ét u d es s ur l a v ari ati o n g é n éti q u e d u m él è z e l ari ci n s o nt tr ès r ar es et 

c o ntr a di ct o ir es (Z h a n g & K o u b a a, 2 0 0 9) . D’ a pr ès  Li u & K n o wl es, (1 9 9 1) , l e 

m él è z e l ari ci n pr és e nt e u n e f ai bl e v ari ati o n g é n éti q u e. C e p e n d a nt, d' a utr es a ut e urs 

o nt tr o u v é l e c o ntr air e et q u e l e m él è z e a u n e gr a n d e  v ari ati o n g é n éti q u e  ( C h eli a k 

et al ., 1 9 8 8; F ar m er et al ., 1 9 9 3). L a v ari ati o n i ntr a-pr o v e n a n c e d u m él è z e l ari ci n 

est él e v é e  (P ar k & F o wl er, 1 9 8 2; Yi n g & M or g e nst er n, 1 9 9 1) . P ar k & F o wl er, 

( 1 9 8 2) o nt si g n al é d es diff ér e n c es si g nifi c ati v es d e l a cr oiss a n c e d a ns l es 

pr o v e n a n c es d es p o p ul ati o ns d u N o u v e a u -Br u ns wi c k. E n r e v a n c h e, F ar m er et al ., 

( 1 9 9 3) n' o nt tr o u v é a u c u n e diff ér e n c e si g nifi c ati v e d e h a ut e ur d a ns l es 

pr o v e n a n c es d es p o p ul ati o ns  d u n or d -o u est d e l' O nt ari o. D es diff ér e n c es 

f a mili al es i m p ort a nt es d a ns l a cr oiss a n c e e n h a ut e ur o nt é g al e m e nt ét é o bs er v é es 

c h e z l e m él è z e l ari ci n  (P ar k & F o wl er, 1 9 8 7 ; F ar m er et al ., 1 9 9 3). D es ni v e a u x 

si g nifi c atifs d e v ari ati o n i nt er pr o v e n a n c es d a ns l a s ur vi e, l a cr oiss a n c e e n h a ut e ur 

et l a f or m e d es ar br es o nt ét é si g n al és. C e p e n d a nt, d es ét u d es d e pr o v e n a n c e o nt 

m o ntr é u n e v ari ati o n p h é n ot y pi q u e si g nifi c at i v e (V all e e & Sti p a ni ci c, 1 9 8 3 ; 

D o n g, 1 9 9 6; Z h a n g & K o u b a a, 2 0 0 9 ). Il e xist e d e s diff ér e n c es si g nifi c ati v es e ntr e 

d es m él è z es l ari ci n s d e tr ei z e pr o v e n a n c es d’ a pr ès  V all e e & Sti p a ni ci c, (1 9 8 3) . 

U n e v ari ati o n si g nifi c ati v e e ntr e 1 4 pr o v e n a n c es a ét é r a p p ort é e a ussi p ar O’ R eill y 

& F ar m er , (1 9 9 1)  li é es à l a l o n g u e ur d u c ô n e, n o m br e d e gr ai n es p ar c ô n e et l e 

p o ur c e nt a g e d e gr ai n e s  e n d o m m a g é es. P o ur c e q ui est d e l a q u alit é d u b ois, il 

e x ist e u n e v ari ati o n p h é n ot y pi q u e d e l a m ass e v ol u mi q u e d u b ois et d e l a l o n g u e ur 

d es tr a c h éi d es c h e z l e m él è z e ( Z h a n g & K o u b a a, 2 0 0 9). C e p e n d a nt, p o ur l e 

m él è z e, l a v ari ati o n i ntr a -ar br e est l a s o ur c e d e v ari ati o n l a pl us i m p ort a nt e p o ur l a 

m ass e v ol u mi q u e, l a l o n g u e ur et l a l ar g e ur d es tr a c h éi d es, l a p r o p orti o n d u b ois 

fi n al et l e t a u x d e cr oiss a n c e c h e z c ett e es p è c e  ( Ya n g & H a z e n b er g , 1 9 8 7). 
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1. 3. 2. 2  V ari ati o n i ntr a -ar br e d es pr o pri ét és d u b ois  

 

L e pr o c ess us d e f or m ati o n d u b ois est s uj et à d es c h a n g e m e nts q ui v o nt c o n d uir e à 

d es v ari ati o ns à l'i nt éri e ur d e l' ar br e, d es pr o pri ét és p h ysi q u es (l a d e n sit é) et 

a n at o mi q u es (l a l ar g e ur d es c er n es, l es pr o p orti o ns a u bi er/ d ur a m e n, l e di a m ètr e et 

l a l o n g u eur d es tr a c h éi d e s). O n p e ut disti n g u er tr ois t y p es d e v ari ati o n : v ari ati o n 

i ntr a-c er n e, v ari ati o n r a di al e ( d e l a m o ell e v ers l' é c or c e), et v ari ati o n l o n git u di n al e 

( d e l a b as e v ers l e s o m m et d e l' ar br e) ( B o usli mi et al ., 2 0 1 9). 

  V ari ati o n i ntr a -c er n e  

L e b ois d u m él è z e l ari ci n n’ est p as u nif or m e, c’ est -à -dir e q u’ il e xist e u n e gr a n d e 

diff ér e n c e e ntr e l e b ois i niti al et l e b ois fi n al  ( K o u b a a et al ., 2 0 0 2). C o m m e 

ill ustr é à l a Fi g ur e 1. 11 , l a v ari ati o n i ntr a-c er n e d e l a m ass e v ol u mi q u e d u b ois d u 

m él è z e l ari ci n est g é n ér al e m e nt tr ès él e v é e, c o m p ar ati v e m e nt à c ell e d u c è dr e et 

pl usi e urs a utr es c o nif è r es ( Tri c h k o v & B o g d a n o v, 2 0 2 0). L’ ét u d e d e G a r ci a et al ., 

(2 0 2 0)  a m o ntr é  q u e l a d e nsit é d u b ois i niti al  d u 3 e a u 5 e c er n e c h e z l e m él è z e 

v ari ait e ntr e 3 1 4 et 3 6 9 k g/ m 3  a v e c u n e d e nsit é m o y e n n e d e 3 4 1 k g/ m 3 , t a n dis q u e 

l a d e nsit é d u b ois fi n al v ari ait e ntr e 9 4 4 et 1 0 2 6 k g/ m 3  a v e c u n e d e nsit é m o y e n n e 

d e 9 9 0 k g/ m 3 . D’ a pr ès l’ ét u d e d e Z h a n g et K o u b a a, (2 0 0 9) , l a m ass e v ol u mi q u e 

d u  b ois i niti al  d u m él è z e v ari e e ntr e 2 7 5 et 5 0 2 k g/ m 3  et l a m ass e v ol u mi q u e d u 

b ois fi n al v ari e  e ntr e 5 1 7 et 5 2 9 k g/ m 3 . 
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Fi g u r e 1. 1 1  V ari ati o n i ntr a -c er n e d e l a m ass e v ol u mi q u e d u b ois d u 

m él è z e l ari ci n  (Z h a n g & K o u b a a, 2 0 0 9) . 

C h e z l es c o nif èr es, l es di m e nsi o ns d es tr a c h éi d es s o nt l es p ar a m ètr es l es pl us 

i m p ort a nts p o ur d ét er mi n er l es pr o pri ét és d es pr o d uit s d e p ât e et p a pi er. E n eff et, 

l a l o n g u e ur et l a l ar g e ur d es tr a c h éi d es s o nt d es p ar a m ètr es d ét er mi n a nts d u b ois 

j u v é nil e et  m at ur e ( H a n nr u p et al ., 2 0 0 1). Eff e cti v e m e nt, d a ns l e b ois i niti al, l es 

tr a c h éi d es s o nt c o urt es et a ve c u n e p ar oi c ell ul air e mi n c e a l ors q u e d a ns l e b ois 

fi n al, ell es att ei g n e nt u n e l o n g u e ur et u n e é p aiss eu r de l a  p ar oi c ell ul air e 

m a xi m al e ( B o usli mi et al ., 2 0 1 9). P o ur l e m él è z e l ari ci n, l es ét u d es s ur l a 

v ari ati o n i ntr a -c er n e d e l a l o n g u e ur et l a l ar g e ur d e  l a tr a c h éi d e s o nt i n e xist a nt es. 

  V ari ati o n r a di al e  

D e n o m br e us es r e c h er c h es o nt ét é eff e ct u é es a u p ar a v a nt p o ur ét u di er l a r el ati o n 

e ntr e l a d e nsit é d u b ois et l’ â g e c a m bi al c h e z l es r ési n e u x (K hi ari & I d di, 1 9 9 1;  

V ar g as et al ., 1 9 9 4; B ur d o n et al ., 2 0 0 1; M olt e b er g & H øi bø, 2 0 0 6; S c hi ml e c k et 

al ., 2 0 1 8). P ar e x e m pl e, c h e z l e m él è z e l ari ci n ( Fi g ur e 1. 12 ), l a m ass e v ol u mi q u e 
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m o ntr e u n e di mi n uti o n i niti al e d e l a m o ell e à u n mi ni m u m d e 4 5 2 k g/ m 3 , p uis s uit 

u n e l é g èr e t e n d a n c e à l a h a uss e v ers l' é c or c e 5 0 0 k g/ m 3  (Z h a n g & K o u b a a, 2 0 0 9 ). 

A u c u n e ét u d e s ur l a v ari ati o n d e l a m ass e v ol u mi q u e d u b ois i niti al et d u b ois 

fi n al a v e c l' â g e c a m bi al c h e z l e m él è z e l ari ci n n' est di s p o ni bl e. 

 

Fi g u r e 1 .1 2  V ari ati o n r a di al e d e l a m ass e v ol u mi q u e d u b ois d u m él è z e 

l ari ci n d e pl a nt ati o n ( O nt ari o) (Z h a n g & K o u b a a, 2 0 0 9) . 

 

L es ét u d es s ur l a v ari ati o n r a di al e d e l a l ar g e ur d u c er n e s o nt tr ès l i mit é es c h e z l e 

m él è z e l ari ci n ; c e p e n d a nt, il s s o nt si mil air es a u x a utr es c o nif èr es (P a ns hi n & 

Z e e u w , 1 9 8 0; H er m a n et al ., 1 9 9 8; Alt e yr a c et al ., 2 0 0 5; L u n d q vist et al ., 2 0 1 8). 

D a ns l e b ois j u v é nil e, l a l ar g e ur d u c er n e di mi n u e d e l a m o ell e v ers l' e xt éri e ur et 

r est e à p e u pr ès c o nst a nt e, m ais fl u ct u a nt d a ns l e b ois m at ur e. L a pr o p orti o n d u 

b ois fi n al a u g m e nt e d e l a m o ell e v ers l' é c or c e d a ns l e b ois j u v é nil e p uis s e 

st a bili s e d a ns l e b ois m at ur e ( W o n g, 1 9 8 7). 

C h e z l es c o nif èr es e n g é n ér al, l es tr a c h éi d es s o nt c o urt es pr ès d e l a m o ell e p uis 

a u g m e nt e nt e n l o n g u e ur tr ès r a pi d e m e nt et d e m a ni èr e n o n li n é air e j us q u' à c e 
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q u' ell es att ei g n e nt u n e v al e ur pl us o u m oi ns c o nst a nt e. L a v ari ati o n d u di a m ètr e 

d e l a tr a c h éi d e est si mil air e à c ell e d e l a l o n g u e ur. Ai nsi, l es tr a c h éi d es d u m él è z e 

l ari ci n a u g m e nt e nt r a pi d e m e nt a u c o urs d es di x pr e mi èr es a n n é es ( b ois j u v é nil e) 

p uis pr o gr essi v e m e nt et s e st a bili s e nt pr êt d e l’ é c or c e ( b ois m at ur e) (Y os hi z a w a et 

al ., 19 8 7 ; H e r m a n et al ., 1 9 9 8; Z h a n g & K o u b a a, 2 0 0 9 ).  

  V ari ati o n l o n git u di n al e  

L es ét u d es q ui o nt e x a mi n é l a r el ati o n e ntr e l a d e nsit é d u b ois et l a h a ut e ur d e l a 

ti g e c h e z l es c o nif èr es  s o nt li mit é es et l es r és ult ats s o nt c o ntr a di ct oir es. P ar 

e x e m pl e, c h e z l e pi n d e M o nt er e y ( Pi n us r a di at a ) ( R o drí g u e z-G a mir et al ., 2 0 2 1) 

et l e J a c k pi n e ( Pi n us b a n ksi a n a ) ( P ar k et al., 2 0 0 9), l a d e nsit é di mi n u e a v e c 

l’ a u g m e nt ati o n d e l a h a ut e ur, al ors q u e p o ur l e D o u gl as-fir (Ps e u d ots u g a 

m e nzi esii ) l a d e nsit é r est e c o nst a nt e ( S pi c er & G art n er, 2 0 0 1). P o ur l a v ari ati o n 

a xi al e c h e z l e m él è z e l ari ci n, l a m ass e v ol u mi q u e di mi n u e l é g èr e m e nt a v e c l a 

h a ut e ur  (Z h a n g & K o u b a a, 2 0 0 9 ). 

L a v ari ati o n l o n git u di n al e d e l a l ar g e ur d es c er n es d u m él è z e l ari ci n s ui v ait 

é g al e m e nt l a m ê m e all ur e q u e l es a utr es c o nif èr es . U n e l é g èr e di mi n uti o n a v e c 

l' a u g m e nt ati o n d e l a h a ut e ur d a ns l e b ois m at ur e, et d a ns l e b ois j u v é nil e, ell e 

a u g m e nt e j us q u’ à ell e att ei nt  u n m a xi m u m à l a  mi -h a ut e ur, p uis ell e di mi n u e v ers 

l e h a ut. 

P e u d’ ét u d es o nt e x a mi n é l a l o n g u e ur d es tr a c h éi d es c h e z l es c o nif èr es, m ais l es 

r és ult ats m o ntr e nt d es pr ofil s si mil air es, d o nt l a l o n g u e ur et l a l ar g e ur a u g m e nt e nt 

a v e c l a h a ut e ur (M v ol o et al ., 2 0 1 5; B o usli mi et al ., 2 0 1 9). P o ur l e m él è z e l ari ci n, 

l a l o n g u e ur d e l a tr a c h éi d e a u g m e nt e d e l a b as e d e l’ ar br e à l a mi-h a ut e ur p uis 

di mi n u e v ers l e h a ut ( B al ati n e c z, 1 9 8 3).  
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1. 3. 3  R el ati o ns e ntr e l a q u alit é d u b ois et l a cr oiss a n c e d e l’ ar br e  

 

L es c o n diti o ns d e cr ois s a n c e aff e ct e nt d e n o m br e us es c ar a ct éristi q u es d u b ois 

( H eij ari et al ., 2 0 1 0; V e g a et al ., 2 0 2 1). P ar e x e m pl e, l’ es p a c e q u' u n ar br e o c c u p e 

est u n f a ct e ur e xtr ê m e m e nt i m p ort a nt q ui d ét er mi n e l e t a u x d e cr oiss a n c e et d o n c 

l a p erf or m a n c e d u b ois. L' ét e n d u e d e l a v é g ét ati o n e n vir o n n a nt e et l' es p a c e m e nt 

e ntr e l es ar br es d ét er mi n e nt l e d e gr é d e c o m p étiti o n p o ur l es él é m e nts cl és d e l a 

cr oiss a n c e t ell e q u e l' e a u, l es n utri m e nts et l a l u mi èr e d u s ol eil , c e q ui aff e ct e l e ur 

d é v el o p p e m e nt  ( B o w y er et al ., 2 0 07 ). 

E n s u p p os a nt q u e l a dis p o ni bilit é d es n utri m e nts  et d e l' e a u est li mit é e et q u' u n 

e ns ol eill e m e nt m a xi m al est s o u h ait a bl e p o ur l a cr oiss a n c e, l es ar br es l ar g e m e nt 

es p a c és p o uss er o nt pl us vit e q u e l es ar br es s ur p e u pl és. L ors q u e c ett e r el ati o n est 

c o m bi n é e a v e c l a c o n n aiss a n c e q u e l e t a u x d e cr oiss a n c e d e c ert ai n es es p è c es 

d' ar br es est li é à l a d e nsit é d u  b ois, et q u e d es pr o pri ét és t ell es q u e l a r ésist a n c e et 

l a st a bilit é di m e nsi o n n ell e s o nt étr oit e m e nt c orr él é es à l a d e nsit é d u b ois, il est 

f a cil e d e v oir c o m m e nt l' es p a c e m e nt d es ar br es p e ut aff e ct er l es pr o pri ét és d u b ois  

( B o w y er et al ., 2 0 07 ). L es ét u d es p ort a nt s ur l es pr ati q u es d e s yl vi c ult ur e c h e z l e 

m él è z e l ari ci n s o nt li mit é es.  

L ors d e l' é v al u ati o n d e l a q u alit é d u b ois, il est ess e nti el d e d ét er mi n er l a v ari ati o n 

r a di al e d e l a d e nsit é d es c er n es et s es r el ati o ns a v e c l es c o m p os a nts d es  c er n es 

a n n u els. C e p e n d a nt, l es m o d èl es d e c orr él ati o n e ntr e l a d e nsit é d es c er n es et l a 

cr oiss a n c e r a di al e s o nt c o m pl e x es. P ar e x e m pl e, c h e z l' é pi n ett e n oir e ( Pi c e a 

m ari a n a ), l es d e nsit és d u b ois i niti al et d e c er n es s o nt n é g ati v e m e nt c orr él é es à l a 

l ar g eur d es c er n es, al o rs q u e l a d e nsit é d u b ois fi n al est p ositi v e m e nt c orr él é e à l a 

l ar g e ur d u c er n e ( P a m erl e a u-C o ut ur e et al ., 2 0 1 9). C e p e n d a nt, c es c orr él ati o ns o nt 

t e n d a n c e à s' aff ai blir a v e c l' â g e d es ar br es. C h e z l’ é pi n ett e bl a n c h e (Pi c e a 

gl a u c a ), l es c orr él ati o n s p h é n ot y pi q u es et g é n éti q u es  e ntr e l a d e nsit é et l a l ar g e ur 

d u c er n e ét ai e nt  n é g ati v e s et si g nifi c ati v e s (L a m ar a  et al ., 2 0 1 6 ). L e t a u x d e 

cr oiss a n c e est u n f a ct e ur q ui aff e ct e a ussi l a q u alit é d u b ois. En eff et, u n t a u x d e 

cr oiss a n c e él e v é , si g nifi e u n e a u g m e nt ati o n d e l a l ar g e ur d u c er n e, d o n c u n e 
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p r o p orti o n du  b ois i niti al él e v é e  et p ar c o ns é q u e nt u n e f ai bl e d e nsit é c e q ui 

di mi n u e l e r e n d e m e nt e n v ol u m e, d e pl us l e t a u x d e cr oiss a n c e d é cli n e a pr ès u n 

c ert ai n â g e et a v e c l’ a u g m e nt ati o n d e l a t aill e d e l' ar br e ( P a ul, 1 9 5 9). Il e st d o n c 

i m p ort a nt d e t e nir c o m pt e d e l a v ari ati o n i ntr a-ar br e, p o ur e x pli q u er e n p arti e l a 

r el ati o n e ntr e l a d e nsit é et l a l ar g e ur d es c er n es. P o ur l e m él è z e l ari ci n, l a 

cr oiss a n c e a u n eff et n é g atif s ur l a d e nsit é ( Ya n g  & H a z e n b er g ., 1 9 8 7).  

L a m or p h ol o gi e d es tr a c h éi d es d u b ois aff e ct e dir e ct e m e nt l es pr o pri ét és 

m é c a ni q u es d u m at éri a u et l e tr ait e m e nt d e b ois d' œ u vr e et d u p a pi er. E n ef f et, 

d a ns l e pr o c é d é p ât e et p a p e t eri e, l a l o n g u e ur d es tr a c h éi d es est c o nsi d ér é e c o m m e 

u n p ar a m ètr e i m p ort a nt p o ur l a q u alit é d u b ois, t a n dis q u e l es  l o n g u e s fi br es 

p er m ett e nt d e pr o d uir e u n p a pi er f ort et d e m eill e ur e q u alit é ( C h a e n d a e k att u & 

M y di n, 2 0 1 8;  M o d es et al ., 2 0 1 9; F a bisi a k et al ., 2 0 2 0; D a hl e n et a l., 2 0 2 1). L es 

r el ati o ns e ntr e l a l o n g u e ur d e l a tr a c h éi d e et l a l ar g e ur d u c er n e s o nt 

c o ntr a di ct oir es c h e z l es c o nif èr es. P ar e x e m pl e, c h e z l e Pi n us k esi y a , u n e r el ati o n 

n é g ati v e e ntr e l a l o n g u e ur d e l a tr a c h éi d e et l a  l ar g e ur d u c er n e a ét é o bs er v é e 

( G o g oi et al ., 2 0 1 9). D es r és ult ats si mil air es o nt ét é r a p p ort és p o ur l e T h uj a 

o c ci d e nt ali s  ( B o usli mi et al ., 2 0 1 9) et l e Pi c e a m ari a n a  ( B a n n a n, 1 9 6 3; Gr e g or y, 

1 9 6 8) . E n r e v a n c h e, u n e r el ati o n p ositi v e e ntr e l a l o n g u e ur d es tr a c h éi d e s et l a 

l ar g e ur d u c er n e a ét é o b s er v é e d a ns l e b ois j u v é nil e c h e z Pi n us h al e p e nsis  ( F oti 

et al ., 2 0 1 8). D’ a pr ès l es r és ult ats d es ét u d es d e B a n n a n, (1 9 6 3, 1 9 6 5, 1 9 6 7)  s ur 

l es c o nif èr es, l a l o n g u e ur m a xi m al e d es tr a c h éi d es est ass o ci é e à u n e l ar g e ur d u 

c er n e d e 1 m m et l a l o n g u e ur d es tr a c h éi d es di mi n u ait d a ns l es c er n es l ar g es et 

étr oits. D a ns l' ét u d e r é ali s é e p ar F uji w ar a & Y a n g, (2 0 0 0)  c h e z 5 es p è c es d e 

c o nif èr es diff ér e nt es, il s o nt tr o u v é q u e c h e z l e s a pi n b a u mi er, l a l o n g u e ur d es 

tr a c h éi d es a v ait t e n d a n c e à s e st a bili s er e n d ess o u s d e 1 m m d e l ar g e ur d u c er n e, 

m ais di mi n u e à m es ur e q u e l a l ar g e ur d u c er n e a u g m e nt e a u -d ess us d e 1 m m. 

F uji w ar a & Y a n g, (2 0 0 0)  o nt tr o u v é a ussi d es r el ati o ns n é g ati v es e ntr e l a 

l o n g u e ur d es tr a c h éi d es et l a l ar g e ur d u c er n e c h e z l e pi n gris et l' é pi n ett e n oir e, et 

u n e r el ati o n p ositi v e c h e z l e p e u pli er f a u x -tr e m bl e, m ais a u c u n e r el ati o n n' a ét é 

tr o u v é e d a ns l' é pi n ett e bl a n c h e. C h e z l e m él è z e, l’ ét u d e d e Li a n g, (1 9 4 8)  a m o ntr é 
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q u e l a l o n g u e ur d es tr a c h éi d es di mi n u ait a v e c l' a u g m e nt ati o n d e l a l ar g e ur d u 

c er n e. C e p e n d a nt, Y a n g & H a n z e n b er g , (1 9 8 7)  o nt tr o u v é u n eff et p ositif d e l a 

cr oiss a n c e s ur l a l o n g u e ur d e l a tr a c h éi d e p o ur l e m él è z e l ari ci n.  

1. 4  C o ntr ôl e g é n éti q u e d es pr o pri ét és d u b ois  

L es pr o gr a m m es d’ a m éli or ati o n g é n éti q u e d es ar br es s o nt d es pr o gr a m m es o ù l es 

c ar a ct èr es s o u h ait a bl es s o nt s él e cti o n n és. C o ntr air e m e nt a u x c ar a ct èr es d e 

cr oiss a n c e q ui s o nt f ort e m e nt i nfl u e n c és p ar l’ e n vir o n n e m e nt, pl usi e urs ét u d es o nt 

m o ntr é q u e l es ni v e a u x d’ h érit a bilit é d es c ar a ct èr es li és à l a q u alit é d u b ois s o nt 

r el ati v e m e nt él e v és. C e q ui p er m ettr a d e l es i n cl ur e d a ns d es pr o gr a m m es d e 

s él e cti o n g é n éti q u e. D’ u n p oi nt d e v u e pr ati q u e, il est p erti n e nt d’ e sti m er 

l' h érit a bilit é, et c o n n aitr e l a n at ur e d es d e u x t y p e s d e c orr él ati o ns ( g é n éti q u es et 

p h é n ot y pi q u es) q ui e xist e nt e ntr e l es diff ér e nts c ar a ct èr es d u b ois, u n e 

i nf or m ati o n cr u ci al e p o ur l a r é ussit e d’ u n pr o gr a m m e d e s éle cti o n  (L a m ar a et al ., 

2 0 1 6; A z m ul  et al ., 2 0 1 8). P o ur l es c o nif èr es, pl usi e urs ét u d es d e g é n éti q u e 

q u a ntit ati v e s ur l es  pr o pri ét és d u b ois o nt ét é pri n ci p al e m e nt m e n é es s ur d es 

es p è c es é c o n o mi q u e m e nt i m p ort a nt e s t ell es q u e Pi n us r a di at a  (B alt u nis et al ., 

2 0 0 7;  A pi ol a z a et al ., 2 0 1 1; S a nt os et al ., 2 0 1 6), Pi n us t a e d a  (Isi k et al ., 2 0 1 1) et 

P i c e a gl a u c a ( L e n z et al., 2 0 1 0; L a m ar a et al., 2 0 1 6). Ce p e n d a nt, p e u d' ét u d es o nt 

esti m é l es p ar a m ètr es g é n éti q u es et p h é n ot y pi q u es d es pr o pri ét és d u b ois d u 

m él è z e l ari ci n ( R at cliff e et al ., 2 0 1 4). 

1. 4. 1  C orr él ati o n s g é n éti q u e s et p h é n ot y pi q u e s  

 

L es pr o gr a m m es d e s él e cti o n d es ar br es s o nt g é n ér al e m e nt c o n ç us p o ur a m éli or er 

pl usi e urs c ar a ct èr es à l a f ois. P ar c o ns é q u e nt, l es r el ati o ns e ntr e l es c ar a ct èr es  

d oi v e nt êtr e pris es e n c o m pt e. L a c orr él ati o n g é n éti q u e m es ur e à q u el p oi nt d e u x 

c ar a ct éristi q u es ( X et Y) s o nt g é n éti q u e m e nt c orr él é es. Ell e est d éfi ni e c o m m e l e 

r a p p ort d e l a c o v ari a n c e g é n éti q u e a u pr o d uit d es d e u x é c arts -t y p es g é n éti q u es  

(É q.  1. 1) . Ell e est c o ur a m m e nt utili s é e p o ur d ét er mi n er l e d e gr é au q u el l a 

s él e cti o n p o ur u n c ar a ct èr e  aff e ct e  u n a utr e c ar a ct èr e . 
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 𝑟𝑥 𝑦 =  
𝐶 𝑂 𝑉 ( 𝑋 𝑌 )

√ 𝑉 𝐴 𝑅 ( 𝑋 ) × 𝑉 𝐴 𝑅 ( 𝑌 )
 (É q. 1. 1)  

 

O ù C O V( X Y ) est l a c o v ari a n c e g é n éti q u e e ntre l e c ar a ct èr e X  et Y , et V A R( X), 

V A R( Y)  s o nt l es c o m p os a nt es d e l a v ari a n c e g é n éti q u e p o ur l e c ar a ct èr e X  et Y  

r es p e cti v e m e nt. 

L es  c orr él ati o n s e n tr e l es pr o pri ét és d u b ois s o nt l ar g e m e nt ét u di é es  c h e z l es 

ar br es f or esti ers. L es r és ult ats s ur c ert ai n es es p è c es o nt m o ntr é q u e l es pr o pri ét és 

d u b ois, e n p arti c uli er l a d e nsit é et l a l o n g u e ur d es tr a c h éi d es, s o nt f ai bl e m e nt 

c orr él é es p h é n ot y pi q u e m e nt et s o nt p arf ois g é n éti q u e m e nt i n d é p e n d a nt es l es u n es 

d es a utr es. P ar e x e m pl e, A z m ul  et al . (2 0 1 8)  o nt tr o u v é d es c orr él ati o ns 

g é n ot y pi q u es si g nifi c ati v es e ntr e l a pl u p art d es pr o pri ét és d u b ois d u p e u pli er 

h y bri d e, à l' e x c e pti o n d e l a l o n g u e ur d es tr a c h éi d es.  C h e z l’ é pi n ett e bl a n c h e, d e 

f ort es c orr él ati o ns g é n éti q u es et p h é n ot y pi q u es n é g ati v es e ntr e A M F et M O E et 

d es c orr él ati o ns p h é n ot y pi q u e s n é g ati v es f ai bl es à m o d ér é es e ntr e l a l ar g e ur d es 

c er n es et l es a utr es c ar a ct èr es d u b ois o nt ét é o bs er v é es ( L a m ar a et al ., 2 0 1 6).  

C h e z  l e m él è z e d' E ur o p e, u n e c orr él ati o n n é g ati v e a ét é tr o u v é e e ntr e l a l ar g e ur d u 

c er n e et l a l o n g u e ur d es tr a c h éi d es et  u n e c orr él ati o n g é n ét i q u e p o siti v e et 

l é g èr e m e nt si g nifi c ati v e e ntr e l a l ar g e ur d u c er n e et l a d e nsit é ( Klis z & Mi c h als k a, 

2 0 1 2) . P o ur l e pi n s yl v e str e, l a l o n g u e ur d es tr a c h éi d es pr és e nt e u n e c orr él ati o n 

p ositi v e a v e c l a d e nsit é d u  b ois ( r = 0, 2 6 à 0, 3 7) et u n e c orr él ati o n n é g ati v e a v e c 

l es c ara ct èr es d e cr oiss a n c e (Fri es , 2 0 1 2). 

C ert ai n es ét u d es o nt e x a mi n é l es c orr él ati o ns g é n éti q u es à diff ér e nts â g e s p o ur 

d ét er mi n er l a p ossi bilit é d e s él e cti o n d e c ar a ct èr e s c h e z l es j e u n es ar br es. P ar 

e x e m pl e, F uji m ot o et al . (2 0 0 6)  o nt tr o u v é u n e c orr él ati o n n é g ati v e e ntr e l a 

d e nsit é d u b ois et l e t a u x d e cr oiss a n c e r a di al e a u c o urs d es pr e mi èr es a n n é es et 

c ett e r el ati o n s' aff ai blit à m es ur e q u e l' ar br e vi eillit p o ur l e m él è z e h y bri d e. C h e z 

l e m él è z e e ur o p é e n, d es c orr él ati o ns g é n étiq u es p ositi v es e ntr e l e b ois j u v é nil e et 

l e b ois m at ur e o nt ét é tr o u v é es p o ur l es c o m p os a nt es d e l a l ar g e ur d u c er n e et l a 
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d e nsit é d u b ois ( F uji m ot o et al ., 2 0 0 8; Klis z & Mi c h als k a, 2 0 1 2 ). C es r és ult ats 

si g nifi e nt q u e l es pr o pri ét és d u b ois j u v é nil e d o n n e nt u n e b o n n e i n di c ati o n s ur l es 

pr o pri ét és d u b ois m at u r e. L a f ort e c orr él ati o n g é n éti q u e e ntr e â g es pr é m at ur és et 

t ar difs d o n n e d es a v a nt a g es p o ur l a s él e cti o n d es c ar a ct èr es d ésir és s ur d e j e u n es 

ar br es.  

T a bl e a u 1. 4  C orr él ati o n s g é n éti q u e s ( bas à g a u c h e)  et p h é n ot y pi q u e s ( h a ut à 

dr oit e)  e ntr e l es c ar a ct èr es  d u b ois et l es v al e urs d’ h érit a bilit és a u s e ns l ar g e  (s ur 

l a di a g o n al e, e n gr as) d u  m él è z e  l ari ci n ( D o n g, 1 9 9 6). 

 

M ass e 

v ol u mi q u e  

C r oiss a n c e 

e n h a ut e u r  

L a r g e u r 

d u c e r n e  

P r o p o rti o n 

b ois fi n al  

L o n g u e u r 

d es 

t r a c h éi d es 

M ass e 

v ol u mi q u e  
0, 9 -0, 5 5  0, 0 6  -0, 2 4  -0, 0 5  0, 0 4  

C r oiss a n c e 

e n h a ut e u r  
0, 5 8  - 0, 4 9  0, 2 4  0, 1 6  

L a r g e u r d u 

c e r n e  
0, 0 3  0, 4 8  

0, 2 8 -

0, 6 0  
0, 6  0, 0 7  

P r o p o rti o n 

b ois fi n al  
0, 3  0, 1 9  0, 6 1  0, 0 2 -0, 3 1  0, 0 5  

L o n g u e u r 

d es 

t r a c h éi d es 

0, 8 8  0, 2 4  0, 5 2  0, 7 9  0, 1 1 -0, 4 3  

 

1. 4. 2  H érit a bilit é d es pr o pri ét é s  d e l a q u alit é d u b ois  

1. 4. 2. 1  D éfi niti o n d e l' h érit a bilit é  

L’ h érit a bilit é est u n e m e s ur e d e l a tr a ns mi ssi o n d' u n c ar a ct èr e d’ u n e g é n ér ati o n à 

l’ a utr e. Ell e r e pr és e nt e l a v ari ati o n p h é n ot y pi q u e q ui est d u e à l’ eff et d es g è n es. 



3 1  

 
 

E n s él e cti o n n a nt u n c ar a ct èr e q ui est s o us c o ntr ôl e g é n éti q u e, il s er a tr a ns mi s a u x 

d es c e n d a nts. D e u x t y p es d' h érit a bilit é s o nt s o u v e nt c al c ul és,  h érit a bilit é a u s e ns 

l ar g e (H 2 ) q ui est u n e m e s ur e d e l a v ari a bilit é d u e à l a v ari ati o n g é n éti q u e t ot al e et 

l’ hérit a bilit é a u s e ns étr oit ( h 2 ) d éfi ni p ar  l e r a p p ort d e l a v ari a n c e g é n éti q u e 

a d diti v e à l a v ari a n c e p h é n ot y pi q u e t ot al e. L ' h érit a bilit é a u s e ns étr oit est l a pl us 

i m p ort a nt e d a ns l es pr o gr a m m es d’ a m éli or ati o n g é n éti q u e , c ar l a r é p o n s e à l a 

s él e cti o n d é p e n d d e l a v ari a n c e g é n éti q u e a d diti v e  ( Hill et al ., 2 0 0 8). D e pl us, l a 

m aj orit é d es ar br es pr o d uit s p o ur l e r e b ois e m e nt s o nt iss us d e l a r e pr o d u cti o n 

s e x u é e.  C h a q u e c ar a ct èr e  d u b ois a s a pr o pr e h érit a bilit é, p ar e x e m pl e, l a d e nsit é 

d u b ois et l a l o n g u e ur d es tr a c h éi d es s o nt l es pl us c o ur a nt es et c e s o nt l es 

c ar a ct èr es  i d é a u x à a m éli or er g é n éti q u e m e nt e n r ais o n d e l e ur h érit a bilit é él e v é e. 

C h e z l e m él è z e l ari ci n,  D o n g, (1 9 9 6)  a ét u di é l’ h érit a bilit é a u s e ns l ar g e p o ur 

c ert ai n es pr o pri ét és d u b ois d u m él è z e ( T a bl e a u 1. 4 ). 

1. 4. 2. 2  L a d e nsit é  

L a d e nsit é d u b ois a t o uj o urs ét é l' u n d es c ar a ct èr e s l es pl us i m p ort a nts d a ns l es 

pr o gr a m m es d' a m éli or ati o n d es ar br es , car c' est g é n ér al e m e nt u n b o n pr é di c at e ur 

d e s es pr o pri ét és m é c a ni q u es . C e p e n d a nt, p ar r a p p ort a u x  b ois f e uill us, l a 

s él e cti o n d e b ois d' ess e n c es d e r ési n e u x a v e c u n e d e nsit é pl us él e v é e est pl ut ôt 

f a cil e. L a d e nsit é d u b oi s n' est e n f ait p as u n e s e ul e pr o pri ét é d u b ois, m ais u n e 

c o m bi n ais o n d e pl usi e ur s pr o pri ét és  d u b ois ( p o ur c e nt a g e d e b ois fi n al, é p aiss e ur 

d e p ar oi, t aill e d es c ell ul es … ). C h a c u n d e c es él é m e nts d u b ois a s o n pr o pr e 

c o ntr ôl e g é n éti q u e, l a pl u p art ass e z él e v é s, d e s ort e q u e c h a c u n p e ut êtr e a m éli or é  

g é n éti q u e m e nt.  M al gr é s a c o m pl e xit é, l a d e nsit é d u b ois r é a git g é n éti q u e m e nt 

c o m m e s'il s' a giss ait d' u n e c ar a ct éristi q u e u ni q u e et si m pl e.  L e T a bl e a u 1. 5  

pr és e nt e d es v al e urs d’ h érit a bilit é  d e l a d e nsit é  p o ur diff ér e nt es ess e n c es d e b ois.  
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T a bl e a u 1. 5  V al e urs d' h érit a bilit é ( h 2 ) p o ur l a d e nsit é d u b ois d a ns diff ér e nt es 

es p è c es . 

Es p è c es  
Â g e  d es 

a r b r es  

V al e u r 

d' h é rit a bilit é  
T y p e  R éf é r e n c e s  

L ari x 

o c ci d e nt ali s  
2 0  0, 2 4 à 0, 4 2  S e ns étr oit  ( R at cliff e et al ., 2 0 1 4) 

L ari x d e ci d u a  2 5 à 3 7  0, 3  S e ns  l ar g e ( Lsti b ůr e k et al ., 2 0 2 0) 

L ari x g m eli nii 

v ar. j a p o ni c a X 

L ari x k a e m pf eri  

2 9  0, 6 6  S e ns étr oit  
( T a k a a ki F uji m ot o et 

al ., 2 0 0 8) 

Pi c e a m ari a n a  2 6  0, 3 7  S e ns étr oit  ( P err o n et al., 2 0 1 3) 

 
1 5  0, 2 3  S e ns étr oit  ( Z h a n g, 1 9 9 8) 

Pi c e a gl a u c a  3 1  
0, 6 9 ( E W D)  

0, 1 3( L W D)  

S e ns étr oit  ( L e n z et al ., 2 01 0)  

Pi c e a sit c h e nsis  2 0  0, 7 1  S e ns étr oit  ( K e n n e d y et al ., 2 0 1 3) 

Pi c e a a bi es  1 6  0, 4 à 0, 5  S e ns étr oit  ( C h e n et al ., 2 0 1 4) 
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 4 0  0, 5 5  S e ns  l ar g e ( H a n nr u p et al ., 2 0 0 4) 

 2 5 à 4 3  0, 5 4 à 0, 7 2  S e ns étr oit  
( St eff e nr e m et al ., 

2 0 0 7)  

 2 8  0, 4 7  S e ns étr oit  ( H yl e n, 1 9 9 7) 

Pi n us r a di at a  2 4  

0, 1 à 0, 5 1 

( E W D) 

0, 0 7 à 0, 3 5 

( L W D) 

S e ns étr oit  ( Z a m u di o et  al ., 2 0 0 5) 

 2 9  0, 8  S e ns étr oit  ( B alt u nis e t al., 2 0 0 7) 

Pi n us t a e d a  1 6  0, 2 8 à 0, 7 8  S e ns étr oit  ( Gr ä ns et al ., 2 0 2 1) 

Pi n us s yl v estris  3 0  0, 2 5  S e ns étr oit  ( H o n g et al ., 2 0 1 5) 

Pi n us pi n ast er  1 3  0, 5 2 à 0, 7 3  S e ns étr oit  ( L o u z a d a, 2 0 0 3) 

 1 7  0, 6 3  S e ns étr oit  ( G as p ar et al ., 2 0 0 8) 



3 4  

 
 

Pi n us 

t a b ulif or mis 
3 3  0, 4 9  S e ns l ar g e  ( O u y a n g et al ., 2 0 1 8) 

Ps e u d ots u g a 

m e nzi esii  
2 3 à 3 3  0, 2 1 à 0, 5 4  S e ns étr oit  ( U kr ai n et z et al ., 2 0 0 8) 

H e v e a 

br asili e nsis  
2 5  0, 1 5 à 0, 3 3  S e ns étr oit  

( C h a e n d a e k att u & 

M y di n, 2 0 1 8)  

 

1. 4. 2. 3  Pr o p orti o n d e b ois fi n al  

 

D e n o m br e us es ét u d es o nt i n di q u é l'i m p ort a n c e d u r ati o b ois fi n al/ b ois i niti al. E n 

eff et , l a pr o p orti o n d e b ois fi n al a l a pl us gr a n d e i nfl u e n c e s ur l a d e nsit é d u b ois. 

L a g é n éti q u e d u b ois i niti al et d u b ois fi n al a ét é d ét er mi n é e p o ur pl usi e urs 

es p è c es, m ê m e si l e p o ur c e nt a g e d e b ois fi n al s e m bl e êtr e i nfl u e n c é p ar d e 

n o m br e u x f a ct e urs e n vir o n n e m e nt a u x, il s e m bl e êtr e s o us u n c o ntr ôl e g é n éti q u e 

ass e z f ort c o m m e i n di q u é d a ns l e T a bl e a u 1. 6 . 

T a bl e a u 1. 6  V al e urs d' h érit a bilit é ( h 2 ) p o ur l a pr o p orti o n d e  b ois fi n al d a ns 

diff ér e nt es es p è c es . 

Es p è c es  
Â g e  d e s 

a r b r e s  

V al e u r 

d' h é rit a bilit é  
T y p e  R éf é r e n c e s  

Pi c e a gl a u c a  3 1  0, 1 8 à 0, 5 1  S e ns étr oit  
( H ass e g a w a et 

al ., 2 0 2 0) 
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Pi c e a 

m ari a n a  
1 5  0, 0 4  S e ns étr oit  ( Z h a n g, 1 9 9 8) 

Pi c e a a bi es  2 8  0, 6 0  S e ns étr oit  ( H yl e n, 1 9 9 7) 

 1 9  0, 6 4  S e ns étr oit  
( H a n nr u p et 

al ., 2 0 0 4) 

Pi n us 

t a b ulif or mis 
3 3  0, 3 9  S e ns l ar g e  

( O u y a n g et 

al ., 2 0 1 8) 

Pi n us elli ottii  1 5  0, 2 6  S e ns étr oit  
( S q uill a c e et 

al ., 1 9 6 2) 

Pi n us pi n ast er  1 7  0, 4 6  S e ns étr oit  
( G as p ar et al ., 

2 0 0 8)  

Pi n us r a di at a  1 4  0, 2 5  S e ns étr oit  
( Z a m u di o et 

al ., 2 0 0 5) 

Ps e u d ots u g a 

m e nzi esii  
2 3 à 3 3  0, 2 9  S e ns étr oit  

( U kr ai n et z et 

al ., 2 0 0 8) 

 

1. 4. 2. 4  L o n g u e ur d es tr a c h éi d es  

L’ h érit a bilit é  d e l a l o n g u e ur d es tr a c h éi d es n' a p as ét é a ut a nt ét u di é e q u e l a 

d e nsit é d u b ois c h e z l es r ési n e u x. D e n o m br e us es ét u d es a nt éri e ur es o nt m o ntr é 

q u e l a l o n g u e ur d es tr a c h éi d es est s o us c o ntr ôl e g é n éti q u e et q u e l' a c q uisiti o n d ' u n 
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g ai n g é n éti q u e est p ossi bl e ( T a bl e a u 1.7 ). L a pri n ci p al e i n c o n n u e est l a v al e ur 

é c o n o mi q u e d es c h a n g e m e nts o bt e n us à p artir d e l a m a ni p ul ati o n g é n éti q u e d e l a 

l o n g u e ur d es tr a c h éi d es. L ors q u e l es tr a c h éi d es s o nt tr ès c o urt es, c o m m e d a ns l e 

b ois j u v é nil e, u n e a u g m e nt ati o n m o d ér é e d e l a l o n g u e ur a ur a u n eff et si g nifi c atif 

s ur l a q u alit é d es p ât es et p a pi ers. U n e a u g m e nt ati o n d e 2, 0 m m à 2, 5 m m p e ut 

êtr e i m p ort a nt e. C e p e n d a nt, d a ns l e b ois m at ur e, u n e a u g m e nt ati o n d e 3, 5 m m à 

4, 5 m m a ur a u n eff et tr è s mi n e ur s ur l es pr o pri ét és d u p a pi er, p uis q u e 2, 5 à 3, 0 

m m s o nt c o nsi d ér és c o m m e l e mi ni m u m n é c ess air e p o ur pr o d uir e u n b o n p a pi er à 

p artir d e c o nif èr es  ( H o n g et al ., 2 0 1 5). 

T a bl e a u 1. 7  V al e urs d' h érit a bilit é ( h 2 ) p o ur l a l o n g u e ur d es tr a c h éi d es d a n s 

diff ér e nt es es p è c es  

Es p è c es  
Â g e  d e s 

a r b r e s  

V al e u r 

d' h é rit a bilit é  
T y p e  R éf é r e n c e s  

Pi c e a gl a u c a  3 1  0, 3 à 0, 5  S e ns étr oit  
( L e n z et al ., 

2 0 1 0)  

Pi c e a a bi es  1 9 et 4 0  0, 2 2  S e ns l ar g e  
( H a n nr u p et 

al ., 2 0 0 4) 

Pi n us 

t a b ulif or mis 
3 3  0, 2 à 0, 5  S e ns l ar g e  

( O u y a n g et 

al ., 2 0 1 8) 

Ps e u d ots u g a 

m e nzi esii  
2 3 à 3 3  0, 4 7  S e ns étr oit  

( U kr ai n et z et 

al ., 2 0 0 8) 

 

1. 4. 2. 5  L ar g e ur d es  tr a c h éi d es  

 

E n g é n ér al, t o ut es l es m es ur es d es c ar a ct éristi q u es d es tr a c h éi d es s o nt s o us 

c o ntr ôl e g é n éti q u e m o d ér é à f ort. D a ns l a pl u p art d es c as, u n e v ari a bilit é 

c o nsi d ér a bl e e xist e p o ur l a l ar g e ur d es tr a c h éi d es, c o m m e c el a a ét é si g n al é p o ur 
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P i c e a gl a u c a p ar L e n z et al . (2 0 1 0) . L e T a bl e a u 1. 8  d o n n e l es v al e urs 

d’ h érit a bilit é  d e l a l ar g e ur d es tr a c h éi d es  p o ur diff ér e nt es ess e n c e s d e b ois  s el o n l a 

litt ér at ur e. 

T a bl e a u 1. 8  V al e urs d' h érit a bilit é p o ur l a l ar g e ur d es tr a c h éi d es d a ns diff ér e nt es 

es p è c es . 

Es p è c es  
Â g e  d e s 

a r b r e s  

V al e u r 

d' h é rit a bilit é  
T y p e  R éf é r e n c e s  

Pi c e a gl a u c a  3 1  0, 6 2 à 0, 7 0  S e ns étr oit  
( L e n z et al ., 

2 0 1 0)  

Pi c e a a bi es  1 9 et 4 0  

0, 2 8 ( E W)  

0, 4 4 ( L W)  

S e ns l ar g e  
( H a n nr u p et 

al ., 2 0 0 4) 

Pi n us 

s yl v estris  
3 0  0, 4 1 à 0, 4 4  S e ns étr oit  

( H o n g et al ., 

2 0 1 5)  

Pi n us 

t a b ulif or mis 
3 3  0, 1 4 à 0, 4 6  S e ns l ar g e  

( O u y a n g et 

al ., 2 0 1 8) 

 

1. 4. 2. 6  A n gl e d e s mi cr o fi brill es  

 

L es p ar ois d es c ell ul es  d u b ois n e s o nt p as s oli d es , m ais s o nt c o nstit u é es d e p etit es 

u nit és a p p el é es mi cr ofi brill es . L es mi cr o fi brill es s o nt l es u nit és d e c o nstr u cti o n d e 

b as e d e t o us l es él é m e nts d u b ois. L e ur ori e nt ati o n  a u n eff et i m p ort a nt s ur l a 

q u alit é et l a st a bilit é d u b ois, n ot a m m e nt l es pr o pri ét és m é c a ni q u es ( Ki a ei & 

S a m ari h a, 2 0 1 1) . L' a n gl e d es mi cr ofi brill es n' est p as c o nst a nt, m ais  v ari e e ntr e l e 

b ois i ni ti al et l e b ois fi n al ai nsi q u e r a di al e m e nt ( d e l a m o ell e v ers l’ é c or c e). P ar 

e x e m pl e,  T u m e nj ar g al et al . (2 0 1 9)  o nt  tr o u v é q u e c h e z l e m él è z e d u J a p o n,  
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l' a n gl e d es mi cr ofi brill e s ét ait d e 2 5°  pr ès d e l a m o ell e et di mi n u ait à 1 0 °  a u 

ni v e a u d e l' é c or c e.  D es r és ult ats si mil air es o nt ét é tr o u v és p ar H o n g et al . (2 0 1 5)  

p o ur l e pi n s yl v estr e . E n pl us d e l a v ari ati o n i ntr a -ar br e  d e l’ a n gl e d es  

mi cr ofi brill e s, L a m ar a et al . (2 0 1 6)  o nt o bs er v é q u e l a v ari ati o n  c h e z l’é pi n ett e 

bl a n c h e  ét ait i nfl u e n c é e p ar d es f a ct e urs g é n éti q u es  (h 2  = 0 ,3 6) . D e n o m br e us es 

a utr es ét u d es o nt m o ntr é d es r és ult ats s e m bl a bl es p o ur d’ a utr e ess e n c e  ( T a bl e a u 

1. 9 ). C es r és ult ats i n di q u e nt q u'il est p ossi bl e d' utili s er l’ a n gl e d es mi cr ofi brill es 

c o m m e crit èr e d e s él e cti o n p o ur a m éli or er l es pr o pri ét és m é c a ni q u es d u b ois t ell es 

q u e l a ri gi dit é et l' él asti cit é.  

T a bl e a u 1. 9  V al e urs d' h érit a bilit é p o ur l’ a n gl e d es mi cr ofi brill e s d a ns diff ér e nt es 

es p è c es . 

Es p è c es  
Â g e  d e s 

a r b r e s  

V al e u r 

d' h é rit a bilit é  
T y p e  R éf é r e n c e s  

Pi c e a a bi es  1 9 et  4 0  0, 1 2 à 0, 3 6  S e ns l ar g e  
( H a n nr u p et 

al ., 2 0 0 4) 

Pi c e a gl a u c a  3 1  0, 2 8 à 0, 3 3  S e ns étr oit  
( L e n z et al ., 

2 0 1 0)  

 3 0  0, 3 6  S e ns étr oit  
( L a m ar a et 

al ., 2 0 1 6) 

Pi c e a 

sit c h e nsis  
2 0  0, 5 2  S e ns étr oit  

( K e n n e d y et 

al ., 2 0 1 3) 

Pi n us r a di at a  2 8  0, 8  S e ns étr oit  
( W u et al ., 

2 0 0 7)  

Pi n us 

s yl v estris  
3 0  0, 3 5 à 0, 3 9  S e ns étr oit  

( H o n g et al ., 

2 0 1 5)  
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Ps e u d ots u g a 

m e nzi esii  
2 3 à 3 3  0, 2 0  S e ns étr oit  

( U kr ai n et z et 

al ., 2 0 0 8) 

 

1. 5  O bj e ctifs et h y p ot h ès es d u pr oj et  

1. 5. 1  O bj e ctifs d u pr oj et  

 

L' â g e c a m bi al et l a h a ut e ur d e l' ar br e s o nt d e u x f a ct e urs ess e nti els q ui i nfl u e n c e nt 

l a q u alit é d u b ois. L’ o bj e ctif pri n ci p al d e c e pr oj et est d e mi e u x c o m pr e n dr e l es 

v ari ati o ns i ntr a -ar br e  et d’ esti m er l es p ar a m ètr es g é n éti q u es d es c ar a ct èr es d e l a 

d e nsit é et l a cr oiss a n c e  d u m él è z e l ari ci n d a ns u n e p ers p e cti v e d’ e x pl oit ati o n d e 

c ett e r ess o ur c e d a ns d es pr o gr a m m es  d’ a m éli or ati o n g é n éti q u e  et p o ur él ar gir l es 

c o n n aiss a n c es s u r l es c ar a ct éristi q u es d u b ois d e c ett e es p è c e . L es o bj e ctifs 

s p é cifi q u es d e  c ett e ét u d e s o nt :  

  Ét u di er  l es v ari ati o ns i ntr a-ar br e d e l a l ar g e ur d es c er n es, d es c o m p os a nt es 

d e l a  m ass e v ol u mi q u e, ai nsi q u e d e l a l o n g u e ur et d e l a l ar g e ur d es 

tr a c h éi d es d u b ois d u m él è z e l ari ci n.   

  D ét er mi n er l a r el ati o n e ntr e l a cr oiss a n c e et l es c ar a ct éristi q u es d e l a 

q u alit é d u  b ois  (l es c o m p os a nt es d e l a d e nsit é et l a m or p h ol o gi e d e s 

tr a c h éi d es). 

  Esti m er l es p ar a m ètr es g é n éti q u es ( c orr él ati o ns g é n ét i q u es, p h é n ot y pi q u es 

et  h érit a bilit é) d es crit èr es d e l a cr oiss a n c e et l es c o m p os a nt es d e l a 

d e nsit é . 

1. 5. 2  H y p ot h ès es d e r e c h er c h e  

 

N o us a v o ns f or m ul é l es d e u x h y p ot h ès es s ui v a nt es :   

  L es c o m p os a nt es d e l a cr oiss a n c e et l es c ar a ct éristi q u es d e l a q u alit é d u 

b ois  (l es c o m p os a nt es d e l a d e nsit é et l a m or p h ol o gi e d es tr a c h éi d es) 

v ari e nt e n f o n cti o n d e l’ â g e c a m bi al et d e l a h a ut e ur d e l’ ar br e.   
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  L’ h érit a bilit é d e l a l ar g e ur d es c er n es et d e l a m ass e v ol u mi q u e  v ari e e n 

f o n cti o n d e l’ â g e d u c a m bi u m. 
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C H A PI T R E II   

M A T É RI E L E T M É T H O D E S  

 

2. 1  Sit e  d’ ét u d e  

L a pr és e nt e ét u d e a ét é r é ali s é e d a ns  l a r é gi o n d e l' A biti bi-T é mi s c a mi n g u e, d a ns 

l e n or d-o u est d u Q u é b e c.  D a ns u n t est d e d es c e n d a n c e, 4 0 f a mill es o nt ét é 

é c h a ntill o n n é es p ar mi 2 5 0 f a mill es a u t ot al  pl a nt é es  e n 1 9 8 9 d a ns u n  s e ul sit e . L es 

f a mill es s él e cti o n n é es r e pr és e nt e nt q u atr e t y p es d e pr ofil d e cr oiss a n c e.  

2. 2  M at éri el  v é g ét al  

L e m at éri el utili s é p o ur l a r é ali s ati o n d e c ett e ét u d e pr o vi e nt d e d e u x  t y p es 

d' é c h a ntill o n n a g e  ( T a bl e a u 2. 1) : 

  U n é c h a ntill o n n a g e d estr u ctif  : 4 0 ar br es d e m él è z e ( 1 ar br e par f a mill e) 

o nt ét é r é c olt é s. D es dis q u es d e b ois d e 5 c m d' é p aiss e ur o nt ét é c o u p és à 

diff ér e nt es h a ut e urs à p artir d e l a b as e j us q u' a u s o m m et d e l' ar br e (l e 

n o m br e d e dis q u es p ar ar br e v ari e e n f o n cti o n d e l a h a ut e ur d e l' ar br e). L e 

pr e mi er dis q u e a ét é s e cti o n n é à 8 0 c m à h a ut e ur d e l a s o u c h e, p uis 

r é g uli èr e m e nt t o us l es 5 0 c m. P o ur l' ét u d e d es v ari at i o ns e n f o n cti o n d e l a 

h a ut e ur.  

  U n é c h a ntill o n n a g e n o n d estr u ctif: U n c ar ott a g e s ur 3 2 0 ar br es ( 8 ar br es 

p ar f a mill e p o ur 4 0 f a mill es)  a ét é r é ali s é à l a h a ut e ur d u D H P d e c h a q u e 

ar br e. L es c ar ott es o nt ét é  utili s é es p o ur c al c ul er l es p ar a m ètr es g é n éti q u es 

( c orr él ati o ns g é n éti q u es, p h é n ot y pi q u es et h érit a bilit é) d es diff ér e nt es 

pr o pri ét és  p h ysi q u es d u b ois (i niti al et fi n al) d u m él è z e l ar i ci n. 
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L e c h oi x d’ u n s e ul sit e à é c h a ntill o n n er  est  b as é s ur l es r és ult ats d e l’ ét u d e d e  

P err o n et al . (2 0 1 3 ). D a ns l e ur ét u d e m e n é e s ur l es m ê m es f a mill es q u e c ell es 

utili s é es d a ns n otr e ét u d e , ils o nt m o ntr é  q u e l e sit e n' a v ait p as d' eff et s ur l es 

v al e urs  d' h érit a bilit é p o ur l a h a ut e ur et l a d e nsit é d u b ois.  E n eff et, ils 

r e c o m m a n d e nt q u’il s oit pl us util e d' a u g m e nt er l e n o m br e d' ar br es p ar f a mill e p ar 

sit e q u e d' a u g m e nt er l e n o m br e d e sit es . 
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T a bl e a u 2. 1  D ét ails d es diff ér e nt es a n al ys es et s o ur c es d e d o n n é es . 

 

( *) C orr es p o n d a u x c er n es: (3 -6 -9 -1 2 -1 5 -2 0 -2 5 ) d e l a m o ell e v er s l' é c or c e. 
( H) L e n o m br e d’ é c h a ntill o ns d é p e n d d e l a h a ut e ur d e l’ ar br e p ui s q u e l es r o n d ell es o nt ét é pri s es  c h a q u e 5 0 c m p artir d u D H P  j us q u’ a u s o m m eil 
d e l’ ar br e : 5 0 c m, 1, 3 m, 1. 8 m, 2. 3 m, 2. 8 m, 3, 3  m, 3, 8 m …  
( A) S e ul e m e nt 5 ar br es o nt ét é c h oisis p o ur l’ ét u d e d e l a v ari ati o n l o n git u di n al e d e l a m or p h ol o gi e d es tr a c h éi d es  

T y p e 

d’ é c h a ntill o n n a g e  

é c h a ntill o n s  

T est  P ar a m ètr es m es ur és  O bj e ctif s 
N o m br e  d e 

fa mill e s  

N o m br e  

d’ ar br es  

N o m br e d ’ é c h a nt

ill o ns 

 

N o m br e d e h a

ut e ur  

C er n es  

R o n d ell e  

 

4 0  

1 0 8 4  
t o ut es l es 

h a ut e ur s ( H) 

T o us l es 

c er n es  

D e nsit o m ètr e à 

r a y o n X 

L ar g e ur et m a ss e 

v ol u mi q u e d es c er n es  
É t u d e d e l a 

v ari ati o n 

i ntr a-ar br e  
1 7 1  

t o ut es l es 

h a ut e ur s ( H) 

( A) 

7  c er n es *  
K aj a a ni F S 3 0 0 

d e M ets o  

L o n g u e ur et l ar g e ur d es 

tr a c h éi d es 

C ar ott e  3 2 0  3 2 0  

D H P  

( 1. 3 m) 

T o us l es 

c er n es  

D e nsit o m ètr e à 

r a y o n X 

L ar g e ur et m a ss e 

v ol u mi q u e d es c er n es  

Esti m ati o n  

d es 

p ar a m ètr e s 

g é n éti q u es  

4 0  
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Fi g u r e 2. 1  S o m m air e  d e l' a p pr o c h e m ét h o d ol o gi q u e  utili s é e d a ns c ett e ét u d e .
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2. 3  Ess ais  d e l a b or at oir e  

2. 3. 1  Cr oiss a n c e a n n u ell e et m ass e v ol u mi q u e  

2. 3. 1. 1  Pr é p ar ati o n d es é c h a ntill o ns p o u r l’ a n al ys e d e l a cr oiss a n c e a n n u ell e et  

d e  l a m ass e v ol u mi q u e 

 

P o ur d ét er mi n er l a d e nsit é d u b ois, d es s e cti o ns mi n c es ( 2 0 m m d e l ar g e ur et u n e 

é p aiss e ur  e ntr e 1 ,5 7 m m et 2 m m ) o nt ét é s ci é es à p artir d e c h a q u e dis q u e (c es 

é c h a ntill o ns c o nti e n n e nt l' é c or c e et l a m o ell e d e f a ç o n à m es ur er t o ut es l es a n n é es 

d e cr oiss a n c e d e l' ar br e). L es s e cti o ns o nt e ns uit e ét é e xtr ait es a v e c u n e s ol uti o n 

d e c y cl o h e x a n e/ ét h a n ol 2: 1 ( v/ v) p e n d a nt 2 4 h et e ns uit e a v e c d e l' e a u distill é e 

d ur a nt  e n c or e 2 4 h p o ur éli mi n er  l es s u bst a n c es r ési n e us es et l es gl u ci d es 

h y dr os ol u bl es. L es s u b st a n c es e xtr a cti bl es  i nfl u e n c ent  l a d e nsit é d u b ois et  

d oi v e nt êtr e éli mi n é e s a v a nt d e pr e n dr e l es m e s ur es d e l a d e nsit é à r a y o n X  

( Gr a b n er et al ., 2 0 0 5). E nfi n, u n ri n ç a g e et s é c h a g e d es é c h a ntill o ns p e n d a nt 

e n vir o n 7 2 h à l' air li br e. Il est à n ot er q u' u n p oi ds a ét é pl a c é s ur l es é c h a ntill o ns 

afi n d' é vit er q u'il s s e d éf or m e nt l ors d u s é c h a g e  et i nfl u e n c e a ussi l es m es ur e s d e 

l a d e nsit é.  

2. 3. 1. 2  D e nsit o m ètr e à r a y o n X  

 

N o us a v o ns  m es ur é  l a l ar g e ur d u c er n e (L C ), l a l ar g e ur d u b ois i niti al (L BI ), l a 

l ar g e ur du b ois fi n al e ( L B F ), l a pr o p orti o n d u b ois fi n al (P B F ), l a d e nsit é 

m o y e n n e d u c er n e ( D C ), l a d e nsit é d u b ois i niti al (D BI), l a d e nsit é d u b oi s fi n al e 

(D B F ), l a d e nsit é mi ni m al e ( Mi n D), l a d e nsit é m a xi m al e ( M a x D) et l a d e nsit é a u 

p oi nt d e tr a nsiti o n e ntr e l e b ois i niti al et l e b ois fi n al ( Tr a ns D) d e l a m o ell e v ers 

l’ é c or c e à l' ai d e d u d e nsit o m ètr e à r a y o n X m o d èl e Q T R S -0 1 X Tr e e A n al ys er d e 

Q ui nt e k M e as ur e m e nt S yst e m, I n c. ( Q M S) (F i g ur e 2. 2). L' a p p ar eil est pil ot é p ar 

u n l o gi ci el d é n o m m é « Tr e e Ri n g A n al ys er » q ui g é n èr e u n pr ofil d e d e n sit é p ar 

é c h a ntill o n et p er m et d e d ét er mi n er l' â g e d e l’ ar br e à tr a v ers l e c al c ul d u n o m br e 

d e c er n es d e l a m o ell e v ers l' é c or c e. L e pri n ci p e d e c et a p p ar eil est b as é s ur l a 

diffr a cti o n d es r a y o ns X s ur l a m ati èr e a v e c u n e r és o l uti o n li n é air e d e 0, 04  m m . 
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L a m ass e v ol u mi q u e a p p ar e nt e m es ur é e est s o u v e nt c o nsi d ér é e c o m m e ét a nt l a 

m ass e v ol u mi q u e b as al e d u b ois , c’ est -à -dir e l e r a p p ort e ntr e l a m ass e d u b ois 

a n h y dr e o u s e c s uit e à l’ ét u v a g e s ur s o n v ol u m e v ert o u s at ur é. L’ é q u ati o n 

(É q. 2. 1)  ill ustr e l a r el ati o n e ntr e l a m ass e v ol u mi q u e et l es diff ér e nts p ar a m ètr es. 

 
1

l n( )
I o

m t I



 

  
(É q. 2. 1)  

O ù  

ρ : m ass e v ol u mi q u e b as al e ( g. c m -3);  

µ m : c o effi ci e nt d’ a bs or pti o n d e m ass e ( c m 2 /g);  

t : é p aiss e ur ( c m); 

I o: i nt e nsit é é mi s e; 

I : i nt e nsit é tr a ns mi s e. 

 

 

Fi g u r e 2. 2  D e nsit o m ètr e Q T R S -QJ X Tr e e a n al ys er d e Q ui nt e k 

M e as ur m e nt S yst e m, I n c. 
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2. 3. 1. 3  A n al ys e d e l a cr oiss a n c e  et d e l a d e nsit é d u b ois  

 

A pr ès l’ e xtr a cti o n d es e xtr a cti bl es ( p ol air e et n o n p ol air e),  l’ é c h a ntill o n a ét é 

p ositi o n n é  d a ns l e c h ari ot d u d e nsit o m ètr e Q M S afi n d e m es ur er l es c o m p os a nt es 

d e cr oiss a n c e et l a d e nsit é d u b ois. T o us l es é c h a ntill o ns d oi v e nt a v oir l a m ê m e 

é p aiss e ur p o ur ass ur er u n e b o n n e q u alit é d es r és ult ats, c ar l a m es ur e d e d e n sit é est 

r é ali s é e e n m es ur a nt le t a u x d' a bs or pti o n d es r a y o ns X, q ui d é p e n d d e l' é p aiss e ur 

d e l' é c h a ntill o n à tr a v ers l e q u el l es r a y o ns p a ss e nt. L es é c h a ntill o ns o nt ét é 

s yst é m ati q u e m e nt m es ur és a u pi e d à c o uli ss e a v e c u n e pr é cisi o n d e ± 0, 0 1 m m. 

L e p oi nt d e tr a nsiti o n e ntr e l e b ois i ni ti al et l e b ois fi n al a ét é  d ét er mi n é p o ur 

c h a q u e c er n e a n n u el e n utili s a nt l e l o gi ci el M atl a b s el o n l a m ét h o d e d e p oi nt 

d’i nfl e xi o n  ( K o u b a a et al ., 2 0 0 2). 

2. 3. 2  Pr o pri ét és m or p h ol o gi q u es d e l a fi br e  

2. 3. 2. 1  Pr é p ar ati o n d es é c h a ntill o ns p o ur l’ a n al ys e d e l a q u alit é d e l a fi br e  

D a ns l a  pr és e nt e ét u d e , l a l o n g u e ur et l e di a m ètr e d es tr a c h éi d es o nt ét é  m es ur é es  

afi n d e c o m p ar er l e urs v ari ati o ns i ntr a -ar br e et i ntr a -c er n e e ntr e l es 4 0 f a mill es.  

L es é c h a ntill o ns e xtr ait s p o ur l a m es ur e d es pr o pri ét és d es fi br es o nt  ét é  m a c ér és 

s el o n l a pr o c é d ur e d é crit e p ar Cl o uti er, (2 0 0 5)  e n s ui v a nt  l es ét a p es  s ui v a nt es  : 

  O n d é c o u p e u n e p etit e l a m ell e d e b ois e n vir o n 2 m m d’ é p aiss e ur, à p artir 

d e l a l a m ell e , o n c o u p e d es p etit es é cli ss es d e b ois i niti al et d e b ois fi n al . 

  A pr ès a v oir c o u p é l es é cliss es, o n l e s f ait b o uillir p o ur l es  t e n dr es.  

L a m a c ér ati o n diss o ut l a l a m ell e m o y e n n e et s é p ar e l es fi br es s a ns l es 

e n d o m m a g er d a ns l e b ut d e m es ur er l a m or p h ol o gi e  d es tr a c h éi d es. E ll e a ét é 

r é ali s é e s el o n l es ét a p es s u i v a nt es : 

  Tr e m p a g e d es é c h a ntill o ns d a ns u n e s ol uti o n d' a ci d e a c éti q u e gl a ci al et d e 

p er o x y d e d' h y dr o g è n e ( 3 0 %) 1: 1 ( v/ v) , p uis c uit s à 9 0 ° C d a ns u n b éc h er 

r e m pli d' e a u j us q u' à c e q u e l es s p é ci m e ns de vi e n n e nt bl a n cs ( 8 à 1 0 

h e ur es).  
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  L es é c h a ntill o ns m a c ér és o nt ét é  e ns uit e l a v és s oi g n e us e m e nt à l' e a u d u 

r o bi n et. 

  L es fi br es d e l' é c h a ntill o n o nt ét é  s é p ar é es p ar a git ati o n d o u c e d a ns u n 

m él a n g e ur p e n d a nt 1 0 s e c o n d es . 

2. 3. 2. 2  A n al ys e d e l a q u alit é d e l a fi br e  

 

L a l o n g u e ur et l a l ar g e ur d es tr a c h éi d es o nt ét é  m e s ur é es a ut o m ati q u e m e nt à l' ai d e 

d' u n a n al ys e ur d e q u alit é d es fi br es ( A n al ys e ur d e fi br es K aj a a ni F S 3 0 0 ). B as é s ur 

l' a n al ys e d'i m a g e, l e A Q F  p er m et d e m es ur er d' u n e f a ç o n r a pi d e, a ut o m ati q u e et 

pr é cis e l a q u alit é d e l a fi br e c ell ul osi q u e. L e  A Q F  d o n n e d es m es ur e s s ur  l a 

l o n g u e ur, l a l ar g e ur, l a m ass e li n éi q u e et pl usi e urs a utr es pr o pri ét és d e l a 

tr a c h éi d e. 

 

 

Fi g u r e 2. 3 A n al ys e ur d e fi br es K aj a a ni F S 3 0 0 d e M ets o ®  

2. 3. 2. 3  A n al ys e d e l a m or p h ol o gi e d e l a fi br e  

 

L a l o n g u e ur d es fi br es p e ut êtr e c al c ul é e  a v e c tr ois m ét h o d es  s el o n l es é q u ati o ns 

s ui v a nt es  : l a m o y e n n e arit h m éti q u e ( L N) (É q . 2. 2), l a m o y e n n e p o n d ér é e s el o n l a 

l o n g u e ur ( L W) (É q . 2. 3) o u l a m o y e n n e p o n d ér é e s el o n l e p oi ds ( L W W)  (É q . 2. 4). 
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 𝑟 𝑥 = 
∑  𝑦𝐶 𝑂𝑉

∑  𝑋𝑌
 (É q .2. 2)  

 𝑉 W = 
∑  𝐴𝑅 𝑋𝑉 2

∑  𝐴𝑅 𝑌𝑖
 (É q .2. 3)  

 𝐿 W W = 
∑  𝑛𝑖 𝐿𝑖 3

∑  𝑛𝑖 𝐿𝑖 2  (É q .2. 4)  

 

O ù, Li est l a l o n g u e ur d e l a cl ass e i et ni est l e n o m br e d e fi br es d a ns l a cl ass e Li.  

L W W  (É q . 2. 4) a ét é  utili s é  d a ns c ett e ét u d e p o ur c al c ul er l a l o n g u e ur d e s fi br es 

p uis q u’ ell e m et pl us d e p oi ds s ur l es fi br es. D e pl us, ell e r é d uit l' eff et d es fi n es et 

d es p ar e n c h y m es s ur l a d ét er mi n ati o n d e l a l o n g u e ur m o y e n n e d es fi br es . 

2. 3. 3  A n al ys e st atisti q u e  

A v a nt d e c o m m e n c er l’ a n al ys e st atisti q u e, il est n é c ess air e d e bi e n d éfi nir l es 

diff ér e nt es v ari a bl es d u m o d èl e. Il e xist e d e u x t y p es d e v ari a bl es, v ari a bl es 

d é p e n d a nt e s et v ari a bl e s i n d é p e n d a nt e s. L es v ari a bl es i n d é p e n d a nt e s s o nt d es 

v ari a bl es a ut o n o m es q ui n e s o nt p as m o difi é e s p ar l es a utr es v ari a bl es. D a ns c ett e 

ét u d e, l' â g e c a m bi al, l e ni v e a u d a ns l’ ar br e ( h a ut e ur) et l’ ar br e o nt ét é c o nsi d ér és 

c o m m e d es v ari a bl es i n d é p e n d a nt es . Al ors q u e,  l a d e nsit é d u c er n e, l a d e nsit é d e 

b ois i niti al, l a d e nsit é d e b ois fi n al, l a l ar g e ur d u c er n e, l a l ar g e ur d u b ois i niti al,  l a 

l ar g e ur d u  b ois fi n al et l a l o n g u e ur et l a l ar g e ur d es tr a c h éi d es  o nt ét é c o nsi d ér és 

c o m m e d es v ari a bl es d é p e n d a nt es . L e m o d èl e st atisti q u e a c o m m e o bj e ctif 

d’ e x pli q u er l a r é p o ns e d es  v ari a bl es d é p e n d a nt es  e n f o n cti o n d es v ari a bl es 

i n d é p e n d a nte s.  

L a pr e mi èr e p arti e d e l' a n al ys e p ort ait  s ur l es v ari ati o ns i ntr a -ar br e d e l a l ar g e ur 

d es c er n es, d e l a d e nsit é d u b ois et d e l a m or p h ol o gi e  d es tr a c h éi d es. Ell e est 

b as é e s ur d es o bs er v ati o ns d e gr a p hi q u es r e pr és e nt a nt l a v ari ati o n r a di al e et 

l o n git u di n al e d e l a m o ell e v ers l' é c or c e d e c es diff ér e nt es pr o pri ét és ét u di é es e n 

f o n cti o n d e l' â g e c a m bi al et d e l a h a ut e ur d e l' ar br e. 
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A v a nt d’ e nt a m er l’ a n al ys e d e v ari a n c e, il est pri m or di al a ussi d e v érifi er si l es  

d o n n é es s ui v e nt u n e distri b uti o n n or m al e. À  c et eff et, d es t e c h ni q u es gr a p hi q u es 

ai nsi q u’ u n t est d e J ar q u e B er a o nt ét é utili s és p o ur ass ur er l a n or m alit é et 

l' h o m os cé d asti cit é d es r ési d us. T o ut es l es d o n n é es d é p e n d a nt es ét ai e nt 

n or m al e m e nt distri b u é es à l' e x c e pti o n d es  c o m p o s a nt e s d e l a cr oiss a n c e  : l ar g e ur 

d es c er n es, l ar g e ur d u b ois i niti al, l ar g e ur d u b ois fi n al et pr o p orti o n d e b ois fi n al . 

P ar c o ns é q u e nt, u n e tr a ns f or m ati o n d e p uiss a n c e utili s a nt l' e x p os a nt d e 0, 7 5 s ur c e 

d er ni er  a ét é eff e ct u é e p o ur r é p o n dr e a u x h y p ot h ès es d u m o d èl e.  

T o ut es l es a n al ys es st ati sti q u es o nt ét é eff e ct u é e s s ur l e l o gi ci el st atisti q u e R à 

l' ai d e d e l'i nt erf a c e utili s at e ur gr a p hi q u e R St udi o ( R D e v el o p m e nt C or e T e a m, 

2 0 2 2). E n utili s a nt l a f o n cti o n L m er  d u p a c k a g e l m e 4 ( B at es et al. , 2 0 1 5), u n e 

a n al ys e d e v ari a n c e A N O V A a ét é eff e ct u é e  s ur l a d e nsit é d u b oi s et l a 

c o m p os a nt e d e cr oiss a n c e ai nsi q u e s ur l a m or p h ol o gi e d es tr a c h éi d es e n utili s a nt 

u n e a p pr o c h e d e m o d èl e mi xt e. L es m o d èl es li n é air e s à eff et mi xt e c o nti e n n e n t 

d e u x t y p es d e v ari a bl es i n d é p e n d a nt es  : d es eff et s fi x es ( o ù l es ni v e a u x s o nt 

pr é al a bl e m e nt fi x és et l a r é p o ns e est pris e p o ur t o us l es ni v e a u x) et l es eff ets 

al é at oir es ( o ù l es o bs er v ati o ns s o nt r é ali s é es al é at oir e m e nt p o ur u n n o m br e 

r estr ei nt d e ni v e a u x). L e m o d èl e mi xt e est util e p o ur a n al ys er d es d o n n é es n o n 

i n d é p e n da nt es à p artir d e m es ur es r é p ét é es a v e c d es v al e urs m a n q u a nt es 

s p or a di q u e m e nt. L e s  d e u x  f a ct e urs (â g e c a m bi al et h a ut e ur d e l a ti g e ) o nt ét é 

c o nsi d ér és c o m m e d es eff ets fi x es et l' ar br e a ét é c o nsi d ér é c o m m e u n eff et 

al é at oir e.  L e ni v e a u d e si g nifi c ati o n a  ét é fi x é à u n s e ui l d e si g nifi c ati o n 

st atisti q u e 𝑟 = 0, 0 5. L es m o d èl es ét ai e nt f or m ul és c o m m e s uit  : 

 𝑥 𝑦 𝐶 𝑂 =  𝑉 +  𝑋 𝑌 + 𝑉 𝐴 + 𝑅 𝑋 + ( 𝑉 𝐴 ) 𝑅 𝑌 + 𝑖  (É q .2. 5)  

 

O ù Y est l a v ari a bl e d é p e n d a nt e , μ est l a m o y e n n e g é n ér al e, αi est l' eff et fi x e d e l a 

h a ut e ur d e l a ti g e, β j est l' eff et fi x e d e l' â g e c a m bi al  ( α β)ij est l'i nt er a cti o n e ntr e l a 

h a ut e ur d e l a ti g e et l' â g e c a m bi al, δ l est l’ eff et al é at oir e d e l’ ar br e, et ε  est  l e 

t er m e d' err e ur. 
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L a m o y e n n e et l' é c art -t y p e p o ur c h a q u e pr o pri ét é d u b ois o nt ét é c al c ul és p o ur 

c h a q u e c er n e a n n u el, p uis tr a c és e n f o n cti o n d e l' â g e c a m bi al ( d e l a m o ell e à 

l' é c or c e). D es c orr él ati o n s d e P e ars o n o nt ét é c al c ul é es  p o ur d ét er mi n er l a r el ati o n 

e ntr e l es diff ér e nt es pr o pri ét és d u b ois  p o ur l e b ois j u v é nil e , l a z o n e d e tr a nsiti o n 

e ntr e l e b ois j u v é nil e et m at ur e  et  b ois  m at ur e s é p ar é m e nt, e n s u p p os a nt q u e l' â g e 

d e tr a nsiti o n s e pr o d uis ait e ntr e  1 2  et 1 9  a ns. C ett e h y p ot h ès e ét ait b as é e s ur l e 

pr ofil  r a di al d e l a d e nsit é d u b ois et d e l a l o n g u e ur d es fi br es. C o m pt e t e n u d e c es 

all ur es  d e v ari ati o n, l e b ois pr o d uit d e l a m o ell e j us q u' a u 1 2 e  c er n e  a ét é c o nsi d ér é 

c o m m e b ois j u v é nil e , l e b ois pr o d uit d u  1 2 e c er n e j us q u’ a u 1 9 e c er n e a ét é 

c o nsi d ér é c o m m e l a z o n e d e tr a nsiti o n e ntr e l e b ois j u v é nil e et l e b ois m at ur e  et l e 

b ois r est a nt c o m m e  b oi s m at ur e  (K o u b a a et al ., 2 0 0 2; B o usli mi et al ., 2 0 1 9; 

K h arr at et al ., 2 0 1 9). 

L a d e u xi è m e p arti e d e l' a n al ys e s' est c o n c e ntr é e s ur l' esti m ati o n d es p ar a m ètr es 

g é n éti q u es t els q u e l' h érit a bilit é a u s e ns étr oit, l es c orr él ati o ns  g é n éti q u es  et 

p h é n ot y pi q u es p o ur l a d e nsit é d u b ois et l es c o m p os a nt es d e l a cr oiss a n c e. L es 

p ar a m ètr es g é n éti q u es o nt ét é  esti m és à l' ai d e d' u n e a p pr o c h e d e m o d èl e mi xt e. L e 

m o d èl e ét ait f or m ul é c o m m e s uit  :  

 

 𝑟 𝑥 𝑦 𝐶 =  𝑂 +  𝑉 𝑋 + 𝑌 𝑉 + 𝐴 𝑅 𝑋 𝑉 (É q .2. 6)  

 

O ù 𝐴 𝑅 𝑌 𝑖  ét ait l a p erf or m a n c e d' u n ar br e i n di vi d u el k d a ns l a f a mill e i d a ns l e bl o c j, 

𝐿  ét ait l a m o y e n n e gl o b al e, F i ét ait l' eff et al é at oir e d e l a f a mill e i  a v e c u n z ér o 

m o y e n et u n e v ari a n c e  𝑛 𝑖
2 , B j ét ait l' eff et d u bl o c j a v e c u n z ér o m o y e n et u n e 

v ari a n c e  𝐿 𝑖
2 , et 𝑛 𝑖 𝐿 𝑖  ét ait l' err e ur al é at oir e  a v e c u n z ér o m o y e n et u n e v ari a n c e  𝜎 𝑒

2 . 

L es ar br es d es q u ar a nt e  f a mill es ét ai e nt c o nsi d ér és  c o m m e d es d e mi -fr èr es et p ar 

c o ns é q u e nt, l a r el ati o n s ui v a nt e a ét é s u p p os é e  p o ur esti m er  l a v ari a n c e g é n éti q u e 

a d diti v e  : 

 𝜎 𝑎 = 3 𝜎 𝑓
2  (É q .2. 7 ) 
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L es c o m p os a nt es d e l a v ari a n c e  o nt ét é utili s é es p o ur esti m er  l' h érit a bilit é 

i n di vi d u ell e a u s e ns stri ct (h 2 ), L' h érit a bilit é a u s e ns stri ct ( h 2 ) (É q. 2. 8)  a ét é 

c al c ul é e p o ur c h a q u e c ar a ct èr e m es ur é p o ur l e b ois e nti er, j u v é nil e et m at ur e 

c o m m e  : 

 

 ℎ 2 =  
3 𝑟 𝑥

2

𝑦 𝐶
2 +  𝑂 𝑉

2
 (É q. 2. 8)  

 

O ù 𝑋 𝑌
2  et 𝑉 𝐴

2  s o nt r es p e cti v e m e nt l es esti m ati o ns d e l a v ari a n c e d e l a f a mill e et d e 

l' err e ur. 

L es  c orr él ati o ns g é n éti q u es  ( Éq. 2. 9)  et p h é n ot y pi q u es  ( Éq. 2. 1 0)  o nt  ét é  

d ét er mi n é es p ar u n e a p pr o c h e m ulti v ari é e  s el o n l es f or m ul es  : 

 
𝑅 𝑋 𝑉 𝐴 =  

𝑅 𝑌 𝑖 𝐿 ( 𝑛 ,𝑖 )

√ 𝐿 𝑖 𝑛
2 .𝑖 𝐿 𝑖

2

 
(É q .2. 9)  

 
𝜎 𝑒 𝜎 𝑎 =  

𝜎 𝑓 𝑣 𝑝 ( 𝑥 ,𝑦 )

√ 𝜎 𝑝 𝑥
2 .𝜎 𝑝 𝑦

2

 
(É q .2. 1 0)  

 

O ù x, y s o nt l es d e u x c ar a ct èr e s d'i nt ér êt , 𝜎 𝑝 𝑥
2 , 𝜎 𝜌 𝑝 𝑦

2 et 𝜎 𝑔 𝑥
2 .𝜎 𝑔 𝑦

2 s o nt l es 

c o m p os a nt es d e v ari a n c e p h é n ot y pi q u e s o u g é n éti q u e r es p e cti v e m e nt p o ur l es 

c ar a ct èr e s x o u y. 𝐶 𝑜 𝑣 𝑝 ( 𝑥 ,𝑦 )
 et  𝐶 𝑜 𝑣 𝑔 ( 𝑥 ,𝑦 )

s o nt l es  c o v ari a n c e s p h é n ot y pi q u e o u 

g é n éti q u e  r es p e cti v e m e nt. L a m ét h o d e D elt a a ét é utili s é e p o ur esti m er l’ err e ur 

st a n d ar d p o ur l a c orr él ati o n p h é n ot y pi q u e, g é n éti q u e et l' h érit a bilit é.  
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C H A PI T R E III  

R É S U L T A T S E T DI S C U S S I O N 

3. 1  C ar a ct éristi q u es d u b ois d e m él è z e  l ari ci n 

L a m o y e n n e et l a v ari ati o n d e l a d e nsit é d u b ois, d e l a c o m p os a nt e d e cr oiss a n c e 

et d es pr o pri ét és m or p h ol o gi q u es d es tr a c h éi d es e ntr e l e b ois j u v é nil e , l a z o n e d e 

tr a nsiti o n ( BJ/ B M) et l e b ois m at ur e o nt ét é  pr és e nt é es d a ns l e T a bl e a u 3. 1. L a 

d e nsit é m o y e n n e d u b ois d e m é l è z e ét ait d e 5 1 5  k g/ m 3 , c e q ui est s u p éri e ur  à c e 

q ui a ét é r a p p ort é pr é c é d e m m e nt ( 4 1 5 k g/ m 3 ) ( C á c er es et al ., 2 0 1 7). L a d e nsit é d u 

b ois fi n al  s' est a v ér é e b e a u c o u p pl us él e v é e q u e c ell e d u b ois i niti al d e 2 0 6 % ( 4 1 7  

k g/ m 3 ). C ett e diff ér e n c e est d u e a u x v ari ati o ns d e l a str u ct ur e et d e l a c o m p ositi o n 

c hi mi q u e  d es p ar ois c ell ul air es d u BI  et d u  B F  ( Mi c k a ël et al ., 2 0 0 7; Bi a n et al ., 

2 0 1 1 ). P ar r a p p ort à l a diff ér e n c e q ui a ét é m e nti o n n é e  c h e z d' a utr es es p è c es 

c o m m e Pi c e a m ari a n a  ( 2 0 8-2 5 7 k g/ m 3 ) ( P a m erl e a u-C o ut ur e et al ., 2 0 1 9), T h uj a 

o c ci d e nt ali s  ( 2 1 4 k g/ m3 ) ( B o usli mi et al ., 2 0 1 9) et Pi n us br uti a  ( 2 4 8 k g/ m3 ) 

( G ull er et al ., 2 0 1 2), l e m él è z e pr és e nt e u n e gr a n d e diff ér e n c e d e d e nsit é e ntr e l e 

BI et  l e B F ; c e p e n d a nt, il est l é g èr e m e nt i nf éri e ur à Ps e u d ots u g a m e nzi esii  

( 5 6 9 k g/ m3 ) ( R at h g e b er et al ., 2 0 0 6) et Pi n us s yl v estris  ( 4 6 6-5 0 7 k g/ m 3 ). E n o utr e, 

l a diff ér e n c e d e d e nsit é d es c er n es e ntr e l e b ois j u v é nil e et l e b ois m at ur e ét ait 

m o d ér é e ( 6 9  k g/ m 3 ), m ais ell e r est e i nf éri e ur e à c ell e d' a utr es es p è c es c o m m e 

Pi n us s yl v estris  ( 1 6 2 k g/ m3 ) ( Gr y c et al ., 2 0 1 1) et  s u p éri e ur e à c ell e d e Pi c e a 

m ari a n a  ( 3, 8-1 7, 5 k g/ m 3 ) ( Alt e yr a c et al ., 2 0 0 5). L a l ar g e ur m o y e n n e d es c er n es 

d u m él è z e ét ait d e 2, 9  m m a v e c u n e v ari ati o n c o nsi d ér a bl e e ntr e l e b ois j u v é nil e 

(4, 1 4  m m) et l e b ois m at ur e ( 1, 3 1  m m) ; c ett e gr a n d e v ari ati o n p o urr ait p o s er d es 

pr o bl è m es a u x i n d ustri es d e tr a nsf or m ati o n d u b ois , c ar l a v ari a bilit é d es 

pr o pri ét és p h ysi q u es a u s ei n d' u n m ê m e pr o d uit e ntr aî n e u n e i n effi c a cit é p e n d a nt 

l a pr o d u cti o n et d o n c u n e m a u v ais e q u alit é d u pr o d uit fi n al ( B o usli mi et al ., 2 0 1 9; 
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H ass e g a w a et al ., 2 0 2 0). L a pr o p orti o n d u b ois fi n al v ari ait é g al e m e nt b e a u c o u p, 

d u b ois j u v é nil e ( 2 2, 4 5 %) a u b ois m at ur e ( 3 3, 1 %).  

L es tr a c h éi d es d u m él è z e s o nt l o n g u es et fi n es, a v e c u n e l o n g u e ur et u n e l ar g e ur 

m o y e n n e d e 2, 2 3 m m et 2 5, 4 5 µ m, r es p e cti v e m e nt, p o ur l a z o n e d u BI  et d e 2, 5 5 

m m et 2 4, 6 2 µ m p o ur l a z o n e d u B F  (T a bl e a u 3. 1 ). L es tr a c h éi d es d a ns l a z o n e d u 

B F  ét ai e nt l é g èr e m e nt pl us l o n g u es q u e l es tr a c h éi d es d a ns l a z o n e d u B F , c e q ui 

est si mil air e à c e q ui a ét é tr o u v é pr é c é d e m m e nt p o ur d' a utr es es p è c es c o m m e 

L ari x k a e m pf eri  ( Y os hi z a w a et al ., 1 9 8 7) et Pi n us t a e d a  ( D a hl e n et al ., 2 0 2 1). 

C e p e n d a nt, l a l ar g e ur d e s tr a c h éi d es a l é g èr e m e nt di mi n u é d e l a z o n e d u BI à l a 

z o n e d u B F . E n c e q ui c o n c er n e  l a v ari ati o n r a di al e d u b ois j u v é nil e a u b ois 

m at ur e, l a l o n g u e ur et l a l ar g e ur d es tr a c h éi d es p o ur l e BI et l e B F o nt a u g m e nt é 

d e l a m o ell e à l' é c or c e, et c e r és ult at est si mil air e à c el ui tr o u v é p o ur d' a utr es 

es p è c es c o m m e Pi c e a gl a u c a  ( M v ol o et al ., 2 0 1 5), Pi n us p at ul a  ( K a m al a & 

Mis s a nj o, 2 0 1 7) , T h uj a o c ci d e nt ali s  ( B o usli mi et al ., 2 0 1 9) et Pi n us k esi y a  

( G o g oi et al ., 2 0 1 9). 

T a bl e a u 3. 1  M o y e n n e s et c o effi ci e nts d e v ari ati o n ( e ntr e p ar e nt h ès es ( %))  d es 

c o m p os a nt es d e l a d e nsit é d es c er n es , d e l a l ar g e ur d es c er n es, et d es pr o pri ét és 

m or p h ol o gi q u es d es tr a c h éi d es p o ur l' ar br e e nti er, l e b ois j u v é nil e  ( BJ) ( c er n es 2-

1 2) , l a z o n e d e tr a nsiti o n ( BJ/ B M) et l e b ois m at ur e ( B M) ( c er n es 2 0-2 7) à 

h a ut e ur d e p oitri n e c h e z L ari x l ari ci n a.  

 

C o m p os a nt s d e l a d e nsit é d es  c e r n e s  ( k g/ m3 ) 

P arti e d e 
l' ar br e 

D e nsit é d es 
c er n es  

D e nsit é d u b ois  
i niti al 

D e nsit é d u b ois  
fi n al 

D e nsit é d e l a 
tr a nsiti o n 

Ar br e e nti er  5 1 5  ( 1 3,3)  3 9 2  ( 1 2,2)  8 0 9  ( 1 3,7)  6 7 0 ( 1 4 ,6)  

B oi s j u v é nil e  4 8 8  ( 1 1,4)  4 0 6  ( 1 1,4)  7 7 2  ( 1 3,6)  6 6 6  ( 1 4,2)  

Z o n e d e 

tr a nsiti o n 

( BJ-B M)  
5 3 0  ( 12, 7)  3 8 0  ( 1 1,1)  8 4 8  ( 1 2,6)  6 8 8  ( 1 4,5)  
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B oi s m at ur e  5 5 7  ( 1 3) 3 7 3  ( 1 2,8)  8 4 1 ( 1 2)  6 5 2  ( 1 5) 

L a r g e u r d e s c e r n es  ( m m) 

P arti e d e 
l' ar br e 

L ar g e ur d es 
c er n es  

L ar g e ur d u b ois 
i niti al 

L ar g e ur d u b ois 
fi n al 

Pr o p orti o n d u 
b oi s fi n al 

Ar br e e nti er  2, 9 ( 5 8, 9)  2, 1 8 ( 6 8)  0, 7 1  ( 4 7,8)  2 9, 3 1 ( 4 3)  

B oi s j u v é nil e  4, 1 4  ( 3 4,1)  3 ,2 7  ( 3 8,6)  0, 8 7  ( 3 7,1)  2 2, 4 5 ( 3 8 ,5)  

Z o n e d e 

tr a nsiti o n 

( BJ-B M)  
1, 9 1  ( 4 9,5)  1, 3 2  ( 5 7,2)  0, 5 9 ( 5 1)  3 2, 9 9 ( 3 2, 6)  

B oi s m at ur e  1, 3 1  ( 5 0,1)  0, 8 1 ( 6 1 ,4)  0, 5  ( 4 6,7)  3 3, 1 0  ( 3 2,1)  

P r o p ri ét és d es t r a c h éi d es  

P arti e d e 
l' ar br e 

L o n g u e ur 
( BI) ( m m) 

L ar g e ur ( BI ) 
( µ m) 

L o n g u e ur  
( B F) ( m m) 

L ar g e ur ( B F ) 
( µ m) 

Ar br e e nti er  2, 2 3 ( 2 3, 5)  2 5, 4 5 ( 1 0, 5)  2, 5 5 ( 2 2, 9)  2 4, 6 2 ( 9, 7)  

B oi s j u v é nil e  1, 8 0 ( 1 9, 2)  2 3, 9 5 ( 1 2)  2, 1 0 ( 2 2, 2)  2 3, 2 9 ( 9,8)  

Z o n e d e 

tr a nsiti o n 

( BJ-B M)  
2, 5 4 ( 1 1, 6)  2 5, 6 8 ( 7, 8)  2, 8 1 ( 1 2)  2 6, 1 4 ( 6, 6)  

B oi s m at ur e  2, 8 8 ( 9, 6)  2 6, 6 2 ( 7, 6)  3, 1 9  ( 7,5)  2 7, 0 2 ( 5 ,7)  

 

3. 2  V ari ati o n r a di al e d e l a d e nsit é et d e l a l ar g e ur d es c er n es  et d es pr o pri ét és 

m or p h ol o gi q u es d es tr a c h éi d es  

3. 2. 1  V ari ati o n r a di ale  d e l a d e nsit é  

L a v ari ati o n r a di al e d es c o m p os a nt es d e l a d e nsit é d es c er n es p o ur l e m él è z e es t 

ill ustr é e d a ns l a F i g ur e 3. 1. L’ all ur e  d e l a v ari ati o n r a di al e d e l a d e nsit é  d u b ois d u 

m él è z e m o ntr e q u e l a tr a nsiti o n e ntr e l e b ois j u v é nil e et l e b ois  m at ur e s e f ait 

pr o gr essi v e m e nt. L a d e n sit é m o y e n n e d es c er n es a u g m e nt e r a pi d e m e nt d a ns l e 

b ois j u v é nil e ( d e l a m o ell e a u 1 2 e c er n e) et r est e e ns uit e fl u ct u a nt e d a ns  l a z o n e d e 
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tr a nsiti o n BJ/ B M et d a ns l e b ois m at ur e ( Fi g ur e 3. 1 a). C e s c h é m a est si mil air e à 

c el ui d u Pi n d e C al a br e  ( G ull er et al ., 2 0 1 2), d u m él è z e d e Si b éri e, d u m él è z e 

e ur o p é e n, d u pi n s yl v estr e ( K arl m a n et al ., 2 0 0 5) et d e l' é pi n ett e  d e N or v è g e 

(J a a k k ol a et al ., 2 0 0 5; M a ki n e n & H y n y n e n, 2 0 1 4). C e m o d èl e d e v ari ati o n 

p o urr ait êtr e d û a u f ait q u e l a l ar g e ur d es c er n e s est n é g ati v e m e nt c orr él é e à l a 

d e nsit é d es c er n es et q u e , p uis q u e l a l ar g e ur d es c er n es di mi n u e d e l a m o ell e v ers 

l' é c or c e p o ur l e m él è z e ( Fi g ur e 3. 2 a) et t o ut es l es a utr es es p è c es é n u m ér é es ci-

d ess us, l a d e nsit é a u g m e nt e e n r é p o ns e. C ett e h y p ot h ès e a ét é m e nti o n n é e 

pr é c é d e m m e nt p o ur d' a utr es es p è c es à cr oiss a n c e r a pi d e q ui s ui v e nt l a  m ê m e 

t e n d a n c e ( Gr y c et al ., 2 0 1 1). L a P B F  j o u e é g al e m e nt u n r ôl e m aj e ur p uis q u'il 

a u g m e nt e d e l a m o ell e à l' é c or c e ( F i g ur e 3. 2 b). L a v ari ati o n r a di al e d e l a d e nsit é 

d u b ois fi n al et d e l a d e nsit é d e  tr a nsiti o n s uit la  m ê m e a ll ur e q u e l a d e n sit é d es 

c er n es ( Fi g ur e 3. 1 c, 3. 1 d), c e p e n d a nt l a d e nsit é d u b ois i niti al a u g m e nt e d a ns l es 8 

pr e mi ers c er n es p uis di mi n u e r a pi d e m e nt d a ns l a z o n e d e tr a nsiti o n j us q u' à 

att ei n dr e u n e v al e ur mi ni m al e p uis r est e c o nst a nt e ( Fi g ur e 3. 1 b). L' é c art -t y p e d e l a 

d e nsit é d es c er n es ét ait pl us  f ai bl e pr ès d e l a m o ell e , m ais a u g m e nt ait l é g èr e m e nt 

v ers l' é c or c e. C e m o d èl e d e v ari ati o n d e l' é c art -t y p e a é g al e m e nt ét é o bs er v é c h e z 

Pi n us br uti a  ( G ull er et al ., 2 0 1 2). C es r és ult ats i n di q u e nt u n e u nif or mit é d e l a 

d e nsit é d es c er n es e ntr e l es ar br es d a ns l e b ois j u v é nil e . P ar c o ntr e, la pl us gr a n d e 

v ari ati o n , m ais t o uj o urs  f ai bl e, e ntr e l es ar br es ét ait  d a ns l e b ois m at ur e  a v e c  u n 

c o effi ci e nt d e v ari ati o n é g al e à  1 3 % c o ntr e 1 1, 4 % s e ul e m e nt p o ur  l e b ois j u v é nil e 

( Ta bl e a u 3. 1). L' é c art -t y p e d e la d e nsit é d u b ois i niti al et d e l a d e nsit é d e 

tr a nsiti o n pr és e nt e é g al e m e nt u n e t e n d a n c e si mil air e ( Fi g ur e 3. 1b , 3. 1 d). 

C e p e n d a nt, l' é c art -t y p e p o ur l a d e nsit é d u b ois fi n al a m o ntr é u n e t e n d a n c e i n v ers e  

( Fi g ur e 3. 1 c). 
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Fi g u r e 3. 1  Pr ofil s  d e v ari ati o n r a di al e et é c art -t y p e d e  : a) l a d e nsit é a n n u ell e d es c er n es, b) l a d e nsit é d u b ois i niti al, c) l a 

d e nsit é d u b ois fi n al , et d) l a d e nsit é d e tr a nsiti o n a v e c l' â g e c a m bi al ( à p artir d e l a m o ell e) à h a ut e ur d e p oitri n e c h e z l e s 

ar br es L ari x l ari ci n a . 
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L e pr ofil d e l a d e nsit é r a di al e  d es c er n es p e ut s' e x pli q u er p ar l a v ari ati o n r a di al e 

d e l a D BI et l a P B F. P o ur c h a q u e c er n e a n n u el c h e z l e m él è z e, l' é c art e ntr e l a DBI 

et l a D B F  ét ait tr o p él e v é , d e s ort e q u e l a D B F  m as q u ait  q u el q u e p e u  l a D BI, et 

l' eff et d e l a D B F  d e v e n ait d e pl us e n pl us visi bl e à m es ur e q u e l' ar br e vi eilli ss ait 

p uis q u e l a P B F  a u g m e nt ait j us q u' à l' é c or c e, r e pr é s e nt a nt 4 0 %  d u c er n e . L e pr ofil  

d e v ari ati o n d e l a D BI  d a ns l a p h as e j u v é nil e ét ait si mil air e à c el ui d u  D C . La  

D B F  ét ait si g nifi c ati v e m e nt pl us él e v é e  q u e l a  D BI , c e q ui i n di q u e q u' u n e 

a u g m e nt ati o n l e nt e d u P B F  d a ns u n c er n e a n n u el aff e ct e dir e ct e m e nt l a  D C . L a 

pri n ci p al e r ais o n p o ur l a q u ell e l a  d e nsit é v ari e à l'i nt éri e ur d es c er n es est d u e à l a 

diff ér e n c e a n at o mi q u e e ntr e l e BI et l e B F, o ù l e BI est c ar a ct éris é p ar u n e p ar oi 

c ell ul air e mi n c e et u n gr a n d l u m e n, d o n c u n e f ai bl e d e nsit é ; e n r e v a n c h e, l e B F est 

c ar a ct éris é p ar u n e p ar oi c ell ul air e  é p aiss e et u n e p etit l u m e n , d o n c u n e f ort e 

d e nsit é ( S o us a et al ., 2 0 2 1). 

3. 2. 2  V ari ati o n r a di al e  d e l a cr oiss a n c e  

L a l ar g e ur d es c er n es a a u g m e nt é a u c o urs d es h uit pr e mi èr es a n n é es, p uis a 

di mi n u é r a pi d e m e nt j u s q u' à l' â g e d e 1 8 a ns, et est r est é e  c o nst a nt e  p ar l a s uit e 

( Fi g ur e 3. 2 a). Cett e all ur e d e v ari ati o n s e m bl e êtr e si mil air e à c el l e r a p p ort ée  p o ur 

Ps e u d ots u g a m e nzi esii  ( S pic er & G art n er, 2 0 0 1) , Pi n us r a di at a ( A d a m o p o ul os et 

al ., 2 0 0 9; L ass err e et al ., 2 0 0 9), Pi c e a gl a u c a  ( M v ol o et al ., 2 0 1 9) et L ari x 

k a e m pf eri ( F u k atsu & N a k a d a, 2 0 1 8) . C o ntr air e m e nt à l a d e nsit é d es c er n es, 

l' é c art-t y p e d e l a l ar g e ur d es c er n es ét ait tr ès él e v é, i n di q u a nt u n e gr a n d e v ari ati o n 

d' u n ar br e à l' a utr e. L a v ari ati o n i nt er-ar br e d e l a l ar g e ur d es c er n es est pl us él e v é e 

d a ns l e b ois m at ur e q u e d a ns l e b ois j u v é nil e. C e p e n d a nt, l e c o effi ci e nt d e 

v ari ati o n n' ét ait q u e d e 3 4 ,1 % d a ns l e b ois j u v é nil e, c o ntr e 5 0 ,1 % d a ns l e b ois 

m at ur e ( T a bl e a u 3. 1). L a gr a n d e v ari ati o n d e l a cr oiss a n c e d' u n ar br e à l' a utr e est 

d u e a u f ait q u e l es 4 0 ar br es a n al ys és r e pr és e nt e nt q u atr e t y p es d e pr ofils d e 

cr oiss a n c e. E n eff et, l es c o n diti o ns d e cr oiss a n c e aff e ct e nt d e n o m br e us es 

c ar a ct éristi q u es d u b ois ( B o w y er et al ., 2 0 07 ; H eij ari et al ., 2 0 1 0; V e g a et al ., 

2 0 2 1) . L a v ari ati o n r a di al e d e l a l ar g e ur d es c er n es p o urr ait êtr e li é e à d e 

n o m br e us es c a us es e n vir o n n e m e nt al es ( V a n n o p pe n et al ., 2 0 1 9). 

https://www.linguee.fr/francais-anglais/traduction/quelque+peu.html
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L a l ar g e ur d u BI  a m o ntr é u n e v ari ati o n r a di al e si mil air e à c ell e d e L C , 

a u g m e nt a nt a u c o urs d es h uit pr e mi èr es a n n é es, p uis di mi n u a nt r a pi d e m e nt 

j us q u' à l' é c or c e ( Fi g ur e 3. 2 b). D' a utr e p art, l a L B F  a m o ntr é pr es q u e l a m ê m e 

all ur e , a u g m e nt a nt pr ès d e l a m o ell e et di mi n u a nt e ns uit e v ers l ' é c or c e d e m a ni èr e 

fl u ct u a nt e ( Fi g ur e 3. 2 c). L e c o effi ci e nt d e v ari ati o n ét ait tr ès él e v é ( 47, 8 %) p o ur 

l e B F  et ( 6 8 %) p o ur l e BI . L a P B F  a m o ntr é u n e  all ur e  diff ér e nt e  d e s a utr es 

c ar a ct éristi q u es d e c r oiss a n c e, c ar il a l é g èr e m e nt di mi n u é pr ès d e l a m o ell e et a 

e ns uit e a u g m e nt é v ers l' é c or c e d e ( 2 0 %) à ( 4 0 %).  
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Fi g u r e 3. 2  Pr ofil s  d e v ari ati o n r a di al e et é c art -t y p e p o ur a) l a l ar g e ur a n n u ell e d es c er n es, b) l a l ar g e ur d u b ois i niti al, c) l a 

l ar g e ur d u b ois fi n al et d ) l a pr o p orti o n d e b ois fi n al e n f o n cti o n d e l' â g e c a m bi al ( à p artir d e l a m o ell e) à h a ut e ur d e p oitri n e 

c h e z l es ar br es L ari x l ari ci n a . 
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L a v ari ati o n r a di al e d e l a L C ét ait l'i n v ers e d e c ell e d u  D C. L es c er n es  pl us l ar g es 

ét ai e nt ass o ci és à l a pl us f ai bl e d e nsit é et vi c e v ers a. C e pr ofil  est bi e n c o n n u p o ur 

l a pl u p art d es es p è c es d e c o nif èr es (J a a k k ol a et al ., 2 0 0 5; B alt u nis et al ., 2 0 0 7; 

J ys k e et al ., 2 0 0 8; B o usli mi et al ., 2 0 1 9; M v ol o et al ., 2 0 1 9). P ar c o ns é q u e nt, u n e 

l é g èr e a u g m e nt ati o n d e l a cr oiss a n c e d es ar br es o u d e l a l ar g e ur d e s c er n es 

p o urr ai t a v oir u n i m p a ct n é g atif s ur l a d e nsit é d es c er n es, c e q ui si g nifi e q u e l a  

D C  est l e r és ult at d u p o ur c e nt a g e d u BI et d u B F d a ns c h a q u e c er n e. L e pr ofil  

r a di al d e l a L BI ét ait i d e nti q u e à c el ui d e l a L C , c e q ui est n or m al p uis q u e le BI  

r e pr és e nt e d e u x ti ers d u c er n e, e x pli q u a nt ai nsi l a m aj orit é d e l a v ari ati o n d e l a 

L C . L a f ai bl e d e nsit é d a n s l a z o n e j u v é nil e s' e x pli q u e p ar l e f ait q u e l es tr a c h éi d es 

d e l a z o n e d u BI  o nt u n e p ar oi c ell ul air e mi n c e ( Miss a nj o & M ats u m ur a, 2 0 1 6). 

D a ns l e  b ois j u v é nil e, l ors q u' u n e gr a n d e p arti e d u c er n e est c o nstit u é e d u BI , o n 

c o nst at e u n e r el ati o n n é g ati v e e ntr e D C  et L C . C e p e n d a nt, l ors q u e l a s é c h er ess e 

pri n t a ni èr e s u p pri m e l a f or m ati o n d u BI, l es pl ui es t ar di v es f a v ori s e nt l e 

d é v el o p p e m e nt d e c ell ul es d e b ois fi n al  à p ar oi é p aiss e, et l a d e n sit é est 

s us c e pti bl e d e pr és e nt er u n e r el ati o n p ositi v e a v e c l a l ar g e ur d e s c er n es . C es 

r és ult ats c o n c or d e nt a v e c c e q u e d es ét u d es pr é c é d e nt es o nt r a p p ort é p o ur d' a utr es 

c o nif èr es c o m m e Pi n us m ass o ni a n a  ( C ai et al ., 2 0 2 2), Pi c e a sit c h e nsis  (D o n n ell y 

et al ., 2 0 1 7), Pi n us r a di at a  ( L ass err e et al ., 2 0 0 9) et T h uj a o c ci d e nt ali s  ( B o usli mi 

et al ., 2 0 1 9). 

L a v ari ati o n d e l a D C et d e l a L C  p o urr ait s' e x pli q u er p ar d' a utr es f a ct e urs t els q u e 

l a c o m p étiti o n e ntr e l es ar br es ( Z h a n g et al ., 2 0 0 6; Gr a y & H e, 2 0 0 9; L as s err e et 

al ., 2 0 0 9; S o us a et al ., 2 0 2 1), et l es c o n diti o ns cli m ati q u es et é c ol o gi q u es ( C as e & 

M a c D o n al d, 2 0 0 3; Fli n n er, 2 0 1 4; V e g a et al ., 2 0 2 1). L' es p a c e o c c u p é p ar u n ar br e 

est u n f a ct e ur e xtr ê m e m e nt i m p ort a nt q ui d ét er mi n e l e t a u x d e cr oiss a n c e et, p ar 

c o ns é q u e nt, l es p erf or m a n c es d u b ois. L' ét e n d u e d e l a v é g ét ati o n e n vir o n n a nt e et 

l' es p a c e m e nt e ntr e l es ar br es d ét er mi n e nt l e d e gr é d e c o n c urr e n c e p o ur l es 

él é m e nts cl és d e l a cr oiss a n c e t els q u e l' e a u, l es n utri m e nts et l a l u mi èr e d u s ol eil, 

c e q ui af f e ct e l e ur d é v el o p p e m e nt. L e t a u x d e cr oi ss a n c e est u n f a ct e ur q ui aff e ct e 

l a q u alit é d u b ois. E n eff et, u n t a u x d e cr oiss a n c e él e v é si g nifi e u n e a u g m e nt ati o n 
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d e l a pr o d u cti o n d u BI , d o n c u n e f ort e pr o p orti o n du BI  et p ar c o ns é q u e nt u n e 

f ai bl e d e nsit é. 

3. 2. 3  V ari ati o n r a di al e d e l a m or p h ol o gi e d es tr a c h éi d es  

L a v ari ati o n r a di al e d e l a l o n g u e ur d es tr a c h éi d es, t a nt p o ur l e b ois i niti al q u e p o ur 

l e b ois fi n al, a m o ntr é u n e a u g m e nt ati o n r a pi d e a u c o urs d es 2 0 pr e mi èr es a n n é es, 

p uis u n e st a bili s ati o n a u c o urs d es d er ni èr es a n n é es, j us q u’ à att ei n dr e u n e 

l o n g u e ur d e 2, 9 m m p o ur l e b ois i niti al et d e 3, 4 m m p o ur l e b ois fi n al ( F i g ur e 

3. 3 ). L a l o n g u e ur d es tr a c h éi d es d u B F  ét ait s u p éri e ur e à c ell e d u BI , et l a 

diff ér e n c e a u g m e nt ait l é g èr e m e nt v ers l' é c or c e. C e s c h é m a e st o bs er v é p o ur l a 

pl u p art d es es p è c es d e r é si n e u x ( B e a uli e u, 2 0 0 3; M ä ki n e n et al ., 2 0 0 8; M üll er & 

M a h n, 2 0 1 0; S a d e g h et al ., 2 0 1 4; B o usli mi et al ., 2 0 1 9; D a hl e n et al ., 2 0 2 1). 

C e p e n d a nt, il s e m bl e q u e l' â g e , j us q u' à c e q u e l a l o n g u e ur d es tr a c h éi d es s e 

st a bili s e , v ari e s el o n l es e s p è c es ( C ai et al ., 2 0 2 2). 

P o ur  l a v ari ati o n r a di al e d e l a l ar g e ur d es tr a c h éi d es, d u  BI et d u  B F  o nt m o ntr é 

u n e a u g m e nt ati o n r a pi d e d e l a m o ell e à l' é c or c e, p uis u n e c ert ai n e st a bili s ati o n a u 

c o urs d es d er ni èr es a n n é es, j us q u’ à att ei n dr e u n e l ar g e ur  d e 2 7 µ m. A u c u n e 

diff ér e n c e n ot a bl e e ntr e  l es tr a c h éi d es d u BI et B F  n' a ét é o bs er v é e, s a uf d a ns l a 

z o n e d e b ois j u v é nil e j us q u' à l' â g e d e 1 2 a ns, o ù l es tr a c h éi d es d u  BI  ét ai e n t 

l é g èr e m e nt pl us l ar g es q u e l e s tr a c h éi d es d u  B F . L es err e urs st a n d ar d ét ai e nt 

r el ati v e m e nt él e v é es d a ns l a z o n e j u v é nil e, i n di q u a nt u n e v ari ati o n e ntr e l es 

ar br es, c e q ui est pr o b a bl e m e nt d û a u x q u atr e t y p es d e pr ofil s d e cr oiss a n c e d es 

ar br es utilis és d a ns c ett e ét u d e.  
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Fi g u r e 3. 3  Pr ofil s  d e v ari ati o n r a di al e et é c art -t y p e p o ur a) l a l o n g u e ur d es fi br es et b) l a l ar g e ur d es fi br es e n f o n cti o n d e 

l' â g e c a m bi al ( à p artir d e l a m o ell e) à h a ut e ur d e p oitri n e c h e z L ari x l ari ci n a . 
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L es r el ati o ns e ntr e l a l o n g u e ur d es tr a c h éi d es et l a vit ess e d e cr oiss a n c e o nt ét é 

ét u di é es pr é c é d e m m e nt, et l es r és ult ats s o nt c o ntr a di ct oir es c h e z l es c o nif èr es. P ar 

e x e m pl e, l es r és ult ats d e s ét u d es d e B a n n a n  (1 9 6 3, 1 9 6 5, 1 9 6 7)  o nt m o ntr é q u e l a 

l o n g u e ur m a xi m al e d es tr a c h éi d es est ass o ci é e à u n e l ar g e ur d u c er n e  d e 1 m m et 

q u e l a l o n g u e ur d es tr a c h éi d es di mi n u e d a ns l es c er n es  l ar g es et étr oits. 

C e p e n d a nt, c e n' ét ait p as l e c as p o ur l e m él è z e, c ar l a  l o n g u e ur et l e di a m ètr e d es 

tr a c h éi d es a u g m e nt ai e nt d e l a m o ell e v ers l’ é c or c e,  et l e ur é v ol uti o n s e m bl e 

i n d é p e n d a nt e d e c ell e d e l a L C ( Fi g ur es 3. 2 et 3. 3). C es r és ult a ts c o n c or d e nt 

n é a n m oi ns a v e c d es  ét u d e s pr é c é d e nt e s  s ur Pi c e a gl a u c a  ( M v ol o et al ., 2 0 1 9) et 

Pi n us k esi y a  ( Miss a nj o & M ats u m ur a, 2 0 1 6). C e p e n d a nt, l es tr a c h éi d es d u B F  

s o nt pl us l o n g u es a u s ei n d' u n c er n e  d e cr oiss a n c e q u e l es tr a c h éi d es d u BI , 

c o m m e l e m o ntr e l a F i g ur e 3. 3. L es v al e urs r a p p ort é es p o ur l es l o n g u e urs d e 

tr a c h éi d es a u s ei n d es c o nif èr es et e ntr e e u x s o nt e xtr ê m e m e nt v ari a bl es. E n r ais o n 

d e l a m a ni èr e d o nt l es c ell ul es c a m bi a l es s e di vi s e nt et d o nt l es n o u v ell es c ell ul es 

d e b ois s' all o n g e nt, l a n o u v ell e p o p ul ati o n d e tr a c h éi d es d u BI  et d u B F  pr o d uit e 

v ari e c o nsi d ér a bl e m e nt e n l o n g u e ur et e n l ar g e ur. L es tr a c h éi d es d u BI  ét a nt 

d é di é es à l a c o n d u cti o n, ell es s o nt c ar a ct éris é es p ar u n gr a n d l u m e n  et d es p ar ois 

c ell ul air es fi n es, t a n dis q u e l es tr a c h éi d es d u B F  s er v e nt à l a r ésist a n c e 

m é c a ni q u e, c' est p o ur q u oi ell es s o nt pl us l o n g u es q u e l es tr a c h éi d es d u BI  et a v e c 

d es p ar ois c ell ul air es pl us é p aiss es ( M v ol o et al ., 2 0 1 9). Il est diffi cil e d e 

c o m pr e n dr e cl air e m e nt l a r el ati o n e ntr e l es di m e nsi o ns d es tr a c h éi d es d u BI  et d u 

B F  et l es c ar a ct èr e s d e cr oiss a n c e. Bi e n q u e l a l o n g u e ur et l a l ar g e ur d es 

tr a c h éi d es p uiss e nt êtr e utili s é es p o ur diff ér e n ci er l e BI d u B F , l es d e u x v ari e nt 

c o nsi d ér a bl e m e nt p e n d a nt l a f or m ati o n d es c er n es  d e cr oiss a n c e. E n d' a utr es 

t er m es, l es di a m ètr es r a di a u x d es tr a c h éi d es s o nt s o us l e c o ntr ôl e d e pr o c ess us 

p h ysi ol o gi q u es e nti èr e m e nt diff ér e nts ( L ars o n, 1 9 6 9). P ar c o ns é q u e nt, l es 

pr ati q u es e n vir o n n e m e nt al es o u s y l vi c ol es p o urr ai e nt n e p as a v oir d' eff et s ur l a 

di m e nsi o n d es tr a c h éi d es. C e p e n d a nt, l e r a p p ort BI/ B F  et l es v al e urs d e l a d e nsit é 

d u b ois s er ai e nt c o nsi d ér a bl e m e nt m o difi é e s.  
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3. 3  V ari ati o n l o n git u di n al e d e l a d e nsit é et d e l a l ar g e ur d es c er n es , ai nsi q u e 

d es pr o pri ét és m or p h ol o gi q u es d es tr a c h éi d es.  

 

3. 3. 1  V ari ati o n l o n git u di n al e d e l a d e nsit é  

 

L a v ari ati o n l o n git u di n al e a t o uj o urs ét é c o nsi d ér é e c o m m e m ar gi n al e et p as a ussi 

i m p ort a nt e q u e l' eff et d e l' â g e c a m bi al. E n eff et, d a ns l a pl u p art d es c as, l a h a ut e ur 

d e l' ar br e n' a v ait p as d' eff et si g nifi c atif s ur l es pr o pri ét és d u b ois ( P ar k et al ., 

2 0 0 9) . D a ns n otr e ét u d e, l a h a ut e ur d a ns l’ ar br e a v ait u n eff et si g nifi c atif cl air 

u ni q u e m e nt  s ur l es c o m p os a nts d e l a cr oiss a n c e, l a D C et l a D BI  d a ns l e b ois 

j u v é nil e ( T a bl e a u 3. 4). C e p e n d a nt, d a ns l e b ois m at ur e, l a h a ut e ur d e l' ar br e n' a 

pr ati q u e m e nt a u c u n eff et s ur t o ut es l es  pr o pri ét és d u b ois, s a uf l es  c o m p os a nt es d e 

l a cr oiss a n c e ( Ta bl e a u 3. 6 ). L' eff et d e l' ar br e ét ait h a ut e m e nt si g nifi c atif p o ur 

t o ut es l es pr o pri ét és d u b ois, c e q ui si g nifi e q u'il e xist e u n e v ari ati o n s uffis a nt e 

e ntr e l es ar br es p o ur j ustifi er l a s él e cti o n d e l a f a mill e afi n d' a m éli or er l es 

pr o pri ét és p h ysi q u es d u b ois. L a v ari ati o n d e l a l ar g e ur d es c er n es et d es 

c o m p os a nt es d e l a d e n sit é d u b ois e n f o n cti o n d e l a h a ut e ur d e l a ti g e est 

pr és e nt é e a u T a bl e a u 3. 2. L a m o y e n n e d e t o ut e s l es c o m p os a nt es d e l a d e nsit é 

di mi n u e g é n ér al e m e nt d e l a b as e d e l' ar br e v ers l e h a ut. P ar e x e m pl e, l a D C a 

di mi n u é et ell e est p ass é e d e 5 1 4 k g/ m 3  à 0, 5 m d e h a ut e ur d e l a ti g e à 4 4 7 k g/ m 3  

à 1 4, 8 m  d e  h a ut e ur d e l a t i g e ( Ta bl e a u 3. 2). E n r e v a n c h e, l a l ar g e ur m o y e n n e d es 

c er n es et l a L BI o nt l é g èr e m e nt a u g m e nt é d e l a b as e à l a c i m e d e l' ar br e, t a n dis 

q u e l a L B F  est r est é e c o n st a nt e, c e q ui a f ait b ai ss er l a P B F  d e l a b as e d e l' ar br e 

v ers l e h a ut. C e p e n d a nt, l a v ari ati o n d e l a c o m p os a nt e d e l a l ar g e ur m o y e n n e d es 

c er n es l e l o n g d e l a h a ut e ur d e l a ti g e est r e m ar q u a bl e m e nt pl us él e v é e q u e c ell e 

d es c o m p os a nt es d e l a d e nsit é m o y e n n e d es c er n es. C es r és ult ats c o n c or d e nt a v e c 

c e u x o bt e n us pr é c é d e m m e nt p o ur l e c è dr e bl a n c ( B o usli mi et al ., 2 0 1 9), l e pi n 

gris ( P ar k et al ., 2 0 0 9) et l' é pi n ett e n oir e ( Alt e yr a c et al ., 2 0 0 5). 

E n o utr e, l es v al e urs F p o ur l a h a ut e ur d e l a ti g e d a ns l e BJ  ét ai e nt pl us él e v é es 

q u e c ell es d u B M  et d e l a z o n e d e t r a nsiti o n p o ur pr es q u e t o ut es l es pr o pri ét és  d u 

b ois  ( T a bl e a u 3. 4; 3. 5 et 3. 6). C el a i n di q u e q u e l' a m pl e ur d e l a v ari ati o n 
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l o n git u di n al e d é p e n d d u t y p e d e b ois. L a m ê m e o bs er v ati o n a ét é r a p p ort é e p o ur 

l'é pi n ett e  n oir e  ( Alt e yr a c et al ., 2 0 0 5) et l e pi n gris ( P ar k et  al ., 2 0 0 9). L a 

v ari ati o n a xi al e d es pr o pri ét és d u b ois est li é e à d e n o m br e us es a utr es v ari a bl es , 

t ell es q u e l' â g e c a m bi al et l a L C . D a ns n otr e ét u d e, l' â g e c a m bi al a e u u n eff et 

si g nifi c atif s ur t o ut es l es pr o pri ét és d u b ois. C e p e n d a nt, d' a pr ès l es v a l e urs F, l a 

v ari ati o n d u b ois j u v é nil e ét ait pl us él e v é e q u e c ell e d u b ois m at ur e  et d e l a z o n e 

d e tr a nsiti o n . C ett e c o nst at ati o n s' e x pli q u e p ar l a gr a n d e v ari a bilit é d es pr o pri ét és 

d u b ois j u v é nil e. L e b oi s j u v é nil e est c ar a ct éris é p ar u n e gr a n d e v ari ati o n d es 

pr o pri ét és c hi mi q u es, p h ysi q u es et a n at o mi q u es ( S o et al ., 2 0 1 8). 
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T a bl e a u 3 . 2 M o y e n n e, pl a g e et c o effi ci e nt d e v ari ati o n ( C V %) p o ur l es c o m p os a nt es d e l a d e nsit é et l a l ar g e ur d es c er n es p o ur  

diff ér e nt es h a ut e urs c h e z L ari x l ari ci n  (N = n o m br e d e c er n es; m o y e n n e = v al e ur m o y e n n e; mi n = v al e ur mi ni m al e ; m a x = v al e ur  m a xi m al e ). 

 
C o m p os a nt s d e l a d e nsit é d es c er n es  ( k g/ m³) 

 
D e nsit é d es c er n es  D e nsit é d u b ois i niti al  D e nsit é d u b ois fi n al  D e nsit é d e tr a nsiti o n  

H a ut e ur  N  m o y e n n e  C V  mi n  m a x  m o y e n n e  C V  M i n m a x  m o y e n n e  C V  mi n  m a x  m o y e n n e  C V  mi n  m a x  

0, 5  8 7 0  5 1 4  1 2  3 4 3  7 6 4  4 0 0  1 2  2 7 8  6 3 8  7 9 2, 6 9  1 2  3 7 5  1 2 0 4  6 6 8  1 3  3 3 9  1 0 4 7  

1, 3  8 7 9  5 1 5  1 3  3 5 3  7 6 6  3 9 1  1 2  2 6 7  6 4 0  8 0 9, 6 7  1 4  3 7 9  1 0 8 0  6 7 0  1 5  3 2 0  9 4 4  

3, 3  7 4 1  5 0 5  1 3  3 4 2  7 1 3  3 8 8  1 1  2 7 8  5 7 7  8 1 1, 3 4  1 3  4 0 0  1 1 2 1  6 7 4  1 4  3 1 2  9 1 0  

5, 3  6 4 4  5 0 0  1 2  3 4 7  7 0 5  3 9 4  1 2  2 6 4  6 1 8  8 2 2, 2 9  1 4  3 7 0  1 1 0 7  6 8 8  1 4  2 8 7  9 4 3  

7, 3  5 4 6  4 8 8  1 1  3 5 8  6 5 8  3 9 0  1 1  1 8 0  5 6 0  8 2 7, 7 5  1 3  4 1 1  1 1 2 8  6 9 0  1 3  2 8 4  9 3 6  

9, 3  4 0 4  4 7 0  9  3 2 3  6 0 6  3 8 2  1 1  2 6 7  5 5 1  8 1 2, 7 0  1 2  4 2 0  1 0 7 3  6 7 5  1 2  2 9 5  8 3 7  

1 1, 3  3 1 3  4 5 8  9  3 4 7  5 8 3  3 8 5  1 1  2 6 6  5 1 9  7 7 9, 3 3  1 2  4 4 7  1 0 2 6  6 5 3  1 1  3 2 7  8 1 9  

1 3, 3  1 5 2  4 6 1  7  3 7 3  5 6 8  3 9 6  8  3 1 8  5 2 0  7 6 3, 4 9  1 2  4 0 3  9 5 0, 2  6 4 7  1 1  3 3 9  7 9 8  

1 4, 8  5 1  4 4 7  1 0  3 4 8  5 9 6  3 9 1  1 1  2 9 8  4 7 2  7 2 2, 1 5  1 7  3 6 7  9 6 0, 4  6 1 1  1 7  3 1 8  8 0 5  

 
C o m p os a nt s d e l a l ar g e ur d es c er n es ( m m) 

 
L ar g e ur d u c er n e  L ar g e ur d u b ois i niti al  L ar g e ur d u b ois fi n al  Pr o p orti o n d u b ois fi n al  ( %) 

H a ut e ur  N  m o y e n n e  C V  mi n  m a x  m o y e n n e  C V  mi n  m a x  m o y e n n e  C V  mi n  m a x  m o y e n n e  C V  mi n  m a x  

0, 5  8 7 0  3, 0 1  5 7  0, 3 6  8, 6 0  2, 2 6  6 5  0, 1 6  6, 5 9  0, 7 5  4 8  0, 0 6  3, 0 2  2 8, 8 2  4 1  1 0, 8 9  6 8, 9 3  

1, 3  8 7 9  2 , 8 9 5 9  0, 3 6  8, 9 2  2, 1 8  6 8  0, 1 2  7, 2 7  0, 7 2  4 7  0, 0 8  3, 2 2  2 9, 3 2  4 3  1 1, 0 5  6 9, 4 1  

3, 3  7 4 1  3, 1 1  5 9  3, 6 0  9, 0 1  2, 3 4  6 8  0, 1 5  7, 3 7  0, 7 6  7 1  0, 0 4  5, 7 2  2 8, 3 3  4 4  1 0, 1 7  6 9, 6 5  

5, 3  6 4 4  3, 3 1  5 1  0, 4 0  9, 8 0  2, 5 5  5 8  0, 2 0  7, 0 8  0, 7 6  6 2  0, 0 7  6, 5 3  2 5, 4 0  4 2  1 0, 3 5  6 8, 5 4  

7, 3  5 4 6  3, 5 1  4 5  0, 5 2  8, 0 0  2, 7 7  5 1  0, 3 6  6, 7 4  0, 7 3  4 8  0, 1 0  4, 0 5  2 2, 7 8  3 8  1 0, 1 7  6 8, 2 1  

9, 3  4 0 4  3, 5 5  3 9  0, 6 0  7, 6 0  2, 8 4  4 2  0, 4 0  6, 3 9  0, 7 1  5 1  0, 0 8  4, 5 9  2 0, 8 7  3 3  1 0, 0 5  6 7, 4 4  

1 1, 3  3 1 3  3, 7 0  3 6  0, 6 4  7, 6 4  2, 9 9  3 8  0, 5 0  6, 2 9  0, 7 0  5 0  0, 0 9  3, 3 9  1 9, 4 8  3 9  1 0, 3 2  6 8, 6 1  

1 3, 3  1 5 2  3, 8 3  2 8  1, 3 6  6, 4 8  3, 1 1  3 0  0, 8 7  5, 2 6  0, 7 2  4 9  0, 2 2  3, 0 7  1 9, 0 6  4 4  1 0, 9 9  6 9, 8 3  

1 4, 8  5 1  3, 6 9  2 3  1, 3 4  5, 4 8  2, 9 7  3 1  0, 7 4  4, 5 1  0, 7 1  5 9  0, 3 0  2, 3 4  2 0, 1 8  6 9  1 0, 7 3  6 9, 0 4  



6 8  

 
 

T a bl e a u 3. 3  R és ult ats d e l' a n al ys e d e v ari a n c e d es eff ets fi x es s ur l a l ar g e ur et l a 

m ass e v ol u mi q u e d u c er n e, d u b ois i niti al et d u b ois fi n al et s ur l a l o n g u e ur et l a 

l ar g e ur d es tr a c h éi d es (T o ut es l es d o n n é es : C er n es 2 -2 7) . 

 

 

Eff et s fi x es  
Eff et 

al é at oi r e  

S o u r c e d e v a ri ati o n  Â g e c a m bi al  H a ut e ur  
Â g e c a m bi al X 

H a ut e ur  
Ar br e  

 
V al e ur F  V al e ur P  V al e ur F  V al e ur P  V al e ur F  V al e ur P  V al e ur P  

c ar a ct èr e s  T o ut e s l es d o n n é es : C e r n e s  2 -2 7  

D e nsit é d u c er n e  

(D C ) 4 2, 5 1  < 0, 0 0 0 1  2 4, 5 9  < 0, 0 0 0 1  1 9, 7 5  < 0, 0 0 0 1  < 0, 0 0 0 1  

D e nsit é d u b ois i niti al 

( D BI) 7, 1 3  < 0, 0 0 0 1  1 3, 9 4  < 0, 0 0 0 1  1 7, 2 6  < 0, 0 0 0 1  < 0, 0 0 0 1  

D e nsit é d u b ois fi n al 

( D B F) 5 9, 7  < 0, 0 0 0 1  0, 3  0, 5 7  4, 4 1  < 0, 0 0 0 1  < 0, 0 0 0 1  

D e nsit é d e tr a nsiti o n 

( D T) 3 6, 5 4  < 0, 0 0 0 1  1, 7 1  0, 1 9  7, 3 5  < 0, 0 0 0 1  < 0, 0 0 0 1  

L ar g e ur d u c er n e  

( L C) 2 0 8, 5 9  < 0, 0 0 0 1  3 9, 5 5  < 0, 0 0 0 1  3, 9  < 0, 0 0 0 1  < 0, 0 0 0 1  

L ar g e ur d u b ois i niti al 

( L B F) 1 8 4, 8 3  < 0, 0 0 0 1  3 1, 2 4  < 0, 0 0 0 1  3, 8 3  < 0, 0 0 0 1  < 0, 0 0 0 1  

L ar g e ur d u b ois fi n al 

( L BI) 3 3, 4 5  < 0, 0 0 0 1  6 9, 9 4  < 0, 0 0 0 1  8, 4 4  < 0, 0 0 0 1  < 0, 0 0 0 1  

Pr o p orti o n d e b ois fi n al 

( P B F) 9 7, 0 6  < 0, 0 0 0 1  9, 4 7  0, 0 0 2  5, 6 8  < 0, 0 0 0 1  < 0, 0 0 0 1  

L o n g u e ur d es 

tr a c h éi d es ( BI) 8 9, 2 1  < 0, 0 0 0 1  2 5, 0 7  < 0, 0 0 0 1  1, 2 6  0, 2 1  < 0, 0 0 0 1  

L ar g e ur d e l a tr a c h éi d e 

( BI) 9, 1  < 0, 0 0 0 1  8, 7  < 0, 0 0 0 1  0, 9 8  0, 4 8  < 0, 0 0 0 1  

L o n g u e ur d e l a 

tr a c h éi d e ( B F) 9 6, 5 6  < 0, 0 0 0 1  2 4, 3 4  < 0, 0 0 0 1  1, 1 4  0, 3 1  < 0, 0 0 0 1  

L ar g e ur d e l a tr a c h éi d e 

( B F) 2 8, 4 6  < 0, 0 0 0 1  8, 2 1  < 0, 0 0 0 1  1, 5 4  0, 0 8  < 0, 0 0 0 1  
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T a bl e a u 3. 4  R és ult ats d e l' a n al ys e d e v ari a n c e d es eff ets fi x es s ur l a l ar g e ur et l a 

m ass e v ol u mi q u e d u c er n e, d u b ois i niti al et d u b ois fi n al et s ur l a l o n g u e ur et l a 

l ar g e ur d es tr a c h éi d es (B ois j u v é nil e : C er n es 2 -1 2) . 

 

Eff et s fi x es  
Eff et 

al é at oi r e  

S o u r c e d e v a ri ati o n  Â g e c a m bi al  H a ut e ur  
Â g e c a m bi al X 

H a ut e ur  
Ar br e  

 
V al e ur F  V al e ur P  V al e ur F  V al e ur P  V al e ur F  V al e ur P  V al e ur P  

c ar a ct èr e s  B ois j u v é nil e : C e r n es 2 -1 2  

D e nsit é d u c er n e  

(D C ) 5 6, 4 5  < 0, 0 0 0 1  4 6, 4 4  < 0, 0 0 0 1  3 3, 3 5  < 0, 0 0 0 1  < 0, 0 0 0 1  

D e nsit é d u b ois i niti al 

( D BI) 4, 3 5  < 0, 0 0 0 1  6 1, 9 2  < 0, 0 0 0 1  3 6, 3 3  < 0, 0 0 0 1  < 0, 0 0 0 1  

D e nsit é d u b ois fi n al 

( D B F) 1 4 5, 9 4  < 0, 0 0 0 1  1 0, 6 8  0, 0 0 2 2  3, 7 9  < 0, 0 0 0 1  < 0, 0 0 0 1  

D e nsit é d e tr a nsiti o n 

( D T) 9 5, 8 2  < 0, 0 0 0 1  3, 1 9  0, 0 8 1  1 1, 2 2  < 0, 0 0 0 1  < 0, 0 0 0 1  

L ar g e ur d u c er n e  

( L C) 1 0 6, 2 8  < 0, 0 0 0 1  1 2 9, 4 4  < 0, 0 0 0 1  4, 5 4  < 0, 0 0 0 1  < 0, 0 0 0 1  

L ar g e ur d u b ois i niti al 

( L B F) 1 1 7, 5 1  < 0, 0 0 0 1  1 1 1, 8 2  < 0, 0 0 0 1  5, 4 3  < 0, 0 0 0 1  < 0, 0 0 0 1  

L ar g e ur d u b ois fi n al 

( L BI) 7, 7 9  < 0, 0 0 0 1  1 5 2, 8 5  < 0, 0 0 0 1  2, 6 7  0, 0 0 3 5  < 0, 0 0 0 1  

Pr o p orti o n d e b ois fi n al 

( P B F) 6 2, 1 5  < 0, 0 0 0 1  1 8, 6 9  5, 9 6  4, 7 3  < 0, 0 0 0 1  < 0, 0 0 0 1  

L o n g u e ur d es 

tr a c h éi d es ( BI) 1 3, 9 5  < 0, 0 0 0 1  5, 2 3  0, 0 2 4 1  5, 5 6  0, 0 0 5  0, 0 1 7 2  

L ar g e ur d e l a tr a c h éi d e 

( BI) 0, 2 7  0, 7 6  0, 1 4  0, 7  1, 5 2  0, 2 2  0, 0 0 0 5  

L o n g u e ur d e l a 

tr a c h éi d e ( B F) 8, 0 2  0, 0 0 0 5  0, 2 9  0, 5 9  2, 1 9  0, 1 1  0, 0 0 0 5  

L ar g e ur d e l a tr a c h éi d e 

( B F) 1, 2 8  0, 2 7  0, 9  0, 3 4  1, 4 5  0, 2 3  < 0, 0 0 0 1  
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T a bl e a u 3. 5  R és ult ats d e l' a n al ys e d e v ari a n c e d es eff ets fi x es s ur l a l ar g e ur et l a 

m ass e v ol u mi q u e d u c er n e, d u b ois i niti al et d u b ois fi n al et s ur l a l o n g u e ur et l a 

l ar g e ur d es tr a c h éi d es (Z o n e d e tr a nsiti o n BJ/ B M  : C er n es 1 3 -1 9 ). 

 

 

 

 

 

Eff et s fi x es  
Eff et 

al é at oi r e  

S o u r c e d e v a ri ati o n  Â g e c a m bi al  H a ut e ur  
Â g e c a m bi al X 

H a ut e ur  
Ar br e  

 
V al e ur F  V al e ur P  V al e ur F  V al e ur P  V al e ur F  V al e ur P  V al e ur P  

c ar a ct èr e s  Z o n e d e t r a nsiti o n B J/ B M : C e r n es 1 3 -1 9  

D e nsit é d u c er n e  

(D C ) 2, 1 7  0, 0 4  1 5, 9 5  < 0, 0 0 0 1  2, 5  < 0, 0 0 0 1  < 0, 0 0 0 1  

D e nsit é d u b ois i niti al 

( D BI) 4, 7 8  < 0, 0 0 0 1  9, 7 7  < 0, 0 0 0 1  0, 8 6  0, 8 2  < 0, 0 0 0 1  

D e nsit é d u b ois fi n al 

( D B F) 9, 0 7  < 0, 0 0 0 1  5, 7 7  0, 5 7  1, 6 7  < 0, 0 0 0 1  < 0, 0 0 0 1  

D e nsit é d e tr a nsiti o n 

( D T) 1 4, 2 2  < 0, 0 0 0 1  5, 1 6  0, 1 9  1, 5 4  < 0, 0 0 0 1  < 0, 0 0 0 1  

L ar g e ur d u c er n e  

( L C) 5 7, 4 9  < 0, 0 0 0 1  9, 7  < 0, 0 0 0 1  2, 5 6  < 0, 0 0 0 1  < 0, 0 0 0 1  

L ar g e ur d u b ois i niti al 

( L B F) 5 9, 0 1  < 0, 0 0 0 1  7, 6 8  < 0, 0 0 0 1  2, 0 5  < 0, 0 0 0 1  < 0, 0 0 0 1  

L ar g e ur d u b ois fi n al 

( L BI) 1 8, 9 0  < 0, 0 0 0 1  7, 2 5  < 0, 0 0 0 1  2, 5 9  < 0, 0 0 0 1  < 0, 0 0 0 1  

Pr o p orti o n d e  b ois fi n al 

( P B F) 6, 2 8  < 0, 0 0 0 1  6, 4 9  0, 0 0 2  1, 9 8  < 0, 0 0 0 1  < 0, 0 0 0 1  



7 1  

 
 

T a bl e a u 3. 6  R és ult ats d e l' a n al ys e d e v ari a n c e d es eff ets fi x es s ur l a l ar g e ur et l a 

m ass e v ol u mi q u e d u c er n e, d u b ois i niti al et d u b ois fi n al et s ur l a l o n g u e ur et l a 

l ar g e ur d es tr a c h éi d es (B ois m at ur e  : C er n es 2 0-2 7) . 

 

Eff et s fi x es  
Eff et 

al é at oi r e  

S o u r c e d e v a ri ati o n  Â g e c a m bi al  H a ut e ur  
Â g e c a m bi al X 

H a ut e ur  
Ar br e  

 
V al e ur F  V al e ur P  V al e ur F  V al e ur P  V al e ur F  V al e ur P  V al e ur P  

c ar a ct èr e s  B ois m at u r e  : C e r n e 2 0-2 7  

D e nsit é d u c er n e  

(D C ) 2, 8 3  0, 0 0 4  5, 1 5  < 0, 0 0 0 1  1, 2 4  0, 1 4  < 0, 0 0 0 1  

D e nsit é d u b ois i niti al 

( D BI) 1, 0 2  0, 4 1  2, 1 8  0, 0 1  0, 6 2  0, 9 6  < 0, 0 0 0 1  

D e nsit é d u b ois fi n al 

( D B F) 1, 1 3  0, 3 3  1, 3 9  0 ,1 6  1, 4 3  0, 0 4  < 0, 0 0 0 1  

D e nsit é d e tr a nsiti o n 

( D T) 1, 3 5  0, 2 1  1, 0 4  0 ,4 0  1, 0 4  0, 3 9  < 0, 0 0 0 1  

L ar g e ur d u c er n e  

( L C) 7, 3 1  < 0, 0 0 0 1  5, 5 8  < 0, 0 0 0 1  1, 6 1  0, 0 1  < 0, 0 0 0 1  

L ar g e ur d u b ois i niti al 

( L B F) 4, 5 8  < 0, 0 0 0 1  3, 2 5  0, 0 0 0 2  1, 0 5  0, 3 8  < 0, 0 0 0 1  

L ar g e ur d u b ois fi n al 

( L BI) 6, 6 8  < 0, 0 0 0 1  6, 3 3  < 0, 0 0 0 1  1, 7 5  0, 0 0 3 5  < 0, 0 0 0 1  

Pr o p orti o n d e b ois fi n al 

( P B F) 3, 2 3  0, 0 0 1  4, 3 4  < 0, 0 0 0 1  0, 9 9  0, 4 7  < 0, 0 0 0 1  

L o n g u e ur d es 

tr a c h éi d es ( BI) 1, 5 8  0, 2  1 5 ,0 7  0, 0 0 0 1  2, 1 7  0, 1 4  < 0, 0 0 0 1  

L ar g e ur d e l a tr a c h éi d e 

( BI) 3, 7  0, 0 5 3  0, 4 3  0, 5  3, 3 6  0, 0 6  0 ,0 0 3  

L o n g u e ur d e l a 

tr a c h éi d e ( B F) 0, 9 2  0, 3 3  2 3, 0 4  < 0, 0 0 0 1  4, 2 4  0 ,0 4  < 0, 0 0 0 1  

L ar g e ur d e l a tr a c h éi d e 

( B F) 0, 6  0, 4 3  5, 4 4  0, 0 2  0, 0 0 6  0, 9 3  < 0, 0 0 0 1  
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L a v ari ati o n l o n git u di n al e ét ait mi ni m e pr ès d e l a m o ell e p o ur l a D C, D BI, D B F et 

D T  ( Fi g ur e 3. 4). C e p e n d a nt, l a v ari ati o n a u g m e nt e e n s' él oi g n a nt d e l a m o ell e ( a u-

d el à d u c er n e  1 0) v ers l' é c or c e. L a D C et l a D BI  di mi n u e nt r a pi d e m e nt a v e c 

l' a u g m e nt ati o n d e l a h a ut e ur d e l' ar br e ( Fi g ure 3. 4 a , b). C e p e n d a nt, l a D B F et l a 

D T  pr és e nt e nt d es pr ofil s d e v ari ati o n  c o m pl èt e m e nt diff ér e nts : d a n s l a z o n e d e 

tr a nsiti o n e ntr e l e BJ et  l e B M ( c er n e 1 2 à 1 9), l a D B F et l a D T a u g m e nt e nt 

j us q u' à att ei n dr e u n m a xi m u m à mi-h a ut e u r ( e n vir o n 8 8 0 k g/ m3  p o ur l e D B F  et 

7 4 0 k g/ m 3  p o ur l e D T ), p uis il s di mi n u e nt v ers l e h a ut ( Fi g ur e 3. 4 c, d). A pr ès 

l' â g e c a m bi al 1 5, l a D B F et l a D T o nt s ui vi l a m ê m e all u r e q u e l a D C et l a D BI , 

a v e c u n e di mi n uti o n r a pi d e d e l a b as e à  l a ci m e d e l' ar br e. C es pr ofil s d e v ari ati o n 

l o n git u di n al e s o nt si mil air es à c e u x r a p p ort és p o ur Pi n us b a n ksi a n a  ( P ar k et al ., 

2 0 0 9)  et t h u y a o c ci d e nt alis ( B o usli mi et al ., 2 0 1 9) . 
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Fi g u r e 3. 4  V ari ati o n l o n git u di n al e ( a) d e l a d e nsit é d es c er n es a n n u els, ( b) d e l a d e nsit é d u b ois i niti al, ( c) d e l a d e nsit é d u 

b ois fi n al et ( d) d e l a d e nsit é d e tr a nsiti o n,  e n f o n cti o n d e l' â g e c a m bi al à si x  h a ut e urs s él e cti o n n é es l e l o n g d e l a ti g e d es 

ar br es L ari x l ari ci n a . 
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3. 3. 2  V ari ati o n l o n git u di n al e  d e l a cr oiss a n c e  

 

L es pr ofil s  g é n ér a u x d e v ari ati o n l o n git u di n al e d es c o m p os a nt es d e cr oiss a n c e 

s o nt  cl airs : ell es di mi n u e nt r é g uli èr e m e nt a v e c l a h a ut e ur d e l' ar br e ( F i g ur e 3. 5). 

C e p e n d a nt, à u n c ert ai n â g e c a m bi al, l es v ari ati o ns l o n git u di n al es d e l a 

c o m p os a nt e d e cr oiss a n c e ét ai e nt diff ér e nt es s el o n l a z o n e d e b ois (j u v é nil e o u 

m at ur e). L a v ari ati o n d e l a c o m p os a nt e d e cr ois s a n c e ét ai t mi ni m al e pr è s d e l a 

m o ell e. C e p e n d a nt, d a ns l es si x pr e mi ers c er n es, L C, L BI et L B F  o nt l é g èr e m e nt 

a u g m e nt é j us q u' à l a mi -h a ut e ur d e l' ar br e, p uis o nt di mi n u é p ar l a s uit e. M ais 

a pr ès l' â g e c a m bi al 6, l a L C, L BI et L B F o nt di mi n u é r é g uli èr e m e nt à p artir d e l a 

b as e d e l' ar br e. C es t e n d a n c es i n di q u e nt q u' à u n m ê m e â g e c a m bi al, l e c a m bi u m 

pr o d uir a d es c er n es pl u s étr oits à l a b as e et a u s o m m et d e l' ar br e  d a ns  l es 

pr e mi èr es a n n é es et d es c er n es pl us l ar g es à l a b as e d e l' ar br e l es a n n é es s ui v a nt es. 

P ar  e x e m pl e, à l' â g e c a m bi al 3, l a  L C  a  a u g m e nt é d e 4 5 % e ntr e 0, 5 m et 7, 3 m d e 

h a ut e ur, p uis a di mi n u é d e 2 2 % e ntr e 7, 3 m et 1 3, 3 m d e h a ut e ur. E n r e v a n c h e, à 

l' â g e c a m bi al 9, l a L C a di mi n u é si g nifi c ati v e m e nt d e 3 1 % e n tr e 0, 5 m et 7, 3 m d e 

h a ut e ur ( T a bl e a u 3. 7 ). L a v ar i ati o n d u t a u x d e c h a n g e m e nt d e l a L C à diff ér e nt es 

h a ut e urs d e ti g e et a v e c l' â g e c a m bi al e x pli q u e l' eff et si g nifi c atif d e l'i nt er a cti o n 

e ntr e l a h a ut e ur d e  l a ti g e et l' â g e c a m bi al s ur l a L C. 

T o ut es l es c o m p os a nt es d e l a cr oiss a n c e o nt m o ntr é l e m ê m e pr ofil  d e v ari ati o n 

( Fi g ur e 3. 5). Bi e n q u e, l es v al e ur s F p o ur l a L BI et l a L C ét ai e nt pr o c h es , d a ns 

t o ut es l es z o n es d e b ois, c e q ui l aiss e e ntr e v oir l a f ort e c orr él ati o n q ui e xist e e ntr e 

l es d e u x ( Ta bl e a u 3. 3; 3. 4; 3. 5 ; et 3. 6). L a v al e ur F p o ur L B F  é t ait pl us él e v é e q u e 

c ell es p o ur l a L C et l a L BI , c e q ui i n di q u e l e f ort d e gr é d e v ari ati o n l o n git u di n al e 

p o ur c ett e c ar a ct éristi q u e d u b ois. L a P B F  a di mi n u é a v e c l a h a ut e ur d e l' ar br e d e 

l' â g e 2 à 9 a ns, et l a v ari ati o n l o n git u di n al e n' ét ait p as si g nifi c ati v e. C e p e n d a nt,  

d a ns l a z o n e d e tr a nsiti o n e ntr e l e b ois j u v é nil e et l e b ois m at ur e , l a h a ut e ur d e 

l’ ar br e a v ait u n eff et si g nifi c atif s ur l a P B F a v e c u n e v al e ur d e P é g al e à 0, 0 0 2 et 

u n eff et tr ès si g nifi c atif d a ns l e b ois m at ur e ( Ta bl e a u 3. 4). C el a  p o urr ait e x pli q u er 

l' eff et si g nifi c atif d e l ’i nt er a cti o n â g e c a m bi al X h a ut e ur. 
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T a bl e a u 3. 7  V ari ati o ns l o n git u di n al es d es pr o pri ét és d e d e nsit é d u b ois à c ert ai ns 

â g es c a m bi a u x.  

 

 

M o y e ns d es c o m p os a nt es d e l a d e nsit é  
M o y e ns d es c o m p os a nt es d e l a l a r g e u r d e s 

c e r n es  
H a ut e u r 

d e l a ti g e *  
0, 5  1, 3  5, 3  7, 3  1 0, 3  1 3, 3  0, 5  1, 3  5, 3  7, 3  1 0, 3  1 3, 3  

Â g e d u 
c a m bi u m *  

D e nsit é a n n u ell e d es c e r n e s ( k g/ m³) L a r g e u r d e s c e r n e s ( m m) 

3  4 8 0 a  4 5 2 a  4 6 7 a b  4 5 4 a b  4 8 5 b  4 6 6 b  3, 7 8 a  4, 4 1 b  5, 4 1 c  5, 4 8 c  4, 5 1 b  4, 2 7 a b  

6  4 9 9 c  4 7 7 a b c  4 6 1 a b  4 8 4 b c  4 5 4 a  4 5 5 a b  5, 0 1 c d  5, 1 9 d  4, 4 6 b c  4, 1 a b  4, 1 4 a b  3, 5 4 a  

9  5 3 3 c  5 2 9 c  5 1 7 b c  5 0 7 b c  4 6 5 a  4 1 2 a b  4, 1 8 c  3, 6 8 b c  3, 5 1 a b c  2, 8 5 a  3, 1 5 a b  1, 9 7 a b  

1 2  4 9 6 b  5 0 7 b  5 2 6 b  5 0 5 b  4 3 0 a    3, 5 1 d  2, 9 c  2, 3 1 a b  2, 7 2 b c  1, 9 a    

1 5  5 2 3 a  5 2 7 a  5 3 1 a  5 0 9 a      2, 5 6 b  2, 1 4 a  2, 2 a  1, 8 1 a      

  D e nsit é d u b ois i niti al ( k g/ m³)  L a r g e u r d u b ois i niti al ( m m)  

3  4 2 2 a  4 0 4 a  4 1 8 a  4 0 7 a  4 2 3 a  4 0 9 a  2, 9 8 a  3, 5 7 a b  4, 4 6 c  4, 5 5 c  3, 6 4 b  3, 4 6 a b  

6  4 2 8 c  4 0 6 b c  3 8 8 a b  4 0 5 a b c  3 7 9 a  3 7 9 a b  4 b c  4, 1 8 c  3, 5 1 a b  3, 3 5 a  3, 3 9 a  2, 8 6 a  

9  4 5 2 d  4 2 8 c d  4 1 2 b c  3 9 1 a b  3 6 7 a  3 4 1 a b c  3, 2 4 c  2, 8 2 b c  2, 7 4 a b c  2, 2 a  2, 4 2 a b  1, 6 8 a b  

1 2  3 9 2 b  3 7 3 b  3 9 4 b  3 7 5 b  3 3 3 b    2, 6 4 b  2, 0 6 a  1, 7 2 a  2 a  1, 5 a    

1 5  3 9 2 a  3 8 8 a  3 8 9 a  3 6 7 a      1, 8 4 b  1, 5 3 a  1, 5 7 a b  1, 2 9 a      

  D e nsit é d u b ois fi n al ( k g/ m³)  L a r g e u r d u b ois fi n al ( m m)  

3  7 0 2 a b  6 7 0 a  7 2 3 b c  7 0 0 a b  7 5 3 c  7 4 1 b c  0, 7 9 a  0, 8 3 a  0, 9 5 a  0, 9 2 a  0, 8 7 a  0, 8 2 a  

6  7 8 1 a  7 7 2 a  7 6 4 a  8 3 6 a b  7 9 9 a b  8 0 6 a b  1 b  1, 0 5 b  0, 9 4 b  0, 7 4 a  0, 7 4 a  0 ,6 7 a  

9  7 9 8 a  8 3 2 a b  8 7 5 b c  9 0 7 c  8 0 8 a  7 3 7 a b c  0, 9 3 c  0, 8 5 b c  0, 7 6 a b c  0, 6 5 a  0, 7 3 a b  0, 3 1 a b  

1 2  7 8 9 a  8 3 0 a b  9 0 3 c  8 6 0 b c  8 3 4 a b c    0, 8 7 c  0, 8 4 c  0, 5 9 a b  0, 7 2 b c  0, 3 8 a    

1 5  8 4 0 a  8 5 7 a  8 6 1 a  
 

    0, 7 3 b  0, 6 1 a b  0, 6 3 a b  0, 5 3 a      

  D e nsit é d e l a  t r a nsiti o n ( k g/ m³) P r o p o rti o n d u b ois fi n al ( %) 

3  6 4 3 a b c  5 8 9 a  6 2 9 b c  6 0 5 a b  6 5 0 c  6 3 5 b c  2 1, 1 a  1 9, 1 a  1 7, 6 a  1 7, 2 a  2 0, 1 a  1 8, 3 a  

6  6 9 4 a b  6 7 4 a b  6 4 9 a  7 1 3 b  6 6 7 a b  6 7 5 a b  2 0, 2 a  1 9, 5 a  2 2, 6 a  1 8, 7 a  1 8, 3 a  1 7, 9 a  

9  7 1 6 a b  7 1 9 a b  7 5 1 b  7 5 4 b  6 6 9 a  6 1 5 a b  2 3, 6 a  2 4, 1 a  2 3, 2 a  2 3 a  2 4 a  1 8, 5 a  

1 2  6 6 8 a  6 7 3 a  7 5 1 b  7 0 5 a b  6 6 4 a    2 6, 7 b  3 0, 3 b  2 6, 6 b  2 7, 4 b  1 9, 6 a    

1 5  7 0 2 a  7 1 1 a  7 1 1 a  7 0 9 a      2 9, 6 a  3 0, 5 a  3 0, 5 a  2 9 a      

* D es t e sts d e c o m p ar ais o n m ulti pl e d es diff ér e nt es h a ut e ur s d e ti g e p o ur c h a q u e â g e c a m bi al 

s él e cti o n n é o nt ét é eff e ct u é s.  
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Fi g u r e 3. 5 V ari ati o n l o n git u di n al e ( a) d e l a l ar g e ur d u c er n e a n n u el, ( b) d e l a l ar g e ur d u b ois i niti al, ( c) d e l a l ar g e ur d u b ois 

fi n al et ( d) d e l a pr o p orti o n d e b ois fi n al e n f o n cti o n d e l' â g e c a m bi al à si x  h a ut e urs d e ti g e d e L ari x l ari ci n a .
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3. 3. 3  V ari ati o n l o n git u di n a le  d e l a m or p h ol o gi e d es tr a c h éi d es  

 

L a F i g ur e 3. 6 m o ntr e l a v ari ati o n d e l a l o n g u e ur et d e l a l ar g e ur d es tr a c h éi d es 

d a ns l e BI  et l e B F e n f o n cti o n d e c ert ai n es h a ut e urs d e l a ti g e et d e l' â g e c a m bi al. 

T o us l es c ar a ct èr e s a u g m e nt e nt q u el q u e p e u a v e c l a h a ut e ur d es ti g es. C e p e n d a nt, 

l es pr ofil s  d e v ari ati o n ét ai e n t ass e z si mil air es. D a ns l a z o n e j u v é nil e, l a l o n g u e ur 

d es tr a c h éi d es d u BI et d u B F  a a u g m e nt é, m ais d e m a ni èr e fl u ct u a nt e, et d a ns l a 

z o n e m at ur e, l a l o n g u e ur d es tr a c h éi d es a a u g m e nt é d e m a ni è r e c o nst a nt e. L a 

v ari ati o n l o n git u di n al e d e l a l ar g e ur d es tr a c h éi d e s d u BI  et  d u B F  ét ait mi ni m al e 

pr ès d e l a m o ell e, c e q ui e x pli q u e l' eff et n o n si g nifi c atif d e l a h a ut e ur d es ti g es s ur 

l a l ar g e ur d es tr ac h éi d es d a ns l a z o n e j u v é nil e ( T a bl e a u 3. 3). C e p e n d a nt, d a ns l a 

z o n e m at ur e, l' a n al ys e d e l a v ari a n c e a m o ntr é q u e l a h a ut e ur d e l a ti g e a v ait u n 

eff et si g nifi c atif s ur l a l ar g e ur d es tr a c h éi d es. L a v ari ati o n l o n git u di n al e d es 

pr o pri ét és d u b ois a ét é l' o bj e ctif d e n o m br e us es ét u d es pr é c é d e nt es, et l a 

pri n ci p al e c o n cl usi o n ét ait q u e l' e m pl a c e m e nt d e l a c o ur o n n e est l a cl é p o ur 

c o m pr e n dr e c es v ari ati o n s ( M v ol o et al ., 2 0 1 5). 



7 8  

 
 

 

 

 

 

Fi g u r e 3. 6  V ari ati o n  l o n git u di n ale  d e l a l o n g u e ur d es tr a c h éi d es d u b ois i niti al ( a), d e l a l o n g u e ur d es tr a c h éi d es d u b ois 

fi n al ( b), d e l a l ar g e ur d e s tr a c h éi d es d u b ois i niti al ( c) et d e l a l ar g e ur d es tr a c h éi d es d u b ois fi n al ( d) à ci n q h a ut e urs  d e ti g e 

s él e cti o n n é es c h e z L ari x l ari ci n a . 
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3. 4  C orr él ati o ns p h é n ot y pi q u es e ntr e l es pr o pri ét és d u b ois  

 

L es c o effi ci e nts d e c orr él ati o n e ntr e l a d e nsit é d u b ois et l es c ar a ct éristi q u es d e 

cr oiss a n c e d u b ois j u v é nil e et d u b ois  m at ur e s o nt pr és e nt és d a ns l e T a bl e a u 3. 8 . 

U n e c orr él ati o n p ositi v e et si g nifi c ati v e e ntr e l a D C, l a D BI et  l a D B F  a ét é 

tr o u v é e p o ur l e b ois j u v é nil e et l e b ois m at ur e. C e p e n d a nt, c es c orr él ati o ns ét ai e nt 

l é g èr e m e nt pl us él e v é es d a ns l e b ois j u v é nil e. L a c orr él ati o n e ntr e l a D C et D BI  (r 

= 0, 6 1  à r  = 0, 7 1) ét ait l é g èr e m e nt s u p éri e ur e à c ell e e ntr e l a D C et D B F  (r = 0, 4 9  

à r = 0, 5 3), pr o b a bl e m e nt p ar c e q u e l e BI re pr és e nt ait u n e gr a n d e p arti e d u c er n e . 

U n e r el ati o n p ositi v e et si g nifi c ati v e e ntr e l a D BI et D B F  (r = 0, 1 3 à r = 0, 2 6 ) a 

ét é tr o u v é e.  D es r és ult ats si mil air es o nt ét é tr o u v és p o ur l' é pi n ett e bl a n c h e ( M v ol o 

et al ., 2 0 1 5), le t h u y a o c ci d e nt al ( B o usli mi et al ., 2 0 1 9), l' é pi n ett e n oir e ( K o u b a a 

et al ., 2 0 0 0), l e pi n m ariti m e ( G as par et al ., 2 0 0 8) et l e s a pi n b a u mi er ( K o g a & 

Z h a n g, 2 0 0 2) . 

D a ns l e b ois j u v é nil e, l e s c orr él ati o ns e ntr e l a D C, l a D BI et  l a D B F  ét ai e nt pl us 

él e v é es q u e l es  c orr él ati o n s e ntr e l es  c o m p os a nt e s d e d e nsit é et l a P B F , c e q ui 

si g nifi e q u e l a D C  est d a v a nt a g e pr é dit p ar l a D BI et l a  D B F q u e p ar l a P B F . 

C e p e n d a nt, d a ns l e b ois m at ur e, c ett e r el ati o n s'i n v ers e j us q u' à dis p ar aîtr e  e n 

r ais o n d e l' a u g m e nt ati o n d e l a P B F. P o ur l e m él è z e, l a D BI  a e u l e pl us f ort i m p a ct 

s ur l a D C, s ui vi p ar l a D B F d a ns l e BJ , et  d a ns l e b ois m at ur e , l a P B F  a e u l e pl us 

f ort i m p a ct s ur l a D C, s ui vi p ar l a D BI. 

L a D C  ét ait n é g ati v e m e nt c orr él é e  à  l a L C et l a L BI et p ositi v e m e nt c orr él é e à l a 

L B F  p o ur l e b ois j u v é nil e et l e b ois m at ur e. C e ci est pri n ci p al e m e nt d û à l a gr a n d e 

diff ér e n c e e ntr e l a D BI et l a D B F , c e q ui i m pli q u e q u e l a l é g èr e a u g m e nt ati o n d e 

l a L B F est s uf fis a nt e p o ur a u g m e nt er l a D C . L a m ê m e o bs er v ati o n a ét é f ait e c h e z 

l'é pi n ett e  n oir e  ( K o u b a a et al ., 2 0 0 0) et l e pi n m ariti m e ( G as p ar et al ., 2 0 0 8). La 

D BI ét ait p ositi v e m e nt c orr él é a v e c l es c ar a ct èr e s d e cr oiss a n c e. C ett e r el ati o n 

ét ait m o d ér é e d a ns l e b oi s j u v é nil e et tr ès f ai bl e d a ns l e b ois m at ur e, c e q ui 

s' e x pli q u e p ar l a f ort e v ari a bilit é d u b ois j u v é nil e, c o m m e l'i n di q u e nt l es v al e urs F 

él e v é es p o ur l' eff et d e l' â g e s ur la D C, D BI et l a D B F  d a ns l e b ois j u v é nil e 
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(T a bl e a u 3. 4 -3. 6 ). C es r és ult ats c o ntr edis e nt, d a ns u n e c ert ai n e m e s ur e, l es 

c o n cl usi o ns pr é c é d e nt es p o ur l e s a pi n b a u mi er ( K o ga & Z h a n g, 2 0 0 2) , l’ é pi n ett e 

bl a n c h e  ( M v ol o et al ., 2 0 1 5), l'é pi n ett e n oir e  ( K o ub a a et al ., 2 0 0 0), l'é pi n ett e  d e 

N or v è g e ( G er e n di ai n et al ., 2 0 0 7) et l e pi n m ariti m e ( L o u z a d a, 2 0 0 3). P our c es 

es p è c es, l a D BI ét a it n é g ati v e m e nt c orr él ée  a v e c l a D C , m ais p ositi v e m e nt 

c orr él é e  a v e c l a D B F. L a D BI  ét ait c orr él é e  p osit i v e m e nt a v e c l es c ar a ct èr es d e 

cr oiss a n c e d a ns l e b ois j u v é nil e et n é g ati v e m e nt d a ns l e b ois m at ur e . C e pr ofil 

p e ut êtr e e x pli q u é p ar l a diff ér e n c e e ntr e  l e BJ et  l e B M . A u ni v e a u 

m a cr os c o pi q u e, l es c er n es s o nt gr a n ds, et il s s o nt c ar a ct éris és p ar u n e f ai bl e 

pr o p orti o n d e b ois fi n al . A u ni v e a u mi cr os c o pi q u e, l a diff ér e n c e r ési d e da ns l e 

b ois fi n al d es c ell ul es d e BJ  et  d e B M . D a ns l es c ell ul es d e BJ , l es c ell ul es s o nt 

f or m é es p ar d es tr a c h éi d es à par ois fi n es a v e c u n gr a n d l u m e n  ( Gr y c et al ., 2 0 1 1). 

S ur l a b as e d e c es d e u x f a ct e urs, l a c orr él ati o n e ntr e l a d e nsit é d u  b ois fi n al et l es 

c rit èr es d e cr oiss a n c e c h e z l e b ois j u v é nil e et l e b ois m at ur e c o m m e n c e à a v oir u n 

s e ns. E n r és u m é, l es c ar a ct èr e s d e cr oiss a n c e o nt e u u n i m p a ct n é g atif s ur l es 

c o m p os a nt es d e l a d e nsit é d u b ois d a ns l e BJ, à l' e x c e pti o n d e l a D BI , et l' eff et d e 

la cr oiss a n c e s ur l a d e nsit é d u b ois di mi n u e l ors q u e l e b ois att ei nt l a m at urit é.  L a 

P B F  ét ait n é g ati v e m e nt c orr él é e  a v e c l a L C  d a ns l e b ois j u v é nil e ( r = -0, 2 9) et l e 

b ois m at ur e ( r = -0, 2 4), et l a  m ê m e r el ati o n a ét é o bs er v ée  p o ur l a L BI  (r = -0, 4 8 ). 

E n r e v a n c h e, l a  P B F  ét ait p ositi v e m e nt c orr él é e  a v e c l a L B F  d a ns l e b ois j u v é nil e 

(r = 0, 5 9) et l e b ois m at ur e ( r = 0, 3 3 ). L es c orr él ati o ns e ntr e l es c ar a ct èr e s d e 

cr oiss a n c e ét ai e nt t o ut es p ositi v es et si g nifi c ati v es. U n e f ort e c orr él ati o n e ntr e l a 

L C et l a L BI  a ét é tr o u v é e ( r = 0, 9 6 à r = 0, 9 7), c o m m e pr é v u , c ar l a L C et L BI  

o nt a u g m e nt é d e l a m o ell e à l' é c or c e al ors q u e l a L B F a l ar g e m e nt di mi n u é. N os 

r és ult ats s o nt e n a c c or d a v e c l es ét u d es pr é c é d e nt es r a p p ort é es s ur l e s a pi n 

b a u mi er, l' é pi n ett e n oir e et l e t h u y a o c ci d e nt al ( K o u b a a et al ., 2 0 0 5; B o usli mi et 

al ., 2 0 1 9). 
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T a bl e a u 3. 8  C o effi ci e nts d e c orr él ati o n ( err e urs st a n d ar d e ntr e p ar e nt h ès es) e ntr e 

l es diff ér e nts c ar a ct èr e s p o ur l e b ois j u v é nil e ( e n d ess o us d e l a di a g o n al e) et l e 

b ois m at ur e ( a u -d ess us d e l a di a g o n al e) c h e z L ari x l ari ci n a . 

 

 

L a l o n g u e ur d es tr a c h éi d es est c orr él é e p ositi v e m e nt et f ort e m e nt a v e c l a l ar g e ur 

d es tr a c h éi d es p o ur l e BI et  l e B F (T a bl e a u 3. 9 ). C e p e n d a nt, l a l o n g u e ur et l a 

l ar g e ur d es tr a c h éi d es o nt ét é c orr él é es n é g ati v e m e nt a v e c t o ut es l es c o m p os a nt es 

d e l a cr oiss a n c e. D e n o m br e us es ét u d es a nt éri e ur es o nt e x a mi n é l a r el ati o n e ntr e 

l es m or p h ol o gi es d es tr a c h éi d es et l e t a u x d e cr oiss a n c e r a dial e et l a pl u p art o nt 

tr o u v é u n e r el ati o n n é g ati v e o u p as d e r el ati o n d u t o ut ( H er m a n et al ., 1 9 9 8) . L es 

r el ati o ns e ntr e l a l o n g u e ur d es tr a c h éi d es et l a l ar g e ur d es c er n es s o nt 

c o ntr a di ct oir es c h e z l es c o nif èr es. P ar e x e m pl e, c h e z Pi n us k esi y a , u n e r el ati o n 

n é g ati v e e ntr e l a l o n g u e ur d es tr a c h éi d es et l a l ar g e ur d es c er n es a ét é o bs er v é e 

( G o g oi et al ., 2 0 1 9). D es r és ult ats si mil air es o nt ét é r a p p ort és p o ur l e t h u y a 

o c ci d e nt al  ( B o usli mi et al ., 2 0 1 9) et l' é pi n ett e n oir e  ( B a n n a n, 1 9 63; Gr e g or y, 

1 9 6 8) . E n r e v a n c h e, Di a z -V á z et al .(1 9 7 5)  o nt si g n al é u n e r el ati o n p ositi v e e ntr e 

V ari a bl e  D C  D BI  D B F  L C  L BI  L B F  P B F  

D C  
 

, 6 1 
( 0, 0 2) 

, 4 9 
( 0, 0 2) 

-, 1 5 
( 0, 0 3) 

-, 3 1 
( 0, 0 3) 

, 2 2 
( 0, 0 3) 

, 6 7 
( 0, 0 2) 

D BI  
, 7 1 

( 0, 0 0 6)  
, 2 6 

( 0, 0 3) 
-, 1 9 

( 0, 0 3) 
-, 2 0 

( 0, 0 3) 
-, 1 4 

( 0, 0 3) 
, 1 8 

( 0, 0 3) 

D B F  
, 5 3 

( 0, 0 0 8) 
, 1 3 

( 0, 0 0 9)  
, 1 4 

( 0, 0 3) 
, 1 9 

( 0, 0 3) 
, 0 1 

( 0, 0 3) 
-, 2 0 

( 0, 0 3) 

L C  
-, 1 4 

( 0, 0 0 9) 
, 3 0 

( 0, 0 0 9) 
-, 3 2 

( 0, 0 0 9)  
, 9 7 

( 0, 0 0 9) 
, 8 0 

( 0, 0 1) 
-, 2 4 

( 0, 0 3) 

L BI  
-, 1 9 

( 0, 0 0 9) 
, 2 9 

( 0, 0 0 9) 
-, 2 3 

( 0, 0 0 9) 
, 9 6 

( 0, 0 0 2)  
, 5 9 

( 0, 0 2) 
-, 4 8 

( 0, 0 2) 

L B F  
, 0 9 

( 0, 0 0 9) 
, 1 3 

( 0, 0 0 9) 
-, 4 1 

( 0, 0 0 9) 
, 5 2 

( 0, 0 0 8) 
, 2 7 

( 0, 0 0 9)  
, 3 3 

( 0, 0 3) 

P B F  
, 3 2 

( 0, 0 0 9) 
-, 0 9 

( 0, 0 0 9) 
-, 1 8 

( 0, 0 0 9) 
-, 2 9 

( 0, 0 0 9) 
-, 5 2 

( 0, 0 0 9) 
, 5 9 

( 0, 0 0 8)  

D C : d e nsit é m o y e n n e; D BI : d e nsit é d u b ois i niti al; D B F : d e nsit é d u b ois fi n al; L C : l ar g e ur d e 

c er n e; L BI : l ar g e ur d u b ois i niti al; L B F : l ar g e ur d u b ois fi n al ; P B F : pr o p orti o n d u b ois fi n al. 
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l a l o n g u e ur d es tr a c h éi d es et l a l ar g e ur des c er n es. N é a n m oi ns, l a pl u p art d es 

s p é ci alist es d u b ois s' a c c or d e nt à dir e q u e l a l o n g u e ur d es fi br es a u g m e nt e a v e c  l a 

di mi n uti o n d e l a l ar g e ur d u c er n e  l e l o n g d e l' a x e r a di al ( Mit c h ell & D e n n e, 1 9 9 7). 

D a ns c ett e ét u d e, l es m or p h ol o gi es d es tr a c h éi d es ét ai e nt p ositi v e m e nt et 

m o d ér é m e nt c or r él é es a v e c l a D C et l a D B F, m ai s n é g ati v e m e nt c orr él é es a v e c l a  

D BI . 

T a bl e a u 3. 9  C o effi ci e nts d e c orr él ati o n e ntr e l es m or p h ol o gi es d es tr a c h éi d es, l a 

d e nsit é et l a c o m p os a nt e d e cr oiss a n c e ( err e urs st a n d ar d e ntr e p ar e nt h ès es).  

V ari a bl e s  L T I D T I L T F  D T F  

L T I 
    

D T I ,4 6  ( 0,0 3)  
   

L T F  ,9 1  ( 0,0 1)  ,5 0  ( 0,0 3)  
  

D T F  ,6 7  ( 0,0 2)  ,6 6  ( 0,0 2)  ,7 6  ( 0,0 2)  
 

D C  ,3 8  ( 0,0 3)  ,1 8  ( 0,0 3)  , 3 4 ( 0,0 3)  ,3 0  ( 0,0 3)  

D B I -,2 8  ( 0,0 3)  -,1 3  ( 0,0 3)  -,3 2  ( 0,0 3)  -,2 6  ( 0,0 3)  

D B F  ,4 2  ( 0,0 3)  ,2 6  ( 0,0 3)  ,4 4  ( 0,0 3)  ,3 7  ( 0,0 3)  

L C  -,7 0  ( 0,0 2)  -,2 6  ( 0,0 3)  -,6 8  ( 0,0 2)  -,4 8  ( 0,0 3)  

L B I -,7 0  ( 0,0 2)  -,2 7  ( 0,0 3)  -,6 8  ( 0,0 2)  -,5 0  ( 0,0 3)  

L B F  -,4 3  ( 0,0 3)  -,1 0  ( 0,0 3)  -,3 9  ( 0,0 3)  -,2 1  ( 0,0 3)  

 

 

3. 5  C orr él ati o ns g é n éti q u es e ntr e l es pr o pri ét és d u b ois  

 

E n g é n ér al, l es c orr él ati o ns g é n éti q u es ét ai e nt pl us f ort es q u e l es c orr él ati o ns 

p h é n ot y pi q u es ( T a bl e a u 3. 1 0 ). L es c o m p os a nt e s d e l a d e nsit é d u b ois ét ai e nt 

f ort e m e nt c orr él é es a v e c l a d e nsit é gl o b al e d e s c er n es et ét ai e nt f ai bl e m e nt 

c orr él é es e ntr e ell es. D e s r és ult ats si mil air es o nt ét é tr o u v és p o ur Pi n us pi n ast er  

( G as p ar et al ., 2 0 0 8) et Pi c e a a bi es  ( H yl e n, 1 9 9 7). M al h e ur e us e m e nt, e n r ai s o n d e 

l a f ai bl e t aill e d e l' é c h a ntill o n, n o us n’ a v o ns p as p u esti m er l es c orr él ati o ns 

g é n éti q u es e ntr e l es c o m p os a nt es d e d e nsit é  et l es c o m p os a nt es d e cr oiss a n c e d a ns 

l e b ois j u v é nil e. C e p e n d a nt, d a ns l e b ois m at ur e , l es crit èr es d e cr oiss a n c e o nt ét é 

n é g ati v e m e nt c orr él és a v e c l es c o m p os a nt es d e l a d e nsit é,  s a uf p o ur l a P B F  q ui a 

L T I : L o n g u e ur d e l a tr a c h éi d e d u b ois i niti al ; LT F : L o n g u e u r d e l a tr a c h éi d e d u b ois fi n al; DT I : 

L ar g e ur  d es tr a c h éi d es d u b ois i niti al; D T F : L ar g e ur d es tr a c h éi d es d u b ois  fi n al. 
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ét é  c orr él é e  p ositi v e m e nt a v e c  l a D C . L e s  c orr él ati o n s p h é n ot y pi q u e s et 

g é n éti q u e s d oi v e nt êtr e pr o c h e , c ar il a ét é pr o u v é q u e l es c orr él ati o ns 

p h é n ot y pi q u es s o nt s o u v e nt s u p p os é e s r efl ét er l es c orr él ati o ns g é n ét i q u es 

( L o u z a d a, 2 0 0 3). 

T a bl e a u 3. 1 0  C o effi ci e nts d e c orr él ati o n g é n éti q u e ( err e urs st a n d ar d e ntr e 

p ar e nt h ès es) e ntr e l es diff ér e nts c ar a ct èr e s p o ur l e b ois j u v é nil e ( e n d ess o u s d e l a 

di a g o n al e) et l e b ois m at ur e ( a u -d ess us d e l a di a g o n al e) . 

V a ri a bl e  D C  D B I  D B F  M a x D  Mi n D  L C  L B I  L B F  P B F  T r a ns D  

D C   
- 

0, 9 2 
(0, 0 0 0 6 ) 

0, 9 7 
(0, 0 0 0 6 ) 

- 
-0, 1 6  

( 0, 0 0 1) 
-0, 3 6  

( 0, 0 0 1) 
-0, 0 7  

( 0, 0 0 1) 
0, 3 4 

( 0, 0 0 1) 
0, 9 5  

( 0, 0 0 0 7) 

D B I  
1 

( 0, 0 0 0 5)  
- - - 

-0, 1 6  
(0, 0 0 0 5 ) 

-0, 1 3  
(0, 0 0 0 5 ) 

-0, 2 4  
(0, 0 0 0 5 ) 

- - 

D B F  
0, 4 7 

( 0, 0 0 0 3) 
0, 0 3 

( 0, 0 0 0 2)  
0, 9 9 

(0, 0 0 0 5 ) 
- 

-0, 5 1  
( 0, 0 0 1) 

-0, 9 6  
( 0, 0 0 1) 

-0, 3 6  
(0, 0 0 1 ) 

-0, 2 7  
( 0, 0 0 1) 

0, 9 8  
( 0, 0 0 0 6) 

M a x D  
0, 3 1 

( 0, 0 0 0 3) 
0, 1 5 

( 0, 0 0 0 3) 
0, 8 9 

(0, 0 0 0 2 )  
- 

-0, 4 8  
( 0, 0 0 1) 

-0, 9 3  
( 0, 0 0 1) 

-0, 3 2  
(0, 0 0 1 ) 

-0, 1 6 
( 0, 0 0 1) 

0, 9 8  
( 0, 0 0 0 6) 

Mi n D  
0, 9 3 

( 0, 0 0 0 6) 
0, 8 8 

( 0, 0 0 0 5) 
0, 6 8 

(0, 0 0 0 4 ) 
0, 6 7 

( 0, 0 0 0 4)  
- - - - - 

P B F  - - 
0, 7 8 

(0, 0 0 0 4 ) 
0, 3 6 

(0, 0 0 0 4 ) 
-  - - - - 

  
D C  : d e nsit é m o y e n n e; D BI : d e nsit é d u b ois i niti al; D B F : d e nsit é d u b oi s fi n al; M a x D 

: d e nsit é m a xi m ale; Mi n D : d e nsit é mi ni m al e ; LC : l ar g e ur d e l' a n n e a u ; L BI : l ar g e ur 

d u b ois i niti al ; L BF : l ar g e ur d u b oi s fi n al ; P B F : pr o p orti o n d u b ois fi n al.  
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3. 6  V al e urs d' h érit a bilit é  

 

L es v al e urs d' h érit a bilit é a u s e ns étr oit et l' err e ur st a n d ar d ( e ntr e p ar e nt h ès e s) p o ur 

c h a q u e c ar a ct èr e d u b ois d a ns l e b ois j u v é nil e et l e  b ois m at ur e o nt ét é esti m é es 

( Ta bl e a u 3. 1 1 ). L' h érit a bilit é a u s e ns étr oit v ari e f ort e m e nt e ntr e l e b ois j u v é nil e, 

l e b ois m at ur e et d a ns l a z o n e d e tr a nsiti o n BJ/ B M  et est pl us f ai bl e d a ns l e b ois 

j u v é nil e q u e d a ns l es a utr es z o n es. C e p e n d a nt, l e s esti m ati o ns d e l' h érit a bilit é d e 

l' ar br e e nti er p o ur l a D C i n di q u e nt q u e l a D C  est s o us c o ntr ôl e g é n éti q u e m o d ér é 

(h 2  = 0, 1 8 ), c e q ui est pl us f ai bl e q u e l es v al e ur s tr o u v é es p o ur d' a utr es es p è c es 

c o m m e l’ é pi n ett e bl a n c h e et l’ épi n ett e d e  N or v è g e  (h 2  = 0, 4 7) ( Hyl e n, 1 9 9 7; L e n z 

et al ., 2 0 1 0; L a m ar a et al ., 2 0 1 6). La v al e ur d' h érit a bilit é p o ur l a D B F (h 2  = 0, 3 7 ) 

ét ait pl us él e v é e q u e c ell e d u BI  (h 2 = 0, 0 5 ). C e s r és ult ats c o ntr e dis e nt c e u x d e 

l’ é pi n ett e bl a n c h e ( L e n z et al ., 2 0 1 0; L a m ar a et al ., 2 0 1 6) et d u pi n m ariti m e 

( G as p ar et al ., 2 0 0 8), m ais c o n c or d e nt a v e c c e u x d e l’ épi n ett e d e  N or v è g e  ( H yl e n, 

1 9 9 7) . L a l ar g e ur d u c er n e et l es a utr es c ar a ct èr e s d e cr oiss a n c e ét ai e nt m oi ns 

h érit a bl es ; c e ci est u n e pr e u v e s u p pl é m e nt air e q u e l es c ar a ct èr e s d e cr oiss a n c e 

s o nt pl us f ort e m e nt i nfl u e n c és p ar l' e n vir o n n e m e nt (Z h a n g, 1 9 9 8 ; Z a m u di o  et al ., 

2 0 0 5;  L e n z et al ., 2 0 1 0; L a m ar a et al ., 2 0 1 6). C e p e n d a nt, d a ns l e b ois m at ur e, l es 

c o m p os a nt es d e l a cr oiss a n c e ét ai e nt s o us c o ntr ôl e g é n éti q u e f ai bl e à m o d ér er . L e 

c ar a ct èr e  d u b ois l e pl us m ar q u é p ar l e c h a n g e m e nt  d e v al e ur d' h érit a bilit é ét ait 

c el ui d u D B F q ui est p ass é d e (h 2  = 0 ,0 2 ) d a ns l e b ois j u v é nil e à (h 2  = 0, 3 9 ) d a ns 

l e b ois m at ur e. D es r és ult ats si mil air es o nt ét é tr o u v és p o ur d' a utr es c o nif èr es  

( Z a m u di o et al ., 2 0 0 5; G as p ar et al ., 2 0 0 8; U kr ai n et z et al ., 2 0 0 8; H ass e g a w a et 

al ., 2 0 2 0). L' h érit a bilit é d u P B F  s e m bl ait a u g m e nt er d u b ois j u v é nil e ( h 2  = 0, 0 9 ) 

a u b ois d e tr a nsiti o n BJ/ B M  (h 2  = 0, 2 1 ), p uis di mi n u é a u b ois m at ur e (h 2  = 0, 0 3 ), 

c es r és ult ats c o ntr e dit s a v e c c e u x tr o u v és p ar Z a m u di o et al ., (2 0 0 5)  p o ur l e  Pi n 

d e M o nt er e y , c ar il n' a tr o u v é pr es qu e a u c u n eff et g é n éti q u e s ur l a P B F (h 2  ≤ 0, 1 5) 

a v a nt l e c er n e  1 2 et u n eff et g é n éti q u e m o d ér é d a ns l es c er n es  ult éri e urs ( h 2 > 

0, 2 5).  

S ur l a b as e d es v al e urs d' h érit a bilit é, n os r és ult ats s u g g èr e nt q u e t o ut eff ort d e 

s él e cti o n vis a nt à o bt e nir u n e d e nsit é d e b ois pl us él e v é e a u r a u n i m p a ct pl us 
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dir e ct s ur l a D B F q u e s ur L a D BI . L a D B F  a m o ntr é u n e pl us gr a n d e h érit a bilit é 

d a ns l a r é gi o n d u b ois m at ur e et a pr ès l e c er n e 1 2. U n b o n g ai n  g é n éti q u e s er a 

att e n d u  l ors q u e l a s él e cti o n est b as é e s ur l e b ois m at ur e ( â g e d e 1 2 a ns o u pl us), 

m ais d es a n al ys es s u p pl é m e nt air es s o nt n é c e ss air es p o ur d éfi nir l e p oi nt 

d' effi c a cit é o pti m al e d e l a  s él e cti o n . S ur l a b as e d es r és ult ats d e c ett e ét u d e, l es 

f a mill es q ui d oi v e nt êtr e s él e cti o n n é es p o ur o bt e nir d es d e nsit és d e b o is pl us 

él e v é es s o nt Q 2 -A 8 , Q 2 A 1 et Q 3 -A 4  (T a bl e a u  3. 1 2 ). 

T a bl e a u 3. 1 1  V al e urs d' h érit a bilit é a u s e ns étr oit p o ur diff ér e nt es pr o pri ét és d u 

b ois ( a v e c l es err e urs st a n d ar d e ntr e p ar e nt h ès es) p o ur l' ar br e e nti er, l e b ois 

j u v é nil e, z o n e d e tr a nsiti o n BJ/ B M, et l e b ois m at ur e.  

 
 H é rit a bilit é a u s e ns ét r oit  

 
A r b r e e nti e r  B oi s j u v é nil e  

T r a nsiti o n 
B J/ B M  

B oi s m at u r e  

D C  0, 1 8  ( 0,0 0 1)  0, 1 5 ( 0,0 0 1)  0, 4 2  ( 0, 0 0 1) 0, 1 7  ( 0,0 0 1)  

D B I  0, 0 5  ( 0,0 0 1)  0, 0 2  ( 0,0 0 1)  0, 0 6  ( 0, 0 0 0 7) 0, 0 2  ( 0,0 0 0 5 ) 

D B F  0, 3 7  ( 0,0 0 1)  0, 0 2  ( 0,0 0 0 3)  0, 5 7  ( 0, 0 0 1) 0, 3 9  ( 0,0 0 1)  

M a x D  0, 4 3  ( 0,0 0 1)  0, 0 5  ( 0,0 0 0 5)  0, 6 6  ( 0, 0 0 1) 0, 4 4  ( 0,0 0 1)  

Mi n D  0  0, 0 9  ( 0,0 0 1)  0  0  

L C  0  0  - 0 ,1 2  ( 0, 0 5) 

L B I  0  0  0, 6 2  ( 0, 1 3) 0, 0 2  ( 0, 0 0 0 5) 

L B F  0  0  - 0 ,3 1  ( 0, 3 1) 

P B F  0, 1 6  ( 0,0 1)  0, 0 9  ( 0,0 0 7)  0, 2 1  ( 0, 0 0 1) 0, 0 3  ( 0,0 0 3 ) 

T r a ns D  0, 3 3  ( 0,0 0 1)  0, 0 3  ( 0,0 0 0 4)  0, 6 5  ( 0, 0 0 1) 0, 4 2  ( 0,0 0 1)  

 

 

 

 

 

 

D C  : d e nsit é m o y e n n e; D BI : d e nsit é d u b ois i niti al; D B F : d e nsit é d u b oi s fi n al; M a x D 

: d e nsit é m a xi m ale; Mi n D : d e nsit é mi ni m al e ; LC : l ar g e ur d u c er n e ; L BI : l ar g e ur d u 

b oi s i niti al ; L BF : l ar g e ur d u b oi s fi n al ; P B F : pr o p orti o n d u b ois fi n al ; Tr a ns D : 

d e nsit é a u p oi nt d e tr a nsiti o n ( BI/ B F) . 
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T a bl e a u  3. 1 2  D e nsit é m o y e n n e p o ur q u ar a nt e f a mill es d e m él è z es  e n k g/ m³ . 

F a mill e  Q 1 A 1  Q 1 A 2  Q 1 A 3  Q 1 A 4  Q 1 A 5  Q 1 A 6  Q 1 A 7  

D e n sit é  4 7 8, 5 3  4 8 3, 9 6  4 7 9, 4 7  4 8 8, 6 2  4 9 0, 1 2  4 9 1, 4 8  4 8 3, 5 7  

F a mill e  Q 1 A 8  Q 1 A 9  Q 1 A 1 0  Q 2 A 1  Q 2 A 2  Q 2 A 3  Q 2 A 4  

D e n sit é  4 9 9, 4 3  4 8 4, 4 1  4 9 8, 5 9  5 0 7, 5 1  4 8 0, 2 7  4 9 2, 6 9  4 9 6, 6 2  

F a mill e  Q 2 A 5  Q 2 A 6  Q 2 A 7  Q 2 A 8  Q 2 A 9  Q 2 A 1 0  Q 3 A 1  

D e n sit é  4 9 2, 6 4  4 8 9, 0 8  4 9 3, 2 2  5 1 1, 9 1  4 8 6, 4 7  5 0 5, 9 9  4 9 6, 6 9  

F a mill e  Q 3 A 2  Q 3 A 3  Q 3 A 4  Q 3 A 5  Q 3 A 6  Q 3 A 7  Q 3 A 8  

D e n sit é  5 0 3, 0 3  5 0 1, 6 5  5 0 7, 6 7  4 7 7, 1 4  4 9 5, 6 3  4 9 5, 7 2  4 9 4, 3 0  

F a mill e  Q 3 A 9  Q 3 A 1 0  Q 4 A 1  Q 4 A 2  Q 4 A 3  Q 4 A 4  Q 4 A 5  

D e n sit é  4 9 7, 1 1  4 8 1, 4 5  4 9 2, 3 2  5 0 6, 5 7  4 8 6, 4 0  4 8 8, 1 4  4 7 1, 1 3  

F a mill e  Q 4 A 6  Q 4 A 7  Q 4 A 8  Q 4 A 9  Q 4 A 1 0    

D e n sit é  4 8 6, 2 7  4 8 9, 7 2  4 9 3, 2 2  4 9 7, 5 9  4 5 6, 9 0    
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3. 7  C O N C L U SI O N S E T I M P LI C A TI O N S P R A TI Q U E S  

3. 7. 1  C o n cl usi o ns  

L es o bj e ctifs d e c ett e ét u d e ét ai e nt d e c ar a ct éri s er l a v ari a bilit é i ntr a -c er n e et 

i ntr a-ar br e d es c o m p os a nt es d e l a l ar g e ur d es c er n es, d e l a m ass e v ol u mi q u e et d e 

l a l o n g u e ur et d u di a m ètr e d es tr a c h éi d es c h e z l e m él è z e l ari ci n et d’ esti m er d es 

p ar a m ètr es g é n éti q u e s ( h érit a bilit é et c orr él ati o ns g é n éti q u es et p h é n ot y pi q u e s). 

C e tr a v ail n o us a p er mis d e tir er l es c o n cl usi o ns s ui v a nt es :  

1.  L e b ois d u m él è z e l ari ci n pr és e nt e u n e gr a n d e diff ér e n c e e ntr e l es d e nsit és 

d u b ois i niti al et d u b ois fi n al. L a d e nsit é m o y e n n e d es c er n es d es ar br es 

c ulti v és s ur l e sit e d e l' A b iti bi-T é mi s c a mi n g u e ét ait d e 5 1 5  k g/ m³. L es 

tr a c h éid es ét ai e nt fi n es et l o n g u es, l es  tr a c h éi d es d u b ois fi n al ét a nt 

l é g èr e m e nt pl us l o n g u es q u e l es tr a c h éi d es d u b oi s i niti al. 

2.  L' â g e c a m bi al aff e ct e si g nifi c ati v e m e nt l a l a r g e ur d es c er n es, l a d e nsit é 

d es c er n es et l es pr o pri ét és m or p h ol o gi q u es d es tr a c h éi d es. L a d e nsit é d es 

c er n es a a u g m e nt é r a pi d e m e nt d e l a m o ell e à l a z o n e d e tr a nsiti o n 

j u v é nil e-m at ur e et est r est é e c o nst a nt e p ar l a s uit e. L a l o n g u e ur et l a 

l ar g e ur d es tra c h éi d e s  o nt a u g m e nt é d e l a m o ell e à l a z o n e d e tr a nsiti o n  et 

s o nt r est é es st a bl es p ar l a s uit e.  

3.  D es v ari ati o ns i m p ort a nt es e ntr e l es ar br es e xist ai e nt p o ur t o ut es l es 

pr o pri ét és d u b ois.  

4.  L es c orr él ati o ns e ntr e t o u t es l es c o m p os a nt es d e l a d e nsit é d a ns l e b ois 

j u v é nil e et m at ur e o nt ét é ét u di é es. T o us l es c o effi ci e nts d e c orr él ati o n 

ét ai e nt si g nifi c atifs. L es c orr él ati o ns e ntr e l es c o m p os a nt es d e l a d e nsit é 

d u b ois ét ai e nt él e v é es et p ositi v es et l es  c orr él ati o n s e ntr e l a d e nsit é d u 

b ois et l es c o m p os a nt es d e cr oiss a n c e ét ai e nt  n é g ati v e s et f ai bl e s, s a uf 

p o ur l a d e nsit é d u b ois i niti al.  

5.  L a h a ut e ur d es ar br es aff e ct e si g nifi c ati v e m e nt t o ut es l es pr o pri ét és d u 

b ois d a ns l e b ois j u v é nil e , m ais s e ul e m e nt  l a d e nsit é d es c er n es  et l es  

c o m p os a nt e s d e cr oiss a n c e d a n s l e b ois m at ur e.  



8 8  

 
 

6.  L es v al e urs d' h érit a bilit é p o ur l es c o m p os a nt e s d e l a d e nsit é d u b ois ét ai e nt 

m o d ér é es à f ort es, e n p arti c uli er d a ns l e b ois m at ur e. P ar c o ntr e, l es 

v al e urs f ai bl es  p o ur l es  c o m p os a nt e s d e l a cr ois s a n c e , s a uf l a l ar g e ur d u 

b ois fi n al,  i n di q u e nt q u e c es c ar a ct èr es s o nt  s o us c o ntr ôl e d e 

l’ e n vir o n n e m e nt. 

3. 7. 2  I m pli c ati o ns pr ati q u es 

L es p ar a m ètr es d e g é n éti q u e o nt ét é pr és e nt és d a n s c ett e ét u d e p o ur l es crit èr es d e 

l a d e nsit é et l a cr oiss a n c e, et d es c orr él ati o ns g é n éti q u es f ort es o nt ét é tr o u v ées. 

C ett e ét u d e n o us a p er mis d e pr o u v er d a v a nt a g e q u e c h e z l e m él è z e l ari ci n, l es 

crit èr es d e l a d e nsit é s o nt s o us u n pl us gr a n d c o ntr ôl e g é n éti q u e q u e l es c ar a ct èr es 

d e cr oiss a n c e . D e pl us, d es v ari ati o ns c o nsi d ér a bl es d es pr o pri ét és d u b ois a u s ei n 

et e ntr e l es f a mill es ét ai e nt d' u n e a m pl e ur s uffis a nt e et p o urr ai e nt f o ur nir 

l' o c c asi o n d e s él e cti o n n er d es f a mill es à utilis er d a ns diff ér e nt es a p pli c ati o ns. À  

c et eff et, l es c ar a ct èr es d e l a q u alit é d u b ois, r e pr és e nt és  d a ns n otr e ét u d e  p ar l es 

c o m p os a nt es d e l a d e nsit é, s o nt d es crit èr es d e s él e cti o n à c o nsi d ér er d a ns l es 

pr o gr a m m es d e s él e cti o n, q ui d e vr ait c o n d uir e à pr o d uir e u n e b o n n e q u alit é d es 

gr u m es, s ci a g es et fi br e s d e b ois e xi g é p ar l’i n d ustri e f or esti èr e. C e p e n d a nt, u n 

d éfi f ut ur d ét er mi n er a si l e s o bj e ctifs d e s él e cti o n s er o nt c o m p ati bl es a v e c l es 

o bj e ctifs i n d ustri els e n a m éli or a nt l es pr o pri ét és d u b ois. S ur l a b as e d es v al e urs 

d' h érit a bilit é, n os r és ult ats s u g g èr e nt q u e t o ut eff ort d e s él e cti o n p o ur o bt e nir d u 

b ois d e d e nsit é pl us él e v é e a ur a u n i m p a ct pl us dir e ct s ur l a d e nsit é d u b ois fi n al 

q u e l e b ois i niti al. L a d e nsit é d u b ois fi n al a m o ntr é u n e v ari ati o n g é n éti q u e 

si g nifi c ati v e d a ns l a z o n e d u b ois j u v é nil e et a pr ès l e c er n e 1 2. U n g ai n g é n éti q u e 

m o d ér é s er a att e n d u l ors q u e l a s él e cti o n es t b as é e s ur l e b ois m at ur e ( â g e d e 1 2 

a ns) o u pl us, m ais d es a n al ys es s u p pl é m e nt air es s er o nt n é c ess air e s p o ur 

d ét er mi n er l’ â g e o pti m al d e s él e cti o n et d e d éfi nir l e p oi nt d' effi c a cit é d e s él e cti o n 

m a xi m al e.  
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s pr u c e ( Pi c e a m ari a n a  ( Mill.) B. S. P.). W o o d a n d Fi b er S ci e n c e , 3 7 ( 1), 8 3–

9 4.  

A pi ol a z a, L. A., C h a u h a n, S. S., & W al k er, J. C. F. ( 2 0 1 1). G e n eti c c o ntr ol of 

v er y e arl y c o m pr essi o n a n d o p p osit e w o o d i n Pi n us r a di at a  a n d it s 

i m pli c ati o ns f or s el e cti o n. Tr e e G e n eti cs a n d G e n o m es , 7 ( 3), 5 6 3– 5 7 1.  

A z m ul H u d a, A. S. M., K o u b a a, A., Cl o uti er, A., H er n á n d e z, R. E., P éri n et, P., & 

F orti n, Y. ( 2 0 1 8). P h e n ot y pi c a n d g e n ot y pi c c orr el ati o ns f or w o o d pr o p erti es 

of h y bri d p o pl ar cl o n es of S o ut h er n Q u e b e c. F or ests , 9 ( 3), 1 4 0.  

B al ati n e c z, J. J. ( 1 9 8 3). Pr o p erti es a n d utili z ati o n of l ar c h gr o w n i n C a n a d a — A n 

o v er vi e w . I n: Gr a h a m C M, F ari nt os h H L, Gr a h a m BJ ( e ds). Pr o c e e di n gs of a 
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s y m p osi u m s p o ns or e d b y t h e O nt ari o Mi ni str y of N at ur al R es o ur c es a n d t h e 

F a c ult y of F or estr y, U ni v ersit y of T or o nt o. T or o nt o: U ni v ersit y of T or o nt o. 

6 5 – 8 0.  

B alt u nis, B. S., W u, H. X., & P o w ell, M. B. ( 2 0 0 7). I n h erit a n c e of d e nsit y, 

mi cr ofi bril a n gl e, a n d m o d ul us of el asti cit y i n j u v e nil e w o o d of P i n us 

r a di at a at t w o l o c ati o ns i n A ustr ali a. C a n a di a n J o ur n al of F or est R es e ar c h , 

3 7 ( 1 1), 2 1 6 4– 2 1 7 4.  

B a n n a n, M. W. ( 1 9 6 3). C a m bi al b e h a vi or wit h r ef er e n c e t o c ell l e n gt h a n d ri n g 

wi dt h i n Pi c e a . C a n a di a n J o ur n al of B ot a n y,  4 1( 6), 8 1 1 -8 2 2.  

B a n n a n, M. W. ( 1 9 6 5). T h e l e n gt h, t a n g e nti al di a m et er, a n d l e n gt h/ wi dt h r ati o of 

c o nif er t r a c h ei ds. C a n a di a n J o ur n al of B ot a n y , 4 3 ( 8), 9 6 7– 9 8 4.  

B a n n a n, M. W. ( 1 9 6 7). S e q u e nti al c h a n g es i n r at e of a nti cli n al d i vi si o n, c a m bi al 

c ell le n gt h , a n d ri n g w i dt h i n t h e g r o wt h of c o nif er o us tr e es. C a n a di a n 

J o ur n al of B ot a n y, 4 5 ( 8), 1 3 5 9– 1 3 6 9.  

B at es, D., M ä c hl er, M., B ol k er, B., & W al k er, S. ( 2 0 1 5). Fitti n g li n e ar mi x e d -

eff e cts m o d els usi n g l m e 4 J. St at. S oft w., 6 7, p p. 1 -4 8.  

B e a u d oi n, M., M as a n g a, B. O., P oli q ui n, J., & B e a ur e g ar d, R. L. ( 1 9 8 9). P h ysi c al 

a n d m e c h a ni c al pr o p erti es of pl a nt ati o n -gr o w n t a m ar a c k. F or est Pr o d u cts 

J o ur n al , 3 9 ( 6), 5– 1 0.  

B e a uli e u, J. ( 2 0 0 3). G e n eti c v ari ati o n i n tr a c h ei d l e n gt h a n d r el ati o ns hi ps wit h 

gr o wt h a n d w o o d tr ait s i n e ast er n w hit e s pr u c e ( Pi c e a gl a u c a ). W o o d a n d 

Fi b er S ci e n c e , 6 0 9-6 1 6.  

B err y, S. L., & R o d eri c k, M. L. ( 2 0 0 5). Pl a nt -w at er r el ati o ns a n d t h e fi br e 

s at ur ati o n p oi nt. N e w P h yt ol o gist , 1 6 8 ( 1), 2 5– 3 7.  

Bi a n, L., G a p ar e, W. J., I v k o vi c,  M., J eff ers o n, P., & W u, H. X. ( 2 0 1 1). G e n eti c 

v ari ati o n b et w e e n a n d wit hi n e x -sit u n ati v e -pr o v e n a n c e c oll e cti o ns of Pi n us 

r a di at a  D. D o n pl a nt e d i n A ustr ali a a n d N e w Z e al a n d. Sil v a e G e n eti c a, 
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6 0( 6), 2 7 6 – 2 8 5.  

B o usli mi, B. ( 2 0 1 4).  V ari ati o n i ntr a -ar br e, i ntr asit es et i ntr asit es d es attri b uts d e l a 

q u alit é d u b ois T h u y a o c ci d e nt al ( T h uj a o c ci d e nt ali s ) ( D o ct or al diss ert ati o n, 

U ni v ersit é d u Q u é b e c e n A biti bi -T é mi s c a mi n g u e).  

B o usli mi, B., K o u b a a, A., & B er g er o n, Y. ( 2 0 1 9). I ntr a -ri n g v ari ati o ns a n d 

i nt err el ati o ns hi ps f or s el e ct e d w o o d a n at o mi c al a n d p h ysi c al pr o p erti es of 

T h uj a o c ci d e nt ali s  L. F or ests , 1 0 ( 4), 3 3 9.  

B o w y er J L, S h m ul s k y R, H a y gr e e n J G ( 2 0 0 7) . F or est pr o d u cts a n d w o o d s ci e n c e: 

a n i ntr o d u cti o n, 5t h e d n. Bl a c k w ell P u bli s hi n g, A m es  

B u c ur, V. ( 2 0 0 6).  A c o usti cs of w o o d, S pri n g er S eri es i n W o o d S ci e n c e S pri n g er, 

B erli n, H ei d el b er g, G er m a n y  : 3 9 4 p. 

B ur d o n, R. D., Britt o n, R. A. J., & W alf or d, G. B. ( 2 0 0 1). W o o d stiff n ess a n d 

b e n di n g str e n gt h i n r el ati o n t o d e nsit y i n f o ur n ati v e pr o v e n a n c es of Pi n us 

r a di at a . N e w Z e al a n d J o ur n al of F or estr y S ci e n c e , 3 1 ( 1), 1 3 0– 1 4 6.  

B ur d o n, R. D., Ki b bl e w hit e, R. P., W al k er, J. C., M e gr a w, R. A., E v a ns, R., & 

C o w n, D. J. ( 2 0 0 4). J u v e nil e v ers us m at ur e w o o d: A n e w c o n c e pt, 

ort h o g o n al t o c or e w o o d v ers us o ut er w o o d, wit h s p e ci al r ef er e n c e t o Pi n us 

r a di at a  a n d P. t a e d a . F or est S ci e n c e , 5 0 ( 4), 3 9 9– 4 1 5.  

C á c er es, C. B., H er n á n d e z, R. E., & F orti n, Y. ( 2 0 1 8). V ari ati o n i n s el e ct e d 

m e c h a ni c al pr o p erti es of J a p a n es e l ar c h ( L ari x k a e m pf eri , [ L a m b.] C arr.) 

pr o g e ni es/ pr o v e n a n c es tri al s i n E ast er n C a n a d a. E ur o p e a n J o ur n al of W o o d 

a n d W o o d Pr o d u cts , 7 6 ( 4), 1 1 2 1– 1 1 2 8.  

C á c er es, C. B., H er n á n d e z, R. E., F orti n, Y., & B e a u d oi n, M. ( 2 0 1 7). W o o d 

d e nsit y a n d e xtr a cti v e c o nt e nt v ari ati o n a m o n g J a p a n es e l ar c h ( L ari x 

k a e m pf eri  [l a m b.] c arr.) pr o g e ni es/ pr o v e n a n c es tri als i n e ast er n C a n a d a. 

W o o d a n d Fi b er S ci e n c e , 4 9 ( 4), 3 6 3– 3 7 2.  

C ai, S., G u o, Y., & Li, Y. ( 2 0 2 2). I ntr atr e e v ari ati o n i n vis c o el asti c pr o p erti es of 
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c ell w all s of M ass o n pi n e ( Pi n us m ass o ni a n a  l a m b). J o ur n al of R e n e w a bl e 

M at eri als , 1 0 ( 1), 1 1 9– 1 3 3.  

C as e, R. A., & M a c D o n al d, G. M. ( 2 0 0 3). D e n dr o c hr o n ol o gi c al a n al ysis of t h e 

r es p o ns e of t a m ar a c k (L ari x l ari ci n a ) t o cli m at e a n d l ar c h s a wfl y 

(Pristi p h or a eri c hs o nii ) i nf est ati o ns i n c e ntr al S as k at c h e w a n. E c os ci e n c e, 

1 0( 3), 3 8 0 – 3 8 8.  

C ast er a, P. ( 2 0 0 5). L a q u alit é d u b ois d e pi n m ariti m e. F or êt M é dit err a n é e n n e, 

X X VI( 1), 1 1 1 – 1 1 6.  

C h a e n d a e k att u, N., & M y di n, K. K. ( 2 0 1 8). I n h erit a n c e p att er n a n d g e n eti c 

c orr el ati o ns a m o n g gr o wt h a n d w o o d q u alit y tr ait s i n P ar a r u b b er tr e e ( H e v e a 

br asili e nsis ) a n d i m pli c ati o ns f or br e e di n g. Tr e e G e n eti cs a n d G e n o m es , 

1 4 ( 5), 1– 7.  

C h eli a k, W. M., W a n g, J., & Pit el, J. A. ( 1 9 8 8). P o p ul ati o n str u ct ur e a n d g e n e ti c 

di v ersit y i n t a m ar a c k, L ari x l ari ci n a  ( D u R oi) K. K o c h. C a n a di a n J o u r n al of 

F or est R es e ar c h , 1 8 ( 1 0), 1 3 1 8– 1 3 2 4.  

C h e n, Z. Q., Gil, M. R. G., K arlss o n, B., L u n d q vist, S. O., Olss o n, L., & W u, H. 

X. ( 2 0 1 4). I n h erit a n c e of gr o wt h a n d s oli d w o o d q u alit y tr ait s i n a l ar g e 

N or w a y s pr u c e p o p ul ati o n t est e d at t w o l o c ati o ns i n s o ut h er n S w e d e n. Tr e e 

G e n eti cs a n d G e n o m es, 1 0( 5), 1 2 9 1 – 1 3 0 3.  

Cl o uti er, A. ( 2 0 0 5). L a b or at oir e d’ a n at o mi e d u b ois a v a n c é e S B 0 -6 6 4 0 9. 

D o c u m e nts d e l a b or at oir e, D é p art e m e nt d es S ci e n c es d u B ois et d e l a F or êt, 

U ni v ersit é L a v al, Hi v er.  

F o wl er, D. P., P ar k, Y. S., & L o o -Di n ki ns, J. ( 1 9 9 5). L ari x l ari ci n a : Sil vi cs a n d 

g e n eti cs.  U nit e d St at es D e p art m e nt of A gri c ult ur e, F or est S er vi c e, 

I nt er m o u nt ai n R es e ar c h St ati o n, G e n er al T e c h ni c al R e p ort, 5 4-5 7.  

D a hl e n, J., N a b a vi, M., A ut y, D., S c hi ml e c k, L., & E b er h ar dt, T. L. ( 2 0 2 1). 

M o d els f or pr e di cti n g t h e wit hi n -tr e e a n d r e gi o n al v ari ati o n of tr a c h ei d 
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l e n gt h a n d wi dt h f or pl a nt ati o n l o bl oll y pi n e. F or estr y , 9 4 ( 1), 1 2 7– 1 4 0.  

Di a z -V á z, J. E., E c h ols, R., & K ni g g e, W. ( 1 9 7 5). C o m p ar ati v e i n v esti g ati o n  of 

t h e v ari ati o n of tr a c h ei d di m e nsi o ns a n d X-r a y d e nsit o gr a m m es wit hi n t h e 

a n n u al ri n gs of t w o s oft w o o ds. F orst wiss e ns c h aftli c h es C e nt , 9 4 , 1 6 1 – 1 7 . 

Di mitri o u, K., & K ass o m e n os, P. ( 2 0 1 8). A m et e or ol o gi c al a n al ysis of P M 1 0 

e pis o d es at a hi g h altit u d e cit y  a n d a l o w altit u d e cit y i n c e ntr al Gr e e c e –  T h e 

i m p a ct of w o o d b ur ni n g h e ati n g d e vi c es. At m os p h eri c R es e ar c h , 

2 1 4 ( A u g ust), 3 2 9– 3 3 7.  

D o n g, Y. ( 1 9 9 6).  G e n eti c v ari ati o n of w o o d pr o p erti es i n t a m ar a c k ( L ari x l ari ci n a 

( D u R oi) K. K o c h) ( D o ct or al diss ert ati o n).  

D o n n ell y, L., L u n d q vist, S. O., & O' R eill y, C. ( 2 0 1 7). I nt er -a n d i ntr a -a n n u al 

w o o d pr o p ert y v ari ati o n i n j u v e nil e w o o d b et w e e n si x Sit k a s pr u c e 

cl o n es.  Sil v a F e n ni c a,  5 1( 4).  

D utill e ul, P., H er m a n, M., & A v ell a -S h a w, T. ( 1 9 9 8). Gr o wt h r at e ef f e cts o n 

c orr el ati o ns a m o n g ri n g wi dt h, w o o d d e nsit y, a n d m e a n tr a c h ei d l e n gt h i n 

N or w a y s pr u c e ( Pi c e a a bi es ). C a n a di a n J o ur n al of F or est R es e ar c h , 2 8 ( 1), 

5 6 – 6 8.  

El b ert, L., & Littl e, J. ( 1 9 7 1). Atl as of U nit e d St at es tr e es, c o nif ers a n d i m p ort a nt 

h ar d w o o ds. U. S. D e p art m e nt of A gri c ult ur e Mis c ell a n e o us P u bli c ati o n , 

1 ( 1 1 4 6), 9. 

F a bisi a k, E., F a bisi a k, B ., & Kr a uss, A. ( 2 0 2 0). R a di al vari ati o n  i n tr a c h ei d 

l e n gt hs i n d o mi n a nt tr e es of s el e ct e d c o nif er o us sp e ci es. Bi o R es o ur c es , 

1 5 ( 4), 7 3 3 0– 7 3 4 1.  

F al c o n -L a n g, H. J. ( 2 0 0 5). Gl o b al cli m at e a n al ysi s of gr o wt h ri n gs i n w o o ds, a n d 

it s i m pli c ati o ns f or d e e p-ti m e p al e o cli m at e st u di es.P al e o bi ol o g y, 3 1 ( 3), 4 3 4–

4 4 4.  

F ar m er, J., R o b ert, E., O’ R eill y, G., & S h a ot a n g, D. ( 1 9 9 3). G e n eti c v ari ati o n i n 
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j u v e nil e gro wt h of t a m ar a c k ( L ari x l ari ci n a ) i n n ort h w est er n O nt ari o. 

C a n a di a n J o ur n al of F or e st R es e ar c h , 2 3 ( 9), 1 8 5 2– 1 8 6 2.  

Fli n n er, N. L. ( 2 0 1 4). A D e n dr o c hr o n ol o gi c al q n al ysis of ins e ct o ut br e a ks a n d 

c li m at e e ff e cts o n T a m ar a c k fr o m I n di a n a a n d Mi c hi g a n ( D o ct or al 

diss ert ati o n, I n di a n a St at e U ni v ersit y) . A u g ust, 5 7.  

F oti, D., P assi ali s, C., V o ul g ari dis, E., S k alt s o yi a n n es, A., & Ts a ktsir a, M. ( 2 0 1 8). 

W o o d d e nsit y a n d tr a c h ei d l e n gt h of al e p p o pi n e ( pi n us h al e p e nsis  mill .) 

gr afts i n r el ati o n t o c a m bi u m a g e a n d gr o wt h r at e. J o ur n al of F or est S ci e n c e , 

6 4 ( 3), 1 0 1– 1 0 7.  

Fr a n kli n , G. ( 1 9 4 5). Ag e of t h e b a k er’ s h ol e c o o m b e ro c k,  N ort hfl e et, K e nt. 

N at ur e, 1( 3 9 2 4), 5 1 -5 2.  

Fr e dri kss o n, M. ( 2 0 1 9). O n w o o d -w at er i nt er a cti o ns i n t h e o v er -h y gr os c o pi c 

m oi st ur e r a n g e -m e c h a nis ms, m et h o ds, a n d i nfl u e n c e of w o o d m o difi c ati o n. 

F or ests , 1 0 ( 9), 7 7 9.  

Fri es, A. ( 2 0 1 2). G e n eti c p ar a m et ers, g e n eti c g ai n a n d c orr el at e d r es p o ns es i n 

gr o wt h, fi br e di m e nsi o ns a n d w o o d d e nsit y i n a S c ots pi n e br e e di n g 

p o p ul ati o n. A n n als of F or est S ci e n c e , 6 9( 7), 7 8 3– 7 9 4.  

Fr o m m, J. ( 2 0 1 3). X yl e m d e v el o p m e nt i n tr e es: fr o m c a m bi al d i vi si o ns t o m at ur e 

w o o d c ell s. Pl a nt C ell M o n o gr a p hs , 2 0 , 3– 3 9.  

F uji m ot o, T., Kit a , K., U c hi y a m a, K., K ur o m ar u, M., A k uts u, H., &, & O d a, K. 

( 2 0 0 6). A g e tr e n ds i n t h e g e n eti c p ar a m et ers of w o o d d e nsit y a n d t h e 

r el ati o ns hi p wit h gr o wt h r at es i n h y bri d l ar c h (L ari x g m eli nii v ar. j a p o ni c a × 

L. k a e m pf eri ) F 1. J o ur n al of F or est R es e ar c h, 1 1( 3), 1 5 7 -1 6 3.  

F uji m ot o, T a k a a ki, Kit a, K., & K ur o m ar u, M. ( 2 0 0 8). G e n eti c c o ntr ol of i ntr a -ri n g 

w o o d d e nsit y v ari ati o n i n h y bri d l ar c h ( L ari x g m eli nii v ar. j a p o ni c a × L. 

k a e m pf eri ) F 1. W o o d S ci e n c e a n d T e c h n ol o g y , 4 2 ( 3), 2 2 7– 2 4 0.  

F uji w ar a, S., & Y a n g, K . ( 2 0 0 0). t h e R el ati o ns hi p b et w e e n c ell le n gt h a n d ri n g 
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w i dt h. I A W A J o ur n al, 2 1 ( 3), 3 3 5– 3 4 5.  

F u k ats u, E., & N a k a d a, R. ( 2 0 1 8). T h e ti mi n g of l at e w o o d f or m ati o n d et er mi n es 

t h e g e n eti c v ari ati o n of w o o d d e nsit y i n L ari x k a e m pf eri . Tr e es - Str u ct ur e 

a n d F u n ct i o n, 3 2 ( 5), 1 2 3 3– 1 2 4 5.  

G ar ci a, R. A., R os er o -Al v ar a d o, J., & H er n á n d e z, R. E. ( 2 0 2 0). F ull -fi el d 

m oi st ur e -i n d u c e d str ai ns of t h e diff er e nt ti ss u es of t a m ar a c k a n d r e d o a k 

w o o ds ass ess e d b y 3 D di git al i m a g e c orr el ati o n. W o o d S ci e n c e a n d 

T e c h n ol o g y , 5 4 ( 1), 1 3 9 – 1 5 9.  

G ar di n er, B. A.; Q ui n e, C. P. ( 2 0 0 0) T h e M e c h a ni c al a d a pt ati o n of tr e es t o 

e n vir o n m e nt al i nfl u e n c e s. I n Pr o c e e di n gs  of t h e 3 r d Pl a nt Bi o m e c h a ni cs 

C o nf er e n c e, Fr ei b ur g, G er m a n y, 2 7 A u g ust – 2 S e pt e m b er; p p. 7 1 – 8 2.  

G är ds, G. E., & M arti nss o n, O. ( 2 0 0 7). I nt e gr at e d r es e ar c h a cti viti es f or s u p pl y of 

i m pr o v e d l ar c h t o tr e e pl a nti n g: tr e e i m pr o v e m e nt, fl or al bi ol o g y a n d n urs er y 

pr o d u cti o n. I n I nt er n ati o n al S y m p osi u m of t h e I U F R O W or ki n g Gr o u p S 

( V ol. 2).  

G as p ar, M. J., L o u z a d a, J. L., A g ui ar, A., & Al m ei d a, M. H. ( 2 0 0 8). Ori gi n al 

arti cl e G e n eti c c orr el ati o ns b et w e e n w o o d q u alit y tr ait s of Pi n us pi n ast er  Ait 

. A n n als of F or est S ci e n c e , 6 5 , 1. 

G er e n di ai n, A. Z., P elt ol a, H., P ul k ki n e n, P., J a ati n e n, R., P a p pi n e n, A., & 

K ell o m a, S. ( 2 0 0 7). Diff er e n c es i n gr o wt h a n d w o o d pr o p ert y tr ait s i n cl o n e d 

N or w a y s pr u c e ( Pi c e a a bi es ).C a n a di a n J o ur n al of F or est R es e ar c h, 3 7( 1 2), 

2 6 0 0 – 2 6 1 1.  

Gir ar di n, M. P., T ar dif, J., & B er g er o n, Y. ( 2 0 0 1). R a di al gr o wt h a n al ysis of l ari x 

l ari ci n a fr o m t h e l a k e D u p ar q u et ar e a, Q u é b e c, i n r el ati o n t o cli m at e a n d 

l ar c h s a wfl y o ut br e a ks. E c os ci e n c e , 8 ( 1), 1 2 7– 1 3 8.  

G o g oi, B. R., S h ar m a, M., & S h ar m a, C. L. ( 2 0 1 9). Tr a c h ei d le n g t h v ari ati o n i n 

Pi n us k esi y a  R o yl e E x G or d. A s a ff e ct e d b y a g e, d ist a n c e fr o m p it h, g r o wt h 
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rat e a n d ri n g w i dt h. J o ur n al of Tr e e S ci e n c es , 3 7 ( 2), 5 5.  

G o ul d, K., S mr e ci u, A., & W o o d, S. ( 2 0 1 3). L ari x l ari ci n a : t a m ar a c k, A l as k a n 

l ar c h, A m eri c a n l ar c h, e a st er n l ar c h, h a c k m at a c k.  
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s u p pr ess e d tr e e of t a m ar a c k ( L ari x l ari ci n a  ( D u R oi) K. K o c h) ( D o ct or al 

di ss ert ati o n).  

W u, H. X., P o w ell, M. B., Y a n g, J. L., I v k o vi ć, M., & M c R a e, T. A. ( 2 0 0 7). 
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Y os hi z a w a, N., Ki y o mi y a, M., & I d ei, T. ( 1 9 8 7). V ari ati o ns i n tr a c h ei d l e n gt h a n d 

m or p h ol o gi c al c h a n g es i n tr a c h ei d ti ps ass o ci at e d wit h t h e d e v el o p m e nt of 

c o m pr essi o n w o o d. W o o d S ci e n c e a n d T e c h n ol o g y , 2 1 ( 1), 1– 1 0.  

Z a m u di o, F., R o z e n b er g, P., B a etti g, R., V er g ar a, A., Y a ñ e z, M., & G a nt z, C. 
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a n d gr o wt h tr ait s of tri pl oi d h y b ri d cl o n es of P o p ul us t o m e nt os a  at t hr e e 

cl o n al tri als. Tr e e G e n eti cs a n d G e n o m es , 8 ( 5), 1 0 4 1– 1 0 5 0.  
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A n n e x es  

I N T R A-T R E E A N D I N T E R -F A MI L Y V A RI A TI O N S I N RI N G WI D T H 

D E N SI T Y A N D T R A C H EI D M O R P H O L O G Y O F T A M A R A C K W O O D 

(L A RI X L A RI CI N A ) 

R és u m é  

L es m él è z es ( L ari x  s p p.) s o nt p ar mi l es es p è c es l es pl us d o mi n a nt es d e l a f or êt 
b or é al e et s o nt c o n n us p o ur l e urs a d a pt a bilit és à di v ers sit es é c ol o gi q u es ai nsi 
q u' a u x cli m ats n or di q u es. E n pl us d' a v oir u n e i m p ort a n c e é c ol o gi q u e, l e b ois d e 
c ett e ess e n c e est c o n n u p o ur êtr e  l' u n d es pl us d e n s es d es r ési n e u x d' A m éri q u e d u 
N or d . L es c ar a ct èr es d e l a q u alit é d u b ois s o nt d es crit èr es d e s él e cti o n à 
c o nsi d ér er d a ns l es pr o gr a m m es d’ a m éli or ati o n  g é n éti q u e  d a ns l e b ut d e m ai nt e nir 
u n e b o n n e q u alit é d es bill es, d es s ci a g es et d e l a  fi br e d e b ois t o ut e n vis a nt u n 
t a u x d e cr oiss a n c e él e v é. 

L’ é c h a ntill o n n a g e m él è z e l ari ci n ( L ari x l ari ci n a ) a ét é m e n é d a ns u n sit e sit u é 
d a ns l a r é gi o n d e l’ A biti bi -T é mi s c a mi n g u e, d a ns l e n or d -o u est d u Q u é b e c. D e u x 
t y p es d’ é c h a ntill o n n a g es o nt ét é eff e ctu és, u n é c h a ntill o n n a g e d estr u ctif s ur 4 0 
ar br es r e pr és e nt a nt 4 0 f a mill es o ù d es dis q u es o nt ét é pr él e v és à diff ér e nts 
ni v e a u x d e c h a q u e ar br e p o ur ét u di er l a v ari a bilit é i ntr a -c er n es et l a v ari ati o n 
i ntr a-ar br e d e l a l ar g e ur d u c er n e, d e l a m as s e v ol u mi q u e d u b ois, et l es 
di m e nsi o ns d es tr a c h éi d es a v e c l' â g e c a m bi al et l e ni v e a u d a ns l' ar br e. 
L’ é c h a ntill o n n a g e n o n d e str u ctif o ù d es c ar ott es d e 3 2 0 ar br es o nt ét é pr él e v é es a u 
ni v e a u d e l a h a ut e ur d e p oitri n e p o ur esti m er l es p ar a m ètr es g é n éti q u es d e 
c ar a ct è r es d e l a d e nsit é d u b ois. L a d e nsit é m o y e n n e d es c er n es ét ait d e 4 9 1  
k g/ m³. L a pr o p orti o n d e b ois fi n al ét ait u nif or m e et c o nst a nt e , e n vir o n 2 4 %. L es 
tr a c h éi d es ét ai e nt fi n es et l o n g u es, m es ur a nt e n m o y e n n e 2 5, 4 5 µ m d e di a m ètr e et 
2, 2 3 m m d e l o n g u e ur p o ur  l e b ois i niti al et 2 4, 6 2 µ m d e di a m ètr e et 2, 5 5 m m d e 
l o n g u e ur p o ur l e b ois fi n al. L a v ari ati o n d es c o m p os a nt es d e l a d e nsit é d u b ois 
e ntr e l es ar br es ét ait tr ès si g nifi c ati v e. L' â g e c a m bi al a u n eff et si g nifi c atif s ur 
pr es q u e t o ut es l es pr o pri ét és d u b oi s. L a v ari ati o n a xi al e i ntr a -ar br e ét ait 
m o d ér é m e nt si g nifi c ati v e; c e p e n d a nt, l es c h a n g e m e nts d a ns l es pr o pri ét és d u b ois 
a v e c l a h a ut e ur d é p e n d ai e nt d e l' â g e c a m bi al. D es  c or r él ati o ns p h é n ot y pi q u e s et 
g é n ét i q u es p ositi v e s et si g nifi c ati v e s e n tr e l es c o m p os a nt es d e d e nsit é o nt  ét é 
tr o u v é e p o ur l e b ois j u v é nil e et m at ur e. L es c orr él ati o ns p h é n ot y pi q u es e ntr e l a 
d e nsit é et l a c o m p os a nt e d e cr oiss a n c e ét ai e nt n é g ati v e m e nt c orr él é e s. L es 
pr o pri ét és m or p h ol o gi q u es d es tr a c h éi d es ét ai e nt p ositi v e m e nt c orr él é es e ntr e e u x 
et n é g ati v e m e nt c orr él é es a v e c l a d e nsit é d u b ois et l es c o m p os a nt es d e 
cr oiss a n c es, à l' e x c e pti o n d e l a d e nsit é d u b ois i niti al. L es c o m p os a nt e s d e l a 
d e nsit é d u b ois ét ai e nt s o us c o ntr ôl e g é n éti q u e m o d ér é à f ort.  

M ots cl és : L ari x l ari ci n a ; d e nsit é d u c er n e, l ar g e ur du c er n e, l o n g u e ur d es 
tr a c h éi d es, l ar g e ur d es tr a c h éi d es, c orr él ati o n s p h é n ot y pi q u es, c orr él ati o ns 
g é n ét i q u es, h érit a bilit é. 
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A bst r a ct  

L ar c h es ( L ari x s p p .) ar e a m o n g t h e m ost d o mi n a nt s p e ci es i n t h e b or e al f or est a n d 

ar e k n o w n f or t h eir a d a pt a bilit y t o di v e rs e e c ol o gi c al sit es as w ell as t o n ort h er n 

cli m at es. I n a d diti o n t o b ei n g e c ol o gi c all y i m p ort a nt, t h e w o o d of t hi s s p e ci es is 

k n o w n t o b e o n e of t h e d e ns est s oft w o o ds i n N ort h A m eri c a.  W o o d q u alit y tr ait s 

ar e s el e cti o n crit eri a t o b e c o nsi d er e d i n br e e di n g pr o gr a ms wit h t h e ai m of 

m ai nt ai ni n g g o o d q u alit y l o gs, s a w n ti m b er , a n d w o o d fi b er w hil e ai mi n g f or a 

hi g h gr o wt h r at e.  

T h e t a m ar a c k ( L ari x l ari ci n a ) s a m pli n g w as c o n d u ct e d at a sit e l o c at e d i n t h e 

A biti bi -T é mi s c a mi n g u e r e gi o n of n ort h w est er n Q u e b e c , C a n a d a . T w o t y p es of 

s a m pli n g w er e c arri e d o ut,  1)  d estr u cti v e s a m pli n g o n 4 0 tr e es r e pr es e nti n g 4 0 

f a mili es i n w hi c h dis cs w er e t a k e n at diff er e nt l e v els of e a c h tr e e t o st u d y i ntr a -

ri n g v ari a bilit y a n d i ntr a-tr e e v ari ati o n i n ri n g wi dt h, w o o d d e nsit y, a nd tr a c h ei d 

di m e nsi o ns wit h c a m bi al a g e a n d l e v el i n t h e tr e e; 2) n o n -d estr u cti v e s a m pli n g 

w h er e  i n cr e m e nt c or es fr o m 3 2 0 tre es w er e t a k e n at br e ast h ei g ht  t o esti m at e 

q u a ntit ati v e g e n eti c p ar a m et ers of w o o d d e nsit y a n d gr o wt h c o m p o n e nts. T h e 

a v er a g e ri n g d e nsit y w a s 4 9 1  k g/ m³ . T h e l at e w o o d pr o p orti o n w as u nif or m a n d 

c o nst a nt wit hi n t h e tr e e at a b o ut 2 4 %. T h e tr a c h ei ds w er e fi n e a n d l o n g, a v er a gi n g 

2 5. 4 5 µ m i n di a m et er a n d 2. 2 3 m m i n l e n gt h f or E W a n d 2 4. 6 2 µ m i n di a m et er 

a n d 2. 5 5 i n l e n gt h f or L W.  T h e v ari a ti o n i n w o o d d e nsit y c o m p o n e nts b et w e e n 

tr e es w as hi g hl y si g nifi c a nt. T h e c a m bi al a g e h a d a si g nifi c a nt eff e ct o n al m ost all 

w o o d pr o p erti es . Wit hi n-tr e e a xi al v ari ati o n w as m o d er at el y si g nifi c a nt; h o w e v er, 

c h a n g es i n w o o d pr o p erti es wit h h ei g ht d e p e n d e d o n c a m bi al a g e. A p ositi v e a n d 

si g nifi c a nt p h e n ot y pi c a n d g e n ot y pi c c orr el ati o n b et w e e n d e nsit y c o m p o n e nts w as 

f o u n d f or b ot h j u v e nil e a n d m at ur e w o o d. P h e n ot y pi c c orr el ati o ns b et w e e n 

d e nsit y a n d gr o wt h tr aits w er e n e g ati v el y c orr el at e d. Tr a c h ei d m or p h ol o gi c al 

pr o p erti es w er e p ositi v el y c orr el at e d wit h e a c h ot h er a n d n e g ati v el y c orr el at e d 

wit h w o o d d e nsit y a n d gr o wt h c o m p o n e nts , e x c e pt f or E W D. W o o d d e nsit y 

c o m p o n e nts w er e u n d er m o d er at e t o str o n g g e n eti c c o ntr ol.  T h e r es ult s of t hi s 

st u d y will m a k e it p ossi bl e t o a c q uir e n e w s ci e ntifi c k n o wl e d g e o n t h e q u alit y of 

w o o d , w hi c h will c o m e t o s oli dif y t h e k n o wl e d g e alr e a d y a c q uir e d.  

K e y w o r d s : L ari x l ari ci n a ; ri n g d e nsit y, ri n g wi dt h, tr a c h ei d l e n gt h, tr a c h ei d 

wi dt h, p h e n ot y pi c c orr el ati o ns, g e n eti c c orr el ati o ns, h erit a bilit y . 
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1.  I ntr o d u cti o n 

M a n y r e gi o n al Q u e b e c's e c o n o m y r eli es l ar g el y o n f or est r es o ur c es. T his s e ct or is 

o n e of t h e m ost i m p ort a nt i n t h e pr o vi n c e's tr a d e b al a n c e a n d r es p o n ds t o str o n g 

d e m a n d f or li g n e o us m at eri als wit h t h e us e of w o o d i n v ari o us a p pli c ati o n s. T his 

ur g es us gr e atl y t o s e ar c h f or t h e p ossi bilit y of e x pl oit i n g u n d er utili z e d s p e ci es 

( Ki m et al ., 2 0 0 9; P e k k a et al ., 2 0 2 0). T a m ar a c k ( L ari x l ari ci n a , ( D u R oi) K o c h) 

is a f ast-gr o wi n g s p e ci es fr o m t h e Pi n a c e a e f a mil y  a n d  o n e of t h e m ost 

wi d es pr e a d  tr e es i n N ort h A m eri c a, b ut p o orl y e x pl oit e d a n d l e ast st u di e d as a 

c o m m er ci all y v al u a bl e tr e e s p e ci es ( S o ci et y, 2 0 2 1). T his s p e cies is pr es e nt i n 

m a n y st a n ds,  o n diff er e nt e c ol o gi c al sit es , as w ell as i n t h e n ort h er n cli m at e. 

L ar c h w o o d is c h ar a ct eri z e d b y hi g h d ur a bilit y, a p o p ul ar a est h eti c , a n d s ati sfi es 

t h e r e q uir e m e nts of us er s i n a wi d e v ari et y of fi el ds, b ot h f or i n d o or us e (st airs, 

f ur nit ur e, fl o ori n g, et c.) a n d o ut d o or us e (r ail w a y sl e e p ers, s hi p b uil di n g, e xt eri or 

d o or, et c.). D es pit e all t h es e q u aliti es, t hi s s p e ci es d o es n ot h a v e t h e p o p ul arit y it 

d es er v es i n t h e fi el d of t h e w o o d i n d ustr y. T h er ef or e, it b e c a m e cl e ar t h at a m or e 

c o m pl et e a n d d et ail e d  u n d erst a n di n g of t h e diff er e nt t a m ar a c k w o o d pr o p erti es 

a n d t h eir g e n eti c c o ntr ol w o ul d b e of gr e at b e n efit i n t a m ar a c k br e e di n g pr o gr a ms.  

I n m a n y br e e di n g pr o gr a ms, tr e es w er e us u all y s el e ct e d b as e d o n gr o wt h crit eri a 

s u c h as gr o wt h r at e a n d st e m s h a p e  ( C h e n et al ., 2 0 1 4). H o w e v er, tr e es c h os e n 

a c c or di n g t o t h es e crit e ri a d o n ot al w a ys pr o d u c e t h e g o o d q u alit y w o o d r e q u est e d 

b y t h e i n d ustr y . L at el y, w o o d q u aliti es h a v e g ai n e d i nt er est i n m a n y br e e di n g 

pr o gr a ms a n d h a v e st art e d t o b e c o nsi d er e d  a s el e cti o n crit eri o n (A z m ul  et al ., 

2 0 1 8; P err o n  et al ., 2 0 1 3). H o w e v er, w o o d q u alit y m a y i n v ol v e m a n y pr o p erti es , 

s u c h as d e nsit y a n d fi b er l e n gt h ; t h er ef or e, it c a n b e d efi n ed o nl y aft er s p e cif yi n g 

t h e e n d-us e pr o d u ct.  

Pr o p er v al u ati o n of t a m ar a c k  r e q uir es i n-d e pt h k n o wl e d g e of t h e c h ar a ct eri sti cs of 

it s w o o d a n d t h e s o ur c es of vari ati o n i n it s c h ar a ct eristi cs. L ar c h e x hi bits i nt er -

sit e, i nt er -tr e e a n d i ntr a-tr e e v ari ati o n ( P o w ell & R aff a, 1 9 9 9; Y a n g & 

H a z e n b er g., 1 9 8 7) . H o w e v er, wit hi n-tr e e v ari ati o n is t h e m ost i m p ort a nt s o ur c e of 

v ari ati o n f or d e nsit y, gr o wt h r at e, t h e pr o p orti o n of l at e w o o d , a n d tr a c h ei d l e n gt h 
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( Y a n g & H a z e n b er g., 1 9 8 7). Wit hi n-tr e e v ari ati o n is s u b di vi d e d int o i ntr a -ri n g 

v ari ati o n, fr o m pit h t o b ar k (r a di al v ari ati o n) a n d al o n g t h e st e m ( a xi al v ari ati o n) 

( K o g a & Z h a n g, 2 0 0 4). T h e gr e at v ari a bilit y i n t h e c h ar a ct eristi cs of l ar c h w o o d 

m a k es it diffi c ult t o a c c ur at el y ass ess it s p erf or m a n c e. T h er ef or e, a b ett er 

u n d erst a n di n g of t hi s v ari a bilit y w o ul d b e h el pf ul i n d et er mi ni n g it s s uit a bilit y f or 

v ari o us us es. N e v ert h el ess, st u di es of wit hi n -tr e e a n d g e n eti c v ari ati o n i n 

t a m ar a c k w o o d pr o p erti e s i n N ort h A m eri c a ar e als o v er y li mit e d. T h e o bj e cti v e s 

of t hi s st u d y w er e: 1) t o d et er mi n e t h e i ntr a -tr e e v ari ati o n i n ri n g wi dt h, d e nsit y, 

a n d tr a c h ei d m or p h ol o g y of t a m ar a c k w o o d; a n d  ( 2) t o esti m at e t h e q u a ntit ati v e 

g e n eti c p ar a m et ers o f its p h ysi c al a n d a n at o mi c al w o o d pr o p erti es. 

2.  M at eri al a n d m et h o ds  

2. 1  St u d y m at eri al  

Tr e es f or t hi s st u d y w er e pl a nt e d i n t h e A biti bi -T e mi s c a mi n g u e r e gi o n i n t h e 

pr o vi n c e of Q u e b e c, C a n a d a , i n 1 9 8 9 b y t h e “ Mi nist èr e d es R ess o ur c es N at ur ell es 

et d es F or êts ” . I n t ot al, 4 0 tr e es r e pr es e nti n g f o ur diff er e nt gr o wi n g pr ofil e s fr o m 

4 0 f a mili es w er e s a m pl e d i n t w o diff er e nt w a ys: first, w e us e d a d e str u cti v e 

s a m pli n g w h er e  4 0 l ar c h tr e es ( o n e tr e e p er f a mil y) w er e f ell e d. T h e 5 c m t hi c k 

dis cs of w o o d w er e c ut at d iff er e nt h ei g hts fr o m t h e b as e t o t h e t o p of t h e tr e e (t h e 

n u m b er of dis cs p er tr e e v ari es d e p e n di n g o n t h e tr e e’s h ei g ht). T h e first a n d 

s e c o n d dis cs w er e c ut at 0. 5 m a n d 1. 3 m st u m p h ei g ht, r es p e cti v el y, t h e n r e g ul arl y 

e v er y 5 0 c m t o t h e t o p. Dis ks h a v e b e e n n at ur all y dri e d i n a w ar e h o us e t o r e d u c e 

t h eir m oi st ur e c o nt e nt i n or d er t o a v oi d d e c o m p ositi o n u ntil s a m pl e pr e p ar ati o n 

a n d m e as ur e m e nt. T h es e dis cs w er e us e d t o i n v esti g at e wit hi n -tr e e v ari ati o n 

(r a di al a n d l o n git u di n al) i n ri n g wi dt h, ri n g d e nsit y c o m p o n e nt, a n d tr a c h ei d 

m or p h ol o gi c al pr o p erti es. S e c o n d, a n o n -d estr u cti v e s a m pli n g, w e s a m pl e d w o o d 

i n cr e m e nt c or es at br e ast h ei g ht fr o m 4 0 f a mili es f or a t ot al of 3 2 0 tr e es ( 8 tr e e s 

p er f a mil y).  T h e c or es w er e t h e n k e pt fr o z e n u ntil t h e t est s a m pl es  ar e pr e p ar e d . 

T h e w o o d c or es w er e us e d t o esti m at e diff er e nt p h ysi c al pr o p erti es  a n d t h eir  

g e n eti c p ar a m et ers.  
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O nl y o n e sit e w as s a m pl e d f or t hi s st u d y , a n d t hi s c h oi c e w as b as e d o n t h e r es ult s 

of t h e st u d y of P err o n et al . (2 0 1 3 ). I n t h eir st u d y c o n d u ct e d o n t h e s a m e f a mili es 

us e d i n o ur st u d y, t h e y s h o w e d  t h at t h e sit e h a d n o eff e ct o n h erit a bilit y v al u es f or 

w o o d h ei g ht a n d d e nsit y. T h er ef or, t h e y r e c o m m e n d e d t h at it is m or e us ef ul t o 

i n cr e as e t h e n u m b er of tr e es p er f a mil y t h a n t o i n cr e as e t h e n u m b er of sit es. 

2. 2  M e as ur e m e nt of tr a c h ei d pr o p erti es  

T o m e as ur e tr a c h ei d l e n gt h a n d wi dt h, all dis cs at br e ast h ei g ht w er e s el e ct e d ( 4 0 

dis cs i n t ot al) t o st u d y t h e r a di al v ari ati o n of tr a c h ei d m or p h ol o gi es . For t h e 

l o n git u di n al v ari atio n , fi v e tr e es w er e r a n d o ml y c h os e n, a n d t h eir fi b er l e n gt h s  

w er e m e as ur e d fr o m t h e b ott o m t o  t h e t o p ( all dis cs f or e a c h tr e e). Fr o m e a c h dis c, 

stri ps of 2 m m t hi c k w er e c ut usi n g a b a n d s a w , a n d t h e n w o o d sti c ks w er e t a k e n 

fr o m e arl y w o o d a n d l at e w o o d at 3, 6, 9, 1 2, 1 5, 2 0, a n d 2 5 gr o wt h ri n gs. W o o d 

sti c ks w er e pl a c e d i n t est  t u b es wit h Fr a n kli n s ol uti o n c o nsisti n g of ( 1: 1 v/ v) 

h y dr o g e n p er o xi d e dil ut e d t o 3 0 % a n d c o n c e ntr at e d gl a ci al a c eti c a ci d. T h e t est 

t u b es w er e t h e n k e pt i n h ot distill e d w at er ( 8 5– 9 0 ◦C) f or 7 t o 8 h o urs u ntil 

c o m pl et e li g ni n diss ol uti o n ( Fr a n kli n, 1 9 4 5). D eli g nifi e d w o o d sti c ks w er e g e ntl y 

s h a k e n i n w at er wit h a l a b or at or y bl e n d er t o o bt ai n a tr a c h ei d s us p e nsi o n. 

T r a c h ei d l e n gt h ( T L) i n e arly w o o d a n d l at e w o o d w as  m e as ur e d wit h a n  ( F Q A, 

O P T E S T). T h e n u m b er of tr a c h ei d s m e as ur e d i n e v er y s a m pl e v ari e d b et w e e n 

5 ,0 0 0 a n d 1 5 ,0 0 0. T h e T L i n e a c h z o n e w as m e as ur e d as t h e w ei g ht -w ei g ht e d 

l e n gt h a c c or di n g t o t h e e q u ati o n:  L W W = Σ n iL i
3  / Σ niL i

2  ( w h er e i = 1, 2, 3 . . . N 

c at e g ori es; n = fi b er c o u nt i n t h e (i t h) c at e g or y; L = c o nt o ur l e n gt h). Usi n g t hi s 

m et h o d, w e p ut m or e w ei g ht o n t h e fi b ers a n d r e d u c e t h e p ot e nti al i m p a ct of fi n es 

o n l e n gt h d et er mi n ati o n, h e n c e o bt ai ni n g m e as ur e m e nts si mil ar t o tr u e T L 

m e as ur e m e nts.  

2. 3  Ri n g wi dt h a n d w o o d d e nsit y m e as ur e m e nt  

T o d et er mi n e t h e w o o d  d e nsit y , t hi n stri ps ( 2 0 m m wi d e a n d t hi c k n ess b et w e e n 

1. 5 7 m m a n d 2 m m) w er e s a w n fr o m e a c h s a m pl e usi n g a b a n d s a w f or t h e dis cs 

a n d  a  cir c ul ar s a w f or w o o d i n cr e m e nt c or es (t h e s e s a m pl es c o nt ai n t h e b ar k a n d 
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t h e pit h i n or d er t o m e as ur e all t h e gr o wt h ri n g). Usi n g a S o x hl et, t h e s a w n stri ps 

w er e e xtr a ct e d wit h a  mi x e d  s ol uti o n o f C y cl o h e x a n e/ Et h a n ol at a r ati o of 2: 1  

( v: v) f or 2 4 h, t h e n wit h distill e d w at er f or a n a d diti o n al 2 4 h t o r e m o v e f or ei g n 

c o m p o u n ds s u c h as e xtr a cti bl e. Aft er e xtr a cti o n, t h e stri ps w er e air -dri e d u n d er 

str ess t o pr e v e nt w ar pi n g. Ri n g d e nsit y a n d gr o wt h c o m p o n e nt s w er e m e as ur e d 

fr o m b ar k t o pit h usi n g t h e Q ui nt e k M e as ur e m e nt S yst e m, I n c. ( Q M S) M o d el 

Q T R S -0 1 X Tr e e A n al y z er X -r a y D e nsit o m et er. T h e d e vi c e is c o ntr oll e d b y a 

s oft w ar e c all e d “ Tr e e Ri n g A n al ys er ” w hi c h g e n er at es a d e nsit y pr ofil e p er 

s a m pl e a n d m a k es it p ossi bl e t o d et er mi n e t h e a g e of t h e tr e e b y c al c ul ati n g t h e 

n u m b er of ri n gs  fr o m t h e pit h t o t h e b ar k. T h e pri n ci pl e of t hi s d e vi c e is b as e d o n 

t h e diffr a cti o n of X-r a ys o n t h e m att er wit h a li n e ar r es ol uti o n of 0. 0 4 m m. As 

gr o wt h ri n gs ar e m a d e u p of t w o disti n ct p arts ( e arl y w o o d a n d l at e w o o d) wit h 

diff er e nt p h ysi c al pr o p erti es,  it is ess e nti al t o d et er mi n e t h e tr ansiti o n p oi nt 

b et w e e n t h es e t w o -p art t o b e a bl e t o c al c ul at e aft er w or d t h e ri n g d e nsit y 

c o m p o n e nt (r i n g a v er a g e d e nsit y ( R D), e arl y w o o d d e nsit y ( E W D) a n d l at e w o o d 

d e nsit y  ( L W D)) a nd gr o wt h c o m p o n e nt (ri n g wi dt h ( R W), e a rl yw o o d wi dt h  

( E W W) a n d  l at e w o o d wi dt h L W W) a n d l at e w o o d pr o p orti o n ( L W P)). T h e 

tr a nsiti o n p oi nt b et w e e n e arl y w o o d a n d l at e w o o d w as d et er mi n e d f or e a c h a n n u al 

ri n g b y t h e m a xi m u m d eri v ati v e m et h o d usi n g a si x -d e gr e e p ol y n o mi al  ( K o u b a a 

et al ., 2 0 0 2). L at e w o o d pr o p orti o n (L W P) w as c al c ul at e d as t h e r ati o of l at e w o o d 

wi dt h t o a n n u al ri n g wi dt h. D uri n g s c a n ni n g, t h e l ast ri n g w as eli mi n at e d a s it w as 

h ar d t o disti n g uis h it fr o m t h e b ar k , a n d it c o ul d n e v er b e ass ur e d t h at t h e  w o o d 

f or m ati o n of t h at y e ar h a d fi nis h e d; pr e c a uti o ns w er e t a k e n as w ell t o eli mi n at e 

i n c o m pl et e or f als e ri n gs a n d ri n gs wit h c o m pr essi o n w o o d or br a n c h tr a c er s. 

2. 4  St atisti c al a n al ysis  

Intr a -tr e e v ari ati o ns i n ri n g wi dt h, w o o d d e nsit y, a n d tr a c h ei d m or p h ol o gi es  w er e 

a n al y z e d . T h e a n al ys es ar e  b as e d o n o bs er v ati o ns of gr a p hs r e pr es e nti n g t h e r a di al 

a n d l o n git u di n al v ari ati o n fr o m t h e pit h t o w ar ds t h e b ar k of t h es e diff er e nt 

pr o p erti es st u di e d as a f u n cti o n of t h e c a m bi al a g e a n d t h e h ei g ht of t h e tr e e.  
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All st atisti c al a n al ysis w as p erf or m e d o n R st atisti c al s oft w ar e, a n d a n a n al ysis of 

v ari a n c e (A N O V A ) w as  s u bj e ct e d t o w o o d d e nsit y a n d gr o wt h c o m p o n e nt as w ell 

as tr a c h ei d m or p h ol o g y usi n g a mi x e d m o d el a p pr o a c h  usi n g t h e l m er f u n cti o n 

fr o m t h e l m e 4 R-p a c k a g e . A m i x e d m o d el is us ef ul i n a n al y zi n g n o n-i n d e p e n d e nt 

d at a fr o m r e p e at e d m e as ur e m e nts wit h s p or a di c all y mi ssi n g v al u es. C a m bi al a g e 

a n d  st e m h ei g ht w er e c o nsi d er e d fi x e d eff e cts, w h er e as  t h e tr e e w as c o nsi d er e d as 

a r a n d o m eff e ct. T h e m o d els w er e f or m ul at e d as  ( E q. 1): 

 𝑟 𝑥 𝑦 𝐶 =  𝑂 +  𝑉 𝑋 + 𝑌 𝑉 + 𝐴 𝑅 + ( 𝑋 𝑉 ) 𝐴 𝑅 + 𝑌  ( 1) 

W h er e 𝑖  is t h e d e p e n d e nt v ari a bl e, 𝐿  is t h e gr a n d m e a n, 𝑛 𝑖  is t h e fi x e d eff e ct of 

st e m h ei g ht, 𝐿 𝑖  is t h e fi x e d eff e ct of c a m bi al a g e, ( 𝑛 𝑖 ) 𝐿 𝑖  is t h e i nt er a cti o n 

b et w e e n st e m h ei g ht a n d c a m bi al a g e, 𝜎 𝑒  is t h e r a n d o m tr e e eff e ct, a n d 𝜎  is t h e 

r esi d u al err or. 

Gr a p hi c al t e c h ni q u es a n d t h e J ar q u e -B er a t est w er e us e d t o c h e c k f or n or m alit y 

a n d h o m os c e d asti cit y of t h e r esi d u als. All d e p e n d e nt d at a w er e n or m all y 

distri b ut e d e x c e pt f or t h e gr o wt h c o m p o n e nt (ri n g wi dt h, e arl y w o o d wi dt h, 

l at e w o o d wi dt h, a n d l at e w o o d pr o p orti o n) . T h er ef or e , a p o w er tr a nsf or m ati o n 

usi n g t h e e x p o n e nt of 0. 7 5 o n t h e l a tt er w as c o n d u ct e d t o m e et m o d el 

ass u m pti o ns.  

T h e m e a n a n d st a n d ar d d e vi ati o n f or e a c h w o o d pr o p ert y w er e c al c ul at e d f or e a c h 

a n n u al ri n g a n d t h e n pl ott e d a g ai nst c a m bi al a g e (fr o m pit h t o b ar k). W e 

c al c ul at e d P e ars o n c orr el ati o ns t o d et er mi n e t h e r el ati o ns hi p b et w e e n diff er e nt 

w o o d pr o p erti es f or j u v e nil e a n d m at ur e w o o d s e p ar at el y, ass u mi n g t h at t h e 

tr a nsiti o n a g e o c c urr e d b et w e e n  1 2  a n d 1 9  y e ars. T his ass u m pti o n w as b a s e d o n 

t h e r a di al p att er n of w o o d de nsit y a n d fi b er l e n gt h , as t h e y i n cr e as e d si g nifi c a ntl y 

i n t h e 1 2 e arl y y e ars a n d st a bili z e d  i n t h e ei g ht lat er y e ars . C o nsi d eri n g t h es e 

p att er n s of v ari ati o n, w o o d pr o d u c e d fr o m t h e pit h u p t o t h e 1 2 t h ri n g will b e 

c o nsi d er e d as j u v e nil e w o o d , w o o d pr o d u c e d fr o m t h e 1 3 t h ri n g t o t h e 1 9t h ri n g 

will b e c o nsi d er e d as a tr a nsiti o n z o n e b et w e e n j u v e nil e w o o d a n d m at ur e w o o d,  
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a n d t h e r e m ai ni n g w o o d as m at ur e  ( K o u b a a et al ., 2 0 0 2; B o usli mi et al ., 2 0 1 9; 

K h arr at et al ., 2 0 1 9). 

G e n eti c p ar a m et ers s u c h as n arr o w -s e ns e h erit a bilit y (h 2 ), g e n ot y pi c (r A ) a n d 

p h e n ot y pi c (r p ) c orr el ati o ns f or w o o d d e nsit y a n d gr o wt h c o m p o n e nts  w er e 

esti m at e d usi n g a mi x e d m o d el a p pr o a c h. T h e g e n eti c p ar a m et ers w er e  esti m at e d 

usi n g a mi x e d m o d el a p pr o a c h; t h e m o d el w as f or m ul at e d as f oll o ws  ( E q. 2): 

 𝑟 𝑥 𝑦 𝐶 =  𝑂 +  𝑉 𝑋 + 𝑌 𝑉 + 𝐴 𝑅 𝑋 𝑉  ( 2) 

 

W h er e 𝐴 𝑅𝑌 𝑖 w as t h e p erf or m a n c e of a n i n di vi d u al tr e e k i n f a mil y i i n bl o c k j, 𝐿  

w as t h e o v er all m e a n, F i w as t h e r a n d o m eff e ct of t h e f a mil y i wit h m e a n z er o a n d 

v ari a n c e 𝑛 𝑖
2 , B j w as t h e  r a n d o m eff e ct of t h e bl o c k j wit h m e a n z er o a n d v ari a n c e 

𝐿 𝑖
2 , a n d 𝑛 𝑖𝐿 𝑖 w as t h e r a n d o m err or wit h m e a n z er o a n d v ari a n c e 𝜎 𝑒

2 . T h e f ort y 

f a mili es w er e c o nsi d er e d h alf -si bli n gs , a n d t h er ef or e t h e f oll o wi n g r el ati o ns hi p 

w as ass u m e d t o esti m at e t h e a d diti v e g e n eti c v ari a n c e  ( E q. 3): 

 𝜎 𝑎 = 3 𝜎 𝑓
2  ( 3) 

 

V ari a n c e c o m p o n e nts w er e us e d t o esti m at e n arr o w -s e ns e  h erit a bilit y ( h 2 ), h 2  w as 

c al c ul at e d f or e a c h tr ait m e as ur e d f or w h ol e w o o d, j u v e nil e a n d m at ur e as: 

 ℎ 2 =  
3 𝑣 𝑝

2

𝑥 𝑦
2 +  𝜎 𝑝

2
 ( 4) 

 

W h er e 𝑥 𝜎
2  a n d 𝑝 𝑦

2  ar e t h e f a mil y a n d err or v ari a n c e esti m at es, r es p e cti v el y.  

T h e g e n et i c ( E q. 5) a n d p h e n ot y pi c  ( E q. 6) c orr el ati o ns w er e  d et er mi n e d usi n g a 

m ulti v ari at e a p pr o a c h.  

 𝜎 𝑝 𝑥 𝜎 =  
𝜌 𝑝 𝑦 𝜎 ( 𝑔 ,𝑥 )

√ 𝜎 𝑔 𝑦
2 .𝐶 𝑜 𝑣

2

 ( 5) 
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𝑟 𝑥 𝑦 𝐶 =  

𝑂 𝑉 𝑋 𝑌 ( 𝑉 ,𝐴 )

√ 𝑅 𝑋 𝑉
2 .𝐴 𝑅 𝑌

2

 

 

( 6) 

 

W h er e x, y ar e t h e t w o tr ait s of i nt er est,  𝑖 𝐿 𝑛
2 , 𝑖 𝐿 𝑖

2  a n d 𝑛 𝑖 𝐿
2 , 𝑖 𝜎 𝑒

2  ar e t h e p h e n ot y pi c 

or g e n eti c v ari a n c e c o m p o n e nts f or t h e x or y tr ait s , r es p e cti v el y. 𝜎 𝑎 𝜎 𝑓 ( 𝑣 ,𝑝 )
 a n d 

𝑥 𝑦 𝜎 𝑝 ( 𝑥 ,𝜎 )
ar e t h e p h e n ot y pi c a n d  g e n eti c c o v ari a n c e , r es p e cti v el y. T h e D elt a 

m et h o d w as us e d t o esti m at e t h e st a n d ar d err or f or p h e n ot y pi c, g e n eti c c orr el ati o n 

a n d h erit a bilit y.  

3.  R es ult s a n d Dis c ussi o n  

3. 1  C h ar a ct eristi c s of t a m ar a c k w o o d  

T h e  m e a n a n d v ari ati o n of w o o d d e nsit y, gr o wt h c o m p o n e nt , a n d tr a c h ei d 

m or p h ol o gi c al pr o p erti e s b et w e e n j u v e nil e a n d m at ur e w o o d  w er e pr es e nt e d i n 

T a bl e 1 . T a m ar a c k w o o d’s m e a n  d e nsit y w as 5 1 5  k g/ m 3 , w hi c h w as hi g h er  wit h 

w h at w as r e p ort e d pr e vi o usl y ( 4 1 5  k g/ m 3 ) ( C á c er e s et al ., 2 0 1 7). T h e L W d e nsit y 

w a s f o u n d t o b e m u c h hi g h er t h a n t h e E W  d e n sit y b y 2 0 6 % ( 4 1 7  k g/ m 3 ). T his 

diff er e n c e is d u e t o t h e v ari ati o ns i n t h e str u ct ur e a n d c h e mi c al c o m p ositi o n 

b et w e e n t h e c ell w all s of E W a n d L W  ( Bi a n et al ., 2 0 1 1; Mi c k a ël et al ., 2 0 0 7). 

C o m p ar e d t o t h e diff er e n c e t h at h as  b e e n r e p or t e d i n ot h er s p e ci es li k e Pi c e a 

m ari a n a  ( 2 0 8-2 5 7 k g/ m 3 ) ( P a m erl e a u-C o ut ur e et al ., 2 0 1 9), T h uj a o c ci d e nt ali s  

( 2 1 4 k g/ m3 ) ( B o usli mi et al ., 2 0 1 9)  a n d Pi n us b r uti a  ( 2 4 8 k g/ m3 ) ( G ull er et al ., 

2 0 1 2) , t a m ar a c k s h o ws a gr e at diff er e n c e i n d e nsit y b et w e e n E W a n d L W; 

h o w e v er, it is sli g htl y l o w er t h a n Ps e u d ots u g a m e nzi esii  ( 5 6 9 k g/ m3 ) ( R at h g e b er et 

al ., 2 0 0 6) a n d Pi n us s yl v estris  ( 4 6 6-5 0 7 k g/ m 3 ). I n a d diti o n, t h e diff er e n c e i n ri n g 

d e nsit y b et w e e n j u v e nil e a n d m at ur e w o o d w as m o d er at e ( 6 9  k g/ m 3 ), y et it’s still 

l o w er t h a n ot h er s p e ci es li k e Pi n us s yl v estris  ( 1 6 2 k g/ m3 ) ( Gr y c et al ., 2 0 1 1) b ut 

hi g h er t h a n Pi c e a m ari a n a  ( 3. 8-1 7. 5 k g/ m 3 ) ( Alt e yr a c et al ., 2 0 0 5). T h e a v er a g e 

ri n g wi dt h f or t a m ar a c k w as 2. 9  m m , wit h a c o nsi d er a bl e v ari ati o n b et w e e n 
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j u v e nil e (4. 1 4 m m) a n d m at ur e w o o d ( 1. 3 1  m m); t hi s bi g v ari ati o n mi g ht c a us e 

pr o bl e ms f o r w o o d pr o c essi n g i n d ustri es b e c a us e v ari a bilit y i n t h e p h ysi c al 

pr o p erti es wit hi n t h e s a m e pr o d u ct c a us es i n effi ci e n c y d uri n g pr o d u cti o n a n d 

t h er ef or e p o or fi n al pr o d u ct q u alit y ( B o usli mi et al ., 2 0 1 9; H ass e g a w a et al ., 

2 0 2 0) . L W P v ari e d gr e atl y as w ell fr o m j u v e nil e ( 22 .4 5 %) t o m at ur e w o o d 

( 3 3. 1 %). 

T a m ar a c k tr a c h ei ds ar e l o n g a n d fi n e, wit h a n a v er a g e l e n gt h a n d wi dt h of 2. 2 3 

m m a n d 2 5. 4 5 µ m , r es p e cti v el y, f or E W a n d 2. 5 5 m m a n d 2 4. 6 2 µ m f or L W 

( Ta bl e 1). Tr a c h ei d s i n t h e L W  z o n e w er e sli g htl y l o n g er  t h a n tr a c h ei ds i n t h e E W 

z o n e, w hi c h is si mil ar t o t h e pr e vi o us fi n di n g f or ot h er s p e ci es li k e L ari x 

k a e m pf e ri  ( Y os hi z a w a et al ., 1 9 8 7) a n d Pi n u s t a e d a  ( D a hl e n et al ., 2 0 2 1). 

H o w e v er, tr a c h ei d wi dt h  d e cr e as e d sli g htl y fr o m E W t o L W  z o n e. As f or t h e 

r a di al v ari ati o n fr o m j u v e nil e w o o d t o m at ur e w o o d, b ot h tr a c h ei d l e n gt h a n d 

wi dt h f or E W a n d L W i n c r e as e d fr o m pit h t o b ar k, a n d t hi s fi n di n g w as si mil ar t o 

ot h er s p e ci es li k e Pi c e a gl a u c a  ( M v ol o et al ., 2 0 1 5), Pi n us p at ul a  ( K a m al a & 

Mis s a nj o, 2 0 1 7) , T h uj a o c ci d e nt ali s  ( B o usli mi et al ., 2 0 1 9) a n d Pi n u s k esi y a  

( G o g oi et al ., 2 0 1 9). 

T a bl e 1  M e a ns a n d c o effi ci e nts of v ari ati o n [i n p ar e nt h es es ( %)] i n ri n g wi dt h, 

ri n g d e nsit y c o m p o n e nt s, a n d tr a c h eid m or p h ol o gi c al pr o p erti es f or t h e w h ol e 

tr e e, j u v e nil e w o o d  (ri n gs 2-1 2) , a n d m at ur e w o o d (ri n gs 2 0 -2 7) at br e ast h ei g ht i n 

L ari x l ari ci n a  tr e es. 

Ri n g d e nsit y c o m p o n e nt s ( k g/ m 3 ) 

Tr e e p art  Ri n g d e nsit y  
E arl y w o o d 

d e nsit y  
L at e w o o d 
d e nsit y  

Tr a nsiti o n d e nsit y  

W h ol e tr e e  5 1 5. 3 ( 1 3. 3 ) 3 9 2. 1 ( 1 2. 2 ) 8 0 9. 6 ( 1 3. 7 ) 6 7 0. 1 ( 1 4. 6)  

J u v e nil e 
w o o d  

4 8 8. 8 0 
( 1 1. 4) 

4 0 6. 4 0  ( 1 1. 4) 7 7 2. 9 0 ( 1 3. 6 ) 6 6 6. 1 0 ( 1 4. 2 ) 

Tr a nsiti o n 
z o n e ( J W -

M W ) 

5 3 0. 4 0 
( 1 2. 7) 

3 8 0. 7 0 ( 1 1. 1)  8 4 8. 2 0 ( 1 2. 6)  6 8 8. 5 0 ( 1 4. 5)  
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M at ur e w o o d  5 5 7. 8 0  (1 3 ) 3 7 3. 1 4 ( 1 2. 8 ) 8 4 1. 4 0 ( 1 2 ) 6 5 2. 0 0 ( 1 5 ) 

Ri n g wi dt h ( m m)  

Tr e e p art  Ri n g wi dt h  E arl y w o o d wi dt h  L at e w o o d wi dt h  L at e w o o d pr o p orti o n  

W h ol e tr e e  2. 9 ( 5 8. 9 ) 2. 1 8 ( 6 8 ) 0. 7 1 ( 4 7. 8 ) 2 9. 3 1 ( 4 3 ) 

J u v e nil e 
w o o d  

4. 1 4 ( 3 4. 1 ) 3. 2 7 ( 3 8. 6 ) 0. 8 7 ( 3 7. 1 ) 2 2. 4 5 ( 3 8. 5 ) 

Tr a nsiti o n 
z o n e ( J W -

M W ) 
1. 9 1 ( 4 9. 5)  1. 3 2 ( 5 7. 2)  0. 5 9 ( 5 1)  3 2. 9 9 ( 3 2. 6)  

M at ur e w o o d  1. 3 1 ( 5 0. 1 ) 0. 8 1 ( 6 1. 4 ) 0. 5 ( 4 6. 7 ) 3 3. 1 0 ( 3 2. 1)  

T r a c h ei d p r o p e rti es  

Tr e e p art  
l e n gt h ( E W) 

( m m) 
Wi dt h ( E W)  

( µ m) 
L e n gt h ( L W)  

( m m) 
Wi dt h ( L W)  

( µ m) 

W h ol e tr e e  2. 2 3 ( 2 3. 5)  2 5. 4 5 ( 1 0. 5)  2. 5 5 ( 2 2. 9)  2 4. 6 2 ( 9. 7)  

J u v e nil e 
w o o d  

1. 8 0 ( 1 9. 2 ) 2 3. 9 5 ( 1 2 ) 2. 1 0  (2 2. 2 ) 2 3. 2 9 ( 9. 8 ) 

Tr a nsiti o n 
z o n e ( J W -

M W ) 
2. 5 4 ( 1 1. 6)  2 5. 6 8 ( 7. 8)  2. 8 1 ( 1 2)  2 6. 1 4 ( 6. 6)  

M at ur e w o o d  2. 8 8 ( 9. 6 ) 2 6. 6 2 ( 7. 6 ) 3. 1 9 ( 7. 5 ) 2 7. 0 2 ( 5. 7)  

3. 2  R a di al v ari ati o n i n ri n g d e nsit y, ri n g wi dt h, a n d tr a c h ei d m or p h ol o gi c al 

pr o p erti es  

 

T h e r a di al v ari ati o n i n ri n g d e nsit y c o m p o n e nts a n d ri n g w i dt h f or t a m ar a c k ar e 

s h o w n i n F i g ur es 1 a n d 2, r es p e cti v el y. T h e v ari ati o n i n tr a c h ei d l e n gt h a n d wi dth 

wit h c a m bi al a g e is s h o w n i n F i g ur e 3. T h e r a dial v ari ati o n p att er n of t h e st u di e d 

w o o d tr ait s s h o ws t h at t h e tr a nsiti o n b et w e e n j u v e nil e a n d m at ur e w o o d h a p p e ns  

gr a d u all y. Ri n g a v er a g e d e nsit y i n cr e as e d r a pi dl y i n j u v e nil e w o o d (fr o m t h e pit h 

t o t h e 1 2t h ri n g) a n d t h e n r e m ai n e d c o nst a nt a n d fl u ct u a nt aft er t h at  i n m at ur e 

w o o d ( Fi g ur e 1 a). T his p att er n is si mil ar t o T ur kis h pi n e  ( G ull er et al ., 2 0 1 2), 

S i b eri a n l ar c h, E ur o p e a n l ar c h , S c ots pi n e ( K arl m a n et al ., 2 0 0 5) a n d N or w a y 
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s pr u c e (J a a k k ol a et al ., 2 0 0 5; M a ki n e n & H y n y n e n, 2 0 1 4). T his p att er n of 

v ari ati o n mi g ht b e d u e t o t h e f a ct t h at ri n g wi dt h i s n e g ati v el y c orr el at e d wit h ri n g 

d e nsit y , a n d si n c e ri n g wi dt h d e cr e as es fr o m t h e pit h t o w ar d t h e b ar k  f or t a m ar a c k 

( Fi g ur e 2 a)  a n d all t h e ot h er s p e ci es li st e d a b o v e, d e nsit y i n cr e as e s i n r es p o ns e. 

T his ass u m pti o n h as b e e n m e nt i o n e d pr e vi o usl y f or ot h er f ast-gr o wi n g s p e ci es 

t h at f oll o w t h e s a m e p att er n ( Gr y c et al ., 2 0 1 1). L W P als o  pl a ys a m aj or r ol e as 

w ell , si n c e it i n cr e as es fr o m pit h t o b ar k ( Fi g ur e 2 b). T h e r a di al v ari ati o n of 

l at e w o o d d e nsit y a n d tr a nsiti o n d e nsit y f oll o ws t h e s a m e p att er n as ri n g d e nsit y 

( Fi g ur e 1c, Fi g ur e 1 d), h o w e v er e arl y w o o d d e nsit y i n cr e as es i n t h e first 8 ri n gs 

t h e n d e cr e as es r a pi dl y i n t h e tr a nsiti o n z o n e u ntil a mi ni m u m v al u e is r e a c h e d 

t h e n r e m ai n c o nst a nt ( Fi g ur e 1 b). St a n d ar d d e vi ati o n f or ri n g d e nsit y w as 

n arr o w er n e ar t h e pit h b ut i n cr e as e d sli g htl y t o t h e b ar k. T his st a n d ar d d e vi ati o n 

v ari ati o n p att er n w as als o o bs er v e d  i n Pi n us br uti a  as w ell  ( G ull er et al ., 2 0 1 2). 

T h es e r es ult s i n di c at e m or e u nif or mit y b et w e e n -tr e e R D i n j u v e nil e w o o d. T h e 

gr e at er tr e e v ari ati o n i n ri n g d e nsit y  i n m at ur e w o o d w as ass o ci at e d wit h a hi g h 

c o effi ci e nt of v ari ati o n , w h er e 1 3 %  w as o bt ai n e d  i n m at ur e w o o d c o m p ar e d t o 

o nl y 1 1. 4 % i n j u v e nil e w o o d  ( T a bl e 1). St a n d ar d d e vi ati o n f or e arl y w o o d d e nsit y, 

a n d tr a nsiti o n d e nsit y s h o ws a si mil ar p att er n as w ell  ( T a bl e 1). 
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Fi g u r e 1  P att er ns of r a di al v ari ati o n a n d st a n d ar d d e vi ati o n of  a)  a n n u al ri n g 

d e nsit y,  b)  e arl y w o o d d e nsit y,  c)  l at e w o o d d e nsit y, a n d d) tr a nsiti o n d e nsit y wit h 

c a m bi al a g e (fr o m t h e pit h) at br e ast h ei g ht i n L ari x l ari ci n a  tr e es. 

Ri n g wi dt h i n cr e as e d i n t h e first ei g ht  y e ars , t h e n d e cr e as e d r a pi dl y t o t h e a g e of 

1 8 , t h e n r e m ai n e d c o nst a nt ( Fi g ur e 2 a). T his v ari ati o n p att er n a p p e ar s t o b e 

si mil ar t o t h at r e p ort e d f or Ps e u d ots u g a m e nzi esii  ( S pi c er & G art n er, 2 0 0 1) , Pi n us 

r a di at e  ( A d a m o p o ul os et al ., 2 0 0 9; L ass err e et al ., 2 0 0 9), Pi c e a gl a u c a  ( M v ol o et 

al ., 2 0 1 9) a n d L ari x k a e m pf eri  ( F u k ats u & N a k a d a, 2 0 1 8) . I n c o ntr ast t o ri n g 

d e nsit y, t h e st a n d ar d d e vi ati o n f or ri n g wi dt h w as v er y hi g h, i n di c ati n g l ar g e tr e e -

t o-tr e e v ari ati o n. T h e tr e e -t o-tr e e v ari ati o n i n R W is hi g h er i n m at ur e w o o d  t h a n 

i n j u v e nil e w o o d. H o w e v er, t h e c o effi ci e nt of v ari ati o n w as o nl y 3 4. 1 % i n 

j u v e nil e w o o d c o m p ar e d t o 5 0. 1% i n m at ur e w o o d ( T a bl e 1). T h e l ar g e tr e e -t o-

tr e e v ari ati o n i n gr o wt h is d u e t o t h e f a ct t h at t h e 4 0 tr e es a n al y z e d r e pr es e nt f o ur 

t y p es of gr o wt h pr ofil es . B e c a us e g r o wi n g c o n diti o ns aff e ct m a n y c h ar a ct eristi cs 

of w o o d  ( B o w y er et al ., 2 0 07 ; H eij ari et al ., 2 0 1 0; V e g a et al ., 2 0 2 1), t h e r a di al 

v ari ati o n of ri n g wi dt h mi g ht b e li n k e d t o m a n y e n vir o n m e nt al c a us es 

( V a n n o p p e n et al ., 2 0 1 9). E arl y w o o d wi dt h s h o w e d a si mil ar r a di al p att er n 

v ari ati o n as R W, i n cr e asi n g i n t h e first ei g ht  y e ar s  a n d  t h e n d e cr e asi n g r a pi dl y t o 

t h e b ar k ( Fi g ur e 2 b). O n t h e ot h er h a n d, L W W s h o w e d al m ost t h e s a m e p att er n, as 



1 2 4  

 
 

it i n cr e as e d n e ar t h e pit h a n d t h e n d e cr e as e d t o w ar d t h e b ar k i n a fl u ct u ati n g w a y 

( Fi g ur e 2 c). T h e c o effi ci e nt of v ari ati o n w as v er y h ei g h  ( 47. 8 %) f or l at e w o o d a n d 

(6 8 %) f or e arl y w o o d. L W P s h o w e d a diff er e nt p att er n fr o m t h e ot h er gr o wt h 

tr ait s, as it d e cr e as e d sli g htl y n e ar t h e pit h a n d t h e n i n cr e as e d t o t h e b ar k fr o m 

( 2 0 %) t o ( 4 0 %). 

 

 

Fi g u r e 2  P att er ns of r a di al v ari ati o n a n d st a n d ar d d e vi ati o n f or a) a n n u al ri n g 

wi dt h, b) e arl y w o o d wi dt h , l at e w o o d wi dt h, a n d c)  l at e w o o d pr o p orti o n r el at e d t o 

c a m bi al a g e (fr o m t h e pit h) at br e ast h ei g ht i n L ari x l ari ci n a  tr e es. 

T h e r a di al v ari ati o n i n  tr a c h ei d l e n gt h f or b ot h e arl y w o o d a n d l at ew o o d s h o w e d a 

r a pi d i n cr e as e i n t h e first 2 0 y e ars a n d t h e n st a bili zi n g i n t h e l at er y e ars, r e a c hi n g 

2. 9 m m l e n gt h f or E W  a n d 3. 4 m m l e n gt h f or L W  ( Fi g ur e 3). T h e tr a c h ei d l e n gt h 

i n t h e L W w as hi g h er t h a n t h at of E W , a n d t h e diff er e n c e i n cr e as e d  sli g htl y 

t o w ar d t h e b ar k. T his p att er n is o bs er v e d f or m ost of t h e s oft w o o ds s p e ci e s 

( B e a uli e u, 2 0 0 3; M ä ki n e n et al ., 2 0 0 8; M üll er & M a h n, 2 0 1 0; S a d e g h et al ., 

2 0 1 4; B o usli mi et al ., 2 0 1 9; D a hl e n et al ., 2 0 2 1). H o w e v er, it a p p e ars t h at t h e a g e 

u p t o w hi c h tr a c h ei d l e n gt h st a bili z e v ari es b et w e e n s p e ci es  ( C ai et al ., 2 0 2 2). 
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As f or t h e r a di al v ari ati o n  f or tr a c h ei d wi dt h, b ot h e arl y w o o d a n d l at ew o o d 

s h o w e d  a r a pi d  i n cr e as e fr o m pit h t o b ar k, t h e n st a bili zi n g s o m e w h at i n t he l at er 

y e ars , r e a c hi n g a wi dt h of 2 7 µ m. N o n oti c e a bl e diff er e n c e b et w e e n E W  a n d L W  

w as o bs er v e d e x c e pt i n t h e j u v e nil e w o o d z o n e u ntil t h e a g e of 1 2 y e ar s, w h er e 

E W  w as sli g htl y wi d er t h a n L W . T h e st a n d ar d err ors w er e r el ati v el y hi g h i n t h e 

j u v e nil e r e gio n, i n di c ati n g a v ari ati o n b et w e e n tr e es, w hi c h is pr o b a bl y d u e t o t h e 

f o ur t y p es of gr o wt h pr ofil e s of  tr e es us e d i n t hi s st u d y. 

 

 

Fi g u r e 3  P att er ns of r a di al v ari ati o n a n d st a n d ar d d e vi ati o n f or a) fi b er 

l e n gt h, a n d b) fi b er wi dt h, wit h c a m bi al a g e (fr o m t h e pit h) at br e ast h ei g ht i n 

L ari x l ari ci n a . 

T h e r a di al ri n g d e nsit y  v ari ati o n  c a n b e e x pl ai n e d b y t h e r a di al v ari ati o n of L W D  

a n d L W P. F or e a c h a n n u al ri n g, i n t a m ar a c k, t h e g a p b et w e e n E W D a n d L W D 

w as t o o hi g h t h at L W D m as k e d t o s o m e e xt e nt E W D, a n d t h e eff e ct of L W D 

b e c a m e m or e a n d m or e visi bl e as t h e tr e e a g ed  si n c e L W P i n cr e as e d t o t h e b ar k 

a c c o u nti n g f or 4 0 %. T h e p att er n of v ari ati o n i n E W D i n t h e j u v e nil e p h as e w as 

si mil ar t o t h at f or R D. L W D w as si g nifi c a ntl y hi g h er t h a n E W D, i n di c ati n g t h at a 

sl o w i n cr e as e i n t h e L W P wit hi n a n a n n u al ri n g dir e ctl y aff e cts R D. T h e m aj or 

r e as o n w h y d e nsit y v ari es wit hi n t h e a n n u al ri n g is d u e t o t h e a n at o mi c al 

diff er e n c e b et w e e n E W a n d L W, w h er e E W is c h ar a ct eri z e d b y a t hi n c ell w all 

a n d a l ar g e l u m e n, t h us l o w d e nsit y;  in c o ntr ast , L W is c h ar a ct eri z e d b y a t hi c k 

c ell w all a n d a s m all l u m e n, a n d h e n c e hi g h d e nsit y  ( S o us a et al ., 2 0 2 1). 

T h e r a di al v ari ati o n of R W w as t h e o p p osit e of t h at f or R D, a n d wi d er ri n gs w er e 

ass o ci at e d wit h t h e l o w e st d e nsit y a n d vi c e v ers a. T his p att er n is w ell -k n o w n f or 
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m ost c o nif er s p e ci es  (J a a k k ol a et al ., 2 0 0 5; B alt u ni s et al ., 2 0 0 7; J ys k e et al ., 

2 0 0 8; B o usli mi et al ., 2 0 1 9; M v ol o et al ., 2 0 1 9). T h er ef or e , a sli g ht i n cr e as e i n 

tr e e gr o wt h or ri n g wi dt h c o ul d n e g ati v el y i m p a ct  R D, w hi c h m e a ns t h at R D is 

t h e o ut c o m e of E W a n d L W p er c e nt a g e i n e a c h ri n g. T h e r a di al p att er n of E W W 

w as i d e nti c al t o R W , w hi c h is n or m al si n c e E W r e pr es e nts t w o -t hir ds of t h e ri n g , 

h e n c e e x pl ai ni n g t h e m aj orit y of R W v ari ati o n. T h e l o w d e nsit y i n t h e j u v e nil e 

z o n e is e x pl ai n e d b y t h e f a ct t h at tr a c h ei d s i n t h e E W z o n e h a v e a t hi n c ell w all  

( Miss a nj o & M ats u m ur a, 2 0 1 6). I n j u v e nil e w o o d, w h e n a gr e at p orti o n of t h e 

ri n g is m a d e of E W, a n e g ati v e r el ati o ns hi p b et w e e n R D a n d R W is f o u n d. 

H o w e v er , w h e n s pri n g dr o u g ht s u p pr ess es E W f or m ati o n, t h e  l at e r ai nf all 

pr o m ot es  t h e d e v el o p m e nt of t hi c k -w all e d l at e w o o d c ell s, a n d d e nsit y is li k el y t o 

e x hi bit a p ositi v e r el ati o ns hi p wit h ri n g wi dt h. T h es e r es ul ts a gr e e wit h w h at 

pr e vi o us st u di es h a v e  r e p ort e d f or ot h er c o nif ers li k e Pi n us m ass o ni a n a  ( C ai et 

al ., 2 02 2) , Pi c e a sit c h e nsis  (D o n n ell y et al ., 2 0 1 7), Pi n us r a di at a  ( L ass err e et al ., 

2 0 0 9)  a n d T h uj a o c ci d e nt alis  ( B o usli mi et al ., 2 0 1 9) . 

V ari ati o n i n b ot h R D a n d R W c o ul d b e e x pl ai n e d b y ot h er f a ct ors, s u c h a s 

c o m p etiti o n a m o n g tr e es ( Z h a n g et al ., 2 0 0 6; Gr a y & H e, 2 0 0 9; L ass err e et al ., 

2 0 0 9; S o us a et al ., 2 0 2 1), a n d cli m ati c a n d e c ol o gi c al c o n diti o ns ( C as e & 

M a c D o n al d, 2 0 0 3; Fli n n er, 2 0 1 4; V e g a et al ., 2 0 2 1). T h e s p a c e a tr e e t a k es u p is 

a n e xtr e m el y i m p ort a nt f a ct or t h at d et er mi n es t h e gr o wt h r at e a n d , t h er ef or e, t h e 

p erf or m a n c e of t h e w o o d. T h e e xt e nt of s urr o u n di n g v e g et ati o n a n d t h e s p a ci n g 

b et w e e n tr e es d et er mi n es t h e d e gr e e of c o m p etiti o n f or k e y gr o wt h el e m e nts s u c h 

as w at er, n utri e nts a n d s u nli g ht, w hi c h aff e cts t h eir d e v el o p m e nt. T h e g r o wt h r at e 

is a f a ct or t h at aff e cts w o o d q u alit y. I n d e e d, a hi g h gr o wt h r at e m e a ns a n i n cr e as e 

i n t h e R W, t h er ef or e, a hi g h pr o p orti o n of E W a n d c o ns e q u e ntl y a l o w d e nsit y.  

T h e r el ati o ns hi ps b et w e e n tr a c h ei d l e n gt h a n d R W h a v e b e e n st u di e d pr e vi o usl y , 

a n d t h e r es ult s ar e c o n tra di ct or y i n c o nif ers. F or e x a m pl e, t h e r es ult s of  B a n n a n 's 

st u di es  ( 1 9 6 3, 1 9 6 5, 1 9 6 7) s h o w e d t h at t h e  m a xi m u m tr a c h ei d l e n gt h i s a ss o ci at e d 

wit h a ri n g wi dt h of 1 m m a n d t h at tr a c h ei d l e n gt h d e cr e as e d i n b ot h wi d e a n d 

n arr o w ri n gs. H o w e v er , t his w as n ot t h e c as e f or ta m ar a c k, as tr a c h ei d l e n gt h a n d 
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di a m et er i n cr e as e d fr o m t h e pit h t o t h e b ar k, a n d t h e ir patt er n s e e m e d i n d e p e n d e nt 

of  t h at of R W ( Fi g ur es 2 a n d  3). Still , t h es e fi n di n gs a gr e e  wit h a pr e vi o u s st u d y 

o n  Pi c e a  gl a u c a  ( M v ol o et al ., 2 0 1 9) a n d Pi n us k esi y a  ( Miss a nj o & M ats u m ur a, 

2 0 1 6) . H o w e v er, L W tr a c h ei ds ar e l o n g er wit hi n a gr o wt h ri n g t h a n E W tr a c h ei ds, 

as s h o w n i n Fi g ur e 3. R e p ort e d v al u es f or tr a c h ei d l e n gt hs wit hi n a n d a m o n g 

c o nif ers tr e es ar e e xtr e m el y v ari a bl e. B e c a us e of t h e m a n n er i n w hi c h c a m bi al 

c ell s di vi d e a n d t h e n e w w o o d c ell s t h e n el o n g at e, t h e n e w p o p ul ati o n of E W a n d 

L W tr a c h ei ds pr o d u c e d v ari es wi d el y i n l e n gt h a n d wi dt h. Wit h E W tr a c h ei ds 

d e v ot e d t o c o n d u cti o n, t h e y ar e  c h ar a ct eri z e d b y  a l ar g e l u m e n a n d t hi n c ell w all s, 

a n d L W tr a c h ei ds s er v e  f or m e c h a ni c al str e n gt h, t h at’s w h y t h e y ar e l o n g er t h a n 

E W tr a c h ei d s a n d wit h t hi c k er c ell w all s ( M v ol o et al ., 2 0 1 9). It is diffi c ult t o 

cl e arl y u n d erst a n d  t h e r el ati o ns hi p b et w e e n E W a n d L W tr a c h ei d di m e nsi o ns a n d 

gr o wt h tr ait s. Alt h o u g h, b ot h tr a c h ei d l e n gt h a n d wi dt h mi g ht  b e us e d t o 

diff er e nti at e E W fr o m L W v ar y gr e atl y d uri n g gr o wt h ri n g f or m ati o n. T h at is, 

r a di al tr a c h ei d di a m et er s h a v e b e e n f o u n d t o b e u n d er t h e c o ntr ol of e ntir el y 

diff er e nt p h ysi ol o gi c al pr o c ess es  ( L ars o n, 1 9 6 9). T h er ef or e, e n vir o n m e nt al or 

sil vi c ult ur al pr a cti c e mi g ht n ot h a v e a n eff e ct o n t h e tr a c h ei d di m e nsi o n. 

H o w e v er, b ot h t h e E W /L W r ati o a n d w o o d s p e cifi c gr a vit y v al u es w o ul d b e 

si g nifi c a ntl y c h a n g e d.  

3. 3  L o n g it u di n al v ari ati o n i n ri n g d e nsit y, ri n g wi dt h, a n d tr a c h ei d 

m or p h ol o gi c al pr o p erti es  

 

L o n git u di n al v ari ati o n w as al w a ys c o nsi d er e d m ar gi n al a n d n ot as i m p ort a nt as 

t h e eff e ct of c a m bi al a g e. I n d e e d, i n m ost c as es, tr e e hi g h h a d n o si g nifi c a nt eff e ct 

o n  w o o d pr o p erti e s ( P ar k et al ., 2 0 0 9). T his h ol ds tr u e f or ta m ar a c k, a cl e ar tr e e 

hi g h eff e ct w as o bs er v e d o nl y f or gr o wt h c o m p o n e nt s , R D a n d E W D i n j u v e nil e 

w o o d. H o w e v er, i n m at ur e w o o d, tr e e hi g h h a d al m ost n o eff e ct o n all w o o d 

pr o p erti es  ( T a bl e 3) . T h e tr e e eff e ct w as hi g hl y si g nifi c a nt f or all w o o d pr o p erti es, 

w hi c h m e a ns t h at t h er e is s uffi ci e nt v ari ati o n a m o n g tr e es t o j ustif y f a mil y 

s el e cti o n t o i m pr o v e w o o d’s p h ysi c al pr o p erti es. T h e v ari ati o n i n a v er a g e ri n g 
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wi dt h a n d w o o d d e nsit y c o m p o n e nts wit h st e m h ei g ht ar e pr es e nt e d i n T a bl e 2. 

T h e a v er a g e f or all t h e d e nsit y c o m p o n e nts g e n er all y d e cr e as es fr o m t h e tr e e b as e 

u p w ar d. F or i nst a n c e, t h e a v er a g e R D d e cr e as e d  fr o m 5 1 4 k g/m 3  at 0. 5 m st e m 

h ei g ht t o 4 4 7 k g/ m 3  at 1 4. 8 m st e m h ei g ht ( T a bl e 2). I n c o ntr ast, t h e a v er a g e  ri n g 

wi dt h a n d E W W i n cr e as e d sli g htl y fr o m t h e b a s e t o t h e t o p of t h e tr e e, w hil e 

L W W r e m ai n e d c o nst a nt, w hi c h d e cr e as e d L W P fr o m t h e tr e e b as e u p w ar d. 

H o w e v er, t h e v ari ati o n i n t h e a v er a g e ri n g wi dt h c o m p o n e nt al o n g st e m h ei g ht is 

r e m ar k a bl y hi g h er t h a n t h at f or t h e a v er a g e ri n g d e nsit y c o m p o n e nts. T h es e 

r es ult s a gr e e wit h pr e vi o us fi n di n gs  f or w hit e c e d ar  ( B o usli mi et al ., 2 0 1 9), j a c k 

pi n e ( P ar k et al ., 2 0 0 9), a n d bl a c k s pr u c e ( Alt e yr a c et al ., 2 0 0 5). 
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T a bl e 2  M e a n , r a n g e a n d c o effi ci e nt of v ari ati o n (C V % ) f or ri n g d e nsit y c o m p o n e nts a n d ri n g wi dt h f or diff er e nt st e m h ei g ht i n 

L ari x l ari ci n  ( N = Ri n g n u m b er; m e a n = m e a n d e n sit y; mi n = mi ni m u m d e n sit y; m a x = m a xi m u m d e nsit y). 

Ri n g d e nsit y c o m p o n e nt s ( k g/ m³)  

 
Ri n g d e nsit y  E arl y w o o d d e nsit y  L at e w o o d d e nsit y  Tr a nsiti o n d e nsit y  

St e m 
h ei g ht s  

N  m e a n  C V  mi n  m a x  m e a n  C V  mi n  m a x  m e a n  C V  mi n  m a x  m e a n  C V  mi n  m a x  

0. 5  8 7 0  5 1 4. 3 6  1 2  3 4 3. 6 5  7 6 4. 9 6  4 0 0. 9 9  1 2  2 7 8. 3  6 3 8. 2  7 9 2. 6 9  1 2  3 7 5. 6  1 2 0 4  6 6 8. 7 2  1 3  3 3 9. 3  1 0 4 7  
1. 3  8 7 9  5 1 5. 2 9  1 3  3 5 3. 1 7  7 6 6. 3 0  3 9 1. 9 3  1 2  2 6 7. 4  6 4 0. 6  8 0 9. 6 7  1 4  3 7 9. 5  1 0 8 0  6 7 0. 0 9  1 5  3 2 0. 7  9 4 4. 1  
3. 3  7 4 1  5 0 5. 4 7  1 3  3 4 2. 8 2  7 1 3. 9 3  3 8 8. 2 8  1 1  2 7 8. 8  5 7 7. 8  8 1 1. 3 4  1 3  4 0 0. 6  1 1 2 1  6 7 4. 5 7  1 4  3 1 2. 4  9 1 0. 1  
5. 3  6 4 4  5 0 0. 9 3  1 2  3 4 7. 6 3  7 0 5. 9 1  3 9 4. 6 7  1 2  2 6 4. 7  6 1 8. 6  8 2 2. 2 9  1 4  3 7 0. 2  1 1 0 7  6 8 8. 4 4  1 4  2 8 7. 4  9 4 3. 3  
7. 3  5 4 6  4 8 8. 4 4  1 1  3 5 8. 1 6  6 5 8. 8 1  3 9 0. 0 7  1 1  1 8 0. 2  5 6 0. 3  8 2 7. 7 5  1 3  4 1 1. 4  1 1 2 8  6 9 0. 2 7  1 3  2 8 4. 9  9 3 6, .7  
9. 3  4 0 4  4 7 0. 3 9  9  3 2 3. 9 9  6 0 6. 0 6  3 8 2. 3 8  1 1  2 6 7. 3  5 5 1. 8  8 1 2. 7 0  1 2  4 2 0 . 0 1 0 7 3  6 7 5. 0 5  1 2  2 9 5. 6  8 3 7. 5  
1 1. 3  3 1 3  4 5 8. 1 2  9  3 4 7. 7 9  5 8 3. 6 9  3 8 5. 5 9  1 1  2 6 6. 3  5 1 9. 1  7 7 9. 3 3  1 2  4 4 7. 2  1 0 2 6  6 5 3. 6 0  1 1  3 2 7. 5  8 1 9. 6  
1 3. 3  1 5 2  4 6 1. 1 6  7  3 7 3. 3 6  5 6 8. 1 2  3 9 6 . 0 0 8  3 1 8. 7  5 2 0. 5  7 6 3. 4 9  1 2  4 0 3. 8  9 5. 2  6 4 7. 4 0  1 1  3 3 9. 3  7 9 8. 1  
1 4. 8  5 1  4 4 7. 5 2  1 0  3 4 8. 5 9  5 9 6. 3 3  3 9 1. 9 7  1 1  2 9 8. 8  4 7 2. 4  7 2 2. 1 5  1 7  3 6 7. 2  9 6 0. 4  6 1 1. 7 2  1 7  3 1 8 .2  8 0 5. 7  

Ri n g wi dt h c o m p o n e nt s ( m m)  

 
Ri n g wi dt h  E arl y w o o d wi dt h  L at e w o o d wi dt h  L at e w o o d pr o p orti o n ( %)  

St e m 
h ei g ht s  

N  m e a n  C V  m i n m a x  m e a n  C V  m i n m a x  m e a n  C V  m i n m a x  m e a n  C V  m i n m a x  

0. 5  8 7 0  3. 0 1  5 7  0. 3 6  8. 6 0  2. 2 6  6 5  0. 1 6  6. 5 9  0. 7 5  4 8  0. 0 6  3. 0 2  2 8. 8 2  4 1  1 0. 8 9  6 8. 9 3  
1. 3  8 7 9  2. 8 9  5 9  0. 3 6  8. 9 2  2. 1 8  6 8  0. 1 2  7. 2 7  0. 7 2  4 7  0. 0 8  3. 2 2  2 9. 3 2  4 3  1 1. 0 5  6 9. 4 1  
3. 3  7 4 1  3. 1 1  5 9  3 .6 0  9. 0 1  2. 3 4  6 8  0. 1 5  7. 3 7  0. 7 6  7 1  0. 0 4  5. 7 2  2 8. 3 3  4 4  1 0. 1 7  6 9. 6 5  
5. 3  6 4 4  3. 3 1  5 1  0. 4 0  9. 8 0  2. 5 5  5 8  0. 2 0  7. 0 8  0. 7 6  6 2  0. 0 7  6. 5 3  2 5. 4 0  4 2  1 0. 3 5  6 8. 5 4  
7. 3  5 4 6  3. 5 1  4 5  0. 5 2  8 . 0 0 2. 7 7  5 1  0. 3 6  6. 7 4  0. 7 3  4 8  0, 1 0  4. 0 5  2 2. 7 8  3 8  1 0. 1 7  6 8. 2 1  
9. 3  4 0 4  3. 5 5  3 9  0. 6 0  7. 6 0  2. 8 4  4 2  0. 4 0  6. 3 9  0. 7 1  5 1  0. 0 8  4. 5 9  2 0. 8 7  3 3  1 0. 0 5  6 7. 4 4  
1 1. 3  3 1 3  3. 7 0  3 6  0. 6 4  7. 6 4  2. 9 9  3 8  0. 5 0  6. 2 9  0. 7 0  5 0  0. 0 9  3. 3 9  1 9. 4 8  3 9  1 0. 3 2  6 8. 6 1  
1 3. 3  1 5 2  3. 8 3  2 8  1. 3 6  6. 4 8  3. 1 1  3 0  0. 8 7  5. 2 6  0. 7 2  4 9  0. 2 2  3. 0 7  1 9. 0 6  4 4  1 0. 9 9  6 9. 8 3  
1 4. 8  5 1  3. 6 9  2 3  1. 3 4  5. 4 8  2. 9 7  3 1  0. 7 4  4. 5 1  0. 7 1  5 9  0. 3 0  2. 3 4  2 0. 1 8  6 9  1 0. 7 3  6 9. 0 4  



1 3 0  

 
 

T a bl e 3   Li n e ar mi x e d m o d el a n al ysis of v ari a n c e, wit h F -v al u e f or fi x e d 

eff e cts, a n d t h eir si g nifi c a n c e f or e a c h s o ur c e of v ari ati o n f or w o o d d e nsit y 

c o m p o n e nts a n d ri n g wi dt hs i n L ari x l ari ci n a . 

 

 

Fi x e d eff e ct s  
R a n d o m 

eff e ct  

S o u r c e of 
v a ri ati o n  

C a m bi al a g e  H ei g ht  
C a m bi al a g e X 

H ei g ht  
Tr e e  

 
F -v al u e  P -v al u e  F -v al u e  P -v al u e  F -v al u e  P -v al u e  P -v al u e  

Tr aits  All d at a: Ri n g s 2 -2 7  

Ri n g d e nsit y ( R D)  4 2. 5 1  < 0. 0 0 0 1  2 4. 5 9  < 0. 0 0 0 1  1 9. 7 5  < 0. 0 0 0 1  < 0. 0 0 0 1  

E arl y w o o d d e nsit y 
( E W D) 

7. 1 3  < 0. 0 0 0 1  1 3. 9 4  < 0. 0 0 0 1  1 7. 2 6  < 0. 0 0 0 1  < 0. 0 0 0 1  

L at e w o o d d e nsit y 
( L W D) 

5 9. 7  < 0. 0 0 0 1  0. 3  0. 5 7  4. 4 1  < 0. 0 0 0 1  < 0. 0 0 0 1  

Tr a nsiti o n d e nsit y 
( T D) 

3 6. 5 4  < 0. 0 0 0 1  1. 7 1  0. 1 9  7. 3 5  < 0. 0 0 0 1  < 0. 0 0 0 1  

Ri n g wi dt h ( R W)  2 0 8. 5 9  < 0. 0 0 0 1  3 9. 5 5  < 0. 0 0 0 1  3. 9  < 0. 0 0 0 1  < 0. 0 0 0 1  

E arl y w o o d wi dt h 
( E W W) 

1 8 4. 8 3  < 0. 0 0 0 1  3 1. 2 4  < 0. 0 0 0 1  3. 8 3  < 0. 0 0 0 1  < 0. 0 0 0 1  

L at e w o o d wi dt h 
( L W W) 

3 3. 4 5  < 0. 0 0 0 1  6 9. 9 4  < 0. 0 0 0 1  8. 4 4  < 0. 0 0 0 1  < 0. 0 0 0 1  

L at e w o o d 
Pr o p orti o n ( L W P)  

9 7. 0 6  < 0. 0 0 0 1  9. 4 7  0. 0 0 2  5. 6 8  < 0. 0 0 0 1  < 0. 0 0 0 1  

Tr a c h ei d l e n gt h 
( E W) 

8 9. 2 1  < 0. 0 0 0 1  2 5. 0 7  < 0. 0 0 0 1  1. 2 6  0. 2 1  < 0. 0 0 0 1  

Tr a c h ei d wi dt h 
( E W) 

9. 1  < 0. 0 0 0 1  8. 7  < 0. 0 0 0 1  0. 9 8  0. 4 8  < 0. 0 0 0 1  

Tr a c h ei d l e n gt h 
( L W) 

9 6. 5 6  < 0. 0 0 0 1  2 4. 3 4  < 0. 0 0 0 1  1. 1 4  0. 3 1  < 0. 0 0 0 1  

Tr a c h ei d wi dt h 
( L W) 

2 8. 4 6  < 0. 0 0 0 1  8. 2 1  < 0. 0 0 0 1  1. 5 4  0. 0 8  < 0. 0 0 0 1  
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T a bl e 4   R es ult s of a n al ysis of v ari a n c e of fi x e d eff e cts o n ri n g wi dt h a n d 

d e nsit y, i niti al a n d fi n al w o o d, a n d tr a c h ei d l e n gt h a n d wi dt h (J u v e nil e w o o d: 

ri n gs 2-1 2).  

 

Fi x e d eff e ct s  
R a n d o m 

eff e ct  

S o u r c e of v a ri ati o n  C a m bi al a g e  H ei g ht  
C a m bi al a g e X 

H ei g ht  
Tr e e  

 
F -v al u e  P -v al u e  F -v al u e  P -v al u e  F -v al u e  P -v al u e  P -v al u e  

Tr aits  J u v e nil e w o o d : Ri n g s 2-1 2  

Ri n g d e nsit y ( R D)  5 6. 4 5  < 0. 0 0 0 1  4 6. 4 4  < 0. 0 0 0 1  3 3. 3 5  < 0. 0 0 0 1  < 0. 0 0 0 1  

E arl y w o o d d e nsit y 
( E W D) 

4. 3 5  < 0. 0 0 0 1  6 1. 9 2  < 0. 0 0 0 1  3 6. 3 3  < 0. 0 0 0 1  < 0. 0 0 0 1  

L at e w o o d d e nsit y 
( L W D) 

1 4 5. 9 4  < 0. 0 0 0 1  1 0. 6 8  0. 0 0 2 2  3. 7 9  < 0. 0 0 0 1  < 0. 0 0 0 1  

Tr a nsiti o n d e nsit y 
( T D) 

9 5. 8 2  < 0. 0 0 0 1  3. 1 9  0. 0 8 1  1 1. 2 2  < 0. 0 0 0 1  < 0. 0 0 0 1  

Ri n g wi dt h ( R W)  1 0 6. 2 8  < 0. 0 0 0 1  1 2 9. 4 4  < 0. 0 0 0 1  4. 5 4  < 0. 0 0 0 1  < 0. 0 0 0 1  

E arl y w o o d wi dt h 
( E W W) 

1 1 7. 5 1  < 0. 0 0 0 1  1 1 1. 8 2  < 0. 0 0 0 1  5. 4 3  < 0. 0 0 0 1  < 0. 0 0 0 1  

L at e w o o d wi dt h 
( L W W) 

7. 7 9  < 0. 0 0 0 1  1 5 2. 8 5  < 0. 0 0 0 1  2. 6 7  0. 0 0 3 5  < 0. 0 0 0 1  

L at e w o o d Pr o p orti o n 
( L W P) 

6 2. 1 5  < 0. 0 0 0 1  1 8. 6 9  5. 9 6  4. 7 3  < 0. 0 0 0 1  < 0. 0 0 0 1  

Tr a c h ei d l e n gt h 
( E W) 

1 3. 9 5  < 0. 0 0 0 1  5. 2 3  0. 0 2 4 1  5. 5 6  0. 0 0 5  0. 0 1 7 2  

Tr a c h ei d wi dt h ( E W)  0. 2 7  0. 7 6  0. 1 4  0. 7  1. 5 2  0. 2 2  0. 0 0 0 5  

Tr a c h ei d l e n gt h 
( L W) 

8. 0 2  0. 0 0 0 5  0. 2 9  0. 5 9  2. 1 9  0. 1 1  0. 0 0 0 5  

Tr a c h ei d wi dt h ( L W)  1. 2 8  0. 2 7  0. 9  0. 3 4  1. 4 5  0. 2 3  < 0. 0 0 0 1  
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T a bl e 5   R es ult s of a n al ysis of v ari a n c e of fi x e d eff e cts o n ri n g wi dt h a n d 

d e nsit y, i niti al a n d fi n al w o o d, a n d tr a c h ei d l e n gt h a n d wi dt h ( BJ/ B M tr a nsiti o n 

z o n e: ri n gs 1 3 -1 9).  

 

 

 

 

 

 

Fi x e d eff e ct s  
R a n d o m 

eff e ct  

S o u r c e of v a ri ati o n  C a m bi al a g e  H ei g ht  
C a m bi al a g e X 

H ei g ht  
Tr e e  

 
F -v al u e  P -v al u e  F -v al u e  P -v al u e  F -v al u e  P -v al u e  P -v al u e  

Tr aits  T r a nsiti o n z o n e : Ri n g s 1 2 -1 9  

Ri n g d e nsit y ( R D)  2. 1 7  0. 0 4  1 5. 9 5  < 0. 0 0 0 1  2. 5  < 0. 0 0 0 1  < 0. 0 0 0 1  

E arl y w o o d d e nsit y 
( E W D) 

4. 7 8  < 0. 0 0 0 1  9. 7 7  < 0. 0 0 0 1  0. 8 6  0. 8 2  < 0. 0 0 0 1  

L at e w o o d d e nsit y  
( L W D) 

9. 0 7  < 0. 0 0 0 1  5. 7 7  0. 5 7  1. 6 7  < 0. 0 0 0 1  < 0. 0 0 0 1  

Tr a nsiti o n d e nsit y 
( T D) 

1 4. 2 2  < 0. 0 0 0 1  5. 1 6  0. 1 9  1. 5 4  < 0. 0 0 0 1  < 0. 0 0 0 1  

Ri n g wi dt h ( R W)  5 7. 4 9  < 0. 0 0 0 1  9. 7  < 0. 0 0 0 1  2. 5 6  < 0. 0 0 0 1  < 0. 0 0 0 1  

E arl y w o o d wi dt h 
( E W W) 

5 9. 0 1  < 0. 0 0 0 1  7. 6 8  < 0. 0 0 0 1  2. 0 5  < 0. 0 0 0 1  < 0. 0 0 0 1  

L at e w o o d wi dt h 
( L W W) 

1 8. 9 0  < 0. 0 0 0 1  7. 2 5  < 0. 0 0 0 1  2. 5 9  < 0. 0 0 0 1  < 0. 0 0 0 1  

L at e w o o d Pr o p orti o n 
( L W P) 

6. 2 8  < 0. 0 0 0 1  6. 4 9  0. 0 0 2  1. 9 8  < 0. 0 0 0 1  < 0. 0 0 0 1  
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T a bl e 6  R es ult s of a n al ysis of v ari a n c e of fi x e d eff e cts o n ri n g wi dt h a n d 

d e nsit y, i niti al a n d fi n al w o o d a n d tr a c h ei d l e n gt h a n d wi dt h ( M at ur e w o o d: ri n gs 

2 0 -2 7).  

 

 

Fi x e d eff e ct s  
R a n d o m 

eff e ct  

S o u r c e of v a ri ati o n  C a m bi al a g e  H ei g ht  C a m bi al a g e X H ei g ht  Tr e e  

 
F -v al u e  P -v al u e  F -v al u e  P -v al u e  F -v al u e  P -v al u e  P -v al u e  

Tr aits  M at u r e w o o d : Ri n g s 2 0 -2 7  

Ri n g d e nsit y  ( R D) 2. 8 3  0. 0 0 4  5. 1 5  < 0. 0 0 0 1  1. 2 4  0. 1 4  < 0. 0 0 0 1  

E arl y w o o d d e nsit y 
( E W D) 

1. 0 2  0. 4 1  2. 1 8  0. 0 1  0. 6 2  0. 9 6  < 0. 0 0 0 1  

L at e w o o d d e nsit y 
( L W D) 

1. 1 3  0. 3 3  1. 3 9  0 .1 6  1. 4 3  0. 0 4  < 0. 0 0 0 1  

Tr a nsiti o n d e nsit y 
( T D) 

1. 3 5  0. 2 1  1. 0 4  0 .4 0  1. 0 4  0. 3 9  < 0. 0 0 0 1  

Ri n g wi dt h ( R W)  7. 3 1  < 0. 0 0 0 1  5. 5 8  < 0. 0 0 0 1  1. 6 1  0. 0 1  < 0. 0 0 0 1  

E arl y w o o d wi dt h 
( E W W) 

4. 5 8  < 0. 0 0 0 1  3. 2 5  0. 0 0 0 2  1. 0 5  0. 3 8  < 0. 0 0 0 1  

L at e w o o d wi dt h 
( L W W) 

6. 6 8  < 0. 0 0 0 1  6. 3 3  < 0. 0 0 0 1  1. 7 5  0. 0 0 3 5  < 0. 0 0 0 1  

L at e w o o d 
Pr o p orti o n ( L W P)  

3. 2 3  0. 0 0 1  4. 3 4  < 0. 0 0 0 1  0. 9 9  0. 4 7  < 0. 0 0 0 1  

Tr a c h ei d l e n gt h 
( E W) 

1. 5 8  0. 2  1 5 .0 7  0. 0 0 0 1  2. 1 7  0. 1 4  < 0. 0 0 0 1  

Tr a c h ei d wi dt h 
( E W) 

3. 7  0. 0 5 3  0. 4 3  0. 5  3. 3 6  0. 0 6  0 .0 0 3  

Tr a c h ei d l e n gt h 
( L W) 

0. 9 2  0. 3 3  2 3. 0 4  < 0. 0 0 0 1  4. 2 4  0 .0 4  < 0. 0 0 0 1  

Tr a c h ei d wi dt h 
( L W) 

0. 6  0. 4 3  5. 4 4  0. 0 2  0. 0 0 6  0. 9 3  < 0. 0 0 0 1  
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F urt h er m or e, t h e F -v al u e s f or st e m h ei g ht i n J W w er e hi g h er t h a n t h os e f or M W  

a n d i n t h e tr a nsiti o n z o n e  f or al m ost all pr o p erti es ( T a bl es  4, 5 a n d 6) . T his 

i n di c at es t h at t h e m a g nit u d e of t h e l o n git u di n al v ari ati o n d e p e n ds  o n t h e w o o d 

t y p e. T h e s a m e o bs er v ati o n w as r e p orte d i n bl a c k s pr u c e ( Alt e yr a c et al ., 2 0 0 5) 

a n d j a c k pi n e  ( P ar k et al ., 2 0 0 9). T h e a xi al v ari ati o n of w o o d pr o p erti es is li n k e d 

t o m a n y ot h er v ari a bl es, s u c h as c a m b i al a g e a n d R W. I n o ur st u d y, c a m bi al a g e 

h a d a si g nifi c a nt eff e ct o n  all w o o d pr o p erti es. H o w e v er , b as e d o n t h e F -v al u es, 

v ari ati o n i n j u v e nil e w o o d w as hi g h er t h a n t h at of m at ur e w o o d  a n d i n t h e 

tr a nsiti o n z o n e. T his fi n di n g is e x pl ai n e d b y t h e hi g h v aria bilit y of j u v e nil e w o o d 

pr o p erti es. J u v e nil e w o o d is c h ar a ct eri z e d b y  a wi d e v ari ati o n i n c h e mi c al, 

p h ysi c al a n d a n at o mi c al pr o p erti es  ( S o et al ., 2 0 1 8).  

T h e l o n git u di n al v ari ati o n w as mi ni m al n e ar t h e pit h f or R D, E W D, L W D a n d T D  

( Fi g ur e 4) . H o w e v er, t h e v ari ati o n i n cr e as e d, m o vi n g a w a y fr o m t h e pit h ( b e y o n d 

ri n g 1 0) t o w ar d t h e b ar k. R D a n d E W D d e cr e a s e d r a pi dl y wit h i n cr e asi n g tr e e 

h ei g ht  ( Fi g ur e 4 a, b). H o w e v er, L W D a n d T D s h o w  c o m pl et el y diff er e nt p att er n s, 

i n t h e tr a nsiti o n ar e a fr o m J W t o M W (ri ng 1 2  t o 1 9 ), L W D a n d T D i n cr e as e u ntil 

t h e y r e a c h a m a xi m u m at mi d-h ei g ht ( ar o u n d 8 8 0 k g/ m 3  f or L W D a n d 7 4 0 kg/ m 3  

f or TD), t h e n t h e y d e cr e as e u p w ar ds  ( Fi g ur e 4 c, d) . Aft er c a m bi al a g e 1 5, L W D 

a n d T D f oll o w e d t h e s a m e p att er n as R D a n d E W D,  wit h  a r a pi d d e cr e a s e fr o m 

t h e b as e t o t h e t o p of t h e tr e e. T h es e p att er ns of l o n git u di n al v ari ati o n ar e si mil ar 

t o t h os e r e p ort e d f or Pi n us b a n ksi a n a  ( P ar k et al ., 2 0 0 9) a n d t h u y a o c ci d e nt alis 

( B o usli mi et al ., 2 0 1 9) . 
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Fi g u r e 4  T h e l o n git u di n al v ari ati o n i n ( a) a n n u al ri n g d e nsit y, ( b) e arl y w o o d 

d e nsit y , ( c) l at e w o o d d e nsit y, a n d ( d) m a xi m u m d e nsit y  wit h c a m bi al a g e at fi v e 

s el e ct e d st e m h ei g hts al o n g t h e st e m of L ari x l ari ci n a  tr e es. 

T h e o v er all l o n git u di n al v ari ati o n p att er n f or t h e gr o wt h c o m p o n e nt w as cl e ar , as 

t h e y d e cr e as e d st e a dil y wit h tr e e h ei g ht ( Fi g ur e 5) . H o w e v er, at a c ert ai n c a m bi al 

a g e, gr o wt h c o m p o n e nt l o n git u di n al v ari ati o ns w er e diff er e nt d e p e n di n g o n  t h e 

w o o d z o n e (j u v e nil e or m at ur e). T h e v ari ati o n f or  t h e gr o wt h c o m p o n e nt w a s 

mi ni m al n e ar t h e pit h. H o w e v er, i n t h e first si x ri n gs, R W, E W W a n d L W W 

i n cr e as e d sli g htl y t o t h e mi d-h ei g ht of t h e tr e e  a n d  t h e n d e cr e as e d aft er w ar d. B ut 

aft er c a m bi al a g e 6, R W, E W W a n d L W W d e cr e as e d st e a dil y fr o m t h e tr e e b as e 

u p w ar d. T h es e p att er ns i n di c at e t h at at t h e s a m e c a m bi al a g e, t h e c a m bi u m will 

pr o d u c e n arr o w er ri n gs at t h e b as e a n d t h e t o p of t h e tr e e i n t h e first y e a rs a n d 

wi d er ri n gs at t h e  tr e e’s b as e i n l at er y e ars. F or e x a m pl e, at c a m bi al a g e 3, R W 

i n cr e as e d b y 4 5 % fr o m 0. 5 m t o 7. 3  m i n h ei g ht, t h e n d e cr e as e d b y 2 2 % fr o m 

7. 3 m t o 1 3. 3  m i n h ei g ht. I n c o ntr ast, at c a m bi al a g e 9, R W d e cr e as e d 

si g nifi c a ntl y fr o m 0. 5  m t o 7. 3  m i n h ei g ht b y 3 1 % ( T a bl e 7 ). T h e v ari ati o n i n t h e 

R W c h a n g e r at e at diff er e nt st e m h ei g hts a n d wit h c a m bi al a g e e x pl ai ns t h e hi g hl y 

si g nifi c a nt eff e ct of t h e i nt er a cti o n b et w e e n st e m h ei g ht a n d c a m bi al a g e o n R W.  
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Fi g u r e 5  T h e l o n git u di n al vari ati o n i n  ( a) a n n u al ri n g wi dt h, ( b) e arl y w o o d 

wi dt h , ( c) l at e w o o d wi dt h, a n d ( d) l at e w o o d pr o p orti o n wit h c a m bi al a g e at 5 st e m 

h ei g hts al o n g t h e st e m of L ari x l ari ci n a . 

All gr o wt h c o m p o n e nt s s h o w e d t h e s a m e p att er n of v ari ati o n ( Fi g ur e 5). 

Alt h o u g h, b as e d o n t h e F -v al u es ( T a bl e s 3 , 4, 5 a n d 6). F-v al u es  f or E W W a n d 

R W w er e cl os e i n all w o o d z o n es, w hi c h hi nt  t h e hi g h c orr el ati o n t h at e xist s 

b et w e e n b ot h of t h e m. T h e F -v al u e f or L W W w a s hi g h er t h a n t h os e f or R W a n d 

E W W , w hi c h i n di c at e s t h e hi g h m a g nit u d e of t h e l o n git u di n al v ari ati o n f or t hi s 

w o o d tr ait. L W P d e cr e as e d wit h tr e e h ei g ht fr o m a g e 2 t o 9 , a n d t h e l o n git u di n al 

v ari ati o n w as n ot si g nifi c a nt. H o w e v er, at 1 0. 3 m st e m h ei g ht, L W P w as 

si g nifi c a ntl y diff er e nt fr o m ot h er st e m h ei g ht s ( T a bl e 7 ). T his c o ul d e x pl ai n t h e 

si g nifi c a nt , b ut y et l o w , eff e ct of t h e i nt er a cti o n b et w e e n st e m h ei g ht a n d c a m bi al 

a g e o n L W P.  

 

 



1 3 7  

 
 

 

 

Fi g u r e 6   V ari ati o n i n e arl y w o o d tr a c h ei d l e n gt h ( a), l at e w o o d tr a c h ei d 

l e n gt h ( b), e arl y w o o d tr a c h ei d wi dt h ( c) a n d l at e w o o d tr a c h ei d wi dt h ( d) at fi v e 

s el e ct e d st e m h ei g hts i n L ari x l ari ci n a . 

T h e v ari ati o n i n E W a n d L W tr a c h ei d l e n gt h a n d wi dt h al o n g s el e ct e d st e m 

h ei g hts  wit h c a m bi al a g e ar e s h o w n i n F i g ur e 6. All tr ait s i n cre as e d s o m e w h at 

wit h st e m h ei g ht . H o w e v er, t h e v ari ati o n p att er n w as r at h er si mil ar. I n t h e j u v e nil e 

z o n e, E W a n d L W tr a c h ei d l e n gt h i n cr e as e d , b ut i n  a  fl u ct u ati n g m a n n er, a n d i n 

t h e m at ur e z o n e, tr a c h ei d l e n gt h i n cr e as e d st e a dil y. T h e l o n git u di n al v ari ati o n f or 

E W a n d L W tr a c h ei d wi dt h w as mi ni m al n e ar t h e pit h  (J W) a n d n e ar t h e b ar k 

( M W), whi c h e x pl ai n s t h e n o n -si g nifi c a nt ef f e ct of st e m h ei g ht o n tr a c h ei d wi dt h 

i n t h e j u v e nil e a n d m at ur e  z o n e s  ( T a bl e 3). Y et, i n t h e tr a nsiti o n z o n e, t h e a n al ysis 

of v ari a n c e s h o w e d t h at st e m h ei g ht si g nifi c a ntl y  aff e ct e d  t h e tr a c h ei d wi dt h. T h e 

l o n git u di n al v ari ati o n i n w o o d pr o p erti es h as b e e n t h e o bj e cti v e of m a n y pr e vi o us 

st u di es, a n d t h e m ai n c o n cl usi o n w as t h at t h e cr o w n l o c ati o n is t h e k e y t o 

u n d erst a n d i n g t h es e v ari ati o ns ( M v ol o et al ., 2 0 1 5). 
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T a bl e 7  L o n git u di n al v ari ati o ns i n w o o d d e nsit y pr o p erti es at s el e ct e d 

c a m bi al  a g e.  

 

 

 

M e a ns of ri n g d e nsit y c o m p o n e nts  M e a ns of ri n g wi dt h c o m p o n e nt s  

St e m 
h ei g ht *  

0. 5  1. 3  5. 3  7. 3  1 0. 3  1 3. 3  0. 5  1. 3  5. 3  7. 3  1 0. 3  1 3. 3  

C a m bi al 
a g e *  

A n n u al ri n g d e nsit y ( k g/ m³)  A n n u al ri n g wi dt h ( m m)  

3  4 8 0 a  4 5 2 a  4 6 7 a b  4 5 4 a b  4 8 5 b  4 6 6 b  3. 7 8 a  4. 4 1 b  5. 4 1 c  5. 4 8 c  4. 5 1 b  4. 2 7 a b  

6  4 9 9 c  4 7 7 a b c  4 6 1 a b  4 8 4 b c  4 5 4 a  4 5 5 a b  5. 0 1 c d  5. 1 9 d  4. 4 6 b c  4. 1 a b  4. 1 4 a b  3. 5 4 a  

9  5 3 3 c  5 2 9 c  5 1 7 b c  5 0 7 b c  4 6 5 a  4 1 2 a b  4. 1 8 c  3. 6 8 b c  3. 5 1 a b c  2. 8 5 a  3. 1 5 a b  1. 9 7 a b  

1 2  4 9 6 b  5 0 7 b  5 2 6 b  5 0 5 b  4 3 0 a    3. 5 1 d  2. 9 c  2. 3 1 a b  2. 7 2 b c  1. 9 a    

1 5  5 2 3 a  5 2 7 a  5 3 1 a  5 0 9 a      2. 5 6 b  2. 1 4 a  2. 2 a  1. 8 1 a      

  E a rl y w o o d d e nsit y ( k g/ m³)  E a rl y w o o d wi dt h ( m m)  

3  4 2 2 a  4 0 4 a  4 1 8 a  4 0 7 a  4 2 3 a  4 0 9 a  2. 9 8 a  3. 5 7 a b  4. 4 6 c  4. 5 5 c  3. 6 4 b  3. 4 6 a b  

6  4 2 8 c  4 0 6 b c  3 8 8 a b  4 0 5 a b c  3 7 9 a  3 7 9 a b  4 b c  4. 1 8 c  3. 5 1 a b  3. 3 5 a  3. 3 9 a  2. 8 6 a  

9  4 5 2 d  4 2 8 c d  4 1 2 b c  3 9 1 a b  3 6 7 a  3 4 1 a b c  3. 2 4 c  2. 8 2 b c  2. 7 4 a b c  2. 2 a  2. 4 2 a b  1. 6 8 a b  

1 2  3 9 2 b  3 7 3 b  3 9 4 b  3 7 5 b  3 3 3 b    2. 6 4 b  2. 0 6 a  1. 7 2 a  2 a  1. 5 a    

1 5  3 9 2 a  3 8 8 a  3 8 9 a  3 6 7 a      1. 8 4 b  1. 5 3 a  1. 5 7 a b  1. 2 9 a      

  L at e w o o d d e nsit y ( k g/ m³)  L at e w o o d wi dt h ( m m)  

3  7 0 2 a b  6 7 0 a  7 2 3 b c  7 0 0 a b  7 5 3 c  7 4 1 b c  0. 7 9 a  0. 8 3 a  0. 9 5 a  0. 9 2 a  0. 8 7 a  0. 8 2 a  

6  7 8 1 a  7 7 2 a  7 6 4 a  8 3 6 a b  7 9 9 a b  8 0 6 a b  1 b  1. 0 5 b  0. 9 4 b  0. 7 4 a  0. 7 4 a  0. 6 7 a  

9  7 9 8 a  8 3 2 a b  8 7 5 b c  9 0 7 c  8 0 8 a  7 3 7 a b c  0. 9 3 c  0. 8 5 b c  0. 7 6 a b c  0. 6 5 a  0. 7 3 a b  0. 3 1 a b  

1 2  7 8 9 a  8 3 0 a b  9 0 3 c  8 6 0 b c  8 3 4 a b c    0. 8 7 c  0. 8 4 c  0. 5 9 a b  0. 7 2 b c  0. 3 8 a    

1 5  8 4 0 a  8 5 7 a  8 6 1 a  
 

    0. 7 3 b  0. 6 1 a b  0. 6 3 a b  0. 5 3 a      

  T r a nsiti o n d e nsit y ( k g/ m³)  L at e w o o d p r o p o rti o n ( %)  

3  6 4 3 a b c  5 8 9 a  6 2 9 b c  6 0 5 a b  6 5 0 c  6 3 5 b c  2 1. 1 a  1 9. 1 a  1 7. 6 a  1 7. 2 a  2 0. 1 a  1 8. 3 a  

6  6 9 4 a b  6 7 4 a b  6 4 9 a  7 1 3 b  6 6 7 a b  6 7 5 a b  2 0. 2 a  1 9. 5 a  2 2. 6 a  1 8. 7 a  1 8. 3 a  1 7. 9 a  

9  7 1 6 a b  7 1 9 a b  7 5 1 b  7 5 4 b  6 6 9 a  6 1 5 a b  2 3. 6 a  2 4. 1 a  2 3. 2 a  2 3 a  2 4 a  1 8. 5 a  

1 2  6 6 8 a  6 7 3 a  7 5 1 b  7 0 5 a b  6 6 4 a    2 6. 7 b  3 0. 3 b  2 6. 6 b  2 7. 4 b  1 9. 6 a    

1 5  7 0 2 a  7 1 1 a  7 1 1 a  7 0 9 a      2 9. 6 a  3 0. 5 a  3 0. 5 a  2 9 a      

* M ulti pl e c o m p aris o n t ests of diff er e nt st e m h ei g hts f or e a c h s el e ct e d c a m bi al a g e w er e 

p erf or m e d wit h T u k e y - Kr a m er a dj ust m e nt. A v er a g es f oll o w e d b y t h e s a m e l ett er i n di c at e n o 

si g nifi c a nt diff er e n c e b et w e e n st e m h ei g ht s.  
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3. 4  P h e n ot y pi c c orr el ati o ns b et w e e n w o o d pr o p erti es  

T h e c orr el ati o n c o effi ci e nts b et w e e n w o o d d e nsit y a n d gr o wt h tr ait s i n j u v e nil e 

a n d m at ur e w o o d ar e pr es e nt e d i n T a bl e 8 . P ositi v e a n d si g nifi c a nt c orr el a ti o ns  

b et w e e n R D, E W D, a n d L W D w er e  f o u n d f or b ot h j u v e nil e a n d m at ur e w o o d. 

T h o u g h , t h es e c orr el ati o ns w er e sli g htl y hi g h er i n j u v e nil e w o o d. T h e c orr el ati o n 

b et w e e n R D a n d E W D (r = 0. 6 1  t o r = 0. 7 1) w as sli g htl y hi g h er t h a n t h at of R D 

a n d L W D  (r = 0. 4 9  t o r = 0. 5 3) , pr o b a bl y b e c a us e E W r e pr es e nt e d a l ar g e p orti o n 

of t h e ri n g. A si g nifi c a nt p ositi v e r el at i o ns hi p b et w e e n E W D a n d L W D (r  = 0. 1 3 

t o r = 0. 2 6 ) w as f o u n d. Si mil ar r es ult s w er e f o u n d f or w hit e s pr u c e ( M v ol o et al ., 

2 0 1 5) , e ast er n w hit e -c e d a r ( B o usli mi et al ., 2 0 1 9), bl a c k s pr u c e ( K o u b a a et al ., 

2 0 0 0) , m ariti m e pi n e ( G a s p ar et al ., 2 0 0 8) a n d b als a m fir ( K o g a & Z h a n g, 2 0 0 2). 

I n j u v e nil e w o o d, t h e c orr el ati o n s  b et w e e n R D, E W D a n d L W D w er e hi g h er t h a n 

t h e c orr el ati o n b et w e e n d e nsit y c o m p o n e nt a n d L W P, w hi c h m e a ns t h at R D is 

m or e pr e di ct e d b y E W D a n d L W D t h a n L W P. H o w e v er, i n m at ur e w o o d , t hi s 

r el ati o ns hi p is r e v ers e d t o s o m e e xti n ct b e c a us e L W P i n cr e as e d. F or ta m ar a c k, 

E W D h a d t h e str o n g est i m p a ct o n R D, f oll o w e d b y L W D i n J W a n d i n M W , t h e 

L W P  h a d t h e hi g h est i m p a ct o n R D, f oll o w e d b y t h e L W D . 

R D w as n e g ati v el y c orr el at e d wit h R W a n d E W W a n d p ositi v el y c orr el at e d wit h 

L W W f or b ot h j u v e nil e w o o d a n d m at ur e w o o d . T his is m ai nl y d u e t o t h e l ar g e 

diff er e n c e b et w e e n E W D a n d L W D, w hi c h i m pli es  t h at t h e sli g ht i n cr e as e i n 

L W W  is s uffi ci e nt t o i n cr e as e R D. Th e s a m e o bs er v ati o n w as f o u n d i n bl a c k 

s pr u c e ( K o u b a a et al ., 2 0 0 0) a n d m ariti m e pi n e  ( G as p ar et al ., 2 0 0 8). E W D w as 

p ositi v el y c orr el at e d wit h gr o wt h tr ait s i n j u v e nil e w o o d a n d n e g ati v e  i n m at ur e 

w o o d, w hi c h is e x pl ai n e d b y t h e hi g h v ari a bilit y i n j u v e nil e w o o d, as i n di c at e d b y 

t h e hi g h er F-v al u es f or t h e eff e ct of a g e o n R D, E W D, a n d L W D i n j u v e nil e w o o d  

( T a bl e 4 ). T h es e r es ult s c o ntr a di ct, t o s o m e e xti n ct, pr e vi o us fi n di n gs  f or b als a m 

fir ( K o g a & Z h a n g, 2 0 0 2), w hit e s pr u c e ( M v ol o et al ., 2 0 1 5), bl a c k s pr u c e 

( K o u b a a et al ., 2 0 0 0), N or w a y s pr u c e ( G er e n di ai n et al ., 2 0 0 7) a n d m ariti m e pi n e 

( L o u z ad a, 2 0 0 3) . F or t h es e m e nti o n e d s p e ci es, E W D w as n e g ati v el y c orr el at e d 

wit h R D, b ut p ositi v el y c orr el at e d wit h L W D. L W D w as n e g ati v el y c orr el at e d 
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wit h gr o wt h tr ait s i n J W. T h es e r el ati o ns hi ps r e v ers e d i n m at ur e w o o d b ut 

r e m ai n e d v er y w e a k. T his p att er n ca n b e e x pl ai n e d b y t h e diff er e n c e b et w e e n J W 

a n d M W. At t h e m a cr os c o pi c l e v el, ri n g s ar e l ar g e , a n d t h e y ar e c h ar a ct eri z e d b y 

a s m all pr o p orti o n of l at e w o o d. At t h e mi cr os c o pi c l e v el, t h e diff er e n c e li e s i n t h e 

l at e w o o d of J W a n d M W c ell s. I n J W, c ell s ar e f or m e d b y t hi n -w all e d tr a c h ei d s 

wit h a  l ar g e l u m e n ( Gr y c et al ., 2 0 1 1). B as e d o n t h es e t w o f a ct ors, t h e c orr el ati o n 

b et w e e n L W D a n d gr o wt h tr ait s i n b ot h J W a n d M W st arts t o m a k e s e ns e. T o s u m 

u p, gr o wt h tr ait s h a d a n e g ati v e i m p a ct o n w o o d d e nsit y c o m p o n e n ts i n J W e x c e pt 

f or E W D, a n d t h e eff e ct of r a di al gr o wt h o n w o o d d e nsit y d e cr e as es w h e n t h e 

w o o d r e a c h es m at urit y.  

L W P w as n e g ati v el y c orr el at e d wit h R W i n b ot h j u v e nil e ( r  = -0. 2 9) , a n d m at ur e 

w o o d ( r = -0. 2 4 ), a n d a si mil ar p att er n w as o bs er v e d f or E W W (r = -0. 5 2). I n 

c o ntr ast, L W P w as p ositi v el y c orr el at e d wit h L W W i n b ot h j u v e nil e ( r = 0. 5 9) 

a n d m at ur e w o o d ( r = 0. 3 3 ). C orr el ati o ns b et w e e n gr o wt h tr ait s w er e all p ositi v e 

a n d si g nifi c a nt. A str o n g  c orr el ati o n b et w e e n R W a n d E W W w as f o u n d  (r  = 0. 9 6 

t o r = 0. 9 7) , as e x p e ct e d  b e c a us e R W a n d E W W i n cr e as e d fr o m pit h t o b ar k as 

L W W d e cr e as e d v a g u el y. O ur  r es ult s a gr e e wit h pr e vi o us st u di es r e p ort e d  o n 

b als a m fir, bl a c k s pr u c e a n d e ast er n w hit e  c e d ar  ( K o u b a a et al ., 2 0 0 5; B o u sli mi et 

al ., 2 0 1 9). 
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T a bl e 8  C orr el ati o n c o effi ci e nts  (st a n d ar d err ors i n br a c k ets) b et w e e n t h e 

diff er e nt tr ait s f or t h e j u v e nil e ( b el o w t h e di a g o n al) a n d m at ur e ( a b o v e t h e  

di a g o n al ) w o o d i n L ari x l ari ci n a . 

 

 

Tr a c h ei d l e n gt h c orr el at e d p ositi v el y a n d str o n gl y wit h tr a c h ei d wi dt h f or b ot h 

E W a n d L W  (T a bl e 9 ). H o w e v er, tra c h ei d l e n gt h a n d wi dt h c orr el at e d n e g ati v el y 

wit h all gr o wt h c o m p o n e nts. M a n y pr e vi o us st u di es i n v esti g at e d t h e r el ati o ns hi p 

b et w e e n tr a c h ei d m or p h ol o gi es a n d r a d i al gr o wt h r at e, a n d m ost f o u n d a n e g ati v e 

r el ati o ns hi p or n o n e at all ( H er m a n et al ., 1 9 9 8). T h e r el ati o ns hi ps b et w e e n 

tr a c h ei d l e n gt h a n d ri n g wi dt h ar e c o ntr a di ct or y i n c o nif ers. F or e x a m pl e, i n Pi n us 

k esi y a , a n e g ati v e r el ati o ns hi p b et w e e n tr a c h ei d l e n gt h a n d ri n g wi dt h w as 

o bs er v e d ( G o g oi et al ., 2 0 1 9). Si mil ar r es ult s h a v e b e e n r e p ort e d f or e ast er n  w hit e  

c e d ar  ( B o usli mi et al ., 2 0 1 9)  a n d bl a c k s pr u c e ( B a n n a n, 1 9 6 3; Gr e g or y, 1 9 6 8). I n 

c o ntr ast, Di a z -V á z et al . ( 1 9 7 5) r e p ort e d a p ositi v e r el ati o ns hi p b et w e e n tr a c h ei d 

l e n gth a n d ri n g wi dt h. N e v ert h el ess, m ost w o o d s ci e ntists a gr e e t h at fi b er l e n gt h 

i n cr e as es wit h d e cr e asi n g ri n g wi dt h al o n g t h e r a di al a xis ( Mit c h ell & D e n n e, 

1 9 9 7) . I n t hi s st u d y, tr a c h ei ds m or p h ol o gi es w er e p ositi v el y a n d m o d er at el y 

c orr el at e d wit h R D a n d L W D, b ut n e g ati v el y c orr el at e d wit h E W D.  

V ari a bl e s R D  E W D  L W D  R W  E W W  L W W  L W P  

R D  1  
. 6 1 

( 0. 0 2) 
. 4 9 

( 0. 0 2) 
-. 1 5 

( 0. 0 3) 
-. 3 1 

( 0. 0 3) 
. 2 2 

( 0. 0 3) 
. 6 7 

( 0. 0 2) 

E W D  
. 7 1 

( 0. 0 0 6) 
1  

. 2 6 
( 0. 0 3) 

-. 1 9 
( 0. 0 3) 

-. 2 0 
( 0. 0 3) 

-. 1 4 
( 0. 0 3) 

. 1 8 
( 0. 0 3) 

L W D  
. 5 3 

( 0. 0 0 8) 
. 1 3 

( 0. 0 0 9) 
1  

. 1 4 
( 0. 0 3) 

. 1 9 
( 0. 0 3) 

. 0 1 
( 0. 0 3) 

-. 2 0 
( 0. 0 3) 

R W  
-. 1 4 

( 0. 0 0 9) 
. 3 0 

( 0. 0 0 9) 
-. 3 2 

( 0. 0 0 9) 
1  

. 9 7 
( 0. 0 0 9) 

. 8 0 
( 0. 0 1) 

-. 2 4 
( 0. 0 3) 

E W W  
-. 1 9 

( 0. 0 0 9) 
. 2 9 

( 0. 0 0 9) 
-. 2 3 

( 0. 0 0 9) 
. 9 6 

( 0. 0 0 2) 
1  

. 5 9 
( 0. 0 2) 

-. 4 8 
( 0. 0 2) 

L W W  
. 0 9 

( 0. 0 0 9) 
. 1 3 

( 0. 0 0 9) 
-. 4 1 

( 0. 0 0 9) 
. 5 2 

( 0. 0 0 8) 
. 2 7 

( 0. 0 0 9) 
1  

. 3 3 
( 0. 0 3) 

L W P  
. 3 2 

( 0. 0 0 9) 
-. 0 9 

( 0. 0 0 9) 
-. 1 8 

( 0. 0 0 9) 
-. 2 9 

( 0. 0 0 9) 
-. 5 2 

( 0. 0 0 9) 
. 5 9 

( 0. 0 0 8) 
1  

R D: Ri n g  d e nsit y; E W D: e arl y w o o d d e nsit y; L W D: l at e w o o d d e nsit y; R W: ri n g wi dt h; 

E W W: e arl y w o o d wi dt h; L W W: l at e w o o d wi dt h; L W P: l at e w o o d pr o p orti o n  
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T a bl e 9  C orr el ati o n c o effi ci e nts b et w e e n tr a c h ei d m or p h ol o gi es, d e nsit y a n d 

gr o wt h c o m p o n e nt s (st a n d ar d err ors i n br a c k ets). 

V ari a bl e s  L BI  D BI  L B F  D B F  

L BI  
    

D BI  . 4 6 ( 0. 0 3) 
   

L B F  . 9 1 ( 0. 0 1) . 5 0 ( 0. 0 3) 
  

D B F  . 6 7 ( 0. 0 2) . 6 6 ( 0. 0 2) . 7 6 ( 0. 0 2) 
 

R D  . 3 8 ( 0. 0 3) . 1 8 ( 0. 0 3) . 3 4 ( 0. 0 3) . 3 0 ( 0. 0 3) 

E W D  -. 2 8 ( 0. 0 3) -. 1 3 ( 0. 0 3) -. 3 2 ( 0. 0 3) -. 2 6 ( 0. 0 3) 

L W D  . 4 2 ( 0. 0 3) . 2 6 ( 0. 0 3) . 4 4 ( 0. 0 3) . 3 7 ( 0. 0 3) 

R W  -. 7 0 ( 0. 0 2) -. 2 6 ( 0. 0 3) -. 6 8 ( 0. 0 2) -. 4 8 ( 0. 0 3) 

E W W  -. 7 0 ( 0. 0 2) -. 2 7 ( 0. 0 3) -. 6 8 ( 0. 0 2) -. 5 0 ( 0. 0 3) 

L W W  -. 4 3 ( 0. 0 3) -. 1 0 ( 0. 0 3) -. 3 9 ( 0. 0 3) -. 2 1 ( 0. 0 3) 
L BI: e arl y w o o d tr a c h ei d l e n gt h; L B F: l at e w o o d tr a c h ei d l e n gt h; D BI: e arl y w o o d tr a c h ei d 

wi dt h; D B F: l at e w o o d tr a c h ei d wi dt h; R D: ri n g  d e nsit y; E W D: e arl y w o o d d e nsit y; L W D: 

l at e w o o d d e nsit y; R W: ri n g wi dt h; E W W: e arl y w o o d wi dt h; L W W: l at e w o o d wi dt h; 

L W P: l at e w o o d pr o p orti o n . 

3. 5  G e n eti c c orr el ati o ns b et w e e n w o o d pr o p erti es  

I n g e n er al, th e g e n eti c c orr el ati o ns w er e str o n g er t h a n p h e n ot y pi c c orr el ati o ns  

( T a bl e 1 0 ). T h e w o o d d e nsit y c o m p o n e nts w er e str o n gl y c orr el at ed wit h t h e 

o v er all ri n g d e nsit y  a n d w er e w e a kl y i nt err el at e d a m o n g t h e m s el v es . Si mil ar 

r es ult s w er e f o u n d f or P i n us pi n ast er ( G as p ar et al ., 2 0 0 8) a n d Pi c e a a bi es  

( H yl e n, 1 9 9 7). U nf o rt u n at el y, d u e t o t h e s m all s a m pl e si z e, g e n eti c c orr el ati o ns 

b et w e e n d e nsit y c o m p o n e nts a n d gr o wt h c o m p o n e nts w er e n ot a v ail a bl e i n 

j u v e nil e w o o d. H o w e v er, i n m at ur e w o o d, t h e gr o wt h c o m p o n e nts crit eri a w er e 

n e g ati v el y c orr el at e d wit h t h e d e nsit y c o m p o n e n t s, e x c e pt f or L W P, w hi c h w as 

p ositi v el y c orr el at e d wit h R D. P h e n ot y pi c a n d g e n eti c c orr el ati o ns w er e  cl os e, as 

it h as b e e n s h o w n t h at p h e n ot y pi c c orr el ati o ns ar e oft e n ass u m e d t o r efl e ct g e n eti c 

c orr el ati o ns ( L o u z a d a, 2 0 0 3). 
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T a bl e 1 0  G e n eti c c orr el ati o n c o effi ci e nts (st a n d ar d err ors i n br a c k ets) b et w e e n 

t h e diff er e nt tr ait s f or t h e j u v e nil e (b el o w t h e di a g o n al ) a n d m at ur e w o o d (a b o v e 

t h e di a g o n al). 

V a ri a bl e  R D  E W D  L W D  M a x D  Mi n D  R W  E W W  L W W  L W P  T r a ns D  

R D  
 

- 
0. 9 2 

( 0. 0 0 0 6) 
0. 9 7 

( 0. 0 0 0 6) 
- 

-0. 1 6  
( 0. 0 0 1) 

-0. 3 6  
( 0. 0 0 1) 

-0. 0 7  
( 0. 0 0 1) 

0. 3 4 
( 0. 0 0 1) 

0. 9 5  
( 0. 0 0 0 7) 

E W D  
1 

( 0. 0 0 0 5)  
- - - 

-0. 1 6  
( 0. 0 0 0 5) 

-0. 1 3  
( 0. 0 0 0 5) 

-0. 2 4  
( 0. 0 0 0 5) 

- - 

L W D  
0. 4 7 

( 0. 0 0 0 3) 
0. 0 3 

( 0. 0 0 0 2)  
0. 9 9 

( 0. 0 0 0 5) 
- 

-0. 5 1  
( 0. 0 0 1) 

-0. 9 6  
( 0. 0 0 1) 

-0. 3 6  
( 0. 0 0 1) 

-0. 2 7  
( 0. 0 0 1) 

0. 9 8  
( 0. 0 0 0 6) 

M a x D  
0. 3 1 

( 0. 0 0 0 3) 
0. 1 5 

( 0. 0 0 0 3) 
0. 8 9 

( 0. 0 0 0 2)  
- 

-0. 4 8  
( 0. 0 0 1) 

-0. 9 3  
( 0. 0 0 1) 

-0. 3 2  
( 0. 0 0 1) 

-0. 1 6 
( 0. 0 0 1) 

0. 9 8  
( 0. 0 0 0 6) 

Mi n D  
0. 9 3 

( 0. 0 0 0 6) 
0. 8 8 

( 0. 0 0 0 5) 
0. 6 8 

( 0. 0 0 0 4) 
0. 6 7 

( 0. 0 0 0 4)  
- - - - - 

L W P  - - 
0. 7 8 

( 0. 0 0 0 4) 
0. 3 6 

( 0. 0 0 0 4) 
-  - - - - 

R D: Ri n g  d e nsit y; E W D: e arl y w o o d d e nsit y; L W D: l at e w o o d d e nsit y;  M a x D: m a xi m u m 

d e nsit y; Mi n D: mi ni m u m d e nsit y;  R W: ri n g wi dt h; E W W: e arl y w o o d wi dt h; L W W: 

l at e w o o d wi dt h; L W P: l at e w o o d pr o p orti o n; Tr a ns D: Tr a nsiti o n d e nsit y. 

 

3. 6  H erit a bilit y v al u es  

 

N arr o w -s e ns e h erit a bilit y v al u es a n d  st a n d ar d err or (i n p ar e nt h es e s) f or e a c h 

w o o d tr ait i n  j u v e nil e a n d m at ur e w o o d w er e esti m at e d  ( Ta bl e 1 1 ). T h e N arr o w -

s e ns e h erit a bilit y v ari es str o n gl y b et w e e n j u v e nil e w o o d, m at ur e w o o d, a n d i n t h e 

tr a nsiti o n z o n e  J W/ M W  a n d is l o w er i n j u v e nil e w o o d t h a n i n ot h er z o n es. 

H o w e v er, w h ol e -tr e e h erit a bilit y esti m at es f or R D  i n di c at e t h at R D  is u n d er 

m o d er at e g e n eti c c o ntr ol ( h 2  = 0. 1 8 ), w hi c h is l o w er t h a n v al u es f o u n d f or ot h er 

s p e ci es s u c h as w hit e a n d N or w a y s pr u c e ( h 2  = 0. 4 7)  ( H yl e n, 1 9 9 7; L e n z et al ., 

2 0 1 0; L a m ar a et al ., 2 0 1 6). T h e h erit a bilit y v al u e f or L W D  (h 2  = 0. 3 7 ) w a s hi g h er 

t h a n t h at of E W  (h 2  = 0. 0 5 ). T h es e r es ult s c o ntr a di ct t h os e f or w hit e s pr u c e  ( L e n z 

et al ., 2 0 1 0; L a m ar a et al ., 2 0 1 6) a n d m ariti m e pi n e ( G as p ar et al ., 2 0 0 8) b ut 

a gr e e wit h N or w a y s pr u c e  ( H yl e n, 1 9 9 7). Ri n g wi dt h a n d ot h er gr o wt h tr aits w er e 

l ess h erit a bl e; t hi s is f urt h er e vi d e n c e t h at gr o wt h tr ait s ar e m or e str o n gl y 



1 4 4  

 
 

i nfl u e n c e d b y t h e e n vir o n m e nt (Z h a n g, 1 9 9 8 ; Z a m u di o et al ., 2 0 0 5; L e n z et al ., 

2 0 1 0;  L a m ar a et al ., 2 0 1 6). H o w e v er, i n m at ur e w o o d, t h e gr o wt h c o m p o n e nts 

w er e u n d er w e a k t o m o d er at e g e n eti c c o ntr ol. T h e w o o d tr ait wit h t h e gr e at est 

c h a n g e i n h erit a bilit y v al u e w as L W D , w hi c h i n cr e as e d fr o m (h 2  = 0 . 0 2) i n 

j u v e nil e w o o d t o (h 2  = 0. 3 9 ) i n m at ur e w o o d. Si mil ar r es ult s w er e f o u n d f or ot h er 

c o nif ers  ( Z a m u di o et al ., 2 0 0 5; G as p ar et al ., 2 0 0 8; U kr ai n et z et al ., 2 0 0 8; 

H ass e g a w a et al ., 2 0 2 0). H erit a bilit y of L W P  a p p e ar e d t o i n cr e as e fr o m j u v e nil e 

w o o d ( h 2  = 0. 0 9 ) t o (h 2  = 0. 2 1 ) i n t h e tr a nsiti o n w o o d a n d t h e n d e cr e as e d t o ( h 2  = 

0. 0 3 ) i n m at ur e w o o d ; t h es e r es ult s c o ntr a di ct t h os e f o u n d b y Z a m u di o et al . 

( 20 0 5)  f or r a di at e pi n e, a s h e f o u n d al m ost n o g e n eti c eff e ct o n L W P  (h 2  ≤ 0. 1 5) 

pri or t o ri n g 1 2 a n d a m o d er at e g e n eti c eff e ct i n l at er ri n gs ( h 2  > 0. 2 5).  

B as e d o n t h e h erit a bilit y v al u es, o ur r es ult s s u g g est t h at a n y s el e cti o n eff ort t o 

o bt ai n hi g h er w o o d d e nsit y will h a v e a m or e dir e ct i m p a ct o n L W D  t h a n E W D . 

L W D  s h o w e d hi g h er h erit a bilit y i n t h e m at ur e w o o d r e gi o n a n d aft er ri n g 1 2. 

G o o d g e n eti c g ai ns w o ul d b e e x p e ct e d w h e n s el e cti o n is b as e d o n m at ur e w o o d 

( a g e 1 2 y e ars or ol d er), b ut a d diti o n al a n a l yses ar e n e e d e d t o d efi n e t h e p oi nt of 

m a xi m u m s el e cti o n effi ci e n c y.  B as e d o n t h e r es ult of t hi s st u d y, f a mili es t h at ar e 

t o b e s el e ct e d t o g et hi g h er w o o d d e nsiti es ar e Q 2-A 8 a n d Q 3 -A 4  (T a bl e 1 2 ).   
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T a bl e 1 1  N arr o w -s e ns e h erit a bilit y v al u es f or diff er e nt w o o d pr o p erti e s ( wit h 

st a n d ar d err ors gi v e n i n br a c k ets) f or t h e w h ol e tr e e, j u v e nil e w o o d a n d m at ur e 

w o o d.  

 
 N a r r o w -s e ns e h e rit a bilit y  

 
W h ol e t r e e  J u v e nil e w o o d  

T r a nsiti o n 
z o n e J W/ M W  

M at u r e w o o d  

R D  0. 1 8  ( 0. 0 0 1) 0. 1 5  ( 0. 0 0 1) 0. 4 2  ( 0. 0 0 1) 0. 1 7  ( 0. 0 0 1) 

E W D  0. 0 5  ( 0. 0 0 1) 0. 0 2  ( 0. 0 0 1) 0. 0 6  ( 0. 0 0 0 7) 0. 0 2  ( 0. 0 0 05 ) 

L W D  0. 3 7  ( 0. 0 0 1) 0. 0 2  ( 0. 0 0 0 3) 0. 5 7  ( 0. 0 0 1) 0. 3 9  ( 0. 0 0 1) 

M a x D  0. 4 3  ( 0. 0 0 1) 0. 0 5  ( 0. 0 0 0 5) 0. 6 6  ( 0. 0 0 1) 0. 4 4  ( 0. 0 0 1) 

Mi n D  0  0. 0 9  ( 0. 0 0 1) 0  0  

R W  0  0  - 0 . 12 ( 0. 0 5)  

E W W  0  0  0. 6 2  ( 0. 1 3) 0 . 0 2 ( 0. 0 0 0 5) 

L W W  0  0  - 0. 3 1 ( 0. 3 1)  

L W P  0. 1 6  ( 0. 0 1) 0. 0 9  ( 0. 0 0 7) 0. 2 1  ( 0. 0 0 8) 0. 0 3 ( 0. 0 0 3 ) 

T r a ns D  0. 3 3  ( 0. 0 0 1) 0. 0 3  ( 0. 0 0 0 4) 0. 6 5  ( 0. 0 0 1) 0. 4 2  ( 0. 0 0 1) 

R D: Ri n g  d e nsit y; E W D: e arl y w o o d d e nsit y; L W D: l at e w o o d d e nsit y;  M a x D: m a xi m u m 

d e nsit y; Mi n D: mi ni m u m d e nsit y;  R W: ri n g wi dt h; E W W: e arl y w o o d wi dt h; L W W: 

l at e w o o d wi dt h; L W P: l at e w o o d pr o p orti on; Tr a ns D: tr a nsiti o n d e nsit y . 
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T a bl e 1 2 T h e m e a n d e nsit y f or f ort y t a m ar a c k f a mili e s i n k g/ m³. 

 

F a mil i es Q 1 A 1  Q 1 A 2  Q 1 A 3  Q 1 A 4  Q 1 A 5  Q 1 A 6  Q 1 A 7  

D e n sit y  4 7 8. 5 3  4 8 3. 9 6  4 7 9. 4 7  4 8 8. 6 2  4 9 0. 1 2  4 9 1. 4 8  4 8 3. 5 7  

F a mil i es Q 1 A 8  Q 1 A 9  Q 1 A 1 0  Q 2 A 1  Q 2 A 2  Q 2 A 3  Q 2 A 4  

D e n sit y  4 9 9. 4 3  4 8 4. 4 1  4 9 8. 5 9  5 0 7. 5 1  4 8 0. 2 7  4 9 2. 6 9  4 9 6. 6 2  

F a mil i es Q 2 A 5  Q 2 A 6  Q 2 A 7  Q 2 A 8  Q 2 A 9  Q 2 A 1 0  Q 3 A 1  

D e n sit y  4 9 2. 6 4  4 8 9. 0 8  4 9 3. 2 2  5 1 1. 9 1  4 8 6. 4 7  5 0 5. 9 9  4 9 6. 6 9  

F a mil i es Q 3 A 2  Q 3 A 3  Q 3 A 4  Q 3 A 5  Q 3 A 6  Q 3 A 7  Q 3 A 8  

D e n sit y  5 0 3. 0 3  5 0 1. 6 5  5 0 7. 6 7  4 7 7. 1 4  4 9 5. 6 3  4 9 5. 7 2  4 9 4. 3 0  

F a mil i es Q 3 A 9  Q 3 A 1 0  Q 4 A 1  Q 4 A 2  Q 4 A 3  Q 4 A 4  Q 4 A 5  

D e n sit y  4 9 7. 1 1  4 8 1. 4 5  4 9 2. 3 2  5 0 6. 5 7  4 8 6. 4 0  4 8 8. 1 4  4 7 1. 1 3  

F a mil i es Q 4 A 6  Q 4 A 7  Q 4 A 8  Q 4 A 9  Q 4 A 1 0    

D e n sit y  4 8 6. 2 7  4 8 9. 7 2  4 9 3. 2 2  4 9 7. 5 9  4 5 6. 9 0    
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4.  C o n cl usi o n s 

Wit hi n -tr e e v ari ati o ns of gr o wt h, w o o d d e nsit y, a n d tr a c h ei d m or p h ol o gi c al 

c h ar a ct eristi cs , as w ell as q u a ntit ati v e g e n eti c p ar a m et er s, w er e i n v esti g at e d i n 

t a m ar a c k (L ari x l ari ci n a ). T h e f oll o wi n g c o n cl usi o ns c a n b e dr a w n: 

1.  T h e t a m ar a c k  w o o d  e x hi bits a l ar g e diff er e n c e b et w e e n e arl y w o o d a n d 

l at e w o o d d e nsiti es. T h e a v er a g e ri n g d e nsit y i n tr e es gr o w n at t h e A biti bi -

T é mi s c a mi n g u e sit e w as 5 1 5  k g/ m³. Tr a c h ei d s w er e fi n e a n d l o n g, wit h l at e w o o d 

tr a c h ei ds sli g htl y l o n g er t h a n e arl y w o o d tr a c h ei d s. 

2.  C a m bi al a g e si g nifi c a ntl y aff e ct e d  ri n g wi dt h, ri n g d e nsit y, a n d tr a c h ei d 

m or p h ol o gi c al pr o p erti e s. Ri n g d e nsit y i n cr e as e d r a pi dl y fr o m t h e pit h t o t h e 

j u v e nil e-m at ur e tr a nsiti o n z o n e a n d r e m ai n e d c o nst a nt t h er e aft er. Tr a c h ei d l e n gt h 

a n d wi dt h i n cr e as e d fr o m a mi ni m u m n e ar t h e pit h t o a m a xi m u m i n t h e tr a nsiti o n 

z o n e a n d r e m ai n e d st e a d y aft er w ar d s. 

3.  Tr e e h ei g ht  si g nifi c a ntl y aff e cts all w o o d pr o p erti es i n j u v e nil e w o o d a n d 

ri n g d e nsit y a n d gr o wt h c o m p o n e nts i n m at ur e w o o d. 

4.  Si g nifi c a nt tr e e -t o-tr e e v ari ati o ns e xist f or all w o o d pr o p erti es. 
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