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RESUME

Le méléze lanicin est parmu les essences les plus dominantes de la forét boréale et
est connu pour leur adaptabilité a divers sites écologiques ansi qu'aux chimats
nordiques. En plus d'avorr une importance écologique, le bois de cette essence est
connu d’étre ['un des plus denses des résineux d'Aménque du Nord. Les caractéres
de la qualité du bois sont des critéres de sélection a considérer dans les
programmes d’améhoration génétique dans le but de mamntenir une bonne qualité
des billes, des sciages et de la fibre de bois tout en visant un taux de croissance
éleve.

L’échantillonnage de méléze lanicin (Larix laricing) a été mené dans un site situé
dans la région de 1’ Abitibi-Ténuscamingue, dans le nord-ouest du Québec. Deux
types d’échantillonnages ont été effectués, un échantillonnage destructif sur 40
arbres représentant 40 famulles ol des disques ont été prélevés a différents
mveaux de chaque arbre pour étudier la vanabilité intra-cernes et la vanation
mfra-arbre de la largeur du cemne, de la masse volumuque du bois, et les
dimensions des frachéides avec l'dge cambial et le niveau dans l'arbre
L’échantillonnage non destructif ou des carottes de 320 arbres ont été prélevées au
mveau de la hauteur de poitrine pour estimer les paramétres génétiques de la
densité du bois. La densité moyenne des cemes était de 491 kg/m’_ Les trachéides
étalent fines et longues, mesurant en moyenne 2545 pm de diamétre et 2,23 mm
de longueur pour le bois mitial et 24,62 pm de diamétre et 2,55 mm de longueur
pour le bois final La vanation des composantes de la densité du bois entre les
arbres était trés significative. L'dge cambial a un effet significatif sur presque
toutes les propriétés du bois. La densité des cemnes a augmenté de la moelle a la
transition bois juvénile-mature et est restée constante par la smte. La largeur des
cernes a augmenté au cours des huit premiéres années, puis a diminué par la suite.
La longueur et la largeur des trachéides du bois imtial et final ont montré une
variation radiale typique caractérisée par une augmentation constante de la moelle
a l'écorce. La vanation axiale infra-arbre était modérément sigmficative;
cependant, les changements dans les propriétés du bois avec la hauteur
dépendaient de l'dge cambial Des corrélations phénotypiques et génétiques
positives et sigmficatives entre les composantes de densité ont été trouvées pour le
bois juvénile et mature. Les corrélations phénotypiques entre la densité et les
composantes de croissance étailent négativement comrélées. Les propniétés
morphologiques des trachéides étaient positivement corrélées entre eux et
négativement corrélées avec la densité du bois et les composantes de croissances,
a l'exception de la densité du bois mmtial Les composantes de la densité du bois
étalent sous controle génétique modéré a fort.



INTRODUCTION GENERALE

Le secteur forestier est l'un des secteurs les plus importants dans la balance
commerciale de la province du Québec et répond a une forte demande en matiéres
ligneuses avec l'utilisation du bois dans diverses applications. En effet, dans le
domaine de la construction résidentielle en Aménque du Nord, les produts du
bois domunent la charpente structurelle et le revétement. Il existe également de
nombreux exemples de batiments publics, commerciaux et ndustriels qui ont éte
construts en utilisant des produits en bois comme principal maténiau de structure.
De plus, I’avancement rapide des industries de composite et la demande croissante
de bois comme matiére premiére et comme source d'énergie ajoutent beaucoup a
la possibilité d'exploitation d’essences sous-utilisées (Kim ef al_, 2009; Pekka ef
al., 2020). L'une de ces essences mal exploitées et quu comblent cette forte
demande est le méléze laricin (Larix laricina, (Du Roi) K. Koch). Le méléze
laricin, une espéce a croissance rapide de la fanmlle des pinacées, est I'une des
espéces les plus répandues en Aménque du Nord. Cette essence est présente dans
de nombreux peuplements et sur différents sites écologiques ayant un climat
nordique. Le bois de méléze est caractérisé par une haute durabilité et une
esthétique appréciée et satisfait aux exipences des utilisateurs dans des domaines
trés varés, tant en usage intérieur (escalier, mobilier, plancher...) qu’extérieur
(traverses de chemin de fer, construction navale, porte extérieure . ). Malgré
toutes ces qualités, cette essence n’a pas la populanité qu’elle ménite de la part de
I'industrie du bois. Donc, 1l est devenu évident qu'une compréhension plus
compléte et détaillée des différentes propnétés du bois du méléze et de leur
confrole génétique serait dune grande ufilité dans les programmes d’amélioration
génétique du méléze.

Dans de nombreux programmes d’amélioration génétique, les arbres sont
généralement sélectionnés sur la base des critéres de croissance tels que le taux de
croissance et la forme de la tige (Society, 2021). Cependant, les arbres choisis
selon ces critéres ne produisent pas toujours un bois de bonne qualité exigé par
I’industrie. Par conséquent, les critéres de la qualité du bois devraient étre pris en



compte dans les programmes d'amélioration génétique des arbres. La valorisation
adéquate du meéléze laricin nécessite donc une connaissance approfondie des
caracténstiques de son bois et des sources de vanation de ses caracténistiques. Le
meéléze présente des varations génétiques, inter-sites, inter-arbres et intra-arbres
(Chen et al, 2014). Cependant, la vanation intra-arbre est la source de vanation la
plus mmportante pour la masse volumique, le taux de croissance, la proportion de
bois final et la longueur des trachéides (Yang & Hazenberg , 1987). La vanation
intra-arbre est subdivisée en vanation mtra-ceme, de la moelle a l'écorce
(vanation radiale) et le long de la tige (varation axiale) (Koga & Zhang , 2004).
La grande vanabilité des caractéres du bois de méléze rend difficile I'évaluation
précise de sa performance. Par conséquent, une meilleure compréhension de cette
vanabilité serait utile pour détermuner son aptitude a diverses utilisations.
Néanmoins, en Aménque du Nord, les études sur la vanation intra-arbre des
propriétés du bois du méléze laricin sont également trés limitées. La présente
étude a pour but de déterminer la vanation intra-arbre de la largeur du cerne, de la
masse volumuque, et de la morphologie des trachéides du bois de méléze lanicin et
d’estimer les parameétres génétiques de ces caractéres.

Les résultats de cette étude permettront d’acquénir de nouvelles connaissances
scientifiques sur la qualité du bois du méléze laricin qu viendront solidifier les
connaissances déja acquises. L acquisition de ces nouvelles connaissances est
dans un objectif de les mnclure dans un programme d’amélioration génétique pour
une meilleure valorisation de cette espéce. Ces résultats seront donc essentiels
pour le Mimistére des Ressources Naturelles et des Foréts pour mieux choisir les
provenances/familles de méléze qu seront utilisées pour le reboisement d'un

territoire et assurer une meilleure exploitation de cette espéce.



CHAPITREI

REVUE DE LA LITTERATURE

1.1 Bois : Maténau d’ingénierie
1.1.1 Définition

Le bois a été défim par Concise Encyclopedia of Wood and Wood-Based
Matenals comme étant « le tissu dur et fibreux constituant la plupart des parties du
tronc, des branches et des racines» (Levan, 1989). Le bois est un maténau
fascinant qui provient d’une ressource renouvelable Il se caractérise par une
structure complexe et une résistance élevée compte tenu de sa légéreté. Il est aussi
un maténiau de choix dans plusieurs domaines étant donné que les besoins
énergétiques du bois pour produire un produt final utilisable sont bien inféneurs a
ceux des maténiaux concurrents (1'acier, le béton ou le plastique).

1.12? Formation du bois

Le bois est un matériau composite complexe, constitué de composés liés les uns
aux autres par différentes liaisons chimiques et/ou physiques. Le bois est 1ssu d'un
processus biologique long. Sa formation implique la division cellulaire,
l'expansion cellulaire (allongement et élarpissement radial), I'épaississement de la
paroi cellulaire, et la mort des cellules pour la formation du bois du ceeur (Fromm,
2013). En général, les plantes présentent deux types de croissance, la prenuére est
appelée croissance primaire qui est exprimée par la croissance des racines et des
tiges en longueur (Rmz, 2016). En dehors de la croissance pnmaire, la plupart des
plantes présentent une augmentation de la circonférence. Cette augmentation
s'appelle la croissance secondaire. Le tissu imphqueé dans la croissance secondaire
est le cambium (Agusti ef al., 2011). Le cambium est une couche cylindnique preés



de la surface externe de la tige qu se différencie en deux tissus vasculaires
(xyléme et phloéme) (Figure 1.1). La division cellulaire dans la zone cambiale est
la responsable de la formation du bois. Le cambium est constitué d’une fine
couche de cellules dites les imtiales du cambium. Les imtiales du cambmum
peuvent étre de deux types: cellules 1sodiamétriques quu sont responsables de la
formation des éléments radiaux du xyléme, et les cellules fusiformes qu sont
responsables de la formation des éléments longitudinaux du bois. Le cambium
devient actif et commence a se diviser en de nouvelles cellules, a la fois vers les
cotés internes et externes. Les cellules, divisées vers la moelle, miirssent en
Xyléme secondaire et les cellules divisées vers 1’extérieur miinssent en phloéme
secondaire. Le cambium est généralement plus actif du c6té intérieur que du coté
extérieur. En conséquence, la quantité de xyléme secondawre produte est
supérieure au phloéme secondaire. Le phloéme primaire est progressivement
écrasé en raison de la formation continue et de l'accumulation de xyléme
secondaire. Le xyléme primaire reste cependant intact, dans ou autour du centre
(Plomion et al_, 2001).
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Figure 1.1 Coupe longitudinale développée d’une tige de deux ans
(Aajoud ef al_, 2008).

A R

i



1.13 Particularité du matériau bois
1.131 Matériau amisotrope

Les maténaux fibreux tels que le bois sont amsotropes, ce qu signifie qu'ils
présentent des propnétés différentes selon des axes différents. En raison de
l'onientation des fibres du bois et de la mameére dont un arbre augmente de
diamétre au fur et a mesure qu'il grandit, les propriétés varient selon trois axes
mufuellement perpendiculaires : longitudinale, radial et tangentiel L'axe
longitudinal est paralléle a la direction des fibres (du grain), l'axe radial est
perpendiculaire a la direction du grain et normal aux cernes de croissance, et I'axe
tangentiel est perpendiculaire a la direction du gramn et tangent aux cernes de
croissance. Bien que la plupart des propniétés du bois différent dans chacune de
ces trois directions, les proprétés radiales et tangentielles sont relativement
mineures par rapport aux propriétés de la direction longitudinale (Gardmner &
Quine, 2000).

1.132 Maténau hygroscopique

Le bois peut absorber l'eau sous forme liqude, s'1l est en contact avec lmi, ou sous
forme de vapeur provenant de l'atmosphére environnante. En raison de son
hygroscopicité, le bois, soit en tant que partie de l'arbre vivant, soit en tant que
matériau, contient toujours de 'humudité. Le pomnt théorique auquel les parois
cellulaires sont complétement saturées et les cavités cellulares sont vides est
appelé point de saturation des fibres. Au-dela de ce point, I'humidité pénétre dans
les cavités et, lorsqu'elles sont complétement remplies, la teneur maximale en
humidité que le bois peut contemir est atteinte. Ce maximum, qu dépend
principalement de la densité, peut étre trés élevé (Pamerleau-Coutureet al., 2019).
L'humudité affecte toutes les propriétés du bois, mais 1l convient de noter que
seule I'humidité contenue dans les parois cellulaires est importante, car le bois
subit des changements dimensionnels lorsque son hunudité fluctue en dessous du



point de saturation des fibres. L’hunudité dans les cawvités cellulawres ne fat
qu'ajouter du poids (Fredriksson, 2019).

1.133 Matériau hétérogéne

Le bois est un maténiau poreux et hétérogéne et sa structure peut étre simple ou
complexe, selon I’échelle d’observation. Par exemple, a 1’échelle de 1’arbre, la
coupe transversale montre différentes zones distinctes de I'intérieur vers
I'extérieur (moelle, duramen, aubier et écorce). Cependant, a 1'échelle
microscopique, sa structure devient plus complexe. Le principal élément structurel
du bois est les trachéides qu sont compactées ensemble et forment un composite
solide. Chaque trachéide est encore plus complexe sur le plan structurel, car 1l
s'agit en fait d'un tube multicouche a extrémuté fermée plutot que d'une simple
paille & paro1 homogéne (Figure 1.2) (Hasegawa ef al., 2011). Un examen de prés
dans la paroi cellulaire de la trachéide, a montré qu'il a quatre couches de paroi
cellulaire distinctes (primaire, S1, S2 et S3) (Figure 1.2) et chaque couche est
composée dune combinaison de trois polyméres chimiques : cellulose,
hémucellulose et hignine (Figure 1.3) (Bouslinu, 2014). L'épaisseur de la paroi
cellulaire varie considérablement du bois mitial au bois final a travers les cernes
de croissance. En effet, la densité est plus élevée dans le bois final par rapport au
bois imtial. Ce qui imphique que la densité du bois peut varier fortement au semn
d'un méme cerne (entre bois mitial et bois final) selon les essences. Il est clair que
du fait de cette vanation, presque toutes les propnétés physiques du bois
dépendent fortement de la position dans le ceme annuel et cette variation de
densité doit étre prise en considération par les usines de transformation du bois.

I — 5y ] Paroi Secondars
A . 50
_ A1

I A p—

Figure 1.2 Structure de paroi cellulaire de trachéide (Hasegawa ef al,
2011).
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Figure 1.3 Différentes échelles d'observation d'un bois de résineux
d'aprés Bouslinu, (2014).

1.2 Meleze laricin
121 Taxonomie et caractéres botaniques

Sur le plan taxononuque, le genre Larix est composé d'une dizaine d’espéces
réparties dans les régions tempérées en altitude de I'hémusphére nord, dont trois
(Larix laricina [Du Ro1] K. Koch, Larix lyallii Parl et Larix occidentalis Nutt.)
sont retrouvées en Aménque du Nord, six en Asie et une en Europe avec des sous-
espéces supplémentaires et des hybrides naturels (Schomdt ef al, 1995). Le
meléze laricin posséde 1'awre de répartition la plus vaste des comféres onginaires
d’Amérnique du Nord (Figure 1.4), avec une distribution continue de 1’Alaska a
Terre-Neuve et du nord au nord-est des Etats-Unis (Klimaszewska ef al., 1997).



Le méléze se trouve généralement dans les tourbiéres, c'est-a-dire les endroits
froids, humides et mal drainés (Rudolf, 1966; Hosie, 1969; Wolken et al_, 2011).
On le trouve également sur les bords des musseaux, des lacs, et parfois des
montagnes.

Le méléze laricin est un arbre indigéne, résineux, caducifolié, de taille petite &
moyenne (Figurel 5a). Il a une fige qui pourrait atteindre une hauteur de 15-23m
et 46-51 cm de diamétre a hauteur de poitrine (DHP) et une couronne pyranudale
étroite. L'dge maximum du méléze laricin est d'environ 180 ans, bien que des
arbres plus dgés alent été trouvés. L'écorce du méléze est mince, d'environ 0.6 a

1,2 em d'épaisseur sur les arbres matures (Figure 1.5b).

En ce qu concerne sa croissance, le méléze lanicin se caractérise par une
croissance rapide au stade juvénile, puis elle ralentit fortement vers 1'dge de 30
ans. Cette espéce est intolérante a 1’ombre, mais elle peut tolérer une grande
vanabilité de températures et de climat, ce qu explique sa grande distribution.
Cependant, elle est facilement dominée par d'autres espéces dans la partie sud de
son aire de répartition.

Figure 1.4 Répartition du méléze laricin en Ameénque du Nord (Elbert &
Little_ 1971).
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Figure 1.5 Méléze laricin, a) forme de la tige. b) écorce.
1.22 Importance économique

Le méléze lancin est considéré comme une essence de bois de valeur (qualité et
durabilité). En effet, le genre Larix est caractérisé par une productivité en volume
plus élevée que les autres coniféres price a sa forte croissance et son adaptabilité a
différents sites et climats. Il a un dge de rotation souvent inférieur a 30 ans. Le
meléze est généralement commercialisé dans le groupe du SEPM (sapins,
épinettes, pins et mélézes), et peut étre utilisé a plusieurs fins, tels que dans
I'industrie pour la construction de logements et de toitures, comme matiére
primaire pour 1’mdustrie des fibres de bois, la fabrication du papier, la fabrication
des produits composites, les biocarburants et dans la construction navale et
I'industrie ferroviaire (Zhang et al., 2012; Pan et al., 2020).

1.23 Propriétés anatomiques
La structure d'un arbre peut étre classée en deux catégores :

e Macrostructure : la structure du bois est visible a l'cell nu ou a un petit

grossissement
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e Microstructure : la structure du bois n'apparait qu'a un fort grossissement

1231 Caracténishiques macroscopiques

L’1dentification macroscopique du bois dépend fortement du plan d'observation.
Les plans sont définis comme transversaux (ir), tangentiels (tg) et radiaux (rd).

L'examen de la section transversale (coupe transversale) d'un tronc d'arbre montre
différentes parties: le xyléme (la moelle, le duramen et 1’aubier), le cambium
vasculaire et finalement 'écorce (exténieure (cellule non vivante) et intérieure
(cellules vivantes)) (Figure 1.6a). Le xyléme peut étre divisé en trois parties
sumvant la couleur. La moelle se frouve au cenfre du tronc, c’est un point plus
foncé que le reste et il représente le premier bois formé dans la tige de 1’arbre. La
partie ronde la plus foncée a I'intérieur, nommeée duramen ou bois de cceur,
correspond a des cellules mortes plus anciennes. Le bois de cceur joue un role
dans le stockage a long terme de produts biochimiques comme les extractibles.
En effet, les extractibles conférent au bois plusieurs caractéristiques telles que la
durabilité naturelle (Marshall & DeBell,, 2002). Grice au taux élevé en
extractible, le bois de duramen est caractérisé par un poids spécifique plus élevé et
de meilleures propniétés mécaniques (Berry & Roderick., 2005). L aubier est la
partie la plus claire et comprend les cellules vivantes nouvellement développées
(Figure 1.6b). Le bois est marqué par la présence de couches concentriques
appelées cernes de croissance ou cernes annuels. Le nombre de cernes de
croissance compté dans une section transversale prés du sol peut étre utilisé pour
trouver I'age d'un arbre. Les cernes de croissance ne sont pas uniformes dans la
plupart des cas puisque chaque cemne présente deux zones distinctes. Ces zones
qu différent par la densité, la couleur et d'autres caracténistiques structurelles
correspondent au bois développé au printemps (bois initial), et pendant I'été (bois
final) (Figure 1.7) (Mvolo et al_, 2015).

Parmu les aufres types du xyléme, on cite le bois mature et le bois juvémle.
Lorsque l'arbre commence a miinr, la structure des cellules higneuses produites
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dans la tige change légérement. Le bois produit par un arbre mature s appelle le
bois mature, alors que le bois juvénile est produit par un arbre immature (Berry &
Roderick , 2005). Cependant, 1’arbre prodwt du bois juvénile tout au long de sa
vie et pas seulement chez les jeunes arbres. Par conséquent, compte tenu de la
nature amsotrope des arbres, nous pouvons comprendre quun arbre mature
produira a la fois du bois juvénile et mature. Si nous séparons 'arbre mature en
deux zones de croissance, le tronc et la cime, 1l est facile d'imaginer comment cela
peut se prodwre. Un arbre mature produit du bois juvénile dans la cime et du bois
mature dans le fronc. Le développement du bois mature semble se produire a un
dge cambial compris entre 10 et 30 ans, selon I'espacement des arbres (Burdon ef
al., 2004). La principale difficulté pour différencier le bois juvémle du bois
mature est que les changements de structure du bois se produisent a I'échelle
microscopique. Le bois mature peut étre identifié par I’augmentation de la densité
ou de la longueur des fibres qui reste stable jusqu'a I'écorce. La différence entre le
bois mature et le bois juvémle affecte leur qualité du bois et par conséquent leur
utilisation finale potentielle (Dutilleul et al_, 1998; Gryc et al_, 2011; Gogo1 et al.,
2019).

Bois final
a EEI’T"IE . Bois lnrtll':: Duramen
- | .
TrEInSVErSa| crﬂ'ﬁsance //;_, Rayon g Al.lbier
o il -/ =yl
Ecorce
Tangentiel
Radial

Figure 1.6 (a) Les directions tndimensionnelles et les plans de bois
respectifs; (b) caracténistiques macroscopiques du bois (Pournou, 2020).

Pour le bois de méléze, sur le plan transversal, le bois du cceur est facilement
identifiable par sa couleur brun-jaunitre a brun roux et 1’aubier avec sa couleur
blanchatre. Le bois se caractérise par une texture moyennement fine, les cernes de
croissance sont distincts. Le bois final est étroit a large et visible a 1’ce1l nu, 1l est
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de couleur plus foncée que le bois mitial et représente un tiers de la largeur du
cerne. Dans chaque cerne, la transition du bois imifial au bois final est abrupte
(Zhang & Koubaa, 2009).

Baois final

q s
|_.1' e ' Bois mitial
Tepchmde

Figure 1.7 Structure du bois : Bois mitial et bois final (Kamala &
Missanjo., 2017).

1232 Caracténishques microscopiques

Le bois des coniféres a une structure simple, 1l est constitué que de trachéides
(90%) et de cellules de parenchyme (10%). Les trachéides sont les principaux
éléments structurels du bois, elles sont orientées longitudinalement, a I'exception
d’'un petit nombre qu sont associés a des rayons et sont aussi orientées
radialement. Elles mesurent en moyenne 3 a 5 mm de long et dépassent rarement
1 em. Les parenchymes axiaux sont présents chez certamnes essences, mais les
parenchymes radiaux sont toujours présents et constituent les rayons. Les cellules
du parenchyme sont en forme de brique et trés petites, avec une longueur de 0,1 a
0,2 mm Les trachéides axiales forment ensemble un systéme composite solide qu
est souvent comparé i un paquet de pailles. Sur le plan microscopique, les cellules
du bo1s sont composées de parois cellulaires et d’un lumen. Sur la paro1 cellulaire,
des trous sont présents, appelés ponctuations, destinées a assurer le passage des
nutriments entre les cellules voisines (Figure 1.8) (Grazide, 2014; Pournou, 2020;
Tsoumis, 2020).
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limite de
cerne annuel

trachéide
longitudinale

canal séeréteur
(résinifiére) : rayon ligncux point dc passage
longitudinal (en coupe) cnire les différenis plans

Figure 1.8 Représentation schématique a 1’échelle microscopique d'un
résineux (Grazide, 2014).

Chez le méléze, les trachéides font une longueur moyenne de 3,6 mm (entre 1,7 et
5,6 mm) et un diamétre entre 28 et 35 pm. Le poids linéique moyen de sa fibre est
de 22 3 mg/100 m. La plupart des rayons trouvés dans le méléze sont unisériés ou
fusiformes, mais rarement biséniés. Les rayons umséneés sont trés nombreux, ayant
de 1 a 20 cellules en hauteur. Les rayons fusiformes contiennent jusqu’a 20
cellules en hauteur (Figure 19). Le bois de méléze présente des canaux
longitudinaux de diamétre entre 60 et 90 um et des canaux transversaux de
diamétre qui ne dépasse pas 25 pm. Le bois de méléze laricin présente deux types
de ponctuations : des ponctuations aréolées sur les parois radiales et tangentielles
des trachéides et des ponctuations picéoides menant au parenchyme de rayon.
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Trachéide munie de ponctuations aréolées

Rayon fusiforme comprenant un canal résinifére transversal

- B Cellules épithéliales Spaisses

“ Rayon ligneux unisérié

Figure 1.9 Coupe tangentielle du bois de méléze laricin (Marguerie ef
al_, 2000).

124 Propniété physique
1241 Teneur d’hummdite 3 1’état vert

Le bois est un maténiau hygroscopique, c’est-a-dire qu'il a la capacité de gagner et
de perdre de I'humidité en fonction des changements dans I’atmosphére. A 1°état
vert, la teneur en hunudité du bois de coeur du méléze laricin varie de 44% a 47%
et la teneur en hummdité de I’aubier varie de 90% a 131% (Balatinecz, 1983; Kamn
et al, 2020). Le méléze laricin posséde un point de saturation de fibre égale a
24% (Ross, 2010).

1.242 Stabilité dimensionnelle et retrait

Le bois est un maténiau complexe, hétérogéne, hygroscopique et amsotrope. Les
changements de température et d'hunudité dans le bois causent des déformations
physiques, un gonflement ou un retrait. Le gonflement et le retrait sont causés par
l'absorption et la désorption de l'eau par le groupe hydroxyle (OH-) du polymeére
de la paro1 cellulaire (hénucellulose, la partie amorphe de la cellulose et la surface
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de la cnstallite) en dessous du point de saturation des fibres (PSF) (Garcia ef al.,
2020).

Le gonflement et le retrait dépendent de plusieurs facteurs, tels que la densité, la
composition chimique et l'angle des microfibrilles (AMF). Par exemple, une
relation importante existe entre le retrait et ’angle des mucrofibrilles chez le Pin
radiata. Le retrait longitudinal est plus élevé, surtout lorsque [’angle des
mucrofibrilles est supénieur 4 30° (Leonardon ef al., 2010; Garcia et al., 2020,
Hassegawa et al_, 2020).

Dépendamment de son milien exténeur, le bois perd ou absorbe de 'hummdité
Jusqu'a ce qu'l soit en équilibre avec la teneur en hummdité de I'arr ambiant. S°11
perd de I'hummdité, le bois va se rétracter, et s'il absorbe de I'humudité, il va se
dilater. Ces changements de dimensions se produsent en dessous du pomt de
saturation des fibres (PSF). La wvaleur de refrait du meéléze dans l'aubier est
beaucoup plus élevée que dans le bois de cceur (Zhang & Koubaa, 2009). Le
meéléze présente un retrait relativement faible (Tableau 1.1) dans tous les aspects
radiaux, tangentiels et volumétriques (Wang, 2014).

Tableau 1.1 Valeurs de rétrécissement du méléze (Gards & Martinsson, 2007;
Ross, 2010).

Retrait (du I’état vert au séchage au four) (%)

Radial Tangentiel Volumétrique

Méléze
laricin

3745 7491 13.6

1243 Masse volumique

La masse volumique basale du bois (kg/m’) est définie comme le rapport de la
masse anhydre au volume saturé (Tableau 1.2). Elle est influencée par I'épaisseur
des parois cellulaires, le ratio du bois juvénile/bois mature, la taille et la forme de
la trachéide et le rapport entre le bois mutial et le bois final (Zobel & Van
Buyjtenen, 2012). C'est pourquoi la densité varie considérablement au semn d’un
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arbre et entre les arbres. Elle dépend aussi de plusieurs autres facteurs tels que
I’essence, la densité du peuplement et de 1’arbre. De plus, elle est relativement
facile 4 mesurer et elle est bien corrélée a de nombreuses propnétés physiques et
meécaniques du bois. Le bois du méléze laricin est modérément lourd. Sa masse
volumique a I'état vert est de 490 kg/m’, alors que sa masse volumique pour une
teneur en humidité de 12% est de 530 kg/m’ (Wang, 2014; Caceres et al_, 2017,
Kam et al_, 2020).

Tableau 1.2 Masse volumique du bois du méléze laricin en Amérnque du Nord.

Masse

Origine . Coefficient de e
A . volumique . Référence
geographique (ke/m?) variance (%0)

Provinces atlantiques 454 98 (Kennedy ef al_, 1968)
Manitoba et Québec 485 8.1 (Jessome, 1977)
Northwest Territoires 440 8.0 (Singh, 1986)

Canada (Ontario) 494 6,3 (Alemdag, 1984)

Canada (Ontario) 470 7.0 (Balatinecz, 1983)

Le bois de méléze a une énorme différence de densité entre son bois mtial et
final ce qu signifie que la formation et la quantité de cellules du bois final ont un
effet majeur sur la qualité du bois de méléze et des produits qui en sont 1ssus. La
Figure 1.10 illustre le profil de densité d’un cerne annuel qu est constitué de bois
mitial et final séparé par une zone transitoire qu peut étre modélisée a un pomt
d’inflexion (Koubaa ef al_, 2002).
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Dbf: moyenne de la densité du bois final
Dbi: moyenne de la densité du bois initial
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Figure 1.10 Profil de la densité au sein d’un cerne annuel (Bucur, 2006).
125 Propriétés mécaniques :

Les propriétés mécaniques sont observées lorsqu'un matériau est soumus a une ou
plusieurs contramntes mécanmiques. Ce sont des propnétés importantes a
comprendre, car elles sont directement liées aux caracténstiques du produt final
Le méléze laricin présente un module d'élasticité (MOE) relativement élevé qu
varie entre 8620 MPa et 9400 MPa en fonction de sa teneur en humudité
(Beaudoin ef al., 1989), un module de rupture modéré (MOR) de 79 MPa, et une
résistance aux chocs relativement faible (dureté latérale : 3,3 kIN) par rapport aux
autres résmeux (Tableau 1.3). De ce fait, le bois du méléze laricin a le potentiel
d'étre utilisé comme maténau de structure puisque ses propriétés de résistance, en
particulier la résistance a la flexion et a la compression, sont plus fortes que les
autres comféres de la forét boréale (l'épinette noire, le sapin baumier, le pin blanc,
etc.) (Ross, 2010; Wang, 2014). D’autfre part, ’dge a un effet important sur les
propriétés mécamques du bois. En effet, Beaudoin et al. (1989) ont comparé les
propriétés physiques et mécamques du méléze laricin pour différents dges et 1ls
ont trouvé que la masse volumique, le retrait volunuque, la proportion du bois
final et plusieurs autres propriétés mécamques sont plus élevées dans le bois
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juvénile que dans le bois mature. A cet égard, il est préférable de I'utiliser a un
age entre 30 et 60 ans (Beaudom ef al_, 1989; Zhang & Koubaa, 2009).

Tableau 1.3 Propriétés mécamiques du bois du méléze laricin cultivé au Canada
(Beaudoin ef al_, 1989; Kretschmann, 2010).

Teneur en humidité

Vert 12%p
Module de rupture (kPa) A7000 76000
Module d'élasticité (MPa) 8600 9400
Compression paralléle au fil (kPa) 21600 44900
Compression perpendiculaire au fil (kPa) 2800 6200
Cisaillement paralléle au fil (kPa) 6300 900

1.3  Qualité du bois

131 Défimtion

Sur le plan anatomique, le bois est le xyléme des arbres. C'est le produit du
cambium, composé de cellules ou d'éléments de bois qui sont passés par différents
stades de développement (de la division cellulaire 4 la maturation) pour former le
bois. Au cours du processus de formation du bois, de nombreux facteurs a
I'mtérieur et a l'exténeur ont des effets sur le type, la quantité, la forme, la taille, la
structure physique et la composition chimique du bois (He ef al_, 2018). La qualité
du bois est toute classification arbitraire de ces vanations lors du comptage, de la
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mesure, du pesage, de 'analyse ou de 'évaluation de ces changements dans un but
specifique. La qualité du bois est donc le résultat de toutes les caracténstiques et
propriétés du bois qui affectent la valeur et la durabilité du prodwmt fim, & partir
des travaux de coupe de bois en forét jusqu'a l'usine de transformation du bois
(Larson, 1969; Liu ef al_, 2007).

Les propriétés du bois telles que la densité, l'angle des microfibmlles et la
longueur des fibres sont étroitement liées a d’autres propnétés du prodwt final
Bien que le module d'élasticité ne soit pas une propnété importante de la pate, 1l
est utilisé comme norme de seml pour le classement de la contrainte mécanique
du bois de charpente, et c'est également un attribut clé pour déterminer la qualité
du bois de contreplaqué (Lasserre ef al_, 2009).

D'aprés les défimitions de la qualité du bois ci-dessus, avant de dire qu'un bois a
une bonne qualité, on doit tout d'abord définir son domaine d'application et la
transformation qu'il va subir. Dans le domaine de la construction par exemple, les
principales caractéristiques du bois scié sont la taille, les propriétés mécamiques
comme la ngidité a la flexion (module d'élasticité (MOE)) et de la résistance a la
flexion (module de rupture (MORY)), et la stabilité dimensionnelle lors du procédé
de séchage (Holland & Reynolds, 2005).

Pour la memuserie, les propriétés mecaniques ne sont pas crifiques, mais
l'apparence et les caractéristiques du travail du bois (facile a miveler, clouer,
coller..) sont les caractéres les plus recherchés. La classification d'apparence de
la menwsenie prend en compte le nombre et la taille des nceuds, sl y a des
fissures et décolorations (Ramanakoto et al_, 2019; Tonouewa ef al_, 2020).

132 Source de vanation de la qualité du bois
1321 Vanation génétique et environnementale

Lorsqu'on parle de génétique, deux concepts de base sont utilisés : le phénotype et
le génotype. Le phénotype est le résultat de I'nteraction entre le génotype et



20

l'environnement (Lasserre ef al., 2009) et est utiliseé pour décrire les
caracténistiques  observables (caractéres anatonuques, morphologiques,
moléculaires, etc.), telles que la hauteur, la biomasse, la forme des feuilles, etc. Le
génotype est la collection compléte de matériel génétique dans un orgamsme
(Pierce, 2012). Cependant, le génotype est généralement utilisé pour spécifier un
seul géne ou un groupe de genes impliqués dans la détermunation des
caracténistiques observables dans un orgamsme. En général, la vanabilité
génétique est la principale source de vanations dans la qualité du bois (Castera,
2005; Zhang et al_, 2012; Kennedy ef al., 2013). Dans le cas des caractéres de la
qualité du bois, de nombreuses études de génétique quantitative sur plusieurs
coniféres ont montré que I’héritabilité de ces caractéres est plus élevée (sous
confrole génétique) que 1’héntabilité des caractéres de croissance (influenceés par
I’environnement) (Lamara et al., 2016). La densité est généralement utilisée
comme indicateur de la vanation génétique du bois pusqu’elle est fortement
corrélée avec plusieurs caractéres du bois qui en influence la qualité. La transition
du bo1s juvénile au bois mature est également sous controle génétique (Lasserre ef
al.. 2009).

De facon générale, les résultats concemant les effets de site sur les propriétés du
bois sont assez controverses. S1 les vanations entre les arbres d'une méme station
sont grandes, 1l s'avere difficile de discerner les différences causées par les
caracténistiques du site. Plusieurs études ont montré que les arbres qu poussent
sur de hautes latitudes sont généralement moins denses et ont des cellules plus
petites que celles (de mémes espéces) qui poussent prés de l'équateur ou sur les
sites de faible latitude (Snidhar ef al_, 2010; Kiae1 & Samariha, 2011; Dimtriou &
Kassomenos, 2018). Chez le méléze laricin, la latitude des sites n’affecte pas la
masse volumuque m la longueur des trachéides, mais elle entraine des vanations
sur la proportion du bois final (Zhang & Koubaa, 2009).

La croissance des arbres et la production de tiges de qualité sont généralement
confrolées par les conditions de croissance (Hannrup ef al_, 2004; Bouslinu ef al.,
2019). La largeur des cernes de croissance est utilisée comme indicateur des
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conditions de croissance favorables. En effet, les cernes larges indiquent une
croissance rapide (Falcon-Lang, 2005). Un taux de croissance radial maximal du
meléze laricin est généralement associé a un mveau de pH du sol mnféneur a 6
(Gould et al_, 2013; Zhang et al., 2013), une température autour de 18 a 21 °C, et
une précipitation modérée (Girardin et al_, 2001; Case & MacDonald, 2003).

Les études sur la vanation génétque du meéléze laricin sont trés rares et
confradictorres (Zhang & Koubaa, 2009). D’aprées Liu & Knowles, (1991), le
meéléze lanicin présente une faible vanation génétique. Cependant, d'autres auteurs
ont trouvé le confraire et que le méléze a une grande vanation génétique (Cheliak
et al_, 1988; Farmer et al_, 1993). La vanation mtra-provenance du méléze laricin
est élevée (Park & Fowler, 1982; Ying & Morgenstern, 1991). Park & Fowler,
(1982) ont signalé des différences sigmificatives de la croissance dans les
provenances des populations du Nouveau-Brunswick. En revanche, Farmer ef al.,
(1993) n'ont trouvé aucune différence sipmficative de hauteur dans les
provenances des populations du nord-ouest de 1'Ontario. Des différences
famliales importantes dans la croissance en hauteur ont également été observées
chez le meéléze lancin (Park & Fowler, 1987; Farmer et al_, 1993). Des niveaux
significatifs de vanation interprovenances dans la survie, la croissance en hauteur
et la forme des arbres ont été signalés. Cependant, des études de provenance ont
montré une variation phénotypique sigpmficative (Vallee & Stipamicie, 1983;
Dong, 1996; Zhang & Koubaa, 2009). Il existe des différences significatives entre
des mélézes laricins de treize provenances d’aprés Vallee & Stipanicic, (1983).
Une vanation sigmficative entre 14 provenances a été rapportée aussi par O'Reilly
& Farmer, (1991) liées a la longueur du céne, nombre de graines par cone et le
pourcentage de grames endommagéees. Pour ce qu est de la qualité du bois, 1l
existe une vanation phénotypique de la masse volumique du bois et de la longueur
des trachéides chez le méléze (Zhang & Koubaa, 2009). Cependant, pour le
meéléze, la vanation intra-arbre est la source de variation la plus importante pour la
masse volumique, la longueur et la largeur des trachéides, la proportion du bois
final et le taux de croissance chez cette espéce (Yang& Hazenberg, 1987).
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1322 Vanation intra-arbre des propnétés du bois

Le processus de formation du bois est sujet a des changements qui vont condwre a
des vanations a l'intérieur de l'arbre, des propriétés physiques (la densité) et
anatomiques (la largeur des cemes, les proportions aubier/duramen, le diamétre et
la longueur des trachéides). On peut distinguer trois types de vanation : vanation
mnfra-cerne, varation radiale (de la moelle vers 1'écorce), et vanation longitudinale
(de la base vers le sommet de l'arbre) (Boushimu ef al_, 2019).

# Variation intra-cerne

Le bois du méléze laricin n’est pas umforme, c’est-a-dire qu’il existe une grande
différence entre le bois mitial et le bois final (Koubaa et al., 2002). Comme
illustré a la Figure 1.11, la vanation mtra-ceme de la masse volunmque du bois du
meéléze laricin est généralement trés élevée, comparativement a celle du cédre et
plusieurs autres comiféres (Trichkov & Bogdanov, 2020). L’étude de Garcia ef al.,
(2020) a montré que la densité du bois mmtial du 3° au 5° ceme chez le méléze
variait entre 314 et 369 kg/m® avec une densité moyenne de 341 kg/m’, tandis que
la densité du bois final variait entre 944 et 1026 kg/m’ avec une densité moyenne
de 990 kg/m*. D’aprés I’étude de Zhang et Koubaa, (2009), la masse volumique
du bois initial du méléze varie entre 275 et 502 kg/m’ et la masse volumique du
bois final varie entre 517 et 529 kg/m’.
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Figure 1.11 Vanation intra-cerne de la masse volunuque du bois du
meéléze laricin (Zhang & Koubaa, 2009).

Chez les comiféres, les dimensions des trachéides sont les parameétres les plus
importants pour déterminer les propnétés des produts de pite et papier. En effet,
la longueur et la largeur des trachéides sont des paramétres détermunants du bois
juveénile et mature (Hannrup ef al_, 2001). Effectivement, dans le bois imtial, les
trachéides sont courtes et avec une paroi1 cellulaire mince alors que dans le bois
final, elles atteignent une longueur et une épaisseur de la paror cellulaire
maximale (Boushmi et al, 2019). Pour le méléze laricin, les études sur la
variation intra-cerne de la longueur et la largeur de la trachéide sont inexistantes.

¢ Variation radiale

De nombreuses recherches ont été effectuées auparavant pour étudier la relation
entre la densité du bois et I’dge cambial chez les résineux (Khiari & Iddi, 1991;
Vargaset al_, 1994; Burdon ef al., 2001; Molteberg & Heibe, 2006; Schuimleck ef
al_, 2018). Par exemple, chez le méléze lariem (Figurel 12), la masse volumque
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montre une diminution initiale de la moelle 4 un minimum de 452 kg/m’, puis suit
une légére tendance a la hausse vers I'écorce 500 kg/m’ (Zhang & Koubaa, 2009).
Aucune étude sur la varnation de la masse volumique du bois mmitial et du bois
final avec I'dge cambial chez le méléze laricin n'est dispomble.
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Figure 1.12 Vanation radiale de la masse volumique du bois du méléze
laricin de plantation (Ontario) (Zhang & Koubaa, 2009).

Les études sur la vanation radiale de la largeur du cerne sont trés limtées chez le
meéléze laricin; cependant, ils sont similaires aux autres comféres (Panshin &
Zeeuw, 1980; Herman ef al., 1998; Alteyrac ef al_, 2005; Lundqvist ef al., 2018).
Dans le bois juvénile, la largeur du cemme diminue de la moelle vers l'exténeur et
reste 4 peu prés constante, mais fluctuant dans le bois mature. La proportion du
bois final augmente de la moelle vers l'écorce dans le bois juvémile pws se
stabilise dans le bois mature (Wong, 1987).

Chez les comiféres en général, les trachéides sont courtes prés de la moelle pus
augmentent en longueur trés rapidement et de mamére non linéare jusqu'a ce



25

qu'elles atteignent une valeur plus ou moins constante. La vanation du diamétre
de la trachéide est similaire a celle de la longueur. Amsi, les trachéides du méléze
laricin augmentent rapidement au cours des dix prenuéres années (bois juvémnile)
puis progressivement et se stabilisent prét de 1'écorce (bois mature) (Yoshizawa et
al_, 1987; Herman et al_, 1998; Zhang & Koubaa, 2009).
e Vanation longitudinale

Les études qu ont examiné la relation entre la densité du bois et la hauteur de la
tige chez les comiféres sont limitées et les résultats sont contradictoires. Par
exemple, chez le pin de Monterey (Pinus radiata) (Rodriguez-Ganur ef al., 2021)
et le Jack pine (Pinus banksiana) (Park et al., 2009), la densité diminue avec
I’augmentation de la hauteur, alors que pour le Douglas-fir (Pseudotsuga
mencziesii) la densité reste constante (Spicer & Gartner, 2001). Pour la vanation

axiale chez le méléze lancin, la masse volumique diminue légérement avec la

hauteur (Zhang & Koubaa, 2009).

La vanation longitudinale de la largeur des cernes du méléze lancin smvait
également la méme allure que les autres comiféres. Une légére diminution avec
I'augmentation de la hauteur dans le bois mature, et dans le bois juvénile, elle
augmente jusqu’a elle atteint un maximum a la mi-hauteur, puis elle dinunue vers
le haut.

Peu d’études ont examiné la longueur des trachéides chez les comiféres, mais les
résultats montrent des profils similaires, dont la longueur et la largeur augmentent
avec la hauteur (Mvolo et al_, 2015; Bouslimm et al_, 2019). Pour le méléze laricin,
la longueur de la trachéide augmente de la base de ’arbre a la mu-hauteur pus
diminue vers le haut (Balatinecz, 1983).
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133 Relations entre la qualité du bois et la croissance de 1’arbre

Les conditions de croissance affectent de nombreuses caracténistiques du bois
(Heyan ef al., 2010; Vega ef al., 2021). Par exemple, I’espace qu'un arbre occupe
est un facteur extrémement important quu détermine le taux de croissance et donc
la performance du bois. L'étendue de la végétation environnante et l'espacement
entre les arbres déterminent le degré de compétition pour les éléments clés de la
croissance telle que 'eau, les nuiriments et la lumiére du soleil, ce qu affecte leur

développement (Bowyer ef al., 2007).

En supposant que la dispomibilité des nutriments et de l'eau est limitée et qu'un
ensoleillement maximal est souhartable pour la croissance, les arbres largement
espacés pousseront plus vite que les arbres surpeuplés. Lorsque cette relation est
combinée avec la connaissance que le taux de croissance de certaines espéces
d'arbres est lié a la densité du bois, et que des propriétés telles que la résistance et
la stabilité dimensionnelle sont étroitement corrélées a la densité du bois, 1l est
facile de voir comment l'espacement des arbres peut affecter les propriétés du bois
(Bowyer et al_, 2007). Les études portant sur les pratiques de sylviculture chez le
méléze laricin sont initées.

Lors de I'évaluation de la qualité du bois, 1l est essentiel de détermuner la vanation
radiale de la densité des cemes et ses relations avec les composants des cernes
annuels. Cependant, les modéles de corrélation entre la densité des cernes et la
croissance radiale sont complexes. Par exemple, chez l'épmnette noire (Picea
mariana), les densités du bois mitial et de cernes sont négativement corrélées a la
largeur des cemes, alors que la densité du bois final est positivement corrélée a la
largeur du cerne (Pamerleau-Couture ef al., 2019). Cependant, ces corrélations ont
tendance a s'affmblir avec l'dge des arbres. Chez [’épinette blanche (Picea
glauca), les corrélations phénotypiques et génétiques entre la densité et la largeur
du cerne étaient négatives et sigmficatives (Lamara ef al, 2016). Le taux de
croissance est un facteur qui affecte aussi la qualité du bois. En effet, un taux de
croissance élevé, signifie une augmentation de la largeur du cerne, donc une
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proportion du bois initial élevée et par conséquent une faible densité ce qu
diminue le rendement en volume, de plus le taux de croissance déchne aprés un
certain age et avec |’augmentation de la taille de I'arbre (Paul, 1959). 1l est donc
important de tenir compte de la vanation mtra-arbre, pour expliquer en partie la
relation entre la densité et la largeur des cernes. Pour le méléze lancin, la
croissance a un effet négatif sur la densité (Yang & Hazenberg_, 1987).

La morphologie des trachéides du bois affecte directement les propnétés
mécaniques du matériau et le trarfement de bois d'ceuvre et du papier. En effet,
dans le procédé pate et papetenie, la longueur des trachéides est considérée comme
un parametre important pour la qualité du bois, tandis que les longues fibres
permettent de produire un papier fort et de meilleure qualité (Chaendaekattu &
Mydin, 2018; Modes ef al., 2019; Fabisiak ef al., 2020; Dahlen et al., 2021). Les
relations entre la longueur de la trachéide et la largeur du ceme sont
contradictoires chez les comiféeres. Par exemple, chez le Pinus kesiya, une relation
négative entre la longueur de la trachéide et la largeur du cerne a été observée
(Gogo1 et al., 2019). Des résultats similaires ont été rapportés pour le Thuja
occidentalis (Bouslinu et al., 2019) et le Picea mariana (Bannan, 1963; Gregory,
1968). En revanche, une relation positive entre la longueur des trachéides et la
largeur du ceme a été observée dans le bois juvénile chez Pinus halepensis (Foti
et al_, 2018). D’apreés les résultats des études de Bannan, (1963, 1965, 1967) sur
les comiféres, la longueur maximale des trachéides est associée a une largeur du
cerne de 1 mm et la longueur des trachéides diminuait dans les cemes larges et
étroits. Dans 1'étude réalisée par Fuppwara & Yang, (2000) chez 5 espéces de
coniféres différentes, 1ls ont trouvé que chez le sapin baumier, la longueur des
trachéides avait tendance a se stabiliser en dessous de 1 mm de largeur du cerne,
mais diminue a4 mesure que la largeur du cerne augmente au-dessus de 1 mm
Fuppwara & Yang, (2000) ont trouvé aussi des relations négatives entre la
longueur des trachéides et la largeur du ceme chez le pin gris et I'épinette noire, et
une relation positive chez le peuplier faux-tremble, mais aucune relation n'a été

trouvée dans l'épinette blanche. Chez le méléze, I’étude de Liang, (1948) a montré
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que la longueur des trachéides diminuait avec l'augmentation de la largeur du
cerne. Cependant, Yang & Hanzenberg, (1987) ont trouvé un effet positif de la

croissance sur la longueur de la trachéide pour le méléze lancin.

1.4 Controle génétique des propriétés du bois

Les programmes d’amélioration génétique des arbres sont des programmes ou les
caractéres souhaitables sont sélectionnés. Confrarement aux caractéres de
croissance qui sont fortement influencés par I’environnement, plusieurs études ont
montré que les niveaux d’héritabilité des caractéres liés a la qualité du bois sont
relativement élevés. Ce qu permettra de les inclure dans des programmes de
sélection génétique. D'un point de wvue pratique, 1l est pertinent d’estimer
I'hénitabilité, et connaitre la nature des deux types de corrélations (génétiques et
phénotypiques) qu existent entre les différents caractéres du bois, une
information cruciale pour la réussite d’un programme de sélection (Lamara ef al.,
2016; Azmul ef al., 2018). Pour les comiféres, plusieurs études de génétique
quantitative sur les propriétés du bois ont été principalement menées sur des
espéces écononmuquement importantes telles que Pinus radiata (Baltums ef al.,
2007; Apiolaza et al_, 2011; Santos et al_, 2016), Pinus taeda (Isik et al_, 2011) et
Picea glauca (Lenz et al |, 2010; Lamara et al , 2016). Cependant, peu d'études ont
estimé les parameétres génétiques et phénotypiques des propriétés du bois du
meéléze laricin (Ratclhiffe ef al_, 2014).

141 Corrélations génétiques et phénotypiques

Les programmes de sélection des arbres sont généralement concus pour améliorer
plusieurs caractéres a la fois. Par conséquent, les relations enfre les caractéres
doivent étre prises en compte. La corrélation génétique mesure a quel point deux
caracténstiques (X et Y) sont génétiquement corrélées. Elle est défimie comme le
rapport de la covanance génétique au prodwt des deux écarts-types génétiques
(Eq. 1.1). Elle est couramment utilisée pour déterminer le degré auquel la

sélection pour un caractére affecte un aufre caractére.
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- COV(XY)
~ JVAR(X) x VAR(Y)

(Eq. 1.1)

Txy

Ou COV(XY) est la covanance génétique entre le caractére X et Y, et VAR(X),
VAR(Y) sont les composantes de la vanance génétique pour le caractére X et Y
respectivement.

Les corrélations entre les propriétés du bois sont largement étudiées chez les
arbres forestiers. Les résultats sur certaines espéces ont montré que les propriétés
du bois, en particulier la densité et la longueur des trachéides, sont faiblement
corrélées phénotypiquement et sont parfois génétiquement indépendantes les unes
des autres. Par exemple, Azmul ef al. (2018) ont trouvé des corrélations
génotypiques sigmficatives entre la plupart des propriétés du bois du peuplier
hybride, a I'exception de la longueur des trachéides. Chez I'épinette blanche, de
fortes corrélations génétiques et phénotypiques négatives entre AMF et MOE et
des corrélations phénotypiques négatives faibles 3 modérées entre la largeur des
cernes et les aufres caractéres du bois ont été observées (Lamara et al_, 2016).
Chez le méléze d'Europe, une corrélation négative a été trouvée entre la largeur du
cerne et la longueur des trachéides et une comrélation génétique positive et
légérement significative entre la largeur du cerne et la densité (Klisz & Michalska,
2012). Pour le pin sylvestre, la longueur des trachéides présente une corrélation
positive avec la densité du bois (r = 0,26 a 0,37) et une corrélation négative avec

les caractéres de croissance (Fries, 2012).

Certames études ont examiné les corrélations génétiques a différents dges pour
détermuner la possibilité de sélection de caractéres chez les jeunes arbres. Par
exemple, Fujimoto ef al. (2006) ont trouvé une corrélation négative entre la
densité du bois et le taux de croissance radiale au cours des premuéres années et
cette relation s'affaiblit 4 mesure que l'arbre vieillit pour le méléze hybride. Chez
le méléze européen, des corrélations génétiques positives entre le bois juvénile et
le bois mature ont été trouvées pour les composantes de la largeur du cerne et la
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densité du bois (Fujmoto ef al., 2008; Klhisz & Michalska, 2012). Ces résultats
signifient que les propriétés du bois juvénile donnent une bonne mdication sur les
propriétés du bois mature. La forte corrélation génétique entre dges prématurés et
tardifs donne des avantages pour la sélection des caractéres désirés sur de jeunes
arbres.

Tableau 1.4 Comélations génétiques (bas a gauche) et phénotypiques (haut a
droite) entre les caractéres du bois et les valeurs d’héntabilités au sens large (sur
la diagonale, en gras) du méléze lanicin (Dong, 1996).

Longueur
Masse Croissance Largeur Proportion
des
volumique en hauteur ducerne bois final
trachéides
Masse
0,9-0,55 0,06 -0,24 -0,05 0,04
volumique
Croissance
0,58 - 0,49 0,24 0,16
en hauteur
Largeur du 0,28-
0,03 0,48 0.6 0,07
cerne 0,60
Proportion
03 0,19 0,61 0,02-0,31 0,05
bois final
Longueur
des 0,38 0,24 0,52 0,79 0,11-0,43
tracheéides

142 Héntabilité des propriétés de la qualité du bois
1421 Défimtion de I'héntabilité

L’héntabilité est une mesure de la transmission d'un caractére d’une génération a
’autre. Elle représente la variation phénotypique qu est due a I'effet des génes.
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En sélectionnant un caractére qu est sous controle génétique, 1l sera transnms aux
descendants. Deux types d'héntabilité sont souvent calculés, héntabilité au sens
large (H?) qui est une mesure de la variabilité due & la variation génétique totale et
I’héritabilité au sens étroit (h°) défini par le rapport de la variance génétique
additive a la vanance phénotypique totale. L'héntabilité au sens étroit est la plus
importante dans les programmes d’ameélioration génétique, car la réponse a la
sélection dépend de la vanance génétique additive (Hill ef al., 2008). De plus, la
majorité des arbres prodwts pour le reboisement sont 1ssus de la reproduction
sexuee. Chaque caractére du bois a sa propre hénitabilité, par exemple, la densité
du bois et la longueur des trachéides sont les plus courantes et ce sont les
caractéres idéaux a améliorer génétiquement en raison de leur héntabilité élevée.
Chez le méléze lanicin, Dong, (1996) a étudié I’hénitabilité au sens large pour
certaines propriétés du bois du méléze (Tableau 1.4).

1422 Ladensité

La densité du bois a toujours été I'un des caractéres les plus importants dans les
programmes d'amélioration des arbres, car c'est généralement un bon prédicateur
de ses propriétés mécamques. Cependant, par rapport aux bois fewllus, la
sélection de bois d'essences de résineux avec une densité plus élevée est plutot
facile. La densité du bois n'est en fait pas une seule proprniété du bois, mais une
combinaison de plusieurs propriétés du bois (pourcentage de bois final épaisseur
de paroi, taille des cellules..). Chacun de ces éléments du bois a son propre
confrole génétique, la plupart assez éleves, de sorte que chacun peut étre amélioré
génétiquement. Malgré sa complexité, la densité du bois réagit génétiquement
comme sl s'agissait d'une caractéristique unique et simple. Le Tableau 1.5
présente des valeurs d’hénitabilité de la densité pour différentes essences de bois.
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Tableau 1.5 Valeurs d'héritabilité (%) pour la densité du bois dans différentes

espéces.
fkge des Valeur
Espéces Type Reéférences
arbres  d'héritabilité
20 024a042 Sens étroit  (Ratcliffe er al_, 2014)
occidentalis
Larix decidua 25a37 03 Sens large  (Lstibirek ef al_, 2020)
Larix gmelinii akaaki Fujimoto et
29 0,66 Sens étroit (T :
var. japonica X al., 2008)
Larix kaempferi
Picea mariana 26 0,37 Sens étroit (Perron et al_, 2013)
15 0,23 Sens étroit (Zhang, 1998)
0,69 (EWD)
Picea glauca 31 Sens étroit (Lenz et al_, 2010)
0,13(LWD)
Picea sitchensis 20 0,71 Sens étroit  (Kennedy ef al_, 2013)
Picea abies 16 04305  Sensétroit  (Chen eral. 2014)
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Pinus radiata

Pinus taeda

Pinus sylvestris

Pinus pinaster

25a43

28

24

29

17

0,55

¥

0,5420,72

0,47

¥

0,120,51
(EWD)

0,0720,35
(LWD)

0,8

0,2820,78

0,25

¥

0,5220,73

0,63

¥

Sens large

Sens étroit

Sens étroit

Sens étroit

Sens étroit

Sens étroit

Sens étroit

Sens étroit

Sens étroit

(Hannrup et al_, 2004)

(Steffenrem er al_,

2007)

(Hylen, 1997)

(Zamudio et al_, 2005)

(Baltumnis ef al_, 2007)

(Grans et al_, 2021)

(Hong et al_, 2015)

(Louzada, 2003)

(Gaspar et al., 2008)




Pinus | G E )
33 0.49 Sens Ou etal, 2018
tabuliformis Tee yane
Pseudotsuga ) )
o 23a33 0214054 Sens étroit  (Ukrainetz ef al_, 2008)
menziesii
Hevea ) (Chaendaekattu &
25 0,15a033 Sens étroit _
brasiliensis Mydin, 2018)

1423 Proportion de bois final

De nombreuses études ont indiqué 1''mportance du ratio bois final/bois mitial. En
effet, la proportion de bois final a la plus grande influence sur la densité du bois.
La génétique du bois mitial et du bois final a été détermunée pour plusieurs
espéces, méme s1 le pourcentage de bois final semble étre mnfluencé par de
nombreux facteurs environnementaux, il semble &tre sous un confréle génétique
assez fort comme mndiqué dans le Tableau 1.6.

Tableau 1.6 Valeurs d'héritabilité (k%) pour la proportion de bois final dans

différentes espéces.
ﬁge des Valeur
Espéces Type Références
arbres d'héritabilite
) (Hassegawa et
Picea glauca 31 0,18a0,51 Sens étroit 8

al_, 2020)
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Picea )
15 0,04 Sens étroit  (Zhang, 1998)
mariana
Picea abies 28 0,60 Sens étroit (Hylen, 1997)
o (Hannrup et
19 0.64 Sens etroat
al., 2004)
Pinus (Ou et
33 0,39 Sens large yane
tabuliformis al_, 2018)
Squullace et
Pinus elliottii 15 0,26 Sens étroit (
al., 1962)
) (Gaspar et al,
Pinus pinaster 17 0,46 Sens étroit
2008)
) (Zamudio ef
Pinus radiata 14 0,25 Sens étroit
al., 2005)
Pseudotsuga ) (Ukrainetz et
23a33 0,29 Sens étroit
menziesii al_, 2008)

1424 Longueur des trachéides

L’héntabilité de la longueur des trachéides n'a pas été autant étudiée que la
densité du bois chez les résineux. De nombreuses études antérieures ont montre

que la longueur des trachéides est sous controle génétique et que l'acqusition d'un
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gamn génétique est possible (Tableau 1.7). La principale mconnue est la valeur
économuque des changements obtenus a partir de la manipulation génétique de la
longueur des frachéides. Lorsque les trachéides sont trés courtes, comme dans le
bois juvénile, une augmentation modérée de la longueur aura un effet significatif
sur la qualité des pates et papiers. Une augmentation de 2,0 mm a 2,5 mm peut
étre importante. Cependant, dans le bois mature, une augmentation de 3,5 mm a
4.5 mm aura un effet trés mineur sur les propriétés du papier, puisque 2,5 a 3,0
mm sont considérés comme le mmimum nécessaire pour produire un bon papier a

partir de comféres (Hong ef al_, 2015).

Tableau 1.7 Valeurs d'héritabilité (k) pour la longueur des trachéides dans

différentes espéces
ﬁge des Valeur
Espéces Type Références
arbres d'héritabilite
) (Lenz et al_,
Picea glauca 31 03a05 Sens étroit
2010)
(Hannrup et
Picea abies 19 et 40 0,22 Sens large
al., 2004)
Pinus (Ouyang et
33 02a05 Sens large
tabuliformis al_, 2018)
Pseudotsuga ) (Ukrainetz et
23a33 047 Sens étroit
menziesii al_, 2008)

1425 Largeur des trachéides

En général, toutes les mesures des caracténistiques des trachéides sont sous
confrole génétique modéré a fort. Dans la plupart des cas, une wvanabilité
considérable existe pour la largeur des trachéides, comme cela a été signalé pour
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Picea glauca par Lenz et al. (2010). Le Tableau 18 donne les valeurs
d’héntabilité de la largeur des trachéides pour différentes essences de bois selon la
littérature.

Tableau 1.8 Valeurs d'héritabilité pour la largeur des trachéides dans différentes
espéces.

ﬁge des Valeur
Espéces Type Références
arbres d'héritabilite
) (Lenz et al_,
Picea glauca 31 0,62a0,70 Sens étroit
2010)
0.28 (EW) (Hannrup et
Picea abies 19 et 40 Sens large
0.44 (LW) al., 2004)
Pinus (Hong et al_,
30 0414044 Sens étroit one
sylvestris 2015)
Pinus (Ouyang et
33 0,14a046 Sens large
tabuliformis al_, 2018)

1426 Angle des microfibrilles

Les parois des cellules du bois ne sont pas solides, mais sont constituées de petites
unités appelées nucrofibrilles. Les microfibrilles sont les unités de construction de
base de tous les éléments du bois. Leur orentation a un effet important sur la
qualité et la stabilité du bois, notamment les propriétés mécamiques (Kiae1 &
Samariha, 2011). L'angle des mucrofibrlles n'est pas constant, mais varie entre le
bois mitial et le bois final amsi que radialement (de la moelle vers I’écorce). Par
exemple, Tumenjargal et al. (2019) ont trouvé que chez le méléze du Japon,
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l'angle des mucrofibrilles était de 25° prés de la moelle et diminmait a 10° au
miveau de l'écorce. Des résultats similaires ont été trouvés par Hong ef al. (2015)
pour le pin sylvestre. En plus de la vanation intra-arbre de [’angle des
mucrofibrilles, Lamara ef al. (2016) ont observé que la varnation chez 1’épinette
blanche était influencée par des facteurs génétiques (h* = 0,36). De nombreuses
autres études ont montré des résultats semblables pour d’autre essence (Tableau
1.9). Ces résultats indiquent qu'il est possible d'utiliser I’angle des microfibrilles
comme critére de sélection pour améliorer les propniétés mécamques du bois telles
que la ngidité et I'élasticite.

Tableau 1.9 Valeurs d'héritabilité pour 1’angle des microfibrilles dans différentes
espéces.

ﬁge des Valeur
Espéces Type Références
arbres d'héritabilité
(Hannrup et
Picea abies 19 et 40 0124036 Sens large P
al., 2004)
- (Lenz et al_,
Picea glauca 31 0282033 Sens étroit
2010)
) (Lamara et
30 0,36 Sens étroit
al_, 2016)
Picea ) (Kennedy ef
20 0,52 Sens étroit
sitchensis al_, 2013)
) (Wuetal
Pinus radiata 28 038 Sens étroit
2007)
Pinus (Hong et al_,
30 0354039 Sens étroit one

sylvestris 2015)
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Pseudotsuga (Ukrainetz et
& 232333 020 Sens etroit

¥

menziesii al_, 2008)

1.5 Objectifs et hypothéses du projet
1.51 Objectifs du projet

L'age cambaal et la hauteur de l'arbre sont deux facteurs essentiels quu influencent
la qualité du bois. L'objectif principal de ce projet est de mieux comprendre les
variations intra-arbre et d’estimer les parameétres génétiques des caractéres de la
densité et la croissance du méléze laricin dans une perspective d’exploitation de
cette ressource dans des programmes d’amélioration génétique et pour élargir les
connaissances sur les caractéristiques du bois de cefte espéce. Les objectifs

spécifiques de cette étude sont :

e FEtudier les variations intra-arbre de la largeur des cemes, des composantes
de la masse volumique, amnsi que de la longueur et de la largeur des
trachéides du bois du meéléze laricin.

e Déterminer la relation entre la croissance et les caracténstiques de la
qualité du bois (les composantes de la densité et la morphologie des
trachéides).

e Estimer les paramétres génétiques (corrélations génétiques, phénotypiques
et héntabilité) des critéres de la croissance et les composantes de la
densité.

1.52 Hypothéses de recherche
Nous avons formulé les deux hypothéses smvantes -

e Les composantes de la croissance et les caracténistiques de la qualité du
bois (les composantes de la densité et la morphologie des frachéides)
varient en fonction de 1’dge cambial et de la hauteur de I’arbre.
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e L’héntabilité de la largeur des cernes et de la masse volunuque varie en
fonction de 1’dge du cambium.
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CHAPITRE I

MATERIEL ET METHODES

2.1 Site d’étude

La présente éfude a été réalisée dans la région de 1'Abitibi-Ténmiscamingue, dans
le nord-ouest du Québec. Dans un test de descendance, 40 fammlles ont été
échantillonnées parnu 250 famlles au total plantées en 1989 dans un seul site. Les
familles sélectionnées représentent quatre types de profil de croissance.

22 Matérnel végétal

Le matériel utilisé pour la réalisation de cefte étude provient de deux types
d'échantillonnage (Tableau 2.1) :

e Un échantillonnage destructif : 40 arbres de méléze (1 arbre par fammlle)
ont été récoltés. Des disques de bois de 5 cm d'épaisseur ont été coupés a
différentes hauteurs a partir de la base jusqu'au sommet de l'arbre (le
nombre de disques par arbre vane en fonction de la hauteur de l'arbre). Le
premier disque a été sectionné a 80 cm a hauteur de la souche, pus
réguliérement tous les 50 cm. Pour 'étude des vanations en fonction de la
hauteur.

¢ Un échantillonnage non destructif: Un carottage sur 320 arbres (8 arbres
par fanulle pour 40 fanulles) a été réalisé a la hauteur du DHP de chaque
arbre. Les carottes ont été utilisées pour calculer les paramétres génétiques
(corrélations génétiques, phénotypiques et hértabilité) des différentes
propriétés physiques du bois (1mitial et final) du méléze lancin.
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Le choix d’un seul site 4 échantillonner est basé sur les résultats de 1’étude de
Perron et al. (2013). Dans leur étude menée sur les mémes fanmlles que celles
ufilisées dans notre étude, 1ls ont montré que le site n'avait pas d'effet sur les
valeurs d'héntabilité pour la hauteur et la densité du bois. En effet, ils
recommandent qu’il soit plus utile d'augmenter le nombre d'arbres par fanulle par
site que d'augmenter le nombre de sites.
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Tableau 2.1 Détails des différentes analyses et sources de données.

échantillons
Type Test P etres : Objectifs
. [=: arametres mesures jec
@ i Nombre de  Nombre Nombred échant
d’échanfillonnage _ _ Nombredel Cemes
familles d’arbres illons
uteur
1084 toutes les Tousles  Densitométre a Largeur et masse
(EH) i .
hauteurs CErnes rayon X volumique des cernes Etude de Ia
onle ® foutes les Kajaani FS300 Longueur et 1 de -
aani ar 5 intra-
171 hauteurs ® 7 cernes* ! _ B intra-arbre
@ de Metso tracheides
40 —
Estimation
DHP oL
Tousles  Densitométre a Largeur et masse des
Carotte 320 320 )
(13 m) CErnes rayon X volumique des cernes paramétres
genctiques

(*) Correspond aux cemes: (3-6-9-12-15-20-25) de la moelle vers I'écorce.

(H) Le nombre d’échantillons dépend de la hauteur de 1"arbre puisque les rondelles ont été prises chaque 50 cm partir du DHP jusqu’au sommeil
delatbre : S0em, 1.3 m 18m 23 m 28m 33m 38m ...

(A) Seulement 5 arbres ont été choisis pour I'étude de la vanation longitudinale de la morphologie des trachéides



Hautew: de 'arbre

20 mum

5cm
{

| Extraction et mesure de la densité

0em

50em

Eﬂ::m

Etude de la vanation intra-arbre

Macération et mesure de la

morphologie des trachéides

v

— &

Estimation des paramé&tres génétiques

Extraction et mesure de la densité

Figure 2.1 Sommaire de I'approche méthodologique utilisée dans cette étude.
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2.3 Essais de laboratoire

231 Croissance annuelle et masse volumique

2311 Préparation des échantillons pour I"analyse de la croissance annuelle et
de la masse volunmque

Pour détermuner la densité du bois, des sections minces (20 mm de largeur et une
épaisseur entre 1,57 mm et 2 mm) ont été sciées a partir de chaque disque (ces
échantillons confiennent 1'écorce et la moelle de facon a mesurer toutes les années
de croissance de l'arbre). Les sections ont ensuite été extraites avec une solution
de cyclohexane/éthanol 2:1 (v/v) pendant 24 h et enswmite avec de l'eau distillée
durant encore 24 h pour éhmuner les substances résineuses et les glucides
hydrosolubles. Les substances extractibles influencent la densité du bois et
doivent étre éliminées avant de prendre les mesures de la densité a rayon X
(Grabner et al., 2005). Enfin, un rincage et séchage des échanfillons pendant
environ 72 h a l'awr libre. 11 est a noter qu'un poids a été placé sur les échantillons
afin d'éviter qu'ils se déforment lors du séchage et influence aussi les mesures de

la densite.

2312 Densitométre a rayon X

Nous avons mesure la largeur du ceme (LC), la largeur du bois mitial (LBI), la
largeur du bois finale (LBF), la proportion du bois final (PBF), la densité
moyenne du cerne (DC), la densité du bois mitial (DBI), la densité du bois finale
(DBF), la densité minimale (MinD), la densité maximale (MaxD) et la densité an
point de transition entre le bois mitial et le bois final (TransD) de la moelle vers
I’écorce a l'aide du densitométre a rayon X modéle QTRS-01X Tree Analyser de
Quintek Measurement System, Inc. (QMS) (Figure 2.2). L'appareil est piloté par
un logiciel dénommeé « Tree Ring Analyser » qu génére un profil de densité par
échantillon et permet de déternuner 1'dge de 1’arbre a travers le calcul du nombre
de cernes de la moelle vers 1'écorce. Le principe de cet appareil est basé sur la

diffraction des rayons X sur la matiére avec une résolution linéaire de 0,04 mm.
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La masse volumuque apparente mesurée est souvent considérée comme étant la
masse volumique basale du bois, c’est-a-dire le rapport entre la masse du bois
anhydre ou sec smite a I'étuvage sur son volume vert ou saturé. L’équation
(Eq.2.1) illustre la relation entre la masse volumique et les différents paramétres.

p=— —xin() (Eq 21)

© umxt
On

p - masse volumique basale (g.cm-3);

um - coefficient d’absorption de masse (cm?*/g);
t - épaisseur (cm);

Io: mtensité émse;

I - intensité transmise.

Figure 2.2 Densitomeétre QTRS-QJX Tree analyser de Quintek
Measurment System, Jnc.
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2313 Analyse de la croissance et de la densité du bois

Aprés I'extraction des extractibles (polaire et non polaire), I'échantillon a été
positionné dans le chanot du densitométre QMS afin de mesurer les composantes
de croissance et la densité du bois. Tous les échantillons doivent avoir la méme
épaisseur pour assurer une bonne qualité des résultats, car la mesure de densité est
réalisée en mesurant le taux d'absorption des rayons X, qu dépend de 1'épaisseur
de l'échantillon a fravers lequel les rayons passent Les échantillons ont été
systématiquement mesurés au pied a coulisse avec une précision de = 0,01 mm.
Le pomnt de transition entre le bois mmtial et le bois final a été déterminé pour
chaque ceme annuel en utilisant le logiciel Matlab selon la méthode de point
d’inflexion (Koubaa ef al_, 2002).

2.32 Proprniétés morphologiques de la fibre
2321 Préparation des échantillons pour I’analyse de la qualité de la fibre

Dans la présente étude, la longueur et le diamétre des trachéides ont été mesurées
afin de comparer leurs variations intra-arbre et intra-cerne entre les 40 fanulles.

Les échantillons extraits pour la mesure des propriétés des fibres ont été macérés
selon la procédure décrite par Cloutier, (2005) en smivant les étapes smivantes :

e On découpe une petite lamelle de bois environ 2 mm d’épaisseur, a partir
de la lamelle, on coupe des petites éclisses de bois mitial et de bois final.
e Aprés avorr coupe les éclisses, on les fait bowllir pour les tendres.
La macération dissout la lamelle moyenne et sépare les fibres sans les
endommager dans le but de mesurer la morphologie des trachéides. Elle a été

réalisée selon les étapes suivantes :

e Trempage des échantillons dans une solution d'acide acétique glacial et de
peroxyde d'hydrogéne (30%) 1:1 (v/v), puis cuts a 90 ° C dans un bécher
rempl d'eau jusqu'a ce que les spécimens deviennent blancs (8 a 10

heures).
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e Les échantillons macérés ont été ensuite lavés soigneunsement a l'eau du
robinet.

e Les fibres de I'échantillon ont été séparées par agitation douce dans un
meélangeur pendant 10 secondes.

2322 Analyse de la qualité de la fibre

La longueur et la largeur des trachéides ont été mesurées automatiquement a l'aide
d'un analyseur de qualité des fibres (Analyseur de fibres Kajaam FS300). Basé sur
l'analyse d'image, le AQF permet de mesurer d'une facon rapide, automatique et
précise la qualité de la fibre cellulosique. Le AQF donne des mesures sur la
longueur, la largeur, la masse linéique et plusieurs autres proprétés de la
trachéide.

_.. :!" i
o

d

|
Al
EAU NON

l;‘_.“T.luBLE

Figure 2.3 Analyseur de fibres Kajaam FS300 de Metso ®
2323 Analyse de la morphologie de la fibre

La longueur des fibres peut étre calculée avec trois méthodes selon les équations
suivantes - la moyenne arithmétique (LN) (Eq. 2.2), la moyenne pondérée selon la
longueur (L'W) (Eq 2.3) ou la moyenne pondérée selon le poids (LWW) (Eq_ 24).
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LN= EE"E" (Eq2.2)
iLi 2 .

W= (Eq23)
.L.g .

LWW=% (Eq2.4)

On, Li est 1a longueur de la classe 1 et m est le nombre de fibres dans la classe L1

LWW (Eq. 2.4) a été utilisé dans cette étude pour calculer la longueur des fibres
puisqu’elle met plus de poids sur les fibres. De plus, elle rédut l'effet des fines et
des parenchymes sur la détermination de la longueur moyenne des fibres.

233 Analyse statistique

Avant de commencer 1’analyse statistique, 1l est nécessaire de bien définir les
différentes variables du modéle. 1l existe deux types de vanables, variables
dépendantes et vanables indépendantes. Les varables indépendantes sont des
variables autonomes qui ne sont pas modifiées par les autres variables. Dans cette
étude, I'dge cambial, le mveau dans I’arbre (hauteur) et I’arbre ont été considérés
comme des variables indépendantes. Alors que, la densité du cemne, la densité de
bois initial, 1a densité de bois final, la largeur du cerne, la largeur du bois imitial, la
largeur du bois final et la longueur et la largeur des trachéides ont été considérés
comme des varniables dépendantes. Le modéle statistique a comme objectif
d’expliquer la réponse des vanables dépendantes en fonction des wvanables
mndépendantes.

La premueére partie de 'analyse portait sur les variations intra-arbre de la largeur
des cernes, de la densité du bois et de la morphologie des trachéides. Elle est
basée sur des observations de graphiques représentant la vanation radiale et
longitudinale de la moelle vers I'écorce de ces différentes propniétés étudiées en
fonction de I'age cambial et de la hauteur de 'arbre.
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Avant d’entamer 1’analyse de vanance, 1l est prnmordial aussi de vérifier s1 les
données suivent une distribution normale. A cet effet, des techniques graphiques
ainst qu'un test de Jarque Bera ont été utilisés pour assurer la normalité et
I'homoscédasticité des résidus. Toutes les données dépendantes étalent
normalement distribuées a l'exception des composantes de la croissance : largeur
des cernes, largeur du bois initial, largeur du bois final et proportion de bois final.
Par conséquent, une transformation de puissance utilisant I'exposant de 0,75 sur ce
dernier a été effectuée pour répondre aux hypothéses du modéle.

Toutes les analyses statistiques ont été effectuées sur le logiciel statishque R a
'aide de l'interface utilisateur praphique R Studio (R Development Core Team,
2022). En utihsant la fonction Lmer du package lme4 (Bates ef al., 2015), une
analyse de vanance ANOVA a été effectuée sur la densité du bois et la
composante de croissance amnsi que sur la morphologie des trachéides en ufilisant
une approche de modéle mixte Les modeles linéaires a effet mixte contiennent
deux types de vanables mmdépendantes : des effets fixes (ou les miveaux sont
préalablement fixés et la réponse est prise pour tous les niveaux) et les effets
aléatoires (ou les observations sont réalisées aléatoirement pour un nombre
restremnt de nmiveaux). Le modéle muxte est utile pour analyser des données non
mndépendantes a partir de mesures répétées avec des valeurs manquantes
sporadiquement. Les deux facteurs (dge cambial et hauteur de la tige) ont été
considérés comme des effets fixes et l'arbre a été considéré comme un effet
aléatoire. Le miveau de signification a été fixé a un sewml de sigmfication
statistique a=0,05. Les modéles étaient formulés comme sut :

Vig=p+ a;+B;+6 + (af)ij t+¢ (Eq.2.5)

Ou Y est la variable dépendante, p est la moyenne générale, o; est l'effet fixe de la
hauteur de la tige, B; est l'effet fixe de I'dge cambial (af); est I'interaction entre la
hauteur de la tige et I'dge cambial, &1 est I'effet aléatowre de 1’arbre, et € est le

terme d'erreur.
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La moyenne et I'écart-type pour chaque propnété du bois ont été calculés pour
chaque ceme annuel, puis tracés en fonction de I'dge cambial (de la moelle a
l'écorce). Des corrélations de Pearson ont été calculées pour déterminer la relation
entre les différentes propriétés du bois pour le bois juvénile, la zone de transition
entre le bois juvénile et mature et bois mature séparément, en supposant que I'age
de transition se produsait entre 12 et 19 ans. Cette hypothése était basée sur le
profil radial de la densité du bois et de la longueur des fibres. Compte tenu de ces
allures de variation, le bois produit de la moelle jusqu'au 12° cerne a été considére
comme bois juvénile, le bois prodwmt du 12° cemne jusqu'au 19® cerne a été
considéré comme la zone de transition entre le bois juvénile et le bois mature et le
bois restant comme bois mature (Koubaa ef al, 2002; Bouslimm ef al., 2019;
Kharrat et al_, 2019).

La deuwxiéme partie de l'analyse s'est concentrée sur l'estimation des parametres
génétiques tels que l'héntabilité au sens étroit, les corrélations pénétiques et
phénotypiques pour la densité du bois et les composantes de la croissance. Les
paramétres génétiques ont été estimés a I'aide d'une approche de modéle mixte. Le
modele était formulé comme st :

YViig = u+ F+ B + & @"I-z-ﬁ)

Ou Y;j; etait la performance d'un arbre individuel k dans la fanulle 1 dans le bloc j,
u etait la moyenne globale, F1 était l'effet aléatoire de la fanulle 1 avec un zéro
moyen et une variance g7, Bj était l'effet du bloc j avec un zéro moyen et une
variance o7, et g, était I'erreur aléatoire avec un zéro moyen et une variance o;.
Les arbres des quarante famlles étaient considérés comme des denu-fréres et par
conséquent, la relation suivante a été supposée pour estimer la vanance génétique
additive

0q = 307 (Eq.2.7)



22

Les composantes de la variance ont été utilisées pour estimer 1'héntabilité
individuelle au sens strict (4%), L'héritabilité au sens strict (h%) (Eq.2.8) a été
calculée pour chaque caractére mesuré pour le bois entier, juvénile et mature

comime -

3052 .
h? = 2 (Eq. 28)

o5 + o2

Ot g5 et o sont respectivement les estimations de la variance de la famille et de

l'erreur.

Les corrélations génétiques (Eq. 2.9) et phénotypiques (Eq. 2.10) ont été
déterminées par une approche multivaniée selon les formules -

o = Oy ,
xy (£q2.9)

2 2

g2,

f‘p = M B
*y (Eq.2.10)

2 2
JF.-.-' JFJ?

Ou x, y sont les deux caractéres d'intérét, o7 |, Jp;}_ et crgzx.r:rfy sont les

composantes de variance phénotypiques ou génétique respectivement pour les

caractéres x ou Y. (Zavp{m et E‘ﬂvgmr

,sont les covariances phénotypique ou

génétique respectivement. La méthode Delta a été utilisée pour estimer I'erreur
standard pour la corrélation phénotypique, génétique et I'héntabilite.
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CHAPITRE IIT

RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 Caracténistiques du bois de méléze laricin

La moyenne et la vanation de la densité du bois, de la composante de croissance
et des propnétés morphologiques des trachéides entre le bois juvénile, la zone de
transition (BJ/BM) et le bois mature ont été présentées dans le Tablean 3.1. La
densité moyenne du bois de méléze était de 515 kg/m’, ce qui est supérieur a ce
qui a été rapporté précédemment (415 kgfmsj (Caceres et al_, 2017). La densité du
botis final s'est avérée beaucoup plus élevée que celle du bois imtial de 206% (417
kg/m*). Cette différence est due aux variations de la structure et de la composition
chimique des parois cellulaires du BI et du BF (Mickaél ef al_, 2007; Bian ef al.,
2011). Par rapport a la différence qu a été mentionnée chez d'autres espéces
comme Picea mariana (208-257 kg/m’) (Pamerleau-Couture et al_, 2019), Thuja
occidentalis (214 kg/m’) (Bouslimi et al, 2019) et Pinus brutia (248 kg/m®)
(Guller et al., 2012), le méléze présente une grande différence de densité entre le
BI et le BF; cependant, il est légérement inférieur a Pseudofsuga menziesii
(569kg/m’) (Rathgeber et al_, 2006) et Pinus sylvestris (466-507 kg/m’). En outre,
la différence de densité des cernes entre le bois juvénile et le bois mature était
modérée (69 kgf’m?’)j mais elle reste inféneure a celle d'autres espéces comme
Pinus sylvestris (162 kg/m®) (Gryc et al., 2011) et supérieure a celle de Picea
mariana (3,8-17,5 kg/m®) (Alteyrac et al_, 2005). La largeur moyenne des cernes
du méléze était de 2,9 mm avec une vanation considérable entre le bois juvénile
(4,14 mm) et le bois mature (1,31 mm); cette grande variation pourrait poser des
problémes aux industries de fransformation du bois, car la vanabilité des
propriétés physiques au sein d'un méme produt entraine une mefficacité pendant
la production et donc une mauvaise qualité du prodwt final (Bouslinu ef al_, 2019;



Hassegawa ef al., 2020). La proportion du bois final vanait également beaucoup,
du bo1s juvénile (22 45%) au bois mature (33,1%).

Les trachéides du méléze sont longues et fines, avec une longueur et une largeur
moyenne de 2,23 mm et 25 45 pm, respectivement, pour la zone du BI et de 2,55
mm et 24,62 pm pour la zone du BF (Tableau 3.1). Les trachéides dans la zone du
BF étaient légérement plus longues que les trachéides dans la zone du BF, ce qu
est simulaire a4 ce qu a été trouvé précédemment pour d'autres espéces comme
Larix kaempferi (Yoshizawa et al., 1987) et Pinus taeda (Dahlen et al., 2021).
Cependant, la largeur des trachéides a légérement diminué de la zone du BI a la
zone du BF. En ce qu concerne la variation radiale du bois juvénile au bois
mature, la longueur et la largeur des trachéides pour le BI et le BF ont augmenté
de la moelle a l'écorce, et ce résultat est simmlaire a celm trouvé pour d'autres
espéces comme Picea glauca (Mvolo et al., 2015), Pinus patula (Kamala &
Missanjo, 2017), Thuja occidentalis (Bouslimi ef al., 2019) et Pinus kesiya
(Gogoi et al., 2019).

Tableau 3.1 Moyennes et coefficients de vanation (entre parenthéses (%)) des
composantes de la densité des cernes, de la largeur des cemes, et des propriétés
morphologiques des trachéides pour l'arbre entier, le bois juvénile (BJ) (cernes 2-
12), la zone de transition (BJ/BM) et le bois mature (BM) (cemes 20-27) a
hauteur de poitrine chez Larix laricina.

Composants de la densité des cernes (kg/m®)

Partie de Densité des  Densité du bois Densité du bois Densité de la

l'arbre cemes inatial final transition
Arbre entier 515 (13.3) 392 (12.2) 809 (13.7) 670 (14.6)
Bois juvénile 488 (11.4) 406 (11.4) 772 (13.6) 666 (14.2)
Zone de
transition 534 (45 7y 380 (11.1) 848 (12.6) 688 (14.5)

(BI-BM)
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Bois mature 557 (13) 373 (12.8) 841 (12) 652 (15)

Largeur des cernes (mm)

Partie de Largeur des Largeurdubois  Largeur du bois Proportion du

I'arbre cemes initial final bois final
Arbreentier 2.9 (58.9) 2.18 (68) 0.71 (47.8) 2931 (43)
Bois juvénile 414 (34.1) 3.27 (38.6) 0.87 (37.1) 22,45 (38.5)

Zone de
transition
1.91 (49.5 1.32(57.2 0.59 (51 32,99 (326
(BIBM) (49.5) (57.2) (51) (32.6)
Bois mature 1.31 (50,1) 0.81 (61.4) 0.5(46.7) 33.10(32.1)

Propriétés des trachéides

Partie de Longueur Largeur (BI) Longueur Largeur (BF)
I'arbre (BI) (mm) (pm) (BF) (mm) (pm)
Arbreenttier 2,23 (23.5) 2545 (10.5) 2.55(22.9) 24,62 (9.7)
Bois juvénile 1,80 (19.2) 23,95 (12) 2,10 (22.2) 23.29 (9.8)

Zone de
transition
254(11.6 2568 (7.8 28112 26,14 (6,
(BIBM) (11.6) (7.8) (12) (6.6)
Bois mature  2.88 (9.6) 26,62 (7.6) 3,19 (7.5) 27,02 (5.7)

3.2 Vanation radiale de la densité et de la largeur des cemes et des propniétés
morphologiques des trachéides

321 Vanation radiale de la densite

La vaniation radiale des composantes de la densité des cernes pour le méléze est
illustrée dans la Figure 3.1. L"allure de la varation radiale de la densité du bois du
meéléze montre que la transition entre le bois juvénile et le bois mature se fait
progressivement. La densité moyenne des cemes augmente rapidement dans le
bois juvénile (de la moelle au 12° cerne) et reste ensuite fluctuante dans la zone de
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transition BJ/BM et dans le bois mature (Figure 3 1a). Ce schéma est similaire a
celm du Pin de Calabre (Guller ef al_, 2012), du méléze de Sibérie, du méléze
européen, du pin sylvestre (Karlman et al., 2005) et de l'épinette de Norvege
(Jaakkola ef al, 2005; Makmnen & Hynynen, 2014). Ce modéle de vanation
pourrait étre dii au fait que la largeur des cernes est négativement corrélée a la
densité des cernes et que, puisque la largeur des cernes diminue de la moelle vers
'écorce pour le meéléze (Figure 3. 2a) et toutes les autres espéces énumérées ci-
dessus, la densité augmente en réponse. Cette hypothése a été mentionnée
précédemment pour d'autres espéces a croissance rapide quu suivent la méme
tendance (Gryc ef al., 2011). La PBF joue également un rdle majeur puisqu'il
augmente de la moelle a I'écorce (Figure 3.2b). La vanation radiale de la densité
du bois final et de la densité de transition smt la méme allure que la densité des
cernes (Figure 3.1c, 3.1d), cependant la densité du bois imifial augmente dans les 8
premiers cernes puis diminue rapidement dans la zone de tfransition jusqu'a
atteindre une valeur minimale puis reste constante (Figure 3.1b). L'écart-type de la
densité des cernes était plus faible prés de la moelle, mais augmentait légérement
vers l'écorce. Ce modéle de vanation de I'écart-type a également été observé chez
Pinus brutia (Guller et al., 2012). Ces résultats indiquent une uniformité de la
densité des cernes entre les arbres dans le bois juvénile. Par contre, la plus grande
vanation, mais toujours faible, entre les arbres était dans le bois mature avec un
coefficient de varation égale a 13% contre 11,4% seulement pour le bois juvénile
(Tableau 3.1). L'écart-type de la densité du bois imtial et de la densité de
transition présente également une tendance similaire (Figure 3.1b, 3.1d).
Cependant, 'écart-type pour la densité du bois final a montré une tendance mverse
(Figure 3.1c).
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Figure 3.1 Profils de vanation radiale et écart-type de - a) la densité annuelle des cernes, b) la densité du bois mitial, c) la
densité du bois final, et d) la densité de fransition avec 1'dge cambial (3 partir de la moelle) & hauteur de poitrine chez les
arbres Larix laricina.
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Le profil de la densité radiale des cernes peut s'expliquer par la vanation radiale
de l1a DBI et la PBF. Pour chaque cerne annuel chez le méléze, I'écart entre la DBI
et la DBF était trop élevé, de sorte que la DBF masquait quelque peu la DBL et
l'effet de la DBF devenait de plus en plus visible & mesure que l'arbre vieillissait
puisque la PBF augmentait jusqu'a I'écorce, représentant 40% du cerne. Le profil
de vaniation de la DBI dans la phase juvémile était similaire & celm du DC. La
DBF était sigmificativement plus élevée que la DBI, ce qu indique qu'une
augmentation lente du PBF dans un cerne annuel affecte directement la DC. La
principale raison pour laquelle la densité varie a 'mtérieur des cernes est due 4 la
différence anatomique entre le BI et le BF, oul le BI est caracténisé par une paro1
cellulaire mince et un grand lumen, donc une faible densité; en revanche, le BF est
caracténisé par une paroi cellulaire épaisse et une petit lumen, donc une forte
densité (Sousa ef al_, 2021).

3.2.2 Vanation radiale de la croissance

La largeur des cernes a augmenté au cours des hut premiéres années, pws a
diminué rapidement jusqu'a I'dge de 18 ans, et est restée constante par la swte
(Figure 3 2a). Cette allure de vanation semble étre simulaire a celle rapportée pour
Pseudotsuga menziesii (Spicer & Gartner, 2001), Pinus radiata (Adamopoulos et
al., 2009; Lasserre et al, 2009), Picea glauca (Mvolo et al., 2019) et Larix
kaempferi (Fukatsu & Nakada, 2018). Contrairement a la densité des cemes,
l'écart-type de la largeur des cernes était trés élevé, indiquant une grande vanation
d'un arbre a l'autre. La variation inter-arbre de la largeur des cemnes est plus élevée
dans le bois mature que dans le bois juvénile. Cependant, le coefficient de
variation n'était que de 34,1% dans le bois juvénile, contre 50,1% dans le bois
mature (Tableau 3.1). La grande vanation de la croissance d'un arbre a l'autre est
due au fait que les 40 arbres analysés représentent quatre types de profils de
croissance. En effet, les conditions de croissance affectent de nombreuses
caracténstiques du bois (Bowyer ef al., 2007; Heyan et al_, 2010; Vega ef al.,
2021). La vanation radiale de la largeur des cernes pourrait étre liée a de

nombreuses causes environnementales (Vannoppen ef al., 2019).
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La largeur du Bl a montré une vanation radiale simlaire 4 celle de LC,
augmentant au cours des huit premiéres années, pws dimnuant rapidement
Jusqu'a l'écorce (Figure 3.2b). D'autre part, la LBF a montré presque la méme
allure, augmentant prés de la moelle et diminuant ensuite vers 1'écorce de maniére
fluctuante (Figure 3 2c). Le coefficient de variation était trés élevé (47,8%) pour
le BF et (68%) pour le BI. La PBF a montré une allure différente des autres
caracténstiques de croissance, car il a légérement diminué prés de la moelle et a
ensuite augmente vers 1'écorce de (20%) a (40%).
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Figure 3.2 Profils de vanation radiale et écart-type pour a) la largeur annuelle des cernes, b) la largeur du bois mitial, ¢) la
largeur du bois final et d) la proportion de bois final en fonction de 1'dge cambial (a partir de 1a moelle) a hauteur de poitrine
chez les arbres Larix laricina.
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La variation radiale de la LC était I''mverse de celle du DC. Les cemes plus larges
étalent associés a la plus faible densité et vice versa. Ce profil est bien connu pour
la plupart des espéces de comiféres (Jaakkola ef al., 2005; Baltums ef al., 2007,
Jyske et al., 2008; Bouslim ef al_, 2019; Mvolo et al_, 2019). Par conséquent, une
légére augmentation de la croissance des arbres ou de la largeur des cemnes
pourrait avoir un impact négatif sur la densité des cernes, ce qu signmfie que la
DC est le résultat du pourcentage du BI et du BF dans chaque cerne. Le profil
radial de la LBI était identique a celm de la LC, ce qui est normal pusque le BI
représente deux tiers du cerne, expliquant amsi la majornité de la vanation de la
LC. La faible densité dans la zone juvénile s'explique par le fait que les trachéides
de la zone du BI ont une paroi cellulaire mince (Missanjo & Matsumura, 2016).
Dans le bois juvénile, lorsqu'une grande partie du ceme est constituée du BI, on
constate une relation négative entre DC et LC. Cependant, lorsque la sécheresse
printamére supprime la formation du BI, les plmes tardives favorisent le
développement de cellules de bois final a paroi épaisse, et la densité est
susceptible de présenter une relation positive avec la largeur des cernes. Ces
résultats concordent avec ce que des études précédentes ont rapporté pour d'autres
coniféres comme Pinus massoniana (Cai ef al., 2022), Picea sitchensis (Donnelly
et al., 2017), Pinus radiata (Lasserre et al., 2009) et Thuja occidentalis (Bouslinu
etal_, 2019).

La varnation de la DC et de la LC pourrait s'expliquer par d'autres facteurs tels que
la compétition entre les arbres (Zhang ef al., 2006; Gray & He, 2009; Lasserre ef
al_, 2009; Sousa ef al., 2021), et les conditions chmatiques et écologiques (Case &
MacDonald, 2003; Flinner, 2014; Vega ef al_, 2021). L'espace occupé par un arbre
est un facteur extrémement important qui détermine le taux de croissance et, par
conséquent, les performances du bois. L'étendue de la végétation environnante et
l'espacement entre les arbres détermunent le depré de concurrence pour les
éléments clés de la croissance tels que l'eau, les nutriments et la lunmiére du soleil,
ce qu affecte leur développement. Le taux de croissance est un facteur qu affecte
la qualité du bois. En effet, un taux de croissance €levé signifie une augmentation
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de la production du BI, donc une forte proportion du BI et par conséquent une
faible densité.

3.23 Vanation radiale de la morphologie des trachéides

La variation radiale de la longueur des trachéides, tant pour le bois mitial que pour
le bois final, a montré une augmentation rapide au cours des 20 prenuéres années,
puis une stabilisation au cours des dermeéres années, jusqu’a atteindre une
longueur de 2,9 mm pour le bois mitial et de 3.4 mm pour le bois final (Figure
3.3). La longueur des trachéides du BF était supéneure a celle du BI, et la
différence augmentait légérement vers l'écorce. Ce schéma est observé pour la
plupart des espéces de résmeux (Beaulieu, 2003; Makinen ef al., 2008; Miiller &
Mahn, 2010; Sadegh ef al., 2014; Bouslinu ef al., 2019; Dahlen et al, 2021).
Cependant, 1l semble que I'dge, jusqu'a ce que la longueur des trachéides se
stabilise, vane selon les espéces (Ca1 ef al., 2022).

Pour la vanation radiale de la largeur des trachéides, du BI et du BF ont montré
une augmentation rapide de la moelle a I'écorce, puis une certaine stabilisation au
cours des derméres années, jusqu’a atteindre une largeur de 27 pm. Aucune
différence notable entre les trachéides du BI et BF n'a été observée, sauf dans la
zone de bois juvénile jusqu'a l'dge de 12 ans, ou les trachéides du BI étaient
légérement plus larges que les trachéides du BF. Les erreurs standard étatent
relativement élevées dans la zone juvénile, indiquant une varation entre les
arbres, ce qui est probablement dii aux quatre types de profils de croissance des
arbres ufilisés dans cette étude.
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Figure 3.3 Profils de vanation radiale et écart-type pour a) la longueur des fibres et b) la largeur des fibres en fonction de
I'age cambial (a partir de la moelle) a hauteur de poitrine chez Larix laricina.



Les relations entre la longueur des trachéides et la vitesse de croissance ont éte
étudiées précédemment, et les résultats sont contradictoires chez les coniféres. Par
exemple, les résultats des études de Bannan (1963, 1965, 1967) ont montré que la
longueur maximale des trachéides est associée a une largeur du cemne de 1 mm et
que la longueur des trachéides diminue dans les cemes larges et étroits.
Cependant, ce n'était pas le cas pour le méléze, car la longueur et le diamétre des
trachéides augmentaient de la moelle vers I’écorce, et leur évolution semble
mdépendante de celle de la LC (Figures 3.2 et 3.3). Ces résultats concordent
néanmoins avec des études précédentes sur Picea glauca (Mvolo et al_, 2019) et
Pinus kesiya (Missanjo & Matsumura, 2016). Cependant, les trachéides du BF
sont plus longues au sein d'un cerne de croissance que les trachéides du BL
comme le montre la Figure 3.3. Les valeurs rapportées pour les longueurs de
trachéides au sem des coniféres et entre eux sont extrémement variables. En raison
de la mamere dont les cellules cambiales se divisent et dont les nouvelles cellules
de bo1s s'allongent, la nouvelle population de trachéides du BI et du BF produte
varie considérablement en longueur et en largeur. Les trachéides du BI étant
dédiées a la conduction, elles sont caracténisées par un grand lumen et des parois
cellulaires fines, tandis que les trachéides du BF servent a la résistance
meécanique, c'est pourquoi elles sont plus longues que les trachéides du BI et avec
des parois cellulaires plus épaisses (Mvolo ef al., 2019). Il est difficile de
comprendre clairement la relation entre les dimensions des trachéides du BI et du
BF et les caractéres de croissance. Bien que la longueur et la largeur des
trachéides puissent étre utilisées pour différencier le BI du BF, les deux vanent
considérablement pendant la formation des cernes de croissance. En d'autres
termes, les diamétres radiaux des trachéides sont sous le controle de processus
physiologiques entiérement différents (Larson, 1969). Par conséquent, les
pratiques environnementales ou sylvicoles pourraient ne pas avoir d'effet sur la
dimension des trachéides. Cependant, le rapport BUBF et les valeurs de la densité
du bois seralent considérablement modifiées.
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3.3 Vanation longitudinale de la densité et de la largeur des cernes, ainsi que
des propriétés morphologiques des trachéides.

331 Vanation longitudinale de la densité

La variation longitudinale a toujours été considérée comme marginale et pas aussi
importante que 'effet de 1'dge cambial. En effet, dans la plupart des cas, la hauteur
de l'arbre n'avait pas d'effet sipmficatif sur les propnétés du bois (Park ef al,
2009). Dans notre étude, la hauteur dans 1’arbre avait un effet sigmificatif clair
uniquement sur les composants de la croissance, la DC et la DBI dans le bois
juvenile (Tableau 3 4). Cependant, dans le bois mature, la hauteur de l'arbre n'a
pratiquement aucun effet sur toutes les propriétés du bois, sauf les composantes de
la croissance (Tableau 3.6). L'effet de l'arbre était hautement sigmificatif pour
toutes les propriétés du bois, ce qu signifie qu'il existe une vanation suffisante
entre les arbres pour justifier la sélection de la fammlle afin d'améliorer les
propriétés physiques du bois. La vanation de la largeur des cemes et des
composantes de la densité du bois en fonction de la hauteur de la tige est
présentée au Tableau 3.2. La moyenne de toutes les composantes de la densité
diminue généralement de la base de l'arbre vers le haut. Par exemple, la DC a
diminué et elle est passée de 514 kg/m’ 4 0,5 m de hauteur de la tige a 447 kg/m’
a 14,8 m de hauteur de la tige (Tableau 3.2). En revanche, la largeur moyenne des
cernes et la LBI ont légérement augmenté de la base a la cime de l'arbre, tandis
que la LBF est restée constante, ce qu a fait baisser la PBF de la base de l'arbre
vers le haut. Cependant, la varation de la composante de la largeur moyenne des
cernes le long de la hauteur de la tige est remarquablement plus élevée que celle
des composantes de la densité moyenne des cemes. Ces résultats concordent avec
ceux obtenus précédemment pour le cédre blanc (Bouslimu ef al., 2019), le pn
gnis (Park ef al_, 2009) et I'épinette noire (Alteyrac ef al., 2005).

En outre, les valeurs F pour la hauteur de la tige dans le BJ étaient plus élevées
que celles du BM et de la zone de transition pour presque toutes les propriétés du
bois (Tableau 3.4; 35 et 3.6). Cela indique que l'ampleur de la vanation



66

longitudinale dépend du type de bois. La méme observation a été rapportée pour
I'épmette noire (Alteyrac et al., 2005) et le pin gns (Park et al, 2009). La
vanation axiale des propnétés du bois est life 4 de nombreuses autres vanables,
telles que l'dge cambial et la LC. Dans notre étude, I'age cambial a eu un effet
significatif sur toutes les propriétés du bois. Cependant, d'aprés les valeurs F, la
vanation du bois juvénile était plus élevée que celle du bois mature et de la zone
de transition. Cette constatation s'explique par la grande variabilité des propriétés
du bois juvénmile Le bois juvénile est caractérisé par une grande vanation des
propriétés chimiques, physiques et anatormques (So ef al., 2018).



Tableau 3.2 Moyenne, plage et coefficient de variation (CV%) pour les composantes de la densité et 1a largeur des cernes pour
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différentes hauteurs chez Larix laricin (N = nombre de cernes; moyenne = valeur moyenne; min = valeur minimale; max = valeur maximale).

Composants de la densité des cernes (kg/m®)

Densité des cernes Densité du bois initial Densité du bois final Densité de transition

Hauteur N moyenne CV  mun max moyenne CV Min max moyenne CV min max moyenne CV min  max
0,5 870 514 12 343 764 400 12 278 638 79269 12 375 1204 668 13 339 1047

13 879 515 13 353 766 39 12 267 640 80967 14 379 1080 670 15 320 944

33 741 505 13 342 713 388 11 278 577 81134 13 400 1121 674 14 312 910

53 644 500 12 347 705 394 12 264 618 82229 14 370 1107 688 14 287 943

7.3 546 488 11 358 658 390 11 180 560 82775 13 411 1128 690 13 284 936

93 404 470 9 323 606 382 11 267 551 81270 12 420 1073 675 12 295 837

113 313 458 9 347 583 385 11 266 519 77933 12 447 1026 653 11 327 819

133 152 461 7 373 568 396 8 318 520 76349 12 403 9502 647 11 339 798

148 51 447 10 348 596 391 11 298 472 72215 17 367 9604 611 17 318 805

Composants de la largeur des cemnes (mm)

Largeur du cemne Largeur du bois initial Largenr du bois final Proportion du bois final (%)

Hauteur N moyenne CV  mun max moyenne CV min max moyenne CV min max moyenne CV min  max
0,5 870 301 57 0.36 8.60 226 65 0,16 6,59 0.75 48 006 3,02 2882 41 1089 6893
13 879 2,89 59 0.36 8,92 218 68 0,12 727 0,72 47 008 322 2932 43 1105 6941
33 741 i 59 3.60 9.01 234 68 0,15 7.37 0.76 71 0,04 572 2833 44 1017 6965
53 644 33 51 0.40 9.80 255 58 0,20 7,08 0.76 62 007 6,53 2540 42 1035 6354
7.3 546 3,51 45 0.52 8.00 277 51 036 6,74 0.73 48 0,10 4,05 2278 38 10,17 6821
93 404 3,55 39 0.60 7.60 284 42 040 6,39 071 51 008 459 2087 33 1005 o744
113 313 3,70 36 0.64 7.64 299 38 050 6,29 0.70 50 009 339 1948 39 1032 6861
133 152 3,83 28 136 6,48 3n 30 087 5726 0,72 49 022 307 1906 44 1099 6983
148 51 3,69 23 134 548 297 31 0,74 451 071 59 030 234 20,18 69 1073 6904
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Tableau 3.3 Résultats de I'analyse de vaniance des effets fixes sur la largeur et la

masse volumique du cerne, du bois mitial et du bois final et sur la longueur et la
largeur des trachéides (Toutes les données - Cernes 2-27).

Effets fixes Effet
aléatoire
s 2 . Apge cambial X
Source de variation Apge cambial Hautenr H Arbre
ValewrF ValewrP ValenrF ValenwrP ValearF ValewrP  Valeur P
caractéres Toutes les données : Cernes 2-27

Densité du ceme
(DC) 4251 =00001 2450 =00001 1975 <=00001 =0,0001
Densité du bois initial
(DBI) 7.13 =0.0001 1394 =00001 1726 =0.0001 =0,0001
Densité du bois final
(DBF) 507  =0,0001 0.3 0.57 441 =0,0001 =0,0001
Densité de transition
(DT) 36,54  =0.0001 1.71 0.19 7.35 =0,0001 =0,0001
Largeur du cerne
(LC) 20850 =00001 3955 <=0,0001 39 =0,0001 =0,0001
Largeur du bois initial
(LBF) 18483 =0.0001 31,24 =0.0001 3.83 =0,0001 =0,0001
Largeur du bois final
(LBD) 3345 =00001 6994 <=0.0001 844  =00001 =0,0001
Proportion de bois final
(PBF) 07.06 =0.0001 047 0,002 568 =00001 =0,0001
Longueur des
trachéides (BI) 8021 =0.0001 2507 <=0,0001 1.26 021 =0,0001
Largeur de la trachéide
(BD) 9.1 =10.0001 8.7 =10.0001 098 048 =0,0001
Longueur de 1a
trachéide (BF) 06,56 =0.0001 2434 =0.0001 1.14 031 =0,0001
Largeur de la trachéide
(BF) 2846 =0.0001 8.21 =10.0001 1.54 0,08 =0,0001
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Tableau 3.4 Résultats de I'analyse de vaniance des effets fixes sur la largeur et la

masse volumique du cerne, du bois mitial et du bois final et sur la longueur et la
largeur des trachéides (Bois juvénile : Cernes 2-12).

Effets fixes Efet
aléatoire
s 2 . Apge cambial X
Source de variation Apge cambial Hautenr H Arbre
Valew F Valew P ValewrF ValewrP ValewrF ValewrP Valeur P
caractéres Bois juvénile : Cernes 2-12
Densité du cerne
(DC) 56,45 <0,0001 4644 =0,0001 3335 <00001 =0,0001
Densité du bois initial
(DBI) 435 =00001 6192 =00001 3633 <=00001 =0,0001
Densité du bois final
(DBF) 14594 =00001 10,68  0.0022 379 =00001 =0,0001
Densité de transition
(DT) 05,82 =0,0001 319 0,081 11,22 =0,0001 =0,0001
Largeur du cerne
(LC) 106,28 =0,0001 12944 =00001 454 =00001 =0,0001
Largeur du bois initial
(LBF) 117,51 =0,0001 111.82 =0.0001 543 =00001 =0,0001
Largeur du bois final
(LBD) 779  <0,0001 15285 =0.0001 267 00035  =0,0001
Proportion de bois final
(PBF) 62,15 <0,0001 18,69 5.96 473  =00001 =0,0001
Longueur des
trachéides (BI) 1395 =0,0001 523 0.0241 5.56 0,005 0,0172
Largeur de la trachéide
(BD) 0,27 0.76 0.14 0.7 1.52 022 0,0005
Longueur de 1a
trachéide (BF) 8.02 0.0005 029 0.59 2,19 0.11 0,0005
Largeur de la trachéide
128 0.27 0.9 034 1.45 023 =0,0001

(BE)
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Tableau 3.5 Résultats de I'analyse de vaniance des effets fixes sur la largeur et la

masse volumique du cerne, du bois mitial et du bois final et sur la longueur et la
largeur des trachéides (Zone de transition BJ/BM : Cemes 13-19).

Effets fixes Effet
aléatoire
: s 2 . Apge cambial X
Source de variation Apge cambial Hautenr H Arbre
ValewrF ValewrP ValenrF ValenwrP ValearF ValewrP  Valeur P
caractéres Zone de transition BYJ/BM : Cernes 13-19

Densité du ceme
(DC) 2,17 0,04 15,95  =0.0001 25 =0,0001 =0,0001
Densité du bois initial
(DBI) 478  =0,0001 077  =0.,0001 0.86 0382 =0,0001
Densité du bois final
(DBF) 907  =0,0001 5,77 0.57 1.67 =00001 =0,0001
Densité de transition
(DT) 1422  =20.0001 5.16 0.19 154  =00001 =0,0001
Largeur du cerne
(LC) 5749  =0.0001 97 =10.0001 256  =00001 =0,0001
Largeur du bois initial
(LBF) 5001 =0.0001 7.68  =0,0001 2.05 =0,0001 =0,0001
Largeur du bois final
(LBD) 18.90  =0.0001 7.25 =10.0001 250 =00001 =0,0001
Proportion de bois final
(PBF) 628  =0,0001 6.49 0,002 198  =00001 =0,0001
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Tableau 3.6 Résultats de I'analyse de vanance des effets fixes sur la largeur et la

masse volumique du cerne, du bois mitial et du bois final et sur la longueur et la
largeur des trachéides (Bois mature : Cernes 20-27).

Effets fixes Efet
aléatoire
Source de variation Age cambial Hautenr AgeH X Arbre
Valew F Valew P ValewrF ValewrP ValewrF ValewrP Valeur P
caractéres Bois mature : Cerne 20-27
Densité du cerne
(DC) 283 0,004 515  =0,0001 124 0,14 =0,0001
Densité du bois initial
(DBI) 1,02 0.41 218 0.01 0.62 096 =0,0001
Densité du bois final
(DBF) 1,13 0.33 139 0.16 1.43 0.04 =0,0001
Densité de transition
(DT) 135 0.21 1.04 0.40 1.04 039 =0,0001
Largeur du cerne
(LC) 731  <0,0001 558 =0,0001 1.61 0,01 =0,0001
Largeur du bois initial
(LBF) 458 =00001 325 0.0002 1.05 038 =0,0001
Largeur du bois final
(LBD) 668 =00001 633 <00001 195 00035  =0,0001
Proportion de bois final
(PBF) 3.23 0,001 434 =00001 099 047 =0,0001
Longueur des
trachéides (BI) 1,58 0.2 15,07  0.0001 217 0,14 =0,0001
Largeur de la trachéide
(BD) 3.7 0,053 0.43 0.5 3.36 0.06 0.003
Longueur de 1a
trachéide (BF) 0,92 0.33 2304 =0,0001 424 0.04 =0,0001
Largeur de la trachéide
(BF) 0.6 0.43 5.4 0.02 0,006 0,93 =0,0001
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La varniation longitudinale était mimme prés de la moelle pour la DC, DBI, DBF et
DT (Figure 3.4). Cependant, la vanation augmente en s'éloignant de la moelle (au-
dela du ceme 10) vers 'écorce. La DC et la DBI dinunuent rapidement avec
'augmentation de la hauteur de l'arbre (Figure 3 4a, b). Cependant, la DBF et la
DT présentent des profils de vanation complétement différents : dans la zone de
transition entre le BJ et le BM (ceme 12 a 19), la DBF et la DT augmentent
jusqu'a atteindre un maximum 4 mi-hauteur (environ 880 kg/m® pour le DBF et
740 kg/m’ pour le DT), puis ils diminuent vers le haut (Figure 3.4c, d). Aprés
l'dge cambial 15, la DBF et la DT ont smivi la méme allure que la DC et 1a DBL
avec une diminution rapide de la base a la cime de l'arbre. Ces profils de vanation
longitudinale sont similaires a ceux rapportés pour Pinus banksiana (Park et al ,
2009) et thuya occidentalis (Bouslim et al_, 2019).
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3.32 Vanation longitudinale de la croissance

Les profils généraux de vanation longitudinale des composantes de croissance
sont clairs : elles diminuent réguliérement avec la hauteur de 'arbre (Figure 3.5).
Cependant, & un certan &dge cambial, les vanations longitudinales de la
composante de croissance étalent différentes selon la zone de bois (juvénile ou
mature). La vanation de la composante de croissance était mimimale prés de la
moelle. Cependant, dans les six premiers cernes, LC, LBI et LBF ont légérement
augmenté jusqu'a la mu-hauteur de l'arbre, pms ont diminué par la swmte. Mais
apres l'age cambial 6, la LC, LBI et LBF ont dinunué réguliérement a partir de la
base de l'arbre. Ces tendances indiquent qu'a un méme age cambial, le cambium
produira des cernes plus étroits a la base et au sommet de l'arbre dans les
premueres années et des cernes plus larges a la base de l'arbre les années smvantes.
Par exemple, a 'dge cambial 3, la LC a augmenté de 45% entre 0,5 m et 7.3 m de
hauteur, puis a diminué de 22% entre 7.3 m et 13,3 m de hauteur. En revanche, a
l'dge cambial 9, la LC a dimmué sigmificativement de 31% entre 0,5 met 7.3 m de
hauteur (Tableau 3.7). La vanation du taux de changement de la LC a différentes
hauteurs de tige et avec 1'dge cambial explique l'effet sigmificatif de 1''nteraction
entre la hauteur de la tige et 1'age cambial sur la LC.

Toutes les composantes de la croissance ont montré le méme profil de vanation
(Figure 3.5). Bien que, les valeurs F pour la LBI et la LC étaient proches, dans
toutes les zones de bois, ce qu laisse entrevorr la forte corrélation qui existe entre
les deux (Tableau 3.3; 3.4; 3.5; et 3.6). La valeur F pour LBF était plus élevée que
celles pour la LC et la LBI, ce qu indique le fort degré de vanation longitudinale
pour cette caractéristique du bois. La PBF a dinunué avec la hauteur de 'arbre de
I'dge 2 a4 9 ans, et la vanation longitudinale n'était pas sigmficative. Cependant,
dans la zone de fransition entre le bois juvénile et le bois mature, la hauteur de
1’arbre avait un effet sipnificatif sur la PBF avec une valeur de P égale a 0,002 et
un effet trés sigmificatif dans le bois mature (Tableau 3 4). Cela pourrait expliquer
l'effet significatif de I'mteraction dge cambial X hauteur.
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Tableau 3.7 Varnations longitudinales des propniétés de densité du bois a certains

ages cambiawux.

Movens des composantes de la densité

Movens des composantes de la largeur des

CETTES
dlj‘l‘:‘;;:i 05 13 53 73 103 133 05 13 53 73 103 133
Age.du . Densité annuelle des cernes (kg/m”) Largeur des cernes (mm)
cambinm*
3 480a 452a 467ab 454ab 485b  466b 378a 441b  S54le  548c 4351b 427ab
6 499¢ 477abc 46lab 484bc  454a  455ab 5.0lcd 35,194 446bc 4.1ab 414ab 3 54a
9 533¢c 329  31Tbc 507bc  465a 412ab  418c 3,68bc 3.5labe 28353 3,15ab 197ab
12 4066 507Tb  326b  505b 430a 351d 29 23lab 272bc 19a
15 523a  327a  5331a  309a 256b 214a 223 181a
Densité du bois initial (kg/m®) Largeur du bois initial (mm)
3 422a  404a 418a 407a 423a  409a 29Ba 357ab 446c 455c 3.64b 346ab
6 428c  406bc 388ab 403abc 37% 379ab  d4bec  4.18c 35lab 3352 339 286a
9 452d 428cd 412bc 391ab  367a 3d4labc 3 24c 282be 2.74abc 22a 242ab 1.68ab
12 3926 373b 394b  375b 333b J6db 206a 1.72a 2a 1,5a
15 392a 38Ba 389a 367a 184b 153a 1,57ab 12%9a
Densité du bois final (kg/m™) Largeur du bois final (mm)
3 T02ab  670a 723bc T700ab T733¢  T4lbc 0,792 083a 0952 092a 087a 082a
6 T8la 7T7la T64a 836ab T79%9ab B0Gab 1b 105p 094b 0742 0742 067a
9 T98a B832ab B875bc 907c  80Ba 737abc 093¢ 085be 0.76abc 0,65a 0,73ab 0,31ab
12 789a B830ab 903c 860bc 834dabc 087c 084c 0,5%b 0,72bec 038a
15 B40a 837a 86l1a 0.73b 0,61ab 0,63ab 053a
Densité de la transition (kg/m”) Proportion du bois final (%)
3 643abc 5893 620bc 605ab  650c 635be 21,0a 191a 176a 172a 20,la 183a
6 694ab 674ab 64% 713 667ab 675ab 2022 1935a 226a 187a 183a 179a
9 Tl6ab T19ab 751b 754 66%a 615ab 2362 241a 232a 23a 24a  185a
12 668a 673a T31b T05ab 664a 26,76 303b 266b 274b 196a
15 T02a Tlla 7lla 70% 296a 305a 3052 29a

*Des tests de comparaison multiple des différentes hauteurs de tige pour chaque ige cambial

sélectionné ont été effectués.
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3.33 Vanation longitudinale de la morphologie des trachéides

La Figure 3.6 montre la vanation de la longueur et de la largeur des trachéides
dans le BI et le BF en fonction de certaines hauteurs de la tige et de 1'dge cambial.
Tous les caractéres augmentent quelque peu avec la hauteur des tiges. Cependant,
les profils de vanation étatent assez similaires. Dans la zone juvémle, la longueur
des trachéides du BI et du BF a augmenté, mais de mamére fluctuante, et dans la
zone mature, la longueur des trachéides a augmenté de mameére constante La
vanation longitudinale de la largeur des trachéides du BI et du BF était mimmale
prées de la moelle, ce qui explique l'effet non significatif de la hauteur des tiges sur
la largeur des trachéides dans la zone juvémile (Tableau 3.3). Cependant, dans la
zone mature, l'analyse de la vanance a montré que la hauteur de la tige avait un
effet sigmificatif sur la largeur des trachéides. La vanation longitudinale des
propriétés du bois a été l'objectif de nombreuses études précédentes, et la
principale conclusion était que l'emplacement de la couronne est la clé pour
comprendre ces variations (Mvolo ef al., 2015).
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3.4 Corrélations phénotypiques entre les propniétés du bois

Les coefficients de comrélation entre la densité du bois et les caracténistiques de
croissance du bois juvénile et du bois mature sont présentés dans le Tableau 3.8.
Une corrélation positive et significative entre la DC, la DBI et la DBF a été
trouvée pour le bois juvénile et le bois mature. Cependant, ces corrélations étaient
légérement plus élevées dans le bois juvénile. La corrélation entre la DC et DBI (r
= 0,61 a r =0,71) était légérement supérieure a celle entre la DC et DBF (r = 0,49
a r=0,53), probablement parce que le BI représentait une grande partie du cerne.
Une relation positive et significative entre la DBI et DBF (r = 0,13 a r = 0,26) a
été trouvée. Des résultats similaires ont été trouvés pour I'épinette blanche (Mvolo
et al_, 2015), le thuya occidental (Bouslinu ef al_, 2019), I'épinette noire (Koubaa
et al_, 2000), le pin mantime (Gaspar ef al., 2008) et le sapin baumier (Koga &
Zhang, 2002).

Dans le bois juvénile, les corrélations entre la DC, la DBI et la DBF étaient plus
élevées que les corrélations entre les composantes de densité et la PBF, ce qu
signifie que la DC est davantage prédit par la DBI et la DBF que par la PBF.
Cependant, dans le bois mature, cette relation s'inverse jusqu'a disparaitre en
raison de I'augmentation de la PBF. Pour le méléze, la DBI a eu le plus fort impact
sur la DC, smivi par la DBF dans le BJ, et dans le bois mature, la PBF a eu le plus
fort impact sur la DC, smivi par la DBL

La DC était négativement corrélée a la LC et la LBI et positivement corrélée a la
LBF pour le bois juvénile et le bois mature. Ceci est principalement di a la grande
différence entre la DBI et la DBF, ce qu mmplique que la légére augmentation de
la LBF est suffisante pour augmenter la DC. La méme observation a été faite chez
l'épmette noire (Koubaa ef al., 2000) et le pin mantime (Gaspar ef al., 2008). La
DBI était positivement corrélé avec les caractéres de croissance. Cette relation
était modérée dans le bois juvénile et trés faible dans le bois mature, ce qu
s'explique par la forte vanabilité du bois juvénile, comme I'indiquent les valeurs F
élevees pour l'effet de 1'age sur la DC, DBI et la DBF dans le bois juvénile
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(Tableau 34-3.6). Ces résultats contredisent, dans une certamne mesure, les
conclusions précédentes pour le sapin baumuer (Koga & Zhang, 2002), I’épinette
blanche (Mvolo et al., 2015), I'épmette nowre (Koubaa et al., 2000), I'épinette de
Norvege (Gerendiain et al., 2007) et le pin mantime (Louzada, 2003). Pour ces
espéces, la DBI était négativement corrélée avec la DC, mais positivement
corrélée avec la DBF. La DBI était corrélée positivement avec les caractéres de
croissance dans le bois juvénile et négativement dans le bois mature. Ce profil
peut étre exphqué par la différence entre le BJ et le BM. Au mveau
macroscopique, les cernes sont grands, et ils sont caractérisés par une faible
proportion de bois final Au mveau microscopique, la différence réside dans le
bois final des cellules de BT et de BM. Dans les cellules de BJ, les cellules sont
formées par des trachéides a parois fines avec un grand lumen (Gryc ef al_, 2011).
Sur la base de ces deux facteurs, la corrélation entre la densité du bois final et les
critéres de croissance chez le bois juvénile et le bois mature commence a avoir un
sens. En résumé, les caractéres de croissance ont eu un impact négatif sur les
composantes de la densité du bois dans le BJ, a l'exception de la DBI, et I'effet de
la croissance sur la densité du bois diminue lorsque le bois atteint la maturité. La
PBF était négativement corrélée avec la LC dans le bois juvénile (r = -0,29) et le
bois mature (r=-0,24), et la méme relation a été observée pour la LBI ( =-0,48).
En revanche, la PBF était positivement corrélée avec la LBF dans le bois juvémile
(r = 0,59) et le bois mature (r = 0,33). Les corrélations entre les caractéres de
croissance étaient toutes positives et significatives. Une forte corrélation entre la
LC et la LBI a été trouvée (r = 0,96 a r = 0,97), comme prévu, car la LC et LBI
ont augmenté de la moelle a I'écorce alors que la LBF a largement diminué. Nos
résultats sont en accord avec les études précédentes rapportées sur le sapin
baumier, 1'épinette noire et le thuya occidental (Koubaa ef al_, 2005; Bouslimi et
al.. 2019).
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Tableau 3.8 Coefficients de corrélation (erreurs standard entre parenthéses) entre
les différents caractéres pour le bois juvénile (en dessous de la diagonale) et le
bois mature (au-dessus de la diagonale) chez Larix laricina.

Variable  DC DBI DBF LC LBI LBF PBF

be 61 49 -15 -31 22 67
(0,02) (0,02)  (0.03)  (0.03)  (0.03)  (0.02)

DBL 71 26 ~19 -20 14 18
(0.,006) (0,03)  (0.03)  (0.03)  (0.03)  (0.03)

DEE 53 13 14 .19 01 -20
(0,008)  (0.009) (0,03)  (0.03)  (0.03)  (0.03)

e 14 30 -32 97 80 -24
(0,009)  (0.009)  (0.009) (0,009)  (0.01)  (0.03)

LBI -19 29 -23 96 59 -48
(0,009)  (0.009)  (0.009) (0,002) (0,02)  (0.02)

L BF 09 13 -41 52 27 33
(0,009)  (0.009)  (0.009) (0,008)  (0.009) (0.,03)

PBF 32 -.09 -18 ~29 -.52 59

(0,009)  (0.009)  (0.009) (0,009) (0.009) (0.008)

DC : densité moyenne; DBI - densité du bois inifial; DBF - densité du bois final; L.C : largeur de
ceme; LBI : largeur du bois initial; LBF : largeur du bois final; PBF : proportion du bois final

La longueur des trachéides est corrélée positivement et fortement avec la largeur
des trachéides pour le BI et le BF (Tableau 3.9). Cependant, la longueur et la
largeur des trachéides ont été corrélées négativement avec toutes les composantes
de la croissance. De nombreuses études antérieures ont examné la relation entre
les morphologies des trachéides et le taux de croissance radiale et la plupart ont
trouvé une relation négative ou pas de relation du tout (Herman ef al., 1998). Les
relations entre la longueur des frachéides et la largeur des cernes sont
confradictoires chez les comiféres. Par exemple, chez Pinus kesiya, une relation
négative entre la longueur des trachéides et la largeur des cernes a été observée
(Gogo1 et al., 2019). Des résultats sumlaires ont été rapportés pour le thuya
occidental (Bouslum ef al., 2019) et I'épinette noiwre (Bannan, 1963; Gregory,
1968). En revanche, Diaz-Vaz et al.(1975) ont signalé une relation positive entre
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la longueur des trachéides et la largeur des cernes. Néanmoins, la plupart des
spécialistes du bois s'accordent a dire que la longueur des fibres augmente avec la
diminution de la largeur du cerne le long de 1'axe radial (Mitchell & Denne, 1997).
Dans cette étude, les morphologies des trachéides étaient positivement et
modérément corrélées avec la DC et la DBF, mais négativement corrélées avec la
DEL

Tableau 3.9 Coefficients de corrélation entre les morphologies des frachéides, la
densité et la composante de croissance (erreurs standard entre parenthéses).

Variables LTI DTI LTF DTF
LTI

DTI 46 (0,03)

LTF 91(0,01) 50 (0,03)

DTF 67(0,02) ,66(0,02) .76 (0,02)

DC 38(0,03) ,18(0,03) .34(0,03) ,30(0,03)
DBI -28(0,03) -13(0,03) -32(0,03) -26(0,03)
DBF 42(0,03) ,26(0,03) .44(0,03) 37(0,03)
LC -70(0,02) -26(0,03) -68(0,02) -48(0,03)
LBI -70(0,02) -27(0,03) -68(0,02) -50(0,03)
LBF -43(0,03) -10(0,03) -39(0,03) -21(0,03)

LTI : Longueur de 1a trachéide du bois initial; LTF : Longueur de 1a frachéide du bois final; DTI -
Largeur des trachéides du bois initial; DTF : Largeur des trachéides du bois final.

3.5 Corrélations génétiques entre les propniétés du bois

En général, les comrélations génétiques étaient plus fortes que les corrélations
phénotypiques (Tableau 3.10). Les composantes de la densité du bois étaient
fortement corrélées avec la densité globale des cernes et étaient faiblement
corrélées entre elles. Des résultats similaires ont été trouvés pour Pinus pinaster
(Gaspar et al., 2008) et Picea abies (Hylen, 1997). Malheureusement, en raison de
la faible taille de l'échantillon, nous n’avons pas pu estimer les corrélations
génétiques enfre les composantes de densité et les composantes de croissance dans
le bois juvénile. Cependant, dans le bois mature, les critéres de croissance ont été
négativement corrélés avec les composantes de la densité, sauf pour la PBF qu a
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été corrélée positivement avec la DC. Les comélations phénotypiques et
génétiques doivent étre proche, car 1l a été prouvé que les corrélations
phénotypiques sont souvent supposées refléter les corrélations génétiques
(Louzada, 2003).

Tableau 3.10 Coefficients de comrélation génétique (erreurs standard entre
parenthéses) entre les différents caractéres pour le bois juvénile (en dessous de la
diagonale) et le bois mature (au-dessus de la diagonale).

Variable DC DBEI DBF MaxD MinD LC LBI LBF PBF TransD

DC 092 097 016 036 007 034 0.95
(0.0006)  (0,0006) ©.001) (0,001) (0.001) (0.001) (0.0007)
DEBL 1 016 013 024
(0.0005) - - -~ (0.0005) (0,0005) (0,0005)
pEF 047 003 0.99 051 09 036 027 098
(0.0003) (0,0002) (00005) ~  (0,001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.0006)
Maxp 03! 015 089 048 093 032 016 098
a (0.0003) (0,0003) (0.0002) - (0001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.0006)
. 093 088 068 067
MinD 4 0006) (0,0005) (0.0004) (0,0004) - -
078 036
PBF - - : : - -

(0,0004)  (0,0004)

DC : densité moyenne; DBI : densité du bois imfial; DBF : densité du bois final; MaxD
: densité maximale; MinD : densité munimale; LC : largeur de l'anneau; LBI : largeur
du bois mmtial; LBF : largeur du bois final; PBF : proportion du bois final.



3.6 Valeurs dhéntabilite

Les valeurs d'hénitabilité au sens étroit et 1'erreur standard (entre parenthéses) pour
chaque caractére du bois dans le bois juvénile et le bois mature ont été estimées
(Tableau 3.11). L'héntabilité au sens étroit vane fortement entre le bois juvénile,
le bois mature et dans la zone de transition BJ/BM et est plus faible dans le bois
Juvénile que dans les autres zones. Cependant, les estimations de I'héntabilité de
l'arbre entier pour la DC indiquent que la DC est sous controle génétique modéré
(h* = 0,18), ce qui est plus faible que les valeurs trouvées pour d'autres espéces
comme 1’épinette blanche et I’épinette de Norvége (h* = 0,47) (Hylen, 1997; Lenz
et al_, 2010; Lamara et al_, 2016). La valeur d'héritabilité pour la DBF (h* = 0,37)
était plus élevée que celle du BI (h* = 0,05). Ces résultats contredisent ceux de
I’épmette blanche (Lenz et al, 2010; Lamara et al., 2016) et du pin maritime
(Gaspar et al., 2008), mais concordent avec ceux de I’épinette de Norvége (Hylen,
1997). La largeur du cemne et les autres caractéres de croissance étaient moins
héritables; ceci est une preuve supplémentaire que les caractéres de croissance
sont plus fortement influencés par 'environnement (Zhang, 1998; Zamudio ef al,
2005; Lenz ef al., 2010; Lamara ef al., 2016). Cependant, dans le bois mature, les
composantes de la croissance étaient sous controle génétique faible 4 modérer. Le
caractére du bois le plus marqué par le changement de valeur d'héntabilité étast
celui du DBF qui est passé de (h” = 0,02) dans le bois juvénile a (h* = 0,39) dans
le bois mature. Des résultats similaires ont été trouvés pour d'autres coniféres
(Zammdio et al., 2005; Gaspar ef al_, 2008; Ukrainetz ef al., 2008; Hassegawa ef
al_, 2020). L'héritabilité du PBF semblait augmenter du bois juvénile (h* = 0,09)
au bois de transition BJ/BM (#* = 0,21), puis diminué au bois mature (h* = 0,03),
ces résultats contredits avec ceux trouvés par Zamudio ef al_, (2005) pour le Pin
de Monterey, car il n'a trouvé presque aucun effet génétique sur la PBF (h* <0,15)
avant le cerne 12 et un effet génétique modéré dans les cernes ultérieurs (h*>
0.25).

Sur la base des valeurs d'hénitabilité, nos résultats suggérent que tout effort de

sélection visant a obtemir une densité de bois plus élevée aura un impact plus
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direct sur la DBF que sur La DBI. La DBF a montré une plus grande héritabilité
dans la région du bois mature et aprés le cerne 12. Un bon gamn génétique sera
attendu lorsque la sélection est basée sur le bois mature (age de 12 ans ou plus),
mais des analyses supplémentaires sont nécessaires pour défimr le pomnt
d'efficacité optimale de la sélection. Sur la base des résultats de cette étude, les
familles quu doivent étre sélectionnées pour obtenir des densités de bois plus
élevées sont Q2-A8, Q2 Al et Q3-A4 (Tableau 3.12).

Tableau 3.11 Valeurs d'héntabilité au sens étroit pour différentes propriétés du
bois (avec les erreurs standard entre parenthéses) pour l'arbre entier, le bois
Juvénile, zone de transition BJ/BM, et le bois mature.

Héritabilité au sens étroit

Arbre enfier Bois juvénile T:.;;l ;;::;m Bois mature
DC 0,18 (0,001) 0,15(0,001) 0,42 (0,001) 0,17 (0,001)
DBI 0,05 (0,001) 0,02 (0,001) 0,06 (0,0007) 0,02 (0,0005)
DBF 0,37 (0,001) 0,02 (0,0003) 0,57 (0,001) 0,39 (0,001)
MaxD 0,43 (0,001) 0,05 (0,0005) 0,66 (0,001) 0,44 (0,001)
MinD 0 0,09 (0,001) 0 0
LC 0 0 - 0,12 (0,05)
LBI 0 0 0,62 (0,13) 0,02 (0,0005)
LBF 0 0 - 0,31 (0.31)
PBF 0,16 (0,01) 0,09 (0,007) 0,21 (0,001) 0,03 (0,003)

TransD 033 (0.001) 003 (0.0004)  0.65(0.001)  0.42 (0.001)

DC : densité moyenne; DBI : densité du bois mmitial; DBF : densité du boas final; MaxD
- densité maximale; MinD : densité mummale; LC : largeur du cerne; LEI : largeur du
bois mmitial; LBF : largeur du bois final; PBF : proportion du bois final ; TransD -
densité au point de transition (BI/BF).
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Tableau 3.12 Densité moyenne pour quarante famulles de mélézes en kg/m?.

Famille Q1A1 Q1A2 Ql1A3 QlA4 Ql1AS5 QlA6 Q1A7
Densité 47353 48396 47947 48862 490,12 49148 483,57
Famille Q1A8 Q1A9 Q1A10 Q2A1 Q2A2 Q2A3 Q2A4
Densité 49943 48441 49859 507,51 480,27 49269 496,62
Famille Q2A5 Q2A6 Q2A7 Q2A8 Q2A9 Q2A10 Q3A1
Densité 49264 48908 49322 51191 48647 50599 496,69
Famille Q3A2 Q3A3 Q3A4 Q3IA5 Q3A6 Q3IA7 Q3AS
Densité 503,03 501,65 507,67 477,14 49563 49572 49430
Famille Q3A9 Q3A10 Q4A1 Q4A2 Q4A3 Q4A4 Q4AS
Densité 497 11 48145 49232 506,57 48640 48814 471,13
Famille Q4A6 Q4A7 Q4A8 Q4A9 Q4A10

Densité 48627 48972 49322 49759 456,90
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3.7 CONCLUSIONS ET IMPLICATIONS PRATIQUES

3.7.1 Conclusions

Les objectifs de cette étude étaient de caractériser la vanabilité intra-ceme et
mntra-arbre des composantes de la largeur des cernes, de la masse volumique et de
la longueur et du diamétre des trachéides chez le méléze lancin et d’estimer des
paramétres génétiques (héntabilité et corrélations génétiques et phénotypiques).

Ce travail nous a permus de tirer les conclusions smivantes :

1. Le bois du meleéze laricin présente une grande différence entre les densités
du bois mitial et du bois final. La densité moyenne des cernes des arbres
cultivés sur le site de 1'Abitibi-Ténuscamuingue étart de 515 kg/m*. Les
trachéides étaient fines et longues, les trachéides du bois final étant
légérement plus longues que les trachéides du bois imtial.

2. L'age cambial affecte signmificativement la largeur des cernes, la densité
des cernes et les propriétés morphologiques des trachéides. La densité des
cernes a augmenté rapidement de la moelle 4 la zone de transition
Juvénmile-mature et est restée constante par la suite. La longueur et la
largeur des trachéides ont augmenté de la moelle a la zone de transition et
sont restées stables par la suite.

3. Des vanations importantes entre les arbres existaient pour toutes les
propriétés du bois.

4. Les corrélations entre toutes les composantes de la densité dans le bois
Juvénile et mature ont été étudiées. Tous les coefficients de corrélation
étatent significatifs. Les corrélations entre les composantes de la densité
du bois étaient élevées et positives et les corrélations entre la densité du
bois et les composantes de croissance étaient négatives et faibles, sauf
pour la densité du bois mitial.

5. La hauteur des arbres affecte sigmficativement toutes les propriétés du
bois dans le bois juvémile, mais seulement la densité des cemes et les
composantes de croissance dans le bois mature.
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6. Les valeurs dhéntabilité pour les composantes de la densité du bois étaient
modérées a fortes, en particulier dans le bois mature. Par confre, les
valeurs faibles pour les composantes de la croissance, sauf la largeur du
bois final, indiquent que ces caractéres sont sous controle de

I’environnement.

3.72 Implications pratiques

Les parametres de génétique ont été présentés dans cette étude pour les critéres de
la densité et la croissance, et des corrélations geénétiques fortes ont été trouvees.
Cette étude nous a permus de prouver davantage que chez le méléze laricin, les
critéres de la densité sont sous un plus grand controle génétique que les caractéres
de croissance. De plus, des vanations considérables des propriétés du bois au sein
et enfre les fanmuilles étaient dune ampleur suffisante et pourraient fournir
l'occasion de sélectionner des familles  utiliser dans différentes applications. A
cet effet, les caractéres de la qualité du bois, représentés dans notre étude par les
composantes de la densité, sont des critéres de sélection a considérer dans les
programmes de sélection, qui devrait condwre a prodwre une bonne qualité des
grumes, sciages et fibres de bois exigé par I'industrie forestiére. Cependant, un
défi futur déterminera si1 les objectifs de sélection seront compatibles avec les
objectifs industriels en améhiorant les propriétés du bois. Sur la base des valeurs
d'héntabilité, nos résultats suggérent que tout effort de sélection pour obtemr du
bois de densité plus élevée aura un mmpact plus direct sur la densité du bois final
que le bois mifial La densité du bois final a montré une vanation génétique
significative dans la zone du bois juvénile et aprés le ceme 12. Un gain génétique
modeéré sera attendu lorsque la sélection est basée sur le bois mature (dge de 12
ans) ou plus, mais des analyses supplémentaires seront nécessaires pour
détermuner 1’age optimal de sélection et de définir le point d'efficacité de sélection
maximale.
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Annexes

INTRA-TREE AND INTER-FAMILY VARIATIONS IN RING WIDTH
DENSITY AND TRACHEID MORPHOLOGY OF TAMARACK WOOD
(LARIX LARICINA)

Résume

Les mélézes (Larix spp.) sont parnu les espéces les plus dominantes de la forét
boréale et sont connus pour leurs adaptabilités a divers sites écologiques amns1
qu'aux climats nordiques. En plus d'avoir une importance écologique, le bois de
cette essence est connu pour étre I'un des plus denses des résineux d'Ameénque du
Nord. Les caractéres de la quahté du bois sont des cmitéres de sélection a
considérer dans les programmes d’amélioration génétique dans le but de mamntemur
une bonne qualité des billes, des sciages et de la fibre de bois tout en visant un
taux de croissance éleve.

L’échantillonnage méléze laricin (Larix laricing) a été mené dans un site situé
dans la région de 1’ Abitibi-Ténuscamingue, dans le nord-ouest du Québec. Deux
types d’échantillonnages ont été effectués, un échantillonnage destructif sur 40
arbres représentant 40 famulles ol des disques ont été prélevés a différents
mveaux de chaque arbre pour étudier la varabilité infra-cernes et la vanation
mfra-arbre de la largeur du cerne, de la masse volumuque du bois, et les
dimensions des frachéides avec l'dge cambial et le niveau dans l'arbre
L’échantillonnage non destructif ou des carottes de 320 arbres ont été prélevées au
mveau de la hauteur de poitrine pour estimer les parameétres génétiques de
caractéres de la densité du bois. La densité moyenne des cernes était de 491
kg/m*. La proportion de bois final était uniforme et constante, environ 24%. Les
trachéides étaient fines et longues, mesurant en moyenne 2545 pm de diamétre et
2,23 mm de longueur pour le bois mitial et 24,62 pm de diametre et 2,55 mm de
longueur pour le bois final La vanation des composantes de la densité du bois
entre les arbres étart trés significative. L'age cambial a un effet sigmificatif sur
presque toutes les propnétés du bois. La vanation axiale intra-arbre était
modérément sigmificative; cependant, les changements dans les propniétés du bois
avec la hauteur dépendaient de 1'dge cambial Des comrélations phénotypiques et
génétiques positives et significatives entre les composantes de densité ont été
trouvée pour le bois juvénile et mature. Les corrélations phénotypiques entre la
densité et la composante de croissance étaient négativement corrélées. Les
propriétés morphologiques des trachéides étalent positivement corrélées entre eux
et négativement corrélées avec la densité du bois et les composantes de
croissances, a l'exception de la densité du bois mmtial Les composantes de la
densité du bois étaient sous controle génétique modéré a fort.

Mots clés: Larix laricina, densité du cerne, largeur du ceme, longueur des
trachéides, largeur des trachéides, corrélations phénotypiques, corrélations
genétiques, héritabilite.
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Abstract

Larches (Larix spp.) are among the most dominant species in the boreal forest and
are known for their adaptability to diverse ecological sites as well as to northern
climates. In addition to being ecologically important, the wood of this species 1s
known to be one of the densest softwoods in North America. Wood quality fraits
are selection criteria to be considered in breeding programs with the aim of
maintaining good quality logs, sawn timber, and wood fiber while ainung for a
high growth rate.

The tamarack (Larix laricina) sampling was conducted at a site located in the
Abitibi-Témiscanungue region of northwestern Quebec, Canada. Two types of
sampling were carrnied out, 1) destructive sampling on 40 trees representing 40
fammlies 1n which discs were taken at different levels of each tree to study intra-
ring variability and intra-free variation in ring width, wood density, and tracheid
dimensions with cambial age and level in the tree; 2) non-destructive sampling
where increment cores from 320 trees were taken at breast height to estimate
quantitative genetic parameters of wood density and growth components. The
average nng density was 491 kg/m®. The latewood proportion was uniform and
constant within the tree at about 24%. The tracheids were fine and long, averaging
25.45 pm 1in diameter and 223 mm in length for EW and 24 62 pm in diameter
and 2.55 m length for LW. The vanation in wood density components between
trees was highly significant. The cambial age had a significant effect on almost all
wood properties. Within-tree axial vanation was moderately sigmficant; however,
changes in wood properties with height depended on cambial age. A positive and
significant phenotypic and genotypic correlation between density components was
found for both juvenile and mature wood. Phenotypic correlations between
density and growth fraits were negatively correlated. Tracheid morphological
properties were positively correlated with each other and negatively correlated
with wood density and growth components, except for EWD. Wood density
components were under moderate to strong genetic control. The results of this
study will make it possible to acquire new scientific knowledge on the quality of
wood, which will come to solidify the knowledge already acquired.

Keywords: Larix laricina, ning density, ring width, tracheid length, tracheid
width, phenotypic correlations, genetic correlations, henitability.
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1. Introduction

Many regional Quebec's economy relies largely on forest resources. This sector 1s
one of the most important in the province's trade balance and responds to strong
demand for ligneous matenials with the use of wood in vanious applications. This
urges us greatly to search for the possibility of exploiting underutilized species
(Kim et al_, 2009; Pekka et al_, 2020). Tamarack (Larix laricina, (Du Ro1) Koch)
15 a fast-growing species from the Pinaceae famuly and one of the most
widespread trees mn North America, but poorly exploited and least studied as a
commercially valuable tree species (Society, 2021). This species 1s present in
many stands, on different ecological sites, as well as i the northem climate.
Larch wood 1s characterized by high durability, a popular aesthetic, and satisfies
the requirements of users in a wide varnety of fields, both for indoor use (stairs,
furniture, flooning, etc.) and outdoor use (railway sleepers, ship building, exterior
door, etc.). Despite all these qualities, this species does not have the populanty it
deserves 1 the field of the wood mdustry. Therefore, it became clear that a more
complete and detailed understanding of the different tamarack wood properties
and therr genetic control would be of great benefit in tamarack breeding programs.

In many breeding programs, trees were usually selected based on growth criternia
such as growth rate and stem shape (Chen et al_, 2014). However, trees chosen
according to these criteria do not always produce the good quality wood requested
by the mndustry. Lately, wood qualities have gained interest in many breeding
programs and have started to be considered a selection criterion (Azmul ef al.,
2018; Perron ef al_, 2013). However, wood quality may involve many properties,
such as density and fiber length; therefore, it can be defined only after specifying
the end-use product.

Proper valuation of tamarack requires in-depth knowledge of the charactenistics of
its wood and the sources of vanation in its characteristics. Larch exhibits inter-
site, inter-tree and intra-tree vamation (Powell & Raffa, 1999; Yang &
Hazenberg., 1987). However, within-tree vanation 1s the most important source of
vanation for density, growth rate, the proportion of latewood, and tracheid length
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(Yang & Hazenberg , 1987). Within-tree varation 1s subdivided into mtra-ring
vanation, from pith to bark (radial vanation) and along the stem (axial vanation)
(Koga & Zhang, 2004). The preat varability in the characteristics of larch wood
makes 1t difficult to accurately assess its performance Therefore, a better
understanding of this vanability would be helpful in determiming its smtability for
various uses. Nevertheless, studies of within-tree and genetic vanation in
tamarack wood properties in North America are also very limited. The objectives
of this study were: 1) to determune the intra-tree varation in ning width, density,
and tracheid morphology of tamarack wood; and (2) to estimate the quantitative
genetic parameters of its physical and anatomical wood properties.

2. Material and methods
2.1  Study materal

Trees for this study were planted in the Abitibi-Tenmuscamingue region in the
province of Quebec, Canada, in 1989 by the “Ministére des Ressources Naturelles
et des Foréts”. In total, 40 trees representing four different growing profiles from
40 fanulies were sampled m two different ways: first, we used a destructive
sampling where 40 larch trees (one tree per family) were felled. The 5 cm thick
discs of wood were cut at different heights from the base to the top of the tree (the
number of discs per tree varies depending on the tree’s height). The first and
second discs were cut at 0.5 m and 1.3m stump height, respectively, then regularly
every 50 cm to the top. Disks have been naturally dred in a warehouse to reduce
their moisture content in order to avoid decomposition until sample preparation
and measurement. These discs were used to mvestigate within-tree vanation
(radial and longitudinal) n nng width, nng density component, and tracheid
morphological properties. Second, a non-destructive sampling, we sampled wood
mcrement cores at breast height from 40 families for a total of 320 trees (8 trees
per family). The cores were then kept frozen until the test samples are prepared.
The wood cores were used to estimate different physical properties and their

genetic parameters.
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Only one site was sampled for this study, and this choice was based on the results
of the study of Perron ef al. (2013). In their study conducted on the same families
used 1n our study, they showed that the site had no effect on heritability values for
wood height and density. Therefor, they recommended that it 1s more useful to

increase the number of trees per fanmily than to increase the number of sites.

22  Measurement of tracheid properties

To measure tracheid length and width, all discs at breast height were selected (40
discs 1n total) to study the radial vanation of tracheid morphologies. For the
longitudinal vanation, five trees were randomly chosen, and their fiber lengths
were measured from the bottom to the top (all discs for each tree). From each disc,
strips of 2 mm thick were cut using a band saw, and then wood sticks were taken
from earlywood and latewood at 3, 6, 9, 12, 15, 20, and 25 growth nngs. Wood
sticks were placed in test tubes with Franklin solution consisting of (1:1 v/v)
hydrogen peroxide diluted to 30% and concentrated glacial acetic acid. The test
tubes were then kept in hot distilled water (8590 °C) for 7 to 8 hours until
complete lipmin dissolution (Frankhn, 1945). Delignified wood sticks were gently
shaken in water with a laboratory blender to obtain a tracheid suspension.
Tracheid length (TL) in earlywood and latewood was measured with an (FQA,
OPTEST). The number of tracheids measured m every sample varied between
5,000 and 15,000. The TL in each zone was measured as the weight-weighted
length according to the equation: LWW = IniLi* /Enili* (where1=1,2,3 .. N
categories; n = fiber count in the (i) category; L. = contour length). Using this
method, we put more weight on the fibers and reduce the potential impact of fines
on length determination, hence obtaimng measurements simlar to true TL

measurements.

2.3 Rung width and wood density measurement

To determine the wood density, thin strips (20 mm wide and thickness between
1.57 mm and 2 mm) were sawn from each sample using a band saw for the discs
and a circular saw for wood increment cores (these samples contain the bark and
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the pith in order to measure all the growth ring). Using a Soxhlet, the sawn strips
were extracted with a muxed solution of Cyclohexane/Ethanol at a ratio of 2:1
(v:v) for 24 h, then with distilled water for an additional 24h to remove foreign
compounds such as extractible. After extraction, the strips were air-dried under
stress to prevent warpmng. Ring density and growth components were measured
from bark to pith using the Quintek Measurement System, Inc. (QMS) Model
QTRS-01X Tree Analyzer X-ray Densitometer. The device 1s controlled by a
software called “Tree Ring Analyser” which generates a density profile per
sample and makes 1t possible to determine the age of the tree by calculating the
number of nngs from the pith to the bark. The principle of this device 1s based on
the diffraction of X-rays on the matter with a linear resolution of 0.04 mm As
growth rings are made up of two distinct parts (earlywood and latewood) with
different physical properties, it 1s essentfial to determune the transition pomt
between these two-part to be able to calculate afterword the ring density
component (ring average density (RD), earlywood density (EWD) and latewood
density (LWD)) and growth component (ring width (RW), earlywood width
(EWW) and latewood width LWW) and latewood proportion (LWP)). The
transition point between earlywood and latewood was determined for each annual
ring by the maximum derivative method usmg a six-degree polynomial (Koubaa
et al_, 2002). Latewood proportion (LWP) was calculated as the ratio of latewood
width to annual nng width. During scanning, the last nng was elininated as it was
hard to distingish 1t from the bark, and it could never be assured that the wood
formation of that year had fimshed; precautions were taken as well to eliminate
mcomplete or false rings and rings with compression wood or branch tracers.

24  Statistical analysis

Intra-tree vanations in ring width, wood density, and tracheid morphologies were
analyzed. The analyses are based on observations of graphs representing the radial
and longitudinal variation from the pith towards the bark of these different
properties studied as a function of the cambial age and the height of the tree.
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All statistical analysis was performed on R statistical software, and an analysis of
variance (ANOVA) was subjected to wood density and growth component as well
as tracheid morphology using a mixed model approach using the /mer function
from the lme4 R-package. A mixed model 1s useful in analyzing non-independent
data from repeated measurements with sporadically nussing values. Cambial age
and stem height were considered fixed effects, whereas the tree was considered as
a random effect. The models were formulated as (Eq. 1):

Yijg=p+ a;+ B + 6+ (af); + ¢ (1)
Where Y 1s the dependent variable, u 1s the grand mean, a; 15 the fixed effect of
stem height, B; 1s the fixed effect of cambial age, (af);; 1s the mteraction
between stem height and cambial age, &; 15 the random tree effect, and £ 1s the

residual error.

Graphical techmques and the Jarque-Bera test were used to check for normality
and homoscedasticity of the residuals. All dependent data were normally
distributed except for the growth component (ring width, earlywood wndth,
latewood width, and latewood proportion). Therefore, a power transformation
using the exponent of 0.75 on the latter was conducted to meet model

assumptions.

The mean and standard deviation for each wood property were calculated for each
annual ring and then plotted against cambial age (from pith to bark). We
calculated Pearson correlations to determine the relationship between different
wood properties for juvenile and mature wood separately, assuming that the
transition age occurred between 12 and 19 years. This assumption was based on
the radial pattern of wood density and fiber length, as they increased sigmificantly
mn the 12 early years and stabilized in the eight later years. Considering these
patterns of variation, wood produced from the pith up to the 12® ring will be
considered as juvenile wood, wood produced from the 13® ring to the 19% ring
will be considered as a transition zone between juvenile wood and mature wood,
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and the remaming wood as mature (Koubaa ef al., 2002; Boushm et al., 2019;
Kharrat et al_, 2019).

Genetic parameters such as narrow-sense heritability (h%), genotypic (ra) and
phenotypic (rp) correlations for wood density and growth components were
estimated using a mixed model approach. The genetic parameters were estimated
using a nuxed model approach; the model was formulated as follows (Eq. 2):

Vie=u+ F+B;+ &5 (2

Where Yk was the performance of an mdividual tree k m fanuly 7 mn block j, u
was the overall mean, F; was the random effect of the fanuly ; with mean zero and
variance o7, B; was the random effect of the block j with mean zero and variance

2
9j
famlies were considered half-siblings, and therefore the following relationship

was assumed to estimate the additive genetic vanance (Eq. 3):

. and &ji was the random error with mean zero and variance 6. The forty

0 = 30} (3)

Vanance components were used to estimate narrow-sense henitability ("), h* was
calculated for each trait measured for whole wood, juvenile and mature as:

2
hz . Sﬂ'f

o2 + o2

(4)

Where o7 and g, ” are the family and error variance estimates, respectively.
The genetic (Eq. 5) and phenotypic (Eq. 6) correlations were determined using a
multivanate approach.

CoVg .y

— (5)
’ Og.- Pg,

TGyy =
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B Covy, =)

Op Ppy (6)

Where x, y are the two traits of interest, o5, p7, and oZ,, pZ, are the phenotypic

or genetic variance components for the x or y traits, respectively. Cov, . and

Covg, , are the phenotypic and genetic covaniance, respectively. The Delta
method was used to estimate the standard error for phenotypic, genetic correlation
and heritability.

3. Results and Discussion
31 Characteristics of tamarack wood

The mean and vanation of wood density, growth component, and tracheid
morphological properties between juvenile and mature wood were presented in
Table 1. Tamarack wood’s mean density was 515 kg/m’, which was higher with
what was reported previously (415 kg/m®) (Caceres et al_, 2017). The LW density
was found to be much higher than the EW density by 206% (417 kg/m?). This
difference 1s due to the vanations in the structure and chemical composition
between the cell walls of EW and LW (Bian et al_, 2011; Mickaél et al_, 2007).
Compared to the difference that has been reported in other species like Picea
mariana (208-257 kg;"m3) (Pamerleau-Couture ef al., 2019), Thuja occidentalis
(214 kg/m’) (Bouslimi et al_, 2019) and Pinus brutia (248 kg/m®) (Guller et al_,
2012), tamarack shows a great difference in density between EW and LW,
however, it is slightly lower than Pseudotsuga menziesii (569kg/m’) (Rathgeber et
al_, 2006) and Pinus sylvestris (466-507 kgfm?’)_ In addition, the difference in ring
density between juvenile and mature wood was moderate (69 kg/m®), yet it’s still
lower than other species like Pinus sylvestris (162 kg/m’) (Gryc et al_, 2011) but
higher than Picea mariana (3.8-17.5 kga"ﬂf) (Alteyrac ef al., 2005). The average
ring width for tamarack was 2.9 mm, with a considerable vanation between
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Juvenile (4.14 mm) and mature wood (1.31 mm); this big vanation might cause
problems for wood processing industries because vanability in the physical
properties withun the same product causes inefficiency duning production and
therefore poor final product quality (Bouslum et al., 2019; Hassegawa ef al.,
2020). LWP varied greatly as well from juvenile (22.45%) to mature wood
(33.1%).

Tamarack tracheids are long and fine, with an average length and width of 2.23
mm and 2545 pm, respectively, for EW and 2.55 mm and 24.62 pm for LW
(Table 1). Tracheids in the LW zone were slightly longer than tracheids in the EW
zone, which 1s similar to the previous finding for other species hike Larix
kaempferi (Yoshizawa et al, 1987) and Pinus taeda (Dahlen et al, 2021).
However, tracheid width decreased slightly from EW to LW zone. As for the
radial vanation from juvemile wood to mature wood, both tracheid length and
width for EW and LW increased from pith to bark, and thus finding was sinlar to
other species like Picea glauca (Mvolo et al., 2015), Pinus patula (Kamala &
Missanjo, 2017), Thuja occidentalis (Bouslim et al, 2019) and Pinus kesiya
(Gogoi et al., 2019).

Table 1 Means and coefficients of variation [1n parentheses (%)] in ring width,
ring density components, and fracheid morphological properties for the whole
tree, juvemle wood (rings 2-12), and mature wood (rings 20-27) at breast height in

Larix laricina trees.

Ring density components (kg/m?)

. ] Earlywood Latewood L .
Tree part  Ring density density density Transition density
Whole tree 5153 (13.3)  392.1(12.2) 809.6 (13.7) 670.1 (14.6)
Juvenile 488.80
e (114) 406.40 (11.4) 772.90 (13.6) 666.10 (14.2)
Transition 530.40
zone (TW- 12.7) 380.70 (11.1) 848.20 (12.6) 688.50 (14.5)
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Mature wood 557.80 (13)  373.14 (12.8) 841.40 (12) 652.00 (15)

Ring width (mm)

Tree part Ring width Earlywood width Latewood width Latewood proportion

Whole tree 2.9 (58.9) 2.18 (68) 0.71 (47.8) 29.31 (43)
Juvenile
e 414 (34.1) 3.27 (38.6) 0.87 (37.1) 22.45 (38.5)
Transition
zone (JW- 191 (49.5) 1.32 (57.2) 0.59 (51) 32.99 (32.6)
MW)
Mature wood 1.31(50.1)  0.81 (61.4) 0.5 (46.7) 33.10 (32.1)

Tracheid properties

Tree part length (EW) ~ Width (EW) Length (LW) Width (LW)

(mm) (pm) (mm) (nm)

Whole tree 223 (23.5)  25.45(10.5) 2.55 (22.9) 24.62 (9.7)
Juvenile

e 1.80 (19.2) 23.95 (12) 2.10 (22.2) 23.29 (9.8)
Transition

zone (JW-  2.54 (11.6) 25.68 (7.8) 2.81(12) 26.14 (6.6)

MW)
Mature wood  2.88 (9.6) 26.62 (7.6) 3.19 (7.5) 27.02 (5.7)

3.2  Radal vanation in ring density, ring width, and tracheid morphological
properties

The radial vanation in ring density components and ring width for tamarack are
shown m Figures 1 and 2, respectively. The varation in tracheid length and width
with cambial age 1s shown in Figure 3. The radial vanation pattern of the studied
wood traits shows that the transition between juvenile and mature wood happens
gradually. Ring average density increased rapidly in juvenile wood (from the pith
to the 12 ring) and then remained constant and fluctuant after that in mature
wood (Figure 1a). This pattern 15 sumlar to Turkish pme (Guller et al., 2012),
Sibenan larch, European larch, Scots pme (Karlman ef al., 2005) and Norway
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spruce (Jaakkola ef al, 2005, Makinen & Hynynen, 2014). This pattern of
variation might be due to the fact that nng width 1s negatively correlated with nng
density, and since ring width decreases from the pith toward the bark for tamarack
(Figure 2a) and all the other species listed above, density increases in response.
This assumption has been mentioned previously for other fast-growing species
that follow the same pattern (Gryc ef al_, 2011). LWP also plays a major role as
well, smce 1t increases from pith to bark (Figure 2b). The radial vanation of
latewood density and transition density follows the same pattern as ring density
(Figure 1c, Figure 1d), however earlywood density increases in the first 8 nings
then decreases rapidly in the transition zone until a mummum value 1s reached
then remamn constant (Figure 1b). Standard dewiation for mng density was
narrower near the pith but mncreased shghtly to the bark This standard deviation
vanation pattern was also observed m Pinus brutia as well (Guller et al., 2012).
These results indicate more unifornmty between-tree RD in juvenile wood. The
greater free vanation i ring density in mature wood was associated with a high
coefficient of vanation, where 13% was obtamned in mature wood compared to
only 11 4% in juvenile wood (Table 1). Standard dewviation for earlywood density,
and transition density shows a sinular pattern as well (Table 1).
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Figure 1 Patterns of radial vanation and standard deviation of a) annual ring
density, b) earlywood density, c) latewood density, and d) transition density with
cambial age (from the pith) at breast height in Larix laricina trees.

Rung width increased in the first eight years, then decreased rapidly to the age of
18, then remained constant (Figure 2a). This vanation pattern appears to be
similar to that reported for Pseudotsuga menziesii (Spicer & Gartner, 2001), Pinus
radiate (Adamopoulos et al., 2009; Lasserre et al_, 2009), Picea glauca (Mvolo et
al., 2019) and Larix kaempferi (Fukatsu & Nakada, 2018). In conftrast to ring
density, the standard deviation for ring width was very high indicating large tree-
to-tree vanation. The tree-to-tree variation in RW 1s higher in mature wood than
mn juvenile wood. However, the coefficient of varation was only 34.1% m
Juvenile wood compared to 50.1% mn mature wood (Table 1). The large tree-to-
tree variation i growth 1s due to the fact that the 40 trees analyzed represent four
types of growth profiles. Because growing conditions affect many characteristics
of wood (Bowvyer ef al., 2007; Heyjan ef al., 2010; Vega et al., 2021), the radial
vanation of rng width nught be linked to many environmental causes
(Vannoppen et al., 2019). Earlywood width showed a sinular radial pattern
vanation as RW, mcreasing in the first eight years and then decreasing rapidly to
the bark (Figure 2b). On the other hand, LWW showed almost the same pattern, as
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it increased near the pith and then decreased toward the bark in a fluctuating way
(Figure 2c). The coefficient of vanation was very heigh (47.8%) for latewood and
(68%) for earlywood. LWP showed a different pattern from the other growth
traits, as 1t decreased slightly near the pith and then mcreased to the bark from
(20%) to (40%).

Rng widt, mm
Lateweond proportion, %
e pr I u

10 1 n 25 5 10 &5
Cambial age, ¥ears Cambial age, Years
i) by

_ Latewood width, mm
Earywood widi, mm

Cambial age, Years ) N ' Cambial age, Years

Figure 2 Patterns of radial vanation and standard deviation for a) annual ring
width, b) earlywood width, latewood width, and c) latewood proportion related to
cambial age (from the pith) at breast height 1n Larix laricina trees.

The radial vanation in tracheid length for both earlywood and latewood showed a
rapid increase in the first 20 years and then stabilizing in the later years, reachuing
2.9 mm length for EW and 3.4 mm length for LW (Figure 3). The tracheid length
mn the LW was lgher than that of EW, and the difference increased shightly
toward the bark. Tlus pattern 1s observed for most of the softwoods species
(Beaulien, 2003; Mikinen et al., 2008; Miiller & Mahn, 2010; Sadegh ef al,
2014; Bouslim et al_, 2019; Dahlen et al., 2021). However, 1t appears that the age
up to which tracheid length stabilize varies between species (Cai ef al_, 2022).
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As for the radial vanation for tracheid width, both earlywood and latewood
showed a rapid increase from pith to bark, then stabihizing somewhat m the later
years, reaching a width of 27 pm. No noticeable difference between EW and LW
was observed except m the juvenile wood zone unfil the age of 12 years, where
EW was shightly wider than LW. The standard errors were relatively high in the
Juvenile region, indicating a variation between trees, which 1s probably due to the
four types of growth profiles of trees used i this study.
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Figure 3 Patterns of radial vanation and standard dewiation for a) fiber
length, and b) fiber width, with cambial age (from the pith) at breast height in
Larix laricina.

The radial nng density vanation can be explained by the radial vanation of LWD
and LWP. For each annual nng, in tamarack, the gap between EWD and LWD
was too high that LWD masked to some extent EWD, and the effect of LWD
became more and more visible as the tree aged since LWP increased to the bark
accounting for 40%. The pattern of variation in EWD m the juvenile phase was
smmilar to that for RD. LWD was significantly higher than EWD, indicating that a
slow increase in the LWP within an annual ring directly affects RD. The major
reason why density varies within the annual nng 1s due to the anatomical
difference between EW and LW, where EW 1s characterized by a thin cell wall
and a large lumen, thus low density; in contrast, LW 1s characterized by a thick
cell wall and a small lumen, and hence lugh density (Sousa ef al_, 2021).

The radial vanation of RW was the opposite of that for RD, and wider rings were
associated with the lowest density and vice versa. This pattern 1s well-known for
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most conifer species (Jaakkola et al., 2005; Baltums ef al., 2007; Jyske ef al.,
2008; Boushm et al., 2019; Mvolo et al., 2019). Therefore, a slight mcrease n
tree growth or ring width could negatively impact RD, which means that RD 1s
the outcome of EW and LW percentage in each ring. The radial pattern of EWW
was 1dentical to RW, which 1s normal since EW represents two-thirds of the ring,
hence explaiming the majority of RW vanation. The low density mn the juvemle
zone 15 explamned by the fact that tracheids in the EW zone have a thin cell wall
(Missanjo & Matsumura, 2016). In juvenile wood, when a great portion of the
ring 1s made of EW, a negative relationship between RD and RW 1s found.
However, when spring drought suppresses EW formation, the late ramnfall
promotes the development of thick-walled latewood cells, and density 1s likely to
exlubit a positive relationship with ring width These results agree with what
previous studies have reported for other conmifers like Pinus massoniana (Ca1 et
al., 2022), Picea sitchensis (Donnelly et al_, 2017), Pinus radiata (Lasserre ef al_,
2009) and Thuja occidentalis (Bouslhim et al_, 2019).

Vanation in both RD and RW could be explamned by other factors, such as
competition among trees (Zhang et al., 2006; Gray & He, 2009; Lasserre ef al,
2009; Sousa et al., 2021), and climatic and ecological conditions (Case &
MacDonald, 2003; Flinner, 2014; Vega et al_, 2021). The space a tree takes up 1s
an extremely important factor that determines the growth rate and, therefore, the
performance of the wood. The extent of surrounding vegetation and the spacing
between trees determines the degree of competition for key growth elements such
as water, nutrients and sunlight, which affects their development. The growth rate
15 a factor that affects wood quality. Indeed, a high growth rate means an increase
in the RW, therefore, a high proportion of EW and consequently a low density.

The relationships between tracheid length and RW have been studied previously,
and the results are contradictory in comfers. For example, the results of Bannan's
studies (1963, 1965, 1967) showed that the maximum tracheid length 1s associated
with a nng width of 1 mm and that tracheid length decreased in both wide and
narrow rings. However, this was not the case for tamarack, as tracheid length and
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diameter mcreased from the pith to the bark, and their pattern seemed independent
of that of RW (Figures 2 and 3). Still, these findings agree with a previous study
on Picea glauca (Mvolo et al_, 2019) and Pinus kesiya (Missanjo & Matsumura,
2016). However, LW tracheids are longer within a growth ring than EW tracheids,
as shown in Figure 3. Reported values for tracheid lengths within and among
conifers trees are extremely vanable. Because of the manner in which cambial
cells divide and the new wood cells then elongate, the new population of EW and
LW ftracheids produced varies widely mn length and width With EW tracheids
devoted to conduction, they are charactenized by a large lumen and thin cell walls,
and LW tracheids serve for mechamcal strength, that’s why they are longer than
EW tracheids and with thicker cell walls (Mvolo et al, 2019). It 15 difficult to
clearly understand the relationship between EW and LW tracheid dimensions and
growth traits. Although, both fracheid length and width might be used to
differentiate EW from LW vary greatly duning growth nng formation. That 1s,
radial tracheid diameters have been found to be under the control of entirely
different physiological processes (Larson, 1969). Therefore, environmental or
silvicultural practice might not have an effect on the tracheid dimension.
However, both the EW/LW ratio and wood specific gravity values would be

significantly changed.

3.3  Longitudinal vanation m ring density, ring width, and tracheid
morphological properties

Longitudinal vanation was always considered marginal and not as important as
the effect of cambial age. Indeed, in most cases, tree high had no sigmficant effect
on wood properties (Park ef al., 2009). This holds true for tamarack, a clear tree
high effect was observed only for growth components, RD and EWD m juvenile
wood. However, in mature wood, tree high had almost no effect on all wood
properties (Table 3). The tree effect was highly significant for all wood properties,
which means that there 1s sufficient vanation among trees to justify fanuly
selection to improve wood’s physical properties. The vanation mn average ring
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width and wood density components with stem height are presented m Table 2.
The average for all the density components generally decreases from the tree base
upward. For instance, the average RD decreased from 514 kg/m® at 0.5 m stem
height to 447 kg/m® at 14.8 m stem height (Table 2). In contrast, the average ring
width and EWW increased shightly from the base to the top of the tree, while
LWW remained constant, which decreased LWP from the tree base upward.
However, the vanation in the average ning width component along stem height 1s
remarkably higher than that for the average mng density components. These
results agree with previous findings for white cedar (Bouslinu ef al., 2019), jack
pine (Park et al_, 2009), and black spruce (Alteyrac ef al., 2005).
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Table 2 Mean, range and coefficient of vanation (CV %) for ring density components and ring width for different stem height in

Larix laricin (N = Ring number; mean = mean density; min = mimimmum density; max = maximum density).

Ring density components (kg/m®)
Ring density Earlywood density Latewood density Transition density
hi:;-]is N mean CV min max mean CV min max mean CV min max mean CV min  max
0.5 870 51436 12 34365 76496 40099 12 2783 6382 79269 12 3756 1204 66872 13 3393 1047
13 879 51529 13 353.17 76630 39193 12 2674 06406 30967 14 3795 1080 67009 15 3207 9441
33 741 50547 13 34282 71393 38828 11 2788 5778 81134 13 4006 1121 67457 14 3124 9101
53 644 50093 12 34763 70591 39467 12 2647 6186 382229 14 3702 1107 68844 14 2874 94313
73 546 48844 11 35B.16 65881 390.07 11 1802 5603 82775 13 4114 1128 69027 13 2849 9367
93 404 47039 9 32399 606.06 38238 11 2673 5518 81270 12 4200 1073 67505 12 2956 8375
113 313 45812 9 34779 58369 38559 11 2663 5191 77933 12 4472 1026 65360 11 3275 B196
133 152 461.16 7 37336 568.12 396.00 8 3187 5205 76349 12 4038 952 64740 11 3393 7981
14 8 51 447 52 10 34859 59633 39197 11 2988 4724 72215 17 3672 9604 61172 17 3182 BO57
Ring width components (mm})
Ring width Earlywood width Latewood width Latewood proportion (%)
hi:;-]is N mean CV min max mean CV min max mean CV min max mean CV min  max
0.5 870 3 57 036 8.60 226 65 016 659 0.75 48 0.06 302 2882 41 10.89 6893
13 879 2 89 59 036 892 218 68 0.12 727 0.72 47 0.08 322 2932 43 1105 6941
33 4 in 59 3.60 9.0 234 68 0.15 737 0.76 71 0.04 572 2833 44 10.17 69.65
53 644 il 51 0.40 9 80 255 58 0.20 7.08 0.76 62 0.07 653 2540 42 1035 6854
73 546 351 45 0.52 8.00 277 51 036 674 0.73 48 0.10 405 2278 38 10.17 6821
93 404 3.55 39 0.60 7.60 284 42 0.40 6.39 0. 51 0.08 459 2087 33 1005 6744
113 313 3.70 36 0.64 7.64 299 38 0.50 629 0.70 50 0.09 339 1948 39 1032 o68.61
133 152 383 28 136 6.48 ERN 30 0.87 526 0.72 49 022 307 1906 44 1099 6983
14 8 51 3.69 23 1.34 548 297 31 0.74 451 0.71 59 0.30 234 2018 69 10.73  69.04
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Table 3 Linear mixed model analysis of vanance, with F-value for fixed
effects, and their sipmificance for each source of vanation for wood density

components and ring widths in Larix laricina.

. Eandom
Fixed effects effect
Source of . . Cambial age X
variation Cambial age Height Height Tree
F-value P-value F-value P-value F-value P-value P-value
Traits All data: Rings 2-27
Ring density (RD) 4251 <00001 2459 <00001 19.75 <0.0001 <0.0001
Earlywood density
= = = =
(EWD) 713  <0.0001 1394 <0.0001 17.26 <0.0001 <0.0001
Latewood density
= = =
LWD) 597  <0.0001 0.3 057 441 <0.0001 <0.0001
E‘;ﬂmﬂ density 3054 200001 171 0.19 735 <0.0001 <0.0001
Ring width (RW) 20859 <00001 3955 <00001 39 <0.0001 <0.0001
Earlywood width
184.83 <0.0001 3124 <00001 383 <0.0001 <0.0001
(EWW)
Latewood width
3345 <0.0001 6994 <0.0001 844 <0.0001 <0.0001
(LWW)
Latewood
Proportion (Lwp) 9706 <0.0001 947 0002 568 <0.0001 <0.0001
(TEI;“,)he‘d length 8921 <0.0001 2507 <0.0001 126 021 <0.0001
Tracheid width 91 <0.0001 87 <0.0001 098 048 <0.0001
(EW)
Tracheid length 96.56 <0.0001 2434 <00001 114 031 <0.0001
(LW)
Tracheid width

(LW)

2846 <0.0001 821 <00001 154 0.08 =0.0001
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Table 4 Results of analysis of vanance of fixed effects on ring width and
density, mitial and final wood, and tracheid length and width (Juvemle wood:

rings 2-12).

. Eandom
Fixed effects off
. e - . Cambial age X
Source of variation = Cambial age Height Height Tree
F-value P-value F-value P-value F-value P-value P-value
Traits Juvenile wood: Rings 2-12
Ring density (RD) 5645 <0.0001 4644 <00001 3335 <00001 <0.0001
Earlywood density 435 <00001 6102 <=0.0001 3633 <=00001 <0.0001
(EWD)
Latewood density
LWD) 14504 <00001 1068 0002 370 <00001 =0.0001
(TT‘;;S‘“““ density 0582 <0.0001 319 0081 1122 <0.0001 <0.0001
Ring width (RW) 10628 <00001 12044 <00001 454 <00001 =0.0001
Earlywood width
11751 <0.0001 111.82 <00001 543 <00001 =0.0001
(EWW)
Latewood width
770  =0.0001 152.85 <=0.0001 267 00035 <=0.0001
(LWW)
Latewood Proportion o 1o 00001 1860 506 473  <0.0001 <0.0001
(LWP)
Tracheid length 1305 =00001 523 00241 556 0005 00172
(EW)
Tracheid width (EW) 027 0.76 0.14 0.7 152 022  0.0005
Tracheid length 802 00005 029 059 219 011  0.0005
(LW)
Tracheid width (LW) 128 0.27 0.0 0.34 145 023 <0.0001
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Results of analysis of vanance of fixed effects on ring width and

density, imtial and final wood, and tracheid length and width (BJ/BM transition

zone: rings 13-19).

. Random
Fized effects off
. e - . Cambial age X
Source of variation = Cambial age Height Height Tree
F-value P-value F-value P-value F-value P-value P-value
Traits Transition zone: Rings 12-19
Ring density (RD) 217 004 15905 <0.0001 25  <0.0001 <0.0001
Earlywood density
(EWD) 478 =10.0001 Q.77 =10.0001 0.86 0.82 =0.0001
Latewood density
(LWD) Q.07 =10.0001 577 0.57 1.67 =<0.0001 =0.0001
(TT‘;;S‘“““ density 1422 <00001 516 019 154 <00001 <0.0001
Ring width (RW) 5749 =0.0001 Q7 =10.0001 2.56 =<0.0001 =0.0001
Earlywood width
5001 =0.0001 7.68 =10.0001 205 =<0.0001 =0.0001
(EWW)
Latewood width
15.90 =10.0001 125 =10.0001 250 =<0.0001 =0.0001

(LWW)
Latewood Proportion  ¢,¢ 00001 649 0002 198 <0.0001 <0.0001

(LWP)
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Table 6 Results of analysis of vanance of fixed effects on ring width and
density, imitial and final wood and tracheid length and width (Mature wood: nings
20-27).

. Random
Fixed effects off
Source of variation Cambial age  Height Cambial age X Height Tree

F-value P-value F-value P-value F-value P-value P-value

Traits Mature wood: Rings 20-27

Ring density (RD) 283 0004 515 <00001 124 014  =0.0001

Earlywood density
(EWD) 1.02 041 218 0.01 0.62 006  <0.0001
Latewood density
LWD) 1.13 0.33 1.30 0.16 143 004  <0.0001
Transition density 135 021 104 040 104 039  <0.0001
(TD)
Ring width (RW) 731  <00001 558 <0.0001 161 001  <0.0001
Earlywood width

458  <00001 325 00002 105 038  <0.0001
(EWW)
Latewood width

668 <00001 633 <00001 175 00035 =0.0001
(LWW)
Latewood
Proportion (LWP) 323 0001 434 =00001 000 047  <0.0001
Tracheid length 1.58 0.2 1507 00001 217 0.14  =0.0001
(EW)
Tracheid width

3.7 0053 043 05 336 006  0.003
(EW)
Tracheid length 0.02 0.33 23.04 <0.0001 424 004  <0.0001
(LW)
Tracheid width

0.6 043 544 002 0006 093 <0000l
(LW)
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Furthermore, the F-values for stem height n JW were lugher than those for MW
and in the transition zone for almost all properties (Tables 4, 5 and 6). This
indicates that the magmtude of the longitudinal vanation depends on the wood
type. The same observation was reported mn black spruce (Alteyrac ef al., 2005)
and jack pine (Park ef al., 2009). The axial vaniation of wood properties 1s linked
to many other vanables, such as cambial age and RW. In our study, cambial age
had a sigmficant effect on all wood properties. However, based on the F-values,
vanation 1 juvenile wood was higher than that of mature wood and in the
transition zone. This finding 1s explained by the high vanability of juvenile wood
properties. Juvemle wood 1s charactenized by a wide vanation i chemucal,
physical and anatomical properties (So et al_, 2018).

The longitudinal vanation was mimmal near the pith for RD, EWD, LWD and TD
(Figure 4). However, the vanation increased, moving away from the pith (beyond
ring 10) toward the bark. RD and EWD decreased rapidly with mcreasing tree
height (Figure 4a, b). However, LWD and TD show completely different patterns,
in the transition area from JW to MW (ring 12 to 19), LWD and TD increase until
they reach a maximum at mid-height (around 880 kg/m* for LWD and 740 kg/m’
for TD), then they decrease upwards (Figure 4c, d). After cambial age 15, LWD
and TD followed the same pattern as RD and EWD, with a rapid decrease from
the base to the top of the tree. These patterns of longitudinal vanation are similar
to those reported for Pinus banksiana (Park et al., 2009) and thuya occidentalis

(Bouslimi ef al_, 2019).
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Figure 4 The longitudinal varation in (a) annual ning density, (b) earlywood
density, (c) latewood density, and (d) maximum density with cambial age at five
selected stem heights along the stem of Larix laricina trees.

The overall longitudinal vanation pattern for the growth component was clear, as
they decreased steadily with tree height (Figure 5). However, at a certain cambaal
age, growth component longitudinal vanations were different depending on the
wood zone (juvenile or mature). The vanation for the growth component was
minimal near the pith. However, in the first six rings, RW, EWW and LWW
increased slightly to the mid-height of the tree and then decreased afterward. But
after cambial age 6, RW, EWW and LWW decreased steadily from the free base
upward. These patterns indicate that at the same cambial age, the cambium wall
produce narrower rings at the base and the top of the tree i the first years and
wider rings at the tree’s base in later years. For example, at cambial age 3, RW
mcreased by 45% from 0.5 m to 7.3 m in height, then decreased by 22% from
73m to 133 m m height In contrast, at cambial age 9, RW decreased
significantly from 0.5 m to 7.3 m in height by 31% (Table 7). The variation mn the
RW change rate at different stem heights and with cambial age explains the highly
significant effect of the interaction between stem height and cambial age on RW.
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Figure 5 The longitudinal varation in (a) annual ning width, (b) earlywood
width, (c) latewood width, and (d) latewood proportion with cambial age at 5 stem
heights along the stem of Larix laricina.

All growth components showed the same pattern of vanation (Figure 5).
Although, based on the F-values (Tables 3, 4, 5 and 6). F-values for EWW and
RW were close 1 all wood zones, which hint the high correlation that exists
between both of them The F-value for LWW was higher than those for RW and
EWW, which indicates the high magmtude of the longitudinal vanation for this
wood trait. LWP decreased with tree height from age 2 to 9, and the longitudinal
vanation was not significant. However, at 103m stem height LWP was
significantly different from other stem heights (Table 7). This could explain the
significant, but yet low, effect of the interaction between stem height and cambaial
age on LWP.



137

a b
Ess —_ Z P_te
;:- 0% ‘Eu_- f 0%
03 03
= . 53 = - i3
E., 73 i 73
' w3 ¥ w3
‘Cambial age, years - ) "Cambial age, years
d ]
E..| £
= Stan_teghts :__ Sters_praghti
% -} B o8
E 13 E 13
§ 5.3 §. - B3
24{ 73 L T3
] iba b 103
vr_a'rbual.apc' pesars - - ' ' Camiial age, yoars

Figure 6 Vanation m earlywood tracheid length (a), latewood tracheid
length (b), earlywood tracheid width (c) and latewood fracheid width (d) at five
selected stem heights 1n Larix laricina.

The vanation mn EW and L'W tracheid length and width along selected stem
heights with cambial age are shown in Figure 6. All traits increased somewhat
with stem height. However, the varnation pattern was rather similar. In the juvenile
zone, EW and LW tracheid length increased, but n a fluctuating manner, and in
the mature zone, tracheid length increased steadily. The longitudinal variation for
EW and LW ftracheid width was mummal near the pith (JW) and near the bark
(MW), which explaimns the non-significant effect of stem height on tracheid width
in the juvenile and mature zones (Table 3). Yet, in the transition zone, the analysis
of vanance showed that stem height sigmficantly affected the tracheid width. The
longitudinal vanation in wood properties has been the objective of many previous
studies, and the main conclusion was that the crown location 15 the key to
understanding these vanations (Mvolo et al_, 2015).
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Table 7 Longitudinal varations mm wood density properties at selected
cambaal age.
Means of ring density components Means of ring width components
hgit;]]::* 035 1.3 33 73 103 133 0.5 13 33 13 103 133
C“;;‘e'f“' Annual ring density (kg/m?) Annual ring width (mm)
3 480a 452a 467ab 434ab  485b  466b 3.78a 441b  54lc 548 4351b 4327ab
] 499c  477abc 461ab 484bc  454a  455ab 5.0led 5.19d 446bc 41ab 4.14ab 354a
9 533 529 517be 507bc 4653 412ab  4.18c 3.68bc 3.5labe 283a 3.15ab 1.97ab
12 496b  507Tb  526b 503b  430a 351d 29c 231ab 2T72bc 19a
15 5232 5272 331a  509a 256b 214a 22a 18la
Earlywood density (kg/m®) Earlywood width (mm)
3 422a  404a 418a 407a 4233 409a 2098a 3.357ab 446c 455c 3.64b 3.46ab
] 428c  406bc 38Bab 405abc 3792 37%b 4bc 418 3.35lab 3352 33%9a 286a
9 452d  428cd 412bc 391ab 3672 34labe 3.24c 2.83bc 274abe 22a  2.42ab 1.68ab
12 392b  373b 3%4b  373b 333b 264 206a 172a 2a 1.5a
15 392a 388Ba  380a 367a 184b 153a 1357ab 129a
Latewood density (kg/m®) Latewood width (mm)
3 T702ab  670a 723bc TO0ab 733c  T4lbe 079 083 095a 092a 0872 082a
] 78la T772a T764a 836ab T9%ab 8206ab 1b 105p O094b 0742 074a 0.67a
9 798z 832ab 875bc 907c  B08a 73Tabe 0.93c 0.835bc 0.76abc 063a 0.73ab 0.31ab
12 78%a 830ab 903c B860bc 83dabc 087c 084c 03%b 072bc 0.38a
15 840a 837a B6la 073k 0.6lab 0.63ab 0.33a
Transition density (kg/m”) Latewood proportion (%)
3 643abc  58%9a 629 605ab  630c  635bc 211a 191a 176a 172a 201a 183a
] 694ab 674ab 6492 713b 667ab 675ab 202a 1952 226a 187a 183a 170a
9 Tl6ab T719ab 751b  754b 6692 615ab 236a 241a 232a 23a 24a 185a
12 668z 673a 751b T05ab G6da 2676 303b 266b 274b 196a
15 702a Tila T7lla T09a 206a 303a 3052 20a

*Multiple companison tests of different stem heights for each selected cambial age were
performed with Tukey- Kramer adjustment. Averages followed by the same letter indicate no
significant difference between stem heights.
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34  Phenotypic correlations between wood properties

The correlation coefficients between wood density and growth traits mn juvenile
and mature wood are presented in Table 8. Positive and sigmificant correlations
between RD, EWD, and LWD were found for both juvenile and mature wood.
Though, these correlations were slightly higher in juvenile wood. The correlation
between RD and EWD (r = 0.61 to r = 0.71) was shghtly higher than that of RD
and LWD (r = 0.49 to r = 0.53), probably because EW represented a large portion
of the rng. A significant positive relationship between EWD and LWD (r = 0.13
to r = 0.26) was found. Simular results were found for white spruce (Mvolo ef al.,
2015), eastern white-cedar (Boushimu ef al., 2019), black spruce (Koubaa ef al_,
2000), maritime pine (Gaspar ef al_, 2008) and balsam fir (Koga & Zhang, 2002).

In juvenile wood, the correlations between RD, EWD and LWD were higher than
the correlation between density component and LWP, which means that RD 1s
more predicted by EWD and LWD than LWP. However, m mature wood, this
relationship 1s reversed to some extinct because LWP increased. For tamarack,
EWD had the strongest impact on RD, followed by LWD 1 JW and in MW, the
LWP had the highest impact on RD, followed by the LWD.

RD was negatively correlated with RW and EWW and positively correlated with
LWW for both juvenile wood and mature wood. This 1s mainly due to the large
difference between EWD and LWD, which implies that the slight increase in
LWW 1s sufficient to increase RD. The same observation was found in black
spruce (Koubaa ef al., 2000) and maritime pine (Gaspar ef al_, 2008). EWD was
posttively correlated with growth traits in juvenile wood and negative in mature
wood, which 1s explamed by the high vanability in juvenile wood, as indicated by
the higher F-values for the effect of age on RD, EWD, and LWD 1n juvenile wood
(Table 4). These results contradict, to some extinct, previous findings for balsam
fir (Koga & Zhang, 2002), white spruce (Mvolo ef al., 2015), black spruce
(Koubaa ef al., 2000), Norway spruce (Gerendiam ef al., 2007) and mantime pine
(Louzada, 2003). For these mentioned species, EWD was negatively correlated
with RD, but positively comrelated with LWD. LWD was negatively correlated
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with growth traits in JW. These relationships reversed i mature wood but
remamed very weak This pattern can be explained by the difference between JW
and MW_ At the macroscopic level, nings are large, and they are characterized by
a small proportion of latewood. At the microscopic level, the difference lies in the
latewood of JW and MW cells. In JW, cells are formed by thin-walled tracheids
with a large lumen (Gryc et al., 2011). Based on these two factors, the correlation
between LWD and growth traits in both JW and MW starts to make sense. To sum
up, growth traits had a negative impact on wood density components in JW except
for EWD, and the effect of radial growth on wood density decreases when the
wood reaches maturity.

LWP was negatively correlated with RW in both juvenile (r = -0.29), and mature
wood (r = -0.24), and a similar pattern was observed for EWW (r = -0.52). In
contrast, LWP was positively correlated with LWW 1n both juvemile ( = 0.59)
and mature wood (r = 0.33). Correlations between growth traits were all positive
and significant. A strong correlation between RW and EWW was found (r = 0.96
to r = 0.97), as expected because RW and EWW increased from pith to bark as
LWW decreased vaguely. Our results agree with previous studies reported on
balsam fir, black spruce and eastern white cedar (Koubaa ef al_, 2005; Bouslinu et
al.. 2019).
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Table 8 Correlation coefficients (standard errors i brackets) between the
different traits for the juvemle (below the diagonal) and mature (above the
diagonal) wood 1n Larix laricina.

Variables RD EWD LWD EW EWW LWW LWP
RD 1 61 49 -15 -31 22 67

(0.02)  (002) (003) (0.03) (0.03) (0.02)
1 26 -.19 -20 -.14 |18

EWD  6.006) 1 (003) (003 (003) (0.03)  (0.03)
53 13 14 19 01 =20

LWD  ©o008) (0.009) 1 003) (003) (003  (0.03)
RW -.14 30 -32 1 97 B0 =24

(0.009)  (0.009)  (0.009) (0.009) (0.01)  (0.03)
-.19 29 -23 96 .59 -48

EWW 0009 (00090 (0.009) (0.002) 1 ©0.02)  (0.02)
09 13 -41 52 27 33

LWW 0009 (00090 (0.009) (0.008) (0.009) 1 (0.03)

LWP 32 -09 -18 -29 -52 .59 1

(0.009)  (0.009)  (0.009) (0.009) (0.009) (0.008)

RD: Ring density; EWD: earlywood density; LWD: latewood density; RW: nng width;

EWW: earlywood width; LWW: latewood width; LWP: latewood proportion
Tracheid length correlated positively and strongly with tracheid width for both
EW and LW (Table 9). However, tracheid length and width correlated negatively
with all growth components. Many previous studies investigated the relationship
between tracheid morphologies and radial growth rate, and most found a negative
relationship or none at all (Herman ef al., 1998). The relationships between
tracheid length and ning width are contradictory in conifers. For example, in Pinus
kesiya, a negative relationship between tracheid length and ring width was
observed (Gogoi et al., 2019). Similar results have been reported for eastern white
cedar (Bouslinu ef al., 2019) and black spruce (Bannan, 1963; Gregory, 1968). In
contrast, Diaz-Vaz ef al. (1975) reported a positive relationship between tracheid
length and nng width Nevertheless, most wood scientists agree that fiber length
mncreases with decreasing ring width along the radial axis (Mitchell & Denne,
1997). In this study, tracheids morphologies were positively and moderately
correlated with RD and LWD, but negatively correlated with EWD.
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Table 9 Correlation coefficients between tracheid morphologies, density and
growth components (standard errors in brackets).

Variables LBI DBI LBF DBF
LBI
DBI 46 (0.03)
LBF 91(0.01) .50(0.03)
DBF 67(0.02) 66(002) .76(0.02)
RD 38(0.03) .18(0.03) 34(0.03) 30(0.03)
EWD -28(003) -13(0.03) -32(0.03) -26(0.03)
LWD 42(003) 26(003) 44(0.03) 37(0.03)
RW -70(002) -26(0.03) -68(0.02) -48(0.03)
EWWwW -70(0.02) -27(0.03) -68(0.02) -50(0.03)
LWW -43(003) -10(0.03) -39(0.03) -21(0.03)
LBI: earlywood tracheid length; LBF: latewood tracheid length; DBI: earlywood tracheid
width; DBF: latewood tracheid width; RD: ning density; EWD: earlywood density; LWD:
latewood density; RW: ning width; EWW: earlywood width; LWW: latewood width;
LWP: latewood proportion.

3.5  Genetic correlations between wood properties

In general, the genetic correlations were stronger than phenotypic correlations
(Table 10). The wood density components were strongly correlated with the
overall rning density and were weakly interrelated among themselves. Sinular
results were found for Pinus pinaster (Gaspar ef al., 2008) and Picea abies
(Hylen, 1997). Unfortunately, due to the small sample size, genetic correlations
between density components and growth components were not available
Juvenile wood. However, in mature wood, the growth components criteria were
negatively correlated with the density components, except for LWP, which was
positively correlated with RD. Phenotypic and genetic correlations were close, as
it has been shown that phenotypic correlations are often assumed to reflect genetic
correlations (Louzada, 2003).
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Table 10 Genetic correlation coefficients (standard errors in brackets) between
the different traits for the juvenile (below the diagonal) and mature wood (above
the diagonal).

Variable RD EWD LWD MaxsD MinD EW EWW LWW LWP TransD

RD 092 097 016 036 007 034 095
(0.0006) (0.0006) -  (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.0007)
, 1 016 013 024
EWD 4 0005) - - = (0.0005) (0.0005) (0.0005)
Lwp 047 003 0.99 051 09 036 027 098
(0.0003) (0.0002) ©0005) ©  (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.0006)
Maxp 031 015 089 048 093 032 016 098
(0.0003) (0.0003) (0.0002) - (©001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.0006)
. 093 088 068  0.67
MinD o 0006) (0.0005) (0.0004) (0.0004) -
S ) _ 078 036 _ _ ) )

(0.0004) (0.0004)

RD: Ring density; EWD: earlywood density; LWD: latewood density; MaxD: maximum
density; MinD: mumimum density; BW: nng width; EWW: earlywood width; LWW:
latewood width; LWP: latewood proportion; TransD: Transition density.

3.6  Hentability values

Narrow-sense heritabilifty values and standard error (m parentheses) for each
wood trait in juvenile and mature wood were estimated (Table 11). The Narrow-
sense heritability varies strongly between juvenile wood, mature wood, and in the
transition zone JW/MW and 1s lower in juvenile wood than in other zones.
However, whole-tree hentability estimates for RD indicate that RD 1s under
moderate genetic control (h* = 0.18), which is lower than values found for other
species such as wiite and Norway spruce (h* = 0.47) (Hylen, 1997; Lenz ef al.,
2010; Lamara et al_, 2016). The heritability value for LWD (k> = 0.37) was higher
than that of EW (h? = 0.05). These results contradict those for white spruce (Lenz
et al., 2010; Lamara et al., 2016) and mantime pme (Gaspar ef al., 2008) but
agree with Norway spruce (Hylen, 1997). Ring width and other growth traits were
less henitable; this 1s further evidence that growth fraits are more strongly
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mnfluenced by the environment (Zhang, 1998; Zammdio ef al., 2005; Lenz ef al,
2010; Lamara et al., 2016). However, in mature wood, the growth components
were under weak to moderate genetic control. The wood trait with the preatest
change in hentability value was LWD, which mcreased from (h* = 0.02) in
juvenile wood to (h* = 0.39) in mature wood. Similar results were found for other
contfers (Zamudio ef al., 2005; Gaspar ef al., 2008; Ukrametz et al, 2008;
Hassegawa ef al., 2020). Hentability of LWP appeared to increase from juvenile
wood (° = 0.09) to (h* = 0.21) in the transition wood and then decreased to (h*> =
0.03) 1n mature wood; these results contradict those found by Zamudio et al.
(2005) for radiate pine, as he found almost no genetic effect on LWP (#* < 0.15)
prior to ring 12 and a moderate genetic effect in later rings (h*> 0.25).

Based on the hentability values, our results suggest that any selection effort to
obtain higher wood density will have a more direct impact on LWD than EWD.
LWD showed higher heritability m the mature wood region and after ning 12.
Good genetic gains would be expected when selection 1s based on mature wood
(age 12 years or older), but additional analyses are needed to define the point of
maximum selection efficiency. Based on the result of this study, families that are
to be selected to get higher wood densities are Q2-A8 and Q3-A4 (Table 12).
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Table 11 Narrow-sense heritability values for different wood properties (with

standard errors given in brackets) for the whole free, juvenile wood and mature

wood.
Narrow-sense heritability
Wheole tree  Juvenile wood I::";::rﬁﬁv Mature wood
RD 0.18 (0.001) 0.15(0.001) 0.42 (0.001) 0.17 (0.001)
EWD 0.05 (0.001) 0.02 (0.001) 0.06 (0.0007)  0.02 (0.0005)
LWD 0.37 (0.001) 0.02 (0.0003) 0.57 (0.001) 0.39 (0.001)
MaxD 0.43 (0.001) 0.05 (0.0005) 0.66 (0.001) 0.44 (0.001)
MinD 0 0.09 (0.001) 0 0
RW 0 0 - 0.12 (0.05)
EWW 0 0 0.62 (0.13) 0.02 (0.0005)
LwWw 0 0 - 0.31(0.31)
LWP 0.16 (0.01) 0.09 (0.007) 0.21 (0.008) 0.03 (0.003)
TransD 0.33 (0.001) 0.03 (0.0004) 0.65 (0.001) 0.42 (0.001)

RD: Ring density; EWD: earlywood density; LWD: latewood density; MaxD: maximum
density; MinD: mumimum density; BW: nng width; EWW: earlywood width; LWW:
latewood width; LWP: latewood proportion; TransD: transition density.



Tablel2 The mean density for forty tamarack families i kg/m?.
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Families Q1A1 Ql1A2 Ql1A3 QlA4 QlAS QlA6 QlA7
Density 47853 48396 47947 48862 490.12 49148 483.57
Families Q1A8 Ql1A9 QIlAI0 Q2A1 Q2A2 Q2A3 Q2A4
Density 49943 48441 49859 50751 48027 49269 496.62
Families Q2AS5 Q2A6 Q2A7 Q2A8 Q2A9 Q2A10 Q3 Al
Density 49264 48908 49322 51191 48647 50599 49669
Families Q3A2 Q3A3 Q3A4 Q3A5 Q3A6 Q3A7 Q3AS
Density 503.03 501.65 507.67 477.14 49563 49572 49430
Families Q3A9 Q3A10 Q4A1 Q4A2 Q4A3 Q4A4 Q4AS
Density 49711 48145 49232 50657 48640 48314 471.13
Families Q4A6 Q4A7 Q4A8 Q4A9 Q4A10

Density 48627 489.72 49322 49759 456.90
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4. Conclusions

Within-tree vanations of growth, wood density, and tracheid morphological
characteristics, as well as quantitative genetic parameters, were mvestigated
tamarack (Larix laricina). The following conclusions can be drawn:

1. The tamarack wood exhibits a large difference between earlywood and
latewood densities. The average ring density in trees grown at the Abitibi-
Témiscamingue site was 515 kg/m*. Tracheids were fine and long, with latewood
tracheids slightly longer than earlywood tracheids.

2. Cambial age sigmficantly affected ring width, ring density, and tracheid
morphological properties. Ring density increased rapidly from the pith to the
Juvenile-mature transition zone and remained constant thereafter. Tracheid length
and width increased from a mimimum near the pith to a maximum in the transition
zone and remained steady afterwards.

3. Tree height sigmficantly affects all wood properties in juvenile wood and
ring density and growth components in mature wood.

4. Significant tree-to-tree variations exist for all wood properties.

5. The correlations between all wood density fraits in juvemile and mature
wood were mvestigated. All correlation coefficients were sipmificant. Correlations
between wood density components were high and positive, and the correlations
between wood density and growth traits were negative and low except for EWD.
6. The genotypic correlations for all wood components were higher than the
corresponding phenotypic correlations.

7.  Hertability for wood density components seems to increase appreciably
from juvenile wood to mature wood, except for earlywood density. However,
growth traits components tend to be less heritable.
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