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Résumé

A partir de deux disposilifs situés en ltalie (Sicile e Calabre), vingt-quaire provenances d'Euca-
Iyptus camaldulensiz ont été étudiées du point de vwe des retraits avec collapse el de la densité de lewr
bais. Ces caractéres ont &é mesurés sur caroftes de sondage (2400 échantillons).

Les principaux résultafs sont les swivants :

— les valeurs moyennes afeintes paur les retraits avec collapse sont considérables : 0,71 p. 100
pour le retrait axial, 28 p. 100 pour le refrait tangentiel, 7,8 p. 100 pour le retrait radial, 3% p. 100
pour le refrait velumétrique. Un reconditionnement 4 la vapeur d'eau permet foutefois de récupérer
46 a 74 p. 100 du retrail fangentiel ;

— les variabilités individuelle et infraspécifique sont frés impoertantes pour les refrails ef I'infra-
densité. Le retrait volumétrique peut varier suivant les provenances de 18 p. 100 4 58 p. 100, la densite
de 443 4 593 g/dm® ;

— une grande région de provenances, homogéne, le bassin de la riviére Murray, a éfé
mise en évidence ; elle se caractérise par des densités faibles, une croissance ef des refraits élevés ;

— les ligisons aux niveaux individuel et infraspécifique sont négatives enfre retraits et densité.
Entre moyennes de provenances, les corrélations vigueur-densite sont négatives, positives entre
vigueur et retraif ;

— la réputation caleifuge de E, camaldulensis semble remise en cause par les bons résultats obser-
vés en Calabre sur la vigueur, En plus d'une meilleure croissance, les arbres présentent dans cefte
station une densité plus élevée, un retrait plus faible gquen Sicile ;

— les interactions génotype-envirennement semblent faibles pour les caractéres étudiés,

1. — Introduction.

Le genre Eucalyptus, myrtacée originaire d’Australie, comprend plus de sept
cents espéces ou variétés dont le nombre augmente chaque année & la suite d"hybri-
dations, tant naturelles qu'artificielles.

La premigre Conférence Mondiale sur I'Eucalyptus, qui s'est tenue @ Rome en 1956,
a mis en relief |'importance mondiale acquise par ce genre ; elle est a attribuer, d'une
part 4 la pénurie de bois en quaniilé et en qualité dans certaines régions du monde, et
d'autre part 4 la plasticité des Eucalyptus, ce qui les rend extrémement intéressants
dans des sites trés nombreux.

Mais on a constaté que le développement de "utilisation de son bois, dans d'auvtres
pays que |'Australie, navalt pas en général svivi le progrés de la culture du genre,

Article disponible sur le site http://www.afs-journal.org ou http://dx.doi.org/10.1051/forest/19780401
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Parmi les Eucalyptus, le camaldulensis connail la plus grande utilisation. Les
généticiens se sont attachés avant tout a I"améliorer dans le but d'assurer la satisfac-
tion des besoins quantitatifs en matiére ligneuse des pays concernés,

Or des études récentes, conduites sur de nombreuses espéces, ent montré |'intérét
de la sélection pour la qualité, Ceci peut s'avérer trés intéressant dans le cas du camal-
dulensis qui, en effet, est connu par certains défauts assez graves qui ont amené jus-
qu'a présent a I'éliminer des utilisations nobles.

La présente étude a précisément pour but d'apprécier la variabilité infraspéci-
fique de I'Eucalyplus camaldulensis pour certaines propriétés physiques conditionnant
largement son emploi industriel. En plus de I'intérét économigue mis en évidence
ci-dessus, nous soulignerons la qualité des dispositifs sur lesquels nous avans travaillé,
ce qui, & notre sens, donne une portée assez large aux résultals oblenus,

En premier liev, nous donnerons quelques indications sur les dispositifs étudiés,
les caractéres pris en considération, leur intérét et les méthodes mises en ceuvre pour
les apprécier.

Dans une seconde partie, nous nous pencherons sur les variabilités individuelles
et infraspécifiques des critéres qui nous ont intéressés, leurs relations enfre eux et avec
la vigueur. Mouws analyserons l'importance éventuelle des corrélations génotype-
environnement,

1. — Matériel et méthode

2.1. — Matériel

Compte tenu de l'influence des facteurs écologiques et édaphiques sur les carac-
téristiques physiques et mécaniques du bois (Polge, 1973), des possibilités d'existence
d'interactions génotype — environnement, il nous a semblé intéressant de prélever
les échantillons sur deux stations appartenant a4 des milieux différents,

Ces dispositifs fonl partie du projet n® & du Comité de la Recherche Forestiére
Méditerranéenne de la FAO intitulé : & Efude de |'adaptation écologique des Euca-
lyptus » qui s'est concrétisé par l'installation de trente et une plantations comparatives
de provenances d'Eucalypfus camaldulensis réparties entre douze pays (Algérie, Chy-
pre, Congo, Espagne, Gréce, lsraél, ltalie, Maroc, Migéria, Pertugal, Tunisie, Turquie).
Son but essentiel consistait @ promouvoir la production de bois d'industrie dans des
pays en voie de développement de la zone méditerranéenne. MNotre élude déborde un
peu de cet objectif puisque nous avens pris en considération des caracltéres — refraits
du bois — importants pour un usage essentiellement noble du matériau lignevx, Cn
se reportera avec Intérét ou rapport de son coordonnateur : Lacaze (1970) qui en
analyse les premiers résultats en ce qui concerne les caractéres de vigueur.

2.11. Caractéristiques des stafions.

Elles sont présentées dans le tableau 1.

2 .12, Provenances utilisées.

Pour les deux stations, on a utilisé vingt-quatre provenances dont une, la 7116 a
été employée deux fois pour satisfaire ainsi aux contraintes du dispositif,
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TABLEAL 1

139

Caractéristiques des plantafions comparatives (Characlerislics of provenance plantofions)

Station 1 : Sicile

Situation (Location) Caoltagirone (Terrana)

Altitede (Abitude) . ...oooiiiiiiiiiiiinn 132l m
Superficie (Area) ........cooiiiiiaiie s 4 ha
Pluviomeétrie annuelle (Annual precipita-

LLm ] S SRR x| SR BREY. W= 500 mm
Température moyenne annuelle (Annual

mean lemperature) ... ... c..0ihianna 1780C
Moyenne des températures minima du mois

le plus froid (Mean of minimum tempera-

fures of the coldest month) .. ........... 590C
Moyenne des températures maxima du

mois le plus choud (Mean of maximum

temperatures of the warmest manth) .. 32.89C
Indice d'Emberger (Emberger's index) . . . 63,6

Semi-aride supérieur & va-
riante tempérée

Type d'étage (Vegetation stage)

Sol (seil) Sol sablo-argileux ; sous-sol
compact assez argileux ;
pH neutre a largement

acide (absence de calcai-

re)
Végetation avant plantation {Vegﬁuﬂun Subéraie dégradée avec
before planting) . ....c.ocoiiiiinin abondante végétation ar-

bustive de lentisque, phyl-
leria et cistes

Préparation du sel (Soil preparation) :

— date [Date) ........cocaciiniein Autemne 1966

— labour (Plowghing) .............. En plein sur 50 cm de pro-
fondevr aprés élimination
des souches par des
MoYens mécaniques

Plantatien {Plantaticn) :

— Date (Date] ...coovivmiciiaaiiais 24 janvier 1967

— Ezspocement (Spacing) - ............ Imx3Im

— Mombre de plants par parcelle vni-

taire (Mumber of plants in each plot) 15

Station 2 : Calabre

Cotanzanc (ferme Conda-
léo)

20m

5 ha

&00 mm

17.50C

53l

32N C
Tr.0
Subhumide inféricur a va-
riante tempérée

Régesol limono-argileux
superficiellement ;  sous-
sal argile-limeneux avec
draingge insuffisant ; pH
légérement supérieur a 7
avec présence de calcaire

Paturage broussailleux
avec lentisque et aléasire

Eté 1966
En plein sur 50 em de pro-
fendeur

15 mars 1967

Iim=3Im

15

Elles appartiennent aux quatre grandes régions de |'aire de I'Eucalyptus camaldu-

lensis :

— Territoire du Mord (Morthern Territory) avec cing provenances : 6869, 7080,

7116 A, 71168 et 6788 ;

— Australie Occidentale (Western Australia) avec deux provenances : 7029 et 7049 -
— Bassin de la riviere Murray et Australie Méridienale (Murray River System)



TABLEAL I

Origine des provenances (Origin of provenances)

Sous-région
e Mom (Mame) (Subregion)
1 - &788 Todd River, Alice Springs Sud
21— 6B43 Sherppaton (V) Riviere Murray
3= 6844 WWoohlpooer State Forest (V) Type de plaine
4 — &84S Lake Albacutya (V) Lac Salé
5 686% Katherine MNord
& — &B70 Eulo {Q) R. Paroo
7 — 6948 Bullock Creek (Q) 64 km est de Hu- Bassin du Lac Eyre
ghenden
B — £953 Petford (Q) Affinité avec E. Tereti-
cornis
9 E958 Bourke (M5W) R. Darling
10 — 6966 Est d'Adelaide Menger's Hill {5A) Hill site
11 - 6968 ] »
12 = 6969 B W
13 = 6970 ] ®
14 = 6971 ® ®
15 = 8973 » 1
16 = 6974 ®» »
17 = 8975 Port Lincoln Little Swamp (SA) Sol calcaire
18 = &978 » i
19 = &9%0 Darlingten Paint (NSW) R. Murrumbidgee
20 = 6991 Walpola lsland 51 Ferest (N5W) Riviére Murray
21 - 7029 Murchinson River »
22 — 7046 Wiluna - Gum Creek Merthern Geld Fields
23 — F080 Mewcastle ¥Waters Creek Mord
4 T116A  Tennan! Creek, Gooadairs Creek Sud

15 = 71168

»

Région (Region)

Terriloire du Mord (NT)
Bassin de la riviére
Murray

]

»
Territoire du Mord
Australie méridionale
Quennsland Mord

)
Australie méridionale

Bassin de la rivigre
Murray

LS R e R

-

Mustralie méridionale

Bassin de la riviére
Murray

Australie occidentale

»
Territaire du Nerd

Altitude
{Altitude)
(m}

579

00
183
110
183
457

50

Pluviométrie
{Precipitation)

Saison seche

(mm) {Dry season)
146 hiver
— été
- éhe
i été
943 hiver
192 cle
456 hiver
704 hiver
904 été

1163 e
# 0
® 0
* »
® =
] 1
" 0
456 £1é
) n
79 été

243 d1é
485 été
245 dfé
475 hiver

Okl

MIAdaM "D 'NOBSIS v
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avec seize provenances : 6843, 6844, 6845, 6870, 6958, 6990, 6991, 6966, 6968, 6969,
6970, 6971, 6973, 6974, 6975 et 6979 ;

— Queensland du Nord (Northern Queensland) avec deux provenances : 6948
el &953.

Ces quatre grandes unilés géographiques sont divisées en sous-régions de pro-
venances.

Pour faciliter le traitement des données, la numérotation & quatre chiffres des
provenances a été remplacée par une numérolation simple de 1 & 25 | le tableau 2
donne I"équivalence entre les différents numéros ainsi que la localisation des origines
dans les sous-régions. On se reportera également a la figure 1.

NT et 18
BO75-TR

FIG, 1. — Localisation des provendnces ulilisées dong les expériences llallennes,
Location of the provenances in ihe [lalion fesls.

2.13. Dispositif statistique,

Le m&me dispositif est adopté pour les deux stations, |l s'agit de blocs incomplets
équilibrés dont les caractéristiques sont les suivantes

— nombre de répétitions : 6 ;

— nombre de provenances : 25 (voir chapitre 2.12) ;

— nombre de blocs par répétition : 5

— nombre de parcelles unitaires par bloc : 5 ;

— nombre d'arbres par parcelle unitaire : 25,
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2.14. Choix des arbres ef prélévement des caroffes.

La récolie a été effectuée au cours d'une mission en ltalie du 14 au 19 décembre
1976. Dans chaque parcelle unitaire, deux arbres ont été choisis av hasard. Sur chaque
arbre, deux carotles ont &16 prises 4 |la tariére de Pressler entre 1 m et 1,50 m de hau-
teur dans le but d'apprécier la variabilité intra-arbre et afin de disposer d'un matériel
suffisant pour les essais divers que nous prévoyons aprés cette Stude. Aprés |"extraction
de la carofte, les trous sont rebouchés 4 |'aide de chevilles traitées avec un fongicide
destiné d empécher |"attaque des arbres sondés par les parasites (Thiercelin et Polge,
1970 ; Thiercelin, Arnoud, Mangenot et Polge, 1972).

Les éprouvettes traversent I'arbre d'un bout a 'avtre, en passant le plus prés du
ceeur. La direction des prélévements est constante dans chacun des deux disposififs,
ce dans le but de tenir compte d'une éventuelle anisotropie systématique observée par
de nombreux auteurs sur plusieurs essences (Polge ef llly, 1967 ; lanin, 1973 ; Nepveu,
1973 et 1976 ; Thoby, 1975 ; Mepveu, Keller et Teissier Du Cros, 1978).

Pour la station de Sicile, on a utilisé exclusivement des tariéres de 5 mm de dia-
métre ; en Calabre, on a été confraint, @ la suite du bris de deux d'entre elles, de
recourir & un outil de 4 mm.

Les carottes ont £1é conservées dans une solution de merseptyl a1 p. 1 000 pour
éviter des altaques de champignons. Compte tenu de la longue période séparant
la collecte des mesures (6 mois pour la Sicile), les échantillons provenant de Sicile ont
été placés en chambre froide @ | 4 °C jusqu’au mais de juin,

Il est un pew regrettable de n'aveir pas mélangé 'ensemble des éprouveties
recueillies car il n'est pas impossible, a priori, qu'un long séjour dans I'eav puisse
modifier les caracteristiques du bois que nous avons mesurées ; cecl pourra faire
apparaitre artificiellement un effet « station ».

2.2, — Descripfion des essais

Les essais effectués ont porté sur le retrait et 'infradensité, lls ont été réalisés a la
Station de Recherches sur la Qualité des Bois du Centre MNational de Recherches
Forestigres.

Avant d’entrer dans des considérations d'ardre méthodolegique, nous attirerons
I'attention du lecteur sur les deux phénoménes pouvant accompagner le séchage des
bois. en particulier ceux d'Eucalyptus, & saveir le retrait et le collapse,

2.1, Quelques rappels sur le refraif et le collapse.

2.211. Définition du retrait.

Il s'agit de I'ensemble des phénoménes qui accompagnent les variations d'hu-
midité dans le beis. lls se manifestent par des varialions dimensionnelles qui
peuvent Elre accompagnées de déformations et de fentes, Cetie propriété carac-
téristique du bois permet de mesurer et d'expliquer les changements de dimensions
du matériauv au cours du séchage. Le bois étant anisotrope, les variations ne se font
pas dans les mémes proportions suivant les directions ; on distingue dans une piéce
un retrait axial dans le sens des fibres. un retrait radial dans le sens des rayons
ligneux et un retraittangentiel qui se manifeste tangentiellement aux cernes,
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2.212. Causes du refraif.

Le retrait apparait dés que I'humidité du bois devient inférieure au point de
saturation des fibres. Dans un bois gorgé d'eau, cette derniére se trouve dans les
parois des cellules (eau liée) et dans leurs cavités (eav libre). Lors du séchage, c'est
I'eau libre qui part la premiére et son départ n'entraine aucun changement de dimen-
sions. Une fois le point de saturation des fibres atteint, il ne reste plus que I'eau des
parols. 5i on continue le séchage, le retrait apparait.

Chez certaines essences, dans le genre Eucalyplus notamment, le retrait est pré-
cédé d'un autre phénoméne plus grave : le collapse.

2.213. Définition du collopse,

C'est un défaut du séchage qui consiste en une contraction considérable et irrégu-
ligre du bois, distincte du retrait normalement constaté. Les piéces prennent une forme
plus ou moins ondulée. Parfois, il y a apparition de fentes internes, invisibles de I'exté-
rieur, Il affecte de nombreuses essences et particulizrement le genre Eucalyptus. En
France, si le phénoméne est limité, « le chéne, le noyer, le hétre ef certaines races de
peuplier seraient susceptibles de subir le phénoméne » (Villidre, 1966),

1.214. Causes du collapse.

Le collapse résulte du départ de I'equ libre. Il se produit donc avani le retrait
normal. Diverses hypothéses ont été émises pour expliquer ce phénoméne :

D'aprés Tiemann (1915), les cellvles gui s'effondrent doivent &re complétement
remplies d'eau sans aucune trace d'air. Durant un séchage rapide, I'eav passe 4 tra-
vers les membranes et si I'gir ne peul pas pénétrer, il se produit un vide trés poussé
qui développe des tensions susceptibles d'écraser les cellules internes,

Pour Stamm (1929), un bois humide exposé dans une atmosphére desséchante
arrive & perdre son eau trés rapidement en surface ; cette derniére est soumise, en
conséquence, 4 des efforts de tension. 5i ceux-ci ne sont pas compensés par des
fentes, ils exercent une forte compression sur la partie interne du bois. A partir
d'un certain seull, les parois des fibres peuvent s'effondrer,

Des études faites au Japon (Kanagawa, 1977) ont moniré qu'au cours d'un séchage
a 20 »C, le collapse affecte d'abord les rayons ligneux et le parenchyme axial.

Motons gue le bois provenant d'arbres jeunes est plus sensible au collapse que
celui des arbres dgés (Elliot, 1930). Mous garderons ce fait & I'esprit en songeant que
nous travaillons sur des sujets plantés depuls 10 ans.

2.215. Un moyen de réduire le collapse : le reconditionnement,

— But : Il a pour but de provogquer un ramallissement des parois cellulaires ; les
éléments analomiques peuvent alors, grice a leur élasticité naturelle, reprendre plus
ou moins leurs formes normales, d'o0 augmentation générale des dimensions du bois.

— Principe : On fait un séchage jusqu’a 15 p. 100 d’humidité ; ensuite les échan-
tillons sont passés & la vapeur & une certaine température et pendant un certain temps,
Durant ce traitement, le bois peut résorber une légére quantité d'humidité et il est
nécessaire donc de le ressécher d nouveau. La récupéralion du collapse est irréversible,
et il n'y a plus de risque d'observer ce phénoméne dans un bois reconditionné.
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— Traitement des baois collapsés : Greenhill (1938) a fait de nombreux essais pour
déterminer les meilleures conditions de traitement. Ses conclusions sont les suivantes :

— la récupération du collapse n'est jamais compléte,

— avee des températures élevées, on parvient & une ¢ récupération » maximum,

— plus la température du traitement est élevée, plus sa durée est faible,

— on obtient de bons résuliats en reconditionnant & la vapeur & 200 *C pendant
142 mn,

— on peut méme améliorer le traitement en utilisant certains produits chimiques
(chlorure de zinc, chlorure de sodium) (Kauman, 19600 el 1960b) dans le bols avant
séchage : sous 'action de la chaleur, ils dégagent des gaz maintenant une pression
intracelluloire aprés le départ de I'eau.

— Expériences de recondifionnement : Nous avons fall quelques expériences de
reconditionnement de bois collapsé :

e Recondifionnemen! d I'eau bouillante : Deux échantillons d'Eucalyptus effondrés
ont &té mis & bouillir dans de I'eau pendani 48 h. Aprés séchage (10 p. 100 d’humidité),
le retrait a été mesuré. Le tableau 3 donne les résuliats obtenus :

TABLEALN 3

Reésullats du reconditisnnement @ "eau bouwillante

Resuits of refreatment with boiling waler

Diamétres maoyens tangentiels (i) Diamétres moyens axiaux ()
{Tangential mean diameters) {Axial mean diameters)
Echantillons — - — ———=
(Samples) Avanl Aprés Avani Aprés
reconditionnement recanditionnement reconditionnement reconditionnement
(Before retreatment)  (After retreatment) (Before retreatment)  [After refreatment)
1 3590 325 4374 4338
g 3646 3443 4366 4346

On note dans tous les cas une diminution du diamétre moyen des carottes, donc une
aggravation du collapse, Ceci est confirmé par Hayashi ef Terrazawa (1977) qui ont
mentré que des bois bouillis collapsent m&me avec des basses températures de séchage.

o Reconditionnement d la vapeur : Dix caroffes trés collapsées ont éié traitées 4 la
vapeur 4 130 *C pendant 10 mn. Aprés séchage, le retrait tangentiel a été calculé. Les
résultats obtenus montrent que ce procédé permet de récupérer une grande partie du
collapse (tableau 4) et que le collapse est le principal responsable des variations dimen-
sionnelles des échantillons qui nous intéressent, séchés sans précauvtion particuliére,

Il est intéressant de noter qu'il ne semble pas exister de ligisons entre les retraits
avant et aprés reconditionnement (r — 0,246 N3).

2.22. Mesure du refrait avec collapse,

Le retrait a é1é mesuré sur les carottes suivant les trois directions : tangentielle,
axiale, radiale, et enfre les deux états successifs :
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TABLEAL 4

Résultats du reconditionnemenf d lo vaopeur
Results of refreafment with sleam

Avanl recon- Aprés recan- .
coren. WoVeTeR  Ohonsgmen  Gaosen e absove 5008018, 100 du vl
tillens P- p. o {Gain in p. 100 of shrinkage
(Before {After {Gain in absolute value) bifors relr-eatme)
retrealment) retreatment)
1 15.61 932 16,29 74
2 6,14 9,45 16,69 64
i 35,23 9,43 26,00 74
4 20,94 9,40 11,54 55
13 23,09 8.67 14,42 62
& 26,75 | 19,04 ™
7 16,16 1412 12,14 46
8 30,63 B.65 21,98 72
9 42,11 1274 2937 70
10 3276 8,45 4.3 74

— [|'état saturé gqu'on obtieni par immersion des carottes dans I'eaw pendant au
moins 10 jours ;

— I'état sec & I'air, correspondant a une humidité de 10 p. 100, obtenu en séchant
les caroites pendant 48 h dans une étuve hygrométrigue a 62 p. 100 d'humidité (ther-
mométre humide 4 42 °C ef thermométre sec & 50 °C), les carottes étant placées dans
des presses comportant des cannelures rectilignes de 5 mm de diamétre (les caroftes
sont placées de sorte que le fil du bois soit vertical), afin d'éviter les déformations des
caroties dues & "anisoiropie des retraits tangentiel et radial.

Les essais ont porté sur I'ensemble des carottes (2 400 au total), chaque éprouvette
&tant divisée en deux pour tenir compte d'un effef « orientation » éveniuel,

MNous soulignons le fail qu'en ['absence de fout reconditionnement, le retrait dont il
s'aqil lel Intkgre les phénoménes de collapse.

2.221. Retrait tangeniiel ef retraif axial,

Ces deux retraits onl &lé mesurés & partir des dimensions moyennes axiales et
tangentielles des carottes a I"état saturé et a I'état sec a I'air. Elles sont oblenues grice
4 une chaine de mesures mise au point a la Station (Juine, 1977),

Les longueurs &4 mesurer ont été choisies en fonction de celles des caroftes, de
fagon & avoir pour chague échantillon une moyenne de soixante mesures au mini-
mum. Paur les longueurs L variant entre 30 et 60 mm, on a pris un pas de 0,5 mm,
1 mm pour L supérieure a 60 mm et 0,25 mm pour L inférieure @ 30 mm. La moyenne
des mesures a |'étal saturé étant ds et celle & "état sec a I'air étant d,,, le retrait en
p. 100 est calcuwlé par la formule @

de — dyy .

R="_ % 100.
dia
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2.272. Relrait radial.

Une fois les mesures des refrails axial ef radial terminées, les deux extrémités
des échantillons sont découpées de fagen nette et perpendiculairement a I'axe de la
carotte pour éviter les erreurs dans le caleul du retrait radial (nous n'avens cette fols
gu'une seule mesure d chaque éfaf). Les mesures sont effectuées a I'aide d'un micro-
métre au 1/100e de mm aux deux états ; saturé et sec a I"air. Le retrail radial est
calculé & I'aide de la formule :

Li—Ly

R - 100
J L'I.'f.l
avec L, — longueur de I'éprouvette & I'état saturé, L,, — longueur de I"éprouvette a
I'état sec & |'air,

2,223, Refrait voluméirique.
Il se calcule & partir des trois refraits précédents (luine, 1977 op. cit.).

2.23. Mesure de I"infradensité.

C'est le rapport enire la masse anhydre P, et le volume saturé V.. |l s'agit d’une
caractéristique intéressante 4 évaluer car elle est le rapport de devx quantités parfai-
tement définies.

La détermination d'un volume étant difficile, surtout dans le cas du bols, il a fally
trouver une méthode ne faisant infervenir aucun volume. C'est la méthode de satura-
tion intégrale qui a été utilisée. Elle est basée sur le fait que lo matiére ligneuse a une
densité constante et égale & 1,53 (Keylwerth, 1954) ; elle a 'avantage de ne faire
intervenir que les poids anhydre ef saturé,

Pour notre expérience, l'infradensité a &té calculée pour la moitié des échantillons
car il nous importait d"en réserver une partie pour la détermination des composantes
de la densité el la mesure des caractéristiques papetiéres. Mous avons donc retenu
deux demi-carottes situées a des orientements el sur des éprouvettes différents,

Le poids maximum (Pmax) a été obtenu par saturation intégrale par ébullition
pendant 48 h svivie d'une période de refroidissement. Le poids anhydre (Py) a éfé
obtenu aprés passage a I"étuve & 102,5 °C pendant une durée minimum de 48 h, Les
pesées ont été faltes avec une balance au 1.10- g reliée & une imprimante couplée a
un perforateur de bandes,

Une fois les poids anhydre ef saturé connus, une calculatrice permet, & 'aide d'un
programme, de donner les valeurs correspondantes de l'infradensité.

3. — Résultats et discussion

3.1, — Généralités

Dans chacune des deux stations (Sicile et Calabre), un nombre important d'effefs
pouvait étre étudié :

— pour les retraits : les effets « provenance », « répétition », « bloc dans répé-
tition », « arbre dans parcelle unitaire », « carotte dans arbre » et « demi-carotte
dans carotte » (terme d'erreur) :
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— pour 'infradensité : les effets « provenance », « répéfition », « bloc dans répé-
tition », « arbre dans parcelle unitaire », « demi-carotte dans arbre » (terme d'erreur
incluant & la fols une variabilité due & l'orientement ef, ce dernier facteur étant fixé,

a la position sur le tronc le leng d'une génératrice).

Afin de tenir compte de toutes ces sources de variation, les contraintes du calcul
autematique nous ont obligés 4 procéder en deux temps :

Etude de la variabilité individualle.

Les effets « provenance », « répétition » et « bloc dans répétition » ont été confon-
dus en un effet « parcelle unitaire » ; on a donc affaire 4 une analyse de variance
hiérarchique ol sont festés en plus de |"effet déja cité, ceux de I'arbre, de I"échantillon
dans I'arbre, et éventuellement de la demi-carotte dans la carctte (cas des retraits)
Cette étude est importante car elle permet de décompeser la variabilité intraprove-
nance, done en définitive de juger de l'intérét d'une sélection individuelle dans des
origines intéressantes.

Etude de lo variabilité infraspécifique.

Cette fois, on considére les huit demi-carottes (cas des retraits) ou les quatre demi-
carottes (cas de l'infradensité) par parcelle unitaire comme de simples répétitions.
On étudie les effets « provenance », « répétition » et « bloc dans provenance ».

3.2, — Etude de lg variobilité individuelle

3.21. Etude de la variance.

Les analyses de variance hiérarchiques éfaient de deux sortes suivant gu'il
s'agissait des retraits ou de |'infradensité ;
— Dans le premier cas, on avait selon les stations le tableau svivant :

TABLEAU 5

Décomposifion de la variance pour les refraifs
Partitioning of vorionce for shrinkage

Degrés de liberte
Sources de variation (Degrees of freedom) Estimations des carrés moyens Test F
{Seurces of variation) —_— {Estimations of mean squares)  (F test)
Station (1) Station (2)

Parcelle (Plath o..vvuvrnnn. 149 147 1) 142
Arbre dans parcelle (Tree in

1= S S 149 148 o} - kyal b kel (2) (2)/(3)
Caorotte dans arbre {Incre-

ment core infree) ........ 295 288 ot + K, o {3) {3)/(4)

Demi-caratte dans carotte
{ Half increment core in in-
crement core). . ....c.0o.. 580 567 Ge {4
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avec
k,. k, et k, dépendant du nombre d'observations et de leur ventilation suivant les
sources de variation,

aé : variance « demi-carotte dans carotte » ;

¢ 1 variance « carotte dans arbre » ;

s : variance « arbre dans parcelle » ;

Le carré moyen au niveau « parcelle » n'est pas expiicité, étant donné que cette
source de variation résulte d'un mélange composite de facteurs (provenance, répé-
fition, bloc dans répétition).

Les covariances entre caractéres se décomposent de la méme fagon ; on obtient

facilement les corrélations entre demi-carottes dans la carotte, entre carotes dans
I'arbre et entre arbres dans la parcelle.

— Dans le second cas, on avait un niveau de hiérarchie en meins (tabl. &) :

TABLEAL &

Décompasition de la varignce pour [infradensité
Partitioning of variance for basic density

Degrés de liberté
Sources de variation (Degrees of freedom) Estimations des carrés moyens Test F
{Sources of variation) {Estimations of mean squares) {F tesis)

Station (1) Station (2

Parcelle (Plot) ............ 149 147 (1) (1)/(2)
Arbre dans parcelle (Tree in
Plol) oo, 149 145 ol + by o (2} 23

Demi-carotte dans arbre
{ Half increment core in
17 | R R R SR Y 8% 157 ol (3)

avec
as ' variance « demi-carcite dans arbre » ,

7s : variance « arbre dans parcelle ».

Le tableau 7 donne, caractére par caractére el station par station, les résultats
des analyses de variance (4 I'exception des tests F pour |'effet parcelle : voir plus hout).

Pour le retrait axial, on remarque que la variabilité intra-arbre est significative
dans les deux stations ; il en va difffremment entre arbres, ce qui suggére I"intérdt
d'une sélection Individuelle pour ce caractére,

En revanche, pour les trois autres retraifs, tout en étant trés concordants, les
résultats s’écartent sensiblement des précédents :

— variabilité intra-arbre nulle statistiqguement pour la Sicile, significative en
Calabre,

— variabilité individuelle toujours significative avec des valeurs de F plus impor-
tantes pour la station 1 que pour la station 2 (avec des degrés de liberté sensiblement
égaux dans les deux cas).
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TABLEAL 7

Variabilité individuelle - résullats des fests F
Individual variability - F testsy results

Sources de variation {Sowrces of variation)
Caractéres Entre carottes Entre arbres
{Characteristics) dans 'arbre dans la parcelle
{Increment core in free) (Tree in plot)

Retrail axial { Sicile ...... 2,40 % 1,22 NS
{Axial shrinkage) Calabre .... 1.61 *=* 1,53
Retrait tangentiel Sicile ...... 0.78 NS 6,95 %
(Tangential shrinkage) | Calabre ..., 1,82 *= 34 =
Retrait radial Sielle . ..... 1,11 NS 4,76 *=
{Radial shrinkage) { Calabre .... 1,54 =+ 335 %
Retrait velumétrique Sledle ...... 0.74 NS 9,07 »=
{Volumetric shrinkage) | Calabre ... 1,87 =+ 4,00 =
Infradensité I Sicile ...... —_ 4,11 =+
(Basic density) Calabre .... — 1,68 *+

Dregrés de liberté des F (Degrees of freedom)

Enfre arbres

Entre carotfes dans I"arbre dans la parcelle

Sicile ...... 195 et 590 149 et 295

Reirulis {Shrinkoges) ]l Calabre ... 188 st 567 148 ot 288
Infradensité | Sicila ...... — 149 et 295
{Basic density} | Calabre .... -_— 145 at 257

Au niveau arbre, les m&mes conclusions apparaissent pour l'infradensité.

Dans le tableau B nous avons fait figurer les moyennes des caractéres, leurs
coefficients de variation, les variances intra-carofte, entre carottes ef entre arbres,
ainsi que le coefficient de variation (rapport de I'écart type total & la moyenne en
p. 100).

Mous sommes Immédiatement frappés par les valeurs extrémement fortes des
retraits : 0,72 p. 100 pour le retrait axial, 28 p. 100 pour le retrait tangentiel, 7.84 p 100
pour le retrait radial (moyennes des deux stations). A fitre de comparaison,
Mepveu, Keller et Teissier Du Cros (1978 op. cil.) ont observé sur vingt-huit clones de
Peupliers evraméricains les valeurs svivantes : 0,05 p. 100 (retrait axial), 7,10 p. 100
(retrait tangentiel), 2,44 p. 100 (refrail radial) en précisant toutefois I"absence de
collapse sur cetfe essence.

Les coefficients de variation sont globalement importants pour ces caractéres,
surtout pour le retrait axial, assez faibles pour I'infradensité avec une valeur moyenne
de 7 & 8 p. 100 couramment observée pour le bois.

Pour les retraits, on observe que la variance intracarotte est trés forle ; elle inclue
certes les erreurs expérimentales, mais également des effets de I'orientement. Ces
derniers sont donc plus importants que ceux de la position de *échantillon le leng d'une



TABLEAL B

Variabilité individuelle : décomposifion de lo vorionce en r'nncﬁu.n des sources de variofion

Individual voriability : varience parfifioning according fo sources of varigfion

Caroctéres | Slations)

(Characte-
ristics)

Retrait axial .

Reftrait tan-
gentiel .. ...

Retrait radial

Retrait  volu-
métrigque ...

Densité. ... ..

{Sta-

fions)

=

-

ok

=

Moyannes Variances Variance dans I'arbre Variances enfre arbres Coefficients
générales intra-carctte entre caroftes dans la parcelle Yariances fofales de varialion
{General {Within-increment (Within-tree varionces | (Within-plol variances | {Tofal variances) (Coefficients
means) core variances) !l:leh-.reen increment cores) between trees) of variation)
0,66 p. 100 | 0,1785 {B2) 0,0990 *= (34) 00110 N5 {4 0,2885 81 p. 100
078 p. 100 | 0,5238 (65) 01620 *+= (20) 01165 = (15) 08023 115 p. 100
30,65 p. 100 (224795 (48) 0 MS { o) 26,3224 #+ (54) 48,8019 13 p. 100
15,34 p. 100 (22,5392 (39) 9.3788 == (16) 15,6908 ** [45) 57,6088 30 p. 100
8,57 p. 100 | 21160 (47} 0,1216 NS [ 3 2,437 == {500 4.4813 25 p. 100
741 p. 100 | 2,1894 (3%} 0,9362 ++ (17} 21,4655 =+ (44) £.5911 33 p. 100
43,03 p. 100 354791 (40 0 M5 { Q) 53,4995 =+ (&0) 88,9785 i p. 100
35,50 p. 100 | 30,3939 (35) 13.4280 *= {15} 44,3794 »* (50 88,1951 26 p. 100
503 g/dm*® 466,21 {38) | 765,33 % (62} 1231,54 7 p.100
516 g/dm® 787 .86 (52) | 716,44 == (48) | 1 504,30 8p. 100

— Station 1 = Sicile | Station 2 = Calabre.
— Entre parenthéses figure le pourcentage de la variabilité lolale expliqué par "effet conirdlé, (Figures batween brackels give the percant of tatal variability explained by

the affect studied. )

— Lasignification des effets o carctte dans I'arbre » et « arbre dans parcelle » el rappelée (Thasignificance of « Incramant care in tree o and o tres in plot » efects is recalled.)

05t
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génératrice de I'arbre (appréciés par la variabilité entre carolte dans l'arbre). Pour le
retrait axial, notens entre Sicile et Calabre une grande différence entre les variances
intra (0,1785 contre 0,5258) ; ceci peut s'expliquer par le fait qu'en Siclle, les arbres
sont sur ferrain plat alors qu'en Calabre, un grand nombre d'entre eux, plantés sur
une pente présentent un bois anisotrope pour le caraciére considéré alors que le
phénoméne n'est pas sensible dans les directions tangentielles ef radiales (en Calabre,
la direction du prélévement des careftes était, en gros, paralléle 4 la ligne de plus
grande pente).

Un phénoméne analogue a celui observé pour le retrait axial peut sans doute
rendre compte du fait que, pour l'infradensité, les variances entre carottes sont égales
respectivement a 466 et 788 en Sicile et en Calabre ; en effel, on a vu que pour ce
critére, la maniére de procéder a "échantillonnage conduit & inclure dans la varia-
bilité entre carottes (ou pluibt ici demi-caroite) I'effet de I'orientement, d'ol la valeur
notablement plus forte notée en Calabre.

3.2, Etude des corrélafions.

Les tableaux 9, 10 et 11 décompesent |es corrélations aux niveaux « demi-carotte
dans carofte », « carofte dans arbre » et « arbre », Entre parenthéses figurent celles
dépourvues de signification (test F non significatif pour I'un ou "avtre des deux carac-
teres pour la source de variation considérée),

TABLEAU 9

Corrélalions enfre caracléres gy niveay demi-carofte dans carotfe
Correlolions belween characierislics {« half-increment core In Increment core »)

Retrait tangentiel = Retrait radial| Retrait voluméirique
Retrait axial, . —I::ui? NS .- + 0,057 NS a i~ 0,068 M5
— 0,092 * — 0111 =+ {- 0,052 NS
Retralt tangentiel ___'glg_il;_;;s P T::;;: ::
Retrait radial i _| g.i;i ::

1) Chifires du haul (First numbers) - station 1 (Sicile).
Chiffres du bas (5econd nuembers) ; statien 1 (Calabre).
1) Seuils de signification : le nembre de degrés de liberté pour ¢ e8! pris égal & celul du carréd moyen au niveaw
« sous echantillon dans I'échantillon » (Significance limits : the number of degrees of freedom for r is that of mean
square & half increment core in increment core 2.}

Sicile Calabre

Carrélations enire re-
IFARE: oy s e waiaa 590 567
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3.221. Corrélations ou niveau demi-carolle dans carolfe (tabl. 9).

Elles sont fortes entre retrait tangentiel et retrait volumétrique d'une part, retrail
radial et retrait volumétrique d'autre part, ce qui ne nous élonne quére puisque le
second ferme est calculé & partir des deux premiers (voir chapitre « Matériel et Mé-
thode ). Le retrait axiol qui reste faible intervient peu dans les variations du
retrait voluméirique. A noter une corrélation paositive en Sicile entre retrait tangentiel
et retrait radial (-~ 0,221%*) qui n'apparait plus en Calabre. Les autres valeurs soni
nulles ou trés proches des seuils de signification,

3.222. Corrélotions ou niveau carotle dans arbre (tabl. 10).

L'absence d'effet « échantillon dans I'arbre » sur de nombreux caractéres en
Sicile nous interdit d'accorder un quelcongue crédit pour cetle station aux liaisons
calculées, En Calabre, on nole une liaison paositive retrait tangentiel-retrait axial ;
avcune valeur significative @ 1 p. 100 n'apparait entre les retraits et l'infradensité,

TABLEAU 10

Corrélations enfre carachéres ou niveau « caralfe dans arbre »
(demi-caroite dans orbre pour corrélofions refraits-infrodensilé)

Correlations between characleristics {« increment core in free »)
(half-incremenl core in free for correlations between shrinkages and basic density)

Retrait tangentiel| Retrait radial | Retrait volumeétrique | Infradensité

Refrait axial (0) {(—0,434) (0) ~-_o.u4 “
+ 0,400 =+ | 0,038 M5 0,506 == {- 0151 *

TS i i 005 NS B —-n.ﬂ: - | 0,008 NS

H.e’rruilElul- — by ﬂ?;gz o {-i.- ﬂﬂ-ﬁl i

Retralt v\o-ll.lm&:‘iq ue {:: g:ﬁg‘l'”s

1} Chiffres du haut {Firsl numbers) : station 1 {Sicile).

Chiffras du bas (Second numbers) :
2} Seuvils de :iunil"il:u.ﬁ:nn g la nnml:_r\e_ de degrés de liberi pour r est pris égal a celui du carré moyen au niveau
« garolle dans l'arbre = [Significance limits :the number of dogrees of freedom for ris that of mean sguare « incre-

ment core in free w.)

statian 2 {Calabra).

Sicile Calabre
Corrélations entre refrails 295 288
Corrélations entre infra-
densité et retraits ... . ... 89 257

3) Enire parentheses :

corrdlations dépourvoes de sens (effete dehantillon dans 'arbre » non significatif)

{Between brackets : correlations without meaning {« free in plol » effect without significance)).
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3.223. Corrélations ou niveau de 'arbre (tabl. 11).

Elles sont les plus intéressantes sur le plan pratigue. Hormis le cas du retrait
axial, les valeurs observées en Sicile et en Calabre sont trés proches statistiquement,
D'une fagon générale, on observe des ligisons positives entre les différents retraits et
négatives entre ces derniers et I'infradensité. Ceci peut s'expliquer par le fait que les
retraits considérés sont des relraits dus au collapse. On sait que ce phénoméne se
traduit par un effondrement des parois cellulaires qui est moins prononcé quand ces
derniéres sont épaisses, donc le bois plus dense (Kauman, 1966).

TABLEAU 11

Corrélations enire coractéres gu niveaw de 'arbre

Correlations between characleristics (x free In plat »)

Retrait tangentiel | Retrait radial| Retrait velumétrique | Infradensité

Retrait axial (+ 0.374) (+ 0.484) (- 0.443) |(—0,936)
[ 0134 NS {- 0,370 »* 0,306 =+ — 0,258 **
" ; f- 0,723 *» - 0,97 *» — 0,358 *+
Retraif tangentiel . 0,308 ** Hi — 0,668 **
R i il - 0,845 == — 0,358 **
il - 0600% | —0222%
— 0,378 **

Retrait volumﬁr‘iquel e

1} Chiffres du haul {First nuombers) : station 1 (Sicile).
Chilfres du bas (3econd numbers) : station 2 (Calabre).
2} Sewils de signification ; le nombre de degrés de libertd pour r est pris égal & celul du carré moyen au niveaw
L urblri di]uns la parcelle ». ﬁigniﬁ:nn:r limits : the number of degrees of freedom for ris thatof mean square « tres
in plat=).

Sicile Calabre
Corrélations entre retraits 14% 148
Caorrélations entre Infra-
densité ef relraits ... .... 149 145

1) Enire parenthéses ; corrélations dépourvues de sens {effet arbre non significalil) (Between brackeis : correla-
tions withou! meaning (« tree in plot i eflect withou! significance)).

3.3. — Etude de la variabilité infraspécifique

3.31. Analyse de variance.

Pour les deux stations, on a étudié les effels « provenance » (24 degrés de liberté),
« répétition » (5 degrés de liberté), « bloc la répétition » (24 degrés de liberté).
Du fait de I"absence de certains individus pour diverses raisons, I'erreur a, pour les
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retraits, 1130 degrés de liberté en Sicile, 1097 en Calabre, et pour l'infradensité,
respectivement 534 ef 496 degrés de liberté, Ces nombres trés voisins avtorisent done
le rapprochement des F calculés pour chaque dispesitif. Les résultats des analyses de
variance figurent dans le tableau 12,

TABLEAL 12

Effels provenance, répétition el blac, Résullals des analyses de varience. Valeurs des F calculés el signification
Provenance, replication ond block effects. Results af varignce analysis. F valises and significance

Sources de variation
{Sources of variation)

Caractéres Provenance Flépté‘l'-ifE Bloc dans répétition
(Provenance)  (Replication) (Bloc
in replication)
sk | Sieile.......... 7.88 *= 5,59 #» 1.97 #=
Rl axtol | Calobre ...... 6,49 5,79 *= 2,61 4+
. " [ Sicile .......... B1.24 =+ 21,89 4,14 **
Rehiitbangeitiel  { e pienia e 47,33 % 28,16 ** 3,52 %
i . | [ ] PRPR 2911 »# 11,23 = 307 -
Refrait radial | Calabte ...... 15,81 ** 35,16 ** 3,75 #
2 ! | Seile ... B1,10 ** 5.57 =+ 4,15 v
Retpalt valumHgus | Coighes . ... 51,63 ** 39.77 ** Y13
: | b s i 21,80 =+ 0,38 NS 1.63*

Infradensités | Calabre ...... 20,73 ** 481%% 1,99 ==

Pour le refrait axial, en observe des résultats trés voisins pour les stations 1 ef 2
avee des effets trés significatifs pour les trois sources de variation,

En revanche, pour les trois autres retraits et l'infradensité, hormis le cas du
facteur « bloc dans répétition », les F sont trés différents en Sicile et en Calabre. Pour
les trois premiers, il semble que les effets « provenance » soient moins accusés en Cala-
bre. Pour le eas de la répétition, c’est l'inverse. Pour l'infradensité, si les F sont trés
voising au niveau « provenance », I'effel répétition n'est significalif qu'en Calobre,

Ceci n'est pas étranger au fait que le dispositif est beaucoup plus hérétogéne en
Calabre, ce qui, en plus d'augmenter les effets « répétition », doit masquer ceux des
« provenances » par le bials d'interactions génotype-environnement.

Dans l'ordre, les F « provenance » sont les plus forts pour le retrait tangentiel
et volumétrique (47,33 a 81,24) suivis de I'infradensité et du retrait radial (15,81 4
29,11). Les valeurs sont plus faibles pour le retrait axial (6,49 & 7,B8).

Le tableav 13 présente les moyennes de provenances pour les deux stafions.
Y figurent également les classements (chiffres en italigues) ainsi que les différences
significatives & 5 p. 100 caleulées a I'aide du test de Tukey, le dispositif étant peu
déséquilibré. Mous signalons également des circonférences et hauteurs prises en
septembre 1976. Malheureusement les tests n'ont pas éé effectués sur ces variables
car les données disponibles n'étaient que des moyennes de provenances.



Moyennes ef classements des provengnces pour les deux sfafions

Means and ronks of provenances for the two siles

Sicile | Calabre
i | i |
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6358 9 046 7(31,65 121011 22 4575 13514 97,76 14|33.2 140,58 &|28,57 12|7.87 18(39.57 172|498 16/10,76 18(39.0 14
6366 — 10 1,01 24|42.21 25| 9,24 13/57,00 24|483 18/8,18 12(39.2 7114 23|31,35 18(9,35 25[4531 221497 171153 9Q|446 4
£368 — 11 0.94 21|3%15 19| 9,75 175432 197|491 16 8,78 64[388 & 1.67 253029 158,63 23|43,92 20506 15/11,45 171|452 3
6369 = 12 0,92 20{39.31 20(10,02 27|54.99 20(494 149,22 3/402 30,94 1562884 13|7,70 12/40,03 13(524 10[1204 3418 ¢
6970 — 13 0,36 3|3233 13 8,93 10 44,67 12535 4 863 7[37.6 121,16 24|30,33 16(8.61 22(43,09 146|515 11(11,56 B|429 @&
6971 = 14 0.64 11(3443 14) B76 74714 14(509 109,03 5398 5088 133209 21/8,29 21|44.48 21(493 19/11,57 7400 12
973 = 15 1.12 253895 18| 9,61 15 53,77 18(463 227,57 15/36,8 131,13 22(31,33 17/8,20 20(43,84 19495 181114 16/43.4 &
6974 = 16 0,74 21(41,39 24|1IJ43 24|57,54 25465 21 8,40 11\ 37,7 11/0.95 17(31,89 20|7,81 154363 17(471 221204 3|470 1
6975 = 17 0.95 23/40,94 23| 38 145595 I (466 206,99 212(36.5 151,09 20(31.36 197,25 10/41,57 15 489 20{10,08 271|387 15
£978 = 18 0.83 18|37,35 17 9?5 1715200 17 (468 19 7.20 19/37,5 9 0.8% 142746 711|735 11|38,46 11(507 14/11,15 15436 5
6990 = 19 0.88 194011 21|10,52 25/56,32 23|460 238,50 9394 4095 17|3385 23|7.73 134559 23|44% 24/1231 2|460 2
£391 = 20 0,53 B|30,99 1] 9,09 17 43,71 10/492 14/8.56 8366 14 0,62 930,21 14[7.73 1341,23 14 482 211081 17|408 11
7029 =12 |0.64 11]18,36 4| 6,45 52675 5|333 617.55 16/31.4 20 094 213,29 4[518 6[19.30 4572 411,33 12|381 17
7046 = 12 |0,38 51962 7 &4 -l|2? 85 7|505 11\7.33 17{33.2 190,36 41815 8|54 72509 7|517 911,64 6|37 4 18
7080 = 13 0,66 131807 3 616 3(2614 4548 3678 23190 230,32 3[1253 2|49 1/1822 2(593 1) 913 24351 20
T116A = 24 (0312|1408 7| 516 71,2021 1|589 1 584 15283 241010 1]13,00 3|513 #1904 3593 1| 944 22347 13
71168 = 15 041 41886 & b&.44 5524.33 3|57% 2|590 24(17,9 250,50 &[11,69 1[476 21758 1592 3| 9.04 25/337 25

Différences significafives [ [
(Significant differences) {042 512 1.58 | 6,85 | 3B | |0.68 5,85 1.75 7.36 44
| ! |
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On est aussitét frappé par I"énorme variabilité entre origines, ce que les analyses
de variance nous laissaient supposer. Ainsi les retraits volumétriques peuvent varier
de 20,21 p. 100 a 57,54 p. 100 en Sicile, de 17,58 p. 100 & 50,06 p. 100 en Calabre. Pour
Pinfradensité, les valeurs exirémes sont 452 et 589 g/dm? (station 1), 443 et 593 g/dm?
(station 2).

Ceci illustre 'intérét évident d'une sélection infraspécifique : en particulier, il
est clair, si 'on considére le retrait volumétrique, qu'une valeur de 58 p. 100 interdit
tout usage noble (4 moins d'un reconditionnement) alors que 18 p. 100 (avec collapse)
correspond d une essence frangaise d'assez bon comportement au séchage telle que le
hétre (Bordeaux, 1977 ; Allegret, 1976), d'od les conséquences économiques que l'on
imagine.

On remarque que la provenance 4 (6845, Loc Albacutya), signalée par Lacaze
(1970 op. cit.) pour sa vigueur remarquable, présente un refrait fort et une infro-
densité assez faible.

2.32. Corrélalions au niveau des moyennes de provenances.

On les trouve dans |e tableau 14. Elles sont pratiquement toutes significatives, trés
proches d'une station & I'avire, et confirment celles observées au niveau individuel
dans le tableau 11, D'une fagon générale, on note des valeurs positives entre les retraits,
entre les retraits et la vigueur, négatives entre les retraits et I'infradensité, entre la
vigueur el I'infradensité.

TABLEALF 14

Corrélafions enfre moyennes de provenances

Correlotions belween medns of provenances

Retrait Retrait Retrait

Houteur | Circonférence

tangential radial voluméirique Inrainalle 1976 1976
Retrait axial |- 0,738 w» 0,653 = 0,745 »» — 0,636 ** | 0,270 NS' {0,532 »*
0,742 %% |4+ Q79 =% L 0.7 — 0,678 ** | {- 0,351 N5| - D543 *=
_Re;uir 0510 %% - 0,997 ** | —0,839** | - 0,657 ** |- 0878 **
tangentiel + 0,883 *= 0995 =+ | —0,931** |+ 0,566 ** i~ 0,762 **
Retrait - 0,935 ** — 0,764 *+ 0,616 ** {= 0,812 **
radial + 0,919 *= — 0,718 ** || 0,505 ** L 0,715 »»
Retrait — 0,840 ** | 0,652 ** | 0,874 **
volumétrigue | — 0,920 ** [ 0,559 +* {~ 0,768 **
Infradensité |— 0,385 ** | — 0,778 **
— 0,576 % | 0,683
Hauteur 1 0,879 ==
1976 + 0742 =

b

1) Premiers chiffres (First numbers) ; sfafion 1 {Sicile).
Deuxiémes chifires (Second numbers) : station 2 {Calabrel.
1) Seuvils de signification dv coafficient deo corrdlation (24 degrés de liberid) (Significance limits of coefficient of
correlation (24 degrees of freedom)).
0,388 (5 p. 100).
0.4%5 {1 p. 100}
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Il semble donc qu'une sélection exclusivement dirigée vers la production en
volume fera chuler I'infradensité et croifre dangereusement les retraits au point de
risquer de cantonner cette essence dans les usages peu nobles. Rappelons toutefois
que nows parlens ici de retraits avec collapse ; il n'est pas impossible gu'un recondi-
tionnement bien étudié puisse lever ce grave défaut.

La figure 2 illustre pour les deux stations quelques corrélations entre ;

— infradensité et retrait volumétrique ;
— hauteur 1976 et retrait volumétrique ;
— infradensité et hauteur 1976,

On a pris soin dans ce cas de signaler par gqualre symboles différents les grandes
régions de provenances concernées. On note une remarquable ségrégation des
origines du Murray River System, les trois autres groupes étant assez voisins les uns
des autres.

On peut aussi observer que les provenances 24 (7116A) et 25 (7116B), qui sont en
réalité une seule et méme origine, sont trés proches (ces deux origines avaient été
artificiellement créées a partir d'un méme lot de graines afin de satisfaire aux contrain-
tes du dispositif).

D'une fagon générale, on peut dire gue cette grande région du bassin de la
riviere Murray el Auvstralie Mzridionale & climat @ tendance méditerranéenne se
caractérise pour E. comaldulensis par une infradensité faible, une croissance et un
retralt volumétrigue élevés.

Les provenances jugées bonnes pour lo qualité du bois appartiennent a des grou-
pes d'Euvcalyptus camaldulensis trés différents de ceux de la zone généralement pros-
pectée (Murray River). Il s'agit, notons-le, de provenances tropicales finalement pew
adaptées aux conditions méditerranéennes, en parficulier pour la résistance au froid
(7116) ou d'une provenance, la 6953, récoltée probablement par erreur et qui appar-
tient en fait 4 |'espéce tereficornis ou 4 une espéce trés voisine (Lacaze, communi-
cation personnelle).

3.4 — Etude de 'effet « station » (tabl. 15)

3.41. Eompnmimn des moyennes,

On o comparé les moyennes de provenances en Sicile ef en Calabre par la
méthode des couples. L'effet station est significatif sur tous les caractéres, a 'exception
du retrait axial. Dans la station 1, les avtres retraits sont supérieurs a ceux de la sta-
tion 2 ; la vigueur et l'infradensité sant inférieures. A ce niveau, ces résultats témoi-
gnent d'une liaison négative refraits-infradensiié analogue aux résultafs des tableaux
11 et 14. 1l en va tout autrement pour les corrélations retrait-vigueur et infradensité-
vigueur ; en passant de Sicile en Calabre, le retrait diminue, I'infradensité augmente,
la vigueur également.

Ceci témoigne pour ces deux couples de caractéres de liaisons génétiques (effet
provenance) et environnementales (effet stalion) de signes opposés, d'ol l'intérét
pour le sélectionneur forestier de bien séparer ces deux sources de variation. On
commeftrait par exemple une grossiére erreur en déduisant de la valeur Interprove-
nance positive entre vigueur et retrait qu'une amélioration du milieu (par le choix d'une
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TABLEALY 15

Effets de la sfofion sur différenis coroctéres (comporaisons de mopennes par lo méthode des couples)
Effects of site on variows charocteristics (comparison of meons with fest of differences)

"l"ulaurs du ¥ caleulé

Coractknes et signification Maoyennes Sicile Moyennes Calobre

{t values and significance) i RERE ey

Retraitaxial .......... 1,93 M5 0,66 p. 100 0,77 p. 100
Ratrait tangentiel ..... B,38 »» 30,60 p. 100 25,30 p. 100
Retrall radial . ........ T.OT w= 8,57 p. 100 740 p. 100
Retrait velumétrique .. 8,99 = 42.94 p. 100 3541 p. 100
Infradensité .......... 3,45 #» 503 g/dm? 516 g/dm*
Houteur 1976 ......... 2210 +* 793 m 11,05 m
Circonférence 1976 .. .. 6,98 ** 35,78 cm 39.85cm

Valeur du t calculé & 24 degrés de liberbé (1 value with 24 degrees of freedom) !

140 (5 p. 100).

2,80 (1 p. 100)

station, d'une sylvicullure ou d'une fertilisation) conduirait ipso facto & une détériora-
tion de la qualité du bois : c'est en effet e confraire qui se produit.

Ce genre de phénoméne -opposition entre effets du milleu et des génes-a d'gilleurs
é1é observé par |'un de nous (Nepveu, 1973 ap. cil.) & propos des corrélations hauteur-
densité du bois sur pin maritime ; on observe un coefficient positif au niveau génétique,
négatif auv niveaw du milieu. |l serait particuliérement intéressant de reprendre ce
genre de caleuls a l'intérieur des provenances en &tudiant par exemple un test de
descendances ou de clones qui nous permettrait de séparer les covariances génétiques
{ou génotypiques) el environnementales,

En effet, il n'est pas certain qu'un supplément de vigueur apporié par la sélection
de génotypes individuels ait égalemeni des conséquences défavorables sur la qualité
du bois ; on ne peut abselument pas confondre les corrélations génétiques aux
niveaux population et individuel.

Remarque : Au chapitre « Matériel et Méthode », on a souligné que les échan-
tillens provenant de Sicile avaient séjourné dans I'eau plus longtemps que ceux de
Calabre. Ceci n'explique-t-il pas les différences entre les deux stations, notamment en
ce qui concerne le refrait 7 A notre connaissance, aucune preuve expérimentale ne
peut venir appuyer cette hypothése ; en revanche, nous savons qu'un des slegans publi-
citaires destiné a vanter les mérites des fameux bois du Mord était leur faible refrait
di, d’aprés les importateurs, au fait qu'ils avaient été flottés, ce qui, parait-il, dimi-
nualt le « nerf du bois ». En nous basant sur cette opinion, @ vrai dire peu scientifique,
on peut conclure que ce n'est pas 'immersion prolongée des éprouvettes de Sicile,
bien aw contraire, qui peut expliquer les différences enfre stations.

3.42. Interactions génofype-environnement.

On se reportera a la figure 3.

Il est intéressant de constater I'existence d'une forte variabilité infraspécifique.
Il faut, pour "exploiter, que le elassement des provenances reste @ peu prés constant
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suivant les stations, c'est-a-dire que les interactions génotype-environnement solent
faibles. Sinon, on se voit contrainl, soit de choisir des provenances remarquables par
leur stabilité, soit de délimiter des milieux écologiques a I'intérieur desquels les
résultats de chaque dispositif expérimental sont extrapolables. Dans le premier
cas, le gain génétique est naturellement affaibli ; dans le second, il faut procéder
a des études de milieux souvent longues, difficiles et coliteuses en moyens maté-
riels,

Afin de nous faire une opinion sur ces phénoménes interactifs, nous avons calculé
les corrélations entre moyennes de provenances, en Sicile et en Calabre. Elles sont
foutes significatives, trés fortes pour les retraits tangenhiel, radial, volumétrique
et I'infradensité (0.B54 & 0,949), moins Importantes pour la vigueur et le retrait
axial.

La considération des graphiques doit cependant nous mettre en garde ; il faut en
effet conserver & I'esprit que ces calculs sont relatifs a la tolalité des vingt-cing prove-
nances considérées et éviter de généraliser & un sous-ensemble d'origines. Ainsi,
pour le retrait radial, une bonne licison apparait (0,854) ; cependant, en prenant
uniquement les provenances de Murray River System, on obtient un coefficient négatif
(— 0,490) trés proche du sevil de signification & 5 p. 100 (— 0,497).

4, — Conclusion générale

Ce travail, entrepris sur deux dispositifs italiens de |'essai international de
comparaison de provenances d'Eucalyptus comaldulensis, a apporté des informations
intéressantes qui confirment, sur des caractéristiques physiques importantes, retraits
avec collapse et infradensité, la grande variabilité infraspécifique déja observée pour
la vigueur.

Meus avens mis en évidence dans un ensemble de provenances représentant I'aire
trés vaste de I'essence |e caractére eriginal d'une grande région : le bassin de la
riviere Murray et I"Australie méridionale qui se distingue nettement des autres par des
infradensités faibles, une croissance et un retrait &levés,

Les corrélations intercaractéres au niveau provenance et au niveaw individuel
ont montré l'existence de ligisons négatives vigueur-infradensité et infradensité-
retrait, pasitives entre vigueur et retrait, Cecl éclaire sans aveun doute d'un jour nou-
veau la stratégie d'amélioration de E. camaldulensis, basée jusqu’ici sur la vigueur, si
I'on considére que le retrait volumétrique peut varier de 18 a 58 p, 100 barrant ainsi
la route & ['utilisation noble de certaines origines. Motons cependant gu'en passant
d'une station @ une auire, on a pu, tout en augmentant 'infradensité et la vigueur,
diminuer le retrait. Il serait sans doute intéressant de reprendre ce travail sur un
nombre plus élevé de stations afin d'estimer les corrélations intercaractéres a ce
niveau,

Ces résultais pouvant incliner 4 certains égards |'améliorateur forestier au
pessimisme, ne peuvent faire oublier cependant des données intéressantes, & savoir
la faiblesse des interactions génotype-environnement et la grande variabilité indi-
viduelle qui peut justifier une sélection a l'intérieur des provenances, a condition
naturellement qu'elle soit d'origine génétique.

Motons que le caractére calcifuge du camaldulensis est remis en question par
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ses bons résultats en Calabre au point de vue croissance en hauteur et en circonférence
et densité du bois dont I'ensemble conditionne la productivité nette en tonnes de
matiéres séches par hectare et par an,

Recu pour publication en février 1978,
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Summary

Infraspecific variabifity of shrinkage with collapse
and wood densily in Eucalyptus camaldulensis

Twenty four provenances of Evcolypfus comeldulensis fram two provenance tests located in Italy
(Sicily and Calabria) were investigated for shrinkage with collapse and for wood density. These
characteristics were measured on a sample of twao thousand and four hundred increment cores,

The main results are as follows :

— mean valves obfained for shrinkages with collapse are considerable : 72 p. 100,
28 p. 100, 7.8 p. 100 and 39 p, 100 for axial, tangential, radial and velumetric shrinkage, respectively,
Heowever refreatment with steam permits a recovery of 46 to 74 p. 100 of fangential shrinkage ;

— individval and infraspecific variability is very large for shrinkages and basic density. Volu-
melric shrinkage can vary, depending on the provenance, fram 18 to 58 p. 100, density frem 443 ta
593 g/dm? ;

— o large and homogeneous region of provenances, the river Murray Basin, was thes identified ;
it is characterized by low density, high increment and shrinkage ;

— correlations between shrinkage and density are negative at individual and infraspecific level.
Between provenance means, ihe correlation vigor with density Is negalive, between viger and shrin-
kage positive ;

— the reputation of E. camaldulensis for not liking sites confaining lime seems fo be unjustified
in view of the high vigor cbserved in Calabria. Besides a better growih the trees show on this site a
higher densilty ond less shrinkage than in Sicily ;

— the interaction between genctype and environment appears fo be weak for the charaderistics
studied.
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